Глава 13. Геометрия ортогональных проекций теней прямых линий и плоских фигур
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Рис. 13.1. Тень как источник инфор-мации о пространственной структуре изображенного объекта
Глава 13. ГЕОМЕТРИЯ 

ОРТОГОНАЛЬНЫХ  ПРОЕКЦИЙ  ТЕНЕЙ  ПРЯМЫХ ЛИНИЙ  И  ПЛОСКИХ  ФИГУР

13.1. Общие сведения

       Тени на освещённых Солнцем ар-хитектурных объектах являются их не-отъемлемой физической характеристи-кой, имеющей чисто проекционную при-роду (см. рис.5.1, 5.2).

       Ортогональные чертежи как графи-ческие модели геометрического пред-ставления их автора о структуре изо-браженных объектов, в силу своей ус-ловности, обладают относительно не-высокой наглядностью. Однако, допол-ненные построением собственных и па-дающих теней, эти проекции приобре-тают значительно большую наглядно-сть, так как снижается степень их ус-ловности. Этим объясняется необходи-мость построения ортогональных про-екций теней на чертежах фасадов и его архитектурных деталей,  вертикальных разрезах, генеральных планах застроек и т.п.

       Обладая проекционной природой, тени, построенные на одной из ортого-нальных проекциях объекта, создают с ней своеобразный ортогонально-косоу-гольный двухкартинный комплексный чертёж, обладающий свойством обра-тимости. Это позволяет по одной проек-ции, как правило, фасаду, судить о про-странственной структуре изображенно-го объекта (рис. 13.1, а,б ). Это обстоя-тельство определяет важность постро-ения теней на ортогональных архитек-турных чертежах.

13.1.1. Основные понятия  и правила (рис.13.2)
       Утверждение 13.1. Часть поверх-ности объекта, обращенная к источ-нику света, до которой световые лу-чи доходят беспрепятственно, явля-ется  о с в е щ ё н н о й.
       Утверждение 13.2.  Часть поверх-ности объекта, обращённая в обрат-ную от источника света сторону, до которой световые лучи не могут дой-ти беспрепятственно, является на-ходящейся в  с о б с т в е н н о й  тени.

      Определение 13.1. Граница (линия)
на поверхности объекта между её ос-

вещённой и неосвещенной участками, называется  к о н т у р о м   её  с о б –с т в е н н о й  тени (А( В( С( D( E( F()
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Рис. 13.2.  Иллюстрация основных свойств проекционной природы падающих теней
       Определение 13.2. Неосвещенная часть освещенной поверхности, обра-щённой к источнику света, до кото-рой световые лучи не могут дойти беспрепятственно, называется    п а- д а ю щ е й   тенью  (Аt( Вt( Сt( Dt(Et(Ft( ).
      На чертежах собственные тени сле-дует графически моделировать вдвое светлее падающих теней, так как в на-туре они ослаблены отраженным и рас-сеянным светом.
      ПРАВИЛО 1. Тенью, падающей от точки А на поверхность (, является точка А(t пересечения этой поверхно-сти с продолжением светового луча, проходящего через точку А:
А(t = ( l ( A) ( (.

      ПРАВИЛО 2. Тенью, падающей от линии а на поверхность (, является линия пересечения этой поверхности с лучевой поверхностью (плоскос-тью), проходящей через эту линию (прямую):
а(t = ( (  ( a ) ( (.
       ПРАВИЛО 3. Если точка К или ли-ния b принадлежат освещённой повер-хности (плоскости) (, то они совпа-дают  со своими тенями, падающими от них на эту поверхность (плоско-сть):
К ( ( ( К ( Кt;     b ( ( ( b ( bt;.
       ПРАВИЛО 4. Контуром тени, па-дающей на поверхность или плоско-сть  от  освещённого  объекта,  явля-

ется тень, падающая от контура его собственной  тени.
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Рис. 13.3. Направление  светового

луча  по  диагонали  куба
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        Рис13.4. Трёх и двухкартинные комплексные чертежи  светового луча
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    Рис. 13.6.Ортогональные проекции тени точки, падающей на плоскости проекций
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    Рис. 13.7. Построение действительной падающей тени точки по одной её проекции
13.1.2. Направление световых лучей и свойства их ортогональных проекций
        Направление световых лучей для построения ортогональных проекций теней на чертежах условно принято считать совпадающими с направлени-ем  диагонали  куба, грани  которого со-ответственно параллельны плоскостям ортогональных проекций  ( рис. 13.3 ).

       Диагональ куба составляет с его основанием угол в 35( 16(. Ортогональ-ные проекции светового луча на квад-ратные грани куба являются диагоналя-ми этих граней и поэтому составляют с осями проекций ( или с линиями связи) углы в 45( (рис. 13. 4, а, б).

       Длина грани куба относится к дли-не    его   диагонали  как 0,707:1,0  (рис.

13.5.)
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Рис.13.5. Метрика положения светового луча
 и его фронтальной проекции

13.2. Геометрия 

ортогональных проекций теней точек  и отрезков прямых линий

13.2.1. Свойства проекций теней точек, падающих на плоскости проекций.
     ПРАВИЛО 5. Тенью, падающей от точки в пространстве на плоскость проекций, является соответствую-щий след (горизонтальный или фрон-тальный) светового луча, проходяще-го через эту точку. ( рис.13.6, а,б).
       Так как плоскостей проекций две, то  и соответствующих следов светово-го луча тоже два.

       Определение 13.4. След луча на той плоскости проекций, к которой освещаемая  точка  б л и ж е,  называ-ется её  д е й с т в и т е л  ь н о й  па-дающей  тенью (см. рис. 13.6, а,б ).            
      ПРАВИЛО 6. Конструктивно дей-ствительной падающей тенью Аt от точки А на ближнюю  к  ней  плоскость

проекций является вершина второго острого угла равнобедренного прямо-угольного треугольника, равные ка-теты которого метрически равны расстоянию точки А до той плоско-сти проекций, на которую падает эта действительная тень.

       Это правило позволяет строить действительную тень точки только по одной её проекции, но при условии, что известно расстояние от неё до той пло-скости проекций, на которую падает эта тень ( рис.14.7, а, б ).

      ПРАВИЛО 7. Для того, чтобы по-строить действительную тень точ-ки А по одной её проекции, достаточ-но представить соответствующую проекция светового луча как гипоте-нузу равнобедренного прямоугольного треугольника, вертикально располо-женный катет которого  метрически равен расстоянию от этой точки до той плоскости проекций, на которую падает эта тень.

       Определение 13.3. След луча на неосвещённой плоскости проекций на-зывается   м н и м о й    тенью той точки, через которую проходит этот луч ( рис. 13.8, а,б )
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Рис.13.8. Построение  мнимой тени на
         П1 по действительной  на  П2
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Рис.13.9. Построение мнимой тени

точки А по её действительной тени
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Рис.13.10.  Ортогонально-дважды
косоугольные проекции точки А
       Конструктивно действительная и  мнимая тени точки А равноудалены от оси х12 , а значит,  расположены  на  од-

ной горизонтальной прямой.
     ПРАВИЛО 8. Для того, чтобы по действительной тени А(t  построить её мнимую тень (А(t ) необходимо че-рез Аt провести горизонтальную пря-мую до пересечения с продолжением той  проекции  луча,  на  которой    н е

 р а с п о л а г а е т с я  действитель-ная  тень ( рис.13.9, а, б ).

       Из рис.13.9 видно, что длина этой горизонтальной прямой метрически  равна расстоянию от действительной тени точки до той плоскости проекций, на которую падает мнимая тень. Это даёт возможность строить мнимую тень точки по её данной действительной только   на  одной   плоскости  проекций

( рис.13.10, а, б).

       ПРАВИЛО 9. Для того, чтобы по-строить мнимую тень точки по дан-ной действительной, достаточно че-рез последнюю провести горизонта-льную прямую и отложить на ней рас-стояние, метрически равное расстоя-нию от действительной тени до той плоскости проекций, на которую пада-ет мнимая тень.
       Метрическое содержание рис.13.10 показывает, что представленные на нём изображения являются ортогона-льно-дважды косоугольными комплекс-ными чертежами точки А, обладающи-ми свойством обратимости.
       Если расстояния от точки А до пло-скостей проекций неизвестно, то их можно задавать, придавая длинам на-клонных и горизонтальных звеньев ло-маной А2 (А1) –А2t (A1t ) – (A1t , A2t )  произ-вольные или наперёд заданные значе-ния, конкретизирующие положение точ-ки А в пространстве.

13.2.2. Свойства проекций теней

прямых линий и их отрезков
       Прямая линия в пространстве зада-ётся двумя нетождественными точка-ми, а тенью, падающей от неё на одну плоскость, является прямая линия ( см. ПРАВИЛО 2, рис.13.2 ). Отсюда следу-ет, что для построения тени прямой ли-нии, падающей на плоскость, достато-чно построить тени от двух её нетож-дественных точек ( см. ПРАВИЛА 1 и 5) и соединить их между собой под ли-нейку.

       Прямая линия и её прямолинейная тень на плоскости, - это две комп-ланарные прямые, принадлежащие од-ной лучевой плоскости. Такие прямые могут совпадать, быть параллельными и пересекаться. Каждый из этих случа-ев содержит в себе информацию о по-ложении освещаемой прямой по отно-шению к плоскости её падающей тени:
       1. Если прямая b совпадает со своей падающей тенью, то она принад-лежит плоскости (, на которую эта тень падает:

                      b ( bt( ( b ( (;
       2. Если прямая с параллельна своей падающей тени, то она парал-лельна плоскости (, на которую эта тень падает:

                    с || сt( ( с || (;

       3. Если прямая а не параллельна своей падающей тени, то она её пере-секает в точке К её встречи с плоскос-тью, на которую падает от неё тень:

    а ∦аt  ( а ( аt  = ( K ( Kt ) = a (( ;

       Точка К является двойной, так как она принадлежит и прямой а и её тени  аt  на плоскости (.
        ПРАВИЛО 10. Если прямая а не параллельна плоскости (, то тень аt ,  падающая от неё на эту плоскость, проходит через точку их встречи:
а ∦( ( аt  ( К = а ((.

       Другими словами, тень, падающая от прямой линии на плоскость, стре-мится в точку их пересечения незави-симо от того, где эта точка нахо-дится, - на конечном расстоянии или в бесконечности (в пределах чертежа или за его пределами).

       Плоскости, на которые падает тень от прямой линии, могут быть плоскостя-ми проекций П1 и П2 или плоскостями уровня, а также проецирующими и об-щего положения.
Рис. 13.11. Таблица ортогональных проекций теней, падающих на плоскости проекций от линий уровня и проецирующих прямых
Свойства проекций теней

прямых линий, падающих на

плоскости проекций

1.Тени линий уровня и проецирующих прямых  (  рис.13.11 )
Анализ таблицы  рис.13.11:
 1.1. а || П1 ( а1t  # a1  ( a );
2.1. a || П2 ( а2t  # а2  ( а ).
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 ПРАВИЛО 11. Если прямая паралле-льна одной из плоскостей   проекций, то тень, падающая от этой прямой на    эту  плоскость,  позиционно   ей параллельна, а метрически равна.
1.2.а ∦ П2 ( а2t ( (K2(K(K2t )  = a ( П2;
2.2.а ∦ П1 ( а1t  ( (K1(K(K1t)  =  a ( П1.

      Эти случаи описаны ПРАВИЛОМ 10. 1.3. а || П1 (∦ П2 ( а1t  || a1  ( a2t 

  ( ( K2t  ( K ) = a ( П2 ∦П1
 2.3. а || П2  ( а2t  || а2  
( а1t   ( ( K1t ( K ) = a ( П1;

а1t  ( a2tt = [ ( C1t ( C2t  ) ( x12 ].
ПРАВИЛО 12. Если прямая а парал-    лельна одной плоскости проекций и не параллельна другой, то на ней суще-ствует единственная точка С, кото-рая отбрасывает тень  ( С1t ( C2t )  на ось х12 , являющуюся  точкой     излома 
всей тени, падающей от прямой  на

пересекающиеся плоскости проекций.

   Обобщая ПРАВИЛО 12, можно сфор-

мулировать
      ПРАВИЛО 13. Если прямая отбра-сывает тень на пересекающиеся пло-скости или поверхности, то она изла-
мывается на  линии их  пересечения.
3.1. а ( П1  ( а1t  ( l1;
4.2. a  ( П2 ( а2t  (  l2.
      ПРАВИЛО 14. Если прямая перпен-

дикулярна  к  плоскости  проекций, то
Рис.13.12. Таблица проекций теней

линий уровня, одна из проекций которых параллельна той или иной проекции светового луча
падающая от неё  тень  совпадает  с
проекцией   светового   луча   на    эту

плоскость

3.3. а (П1 ( а1t ( l1 ( a2t || a2 ;

        4.3. a (П2 ( а2t  ( l2 ( a1t  || a1.

     Эти случаи описаны  ПРАВИЛОМ 13.

     В практике архитектурного и дизай-нерского проектирования встречаются линии уровня, ортогональные проекции  

которых занимают те или иные частные положенияпо отношению к соответству-

ющим проекциям  светового  луча  ( см. 
таблицу рис. 13.12).
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Анализ таблицы рис.13.12:

1.1. а1 ||  l1 (  a2t  (  a2;

2.2. a1 (  l2 ( a2t  ( a2.
     ПРАВИЛО 15. Если горизонтальная проекция а1 прямой а параллельна го-ризонтальной l1 или перпендикулярна фронтальной   проекции l2    светового

луча l, то фронтальная проекция а2t тени, - прямая, совпадающая с верти-кальной линией связи.

1.2. а1 || l2 ( a2t  имеет уклон 1: 2;

     2.1. а1 ( l1 ( a2t  имеет уклон 1: 2.
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Рис. 13.13. Зависимость величин уклонов падающих на П2 теней от

величин уклонов к П2 горизонтальных прямых
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Рис.13.14. Случаи, когда тенью прямой являются точки

        ПРАВИЛО 16. Если горизонталь-ная а1  проекция прямой а перпендику-лярна к горизонтальной l1 и паралле-лельна фронтальной l2 проекциям све-тового луча l, то фронтальная проек-ция а2t тени, - наклонная прямая с ук-- 
лоном 1 : 2.
3.1. а2 || l1 ( a1t  имеет  уклон 1: 2;

4.2. а2 ( l1  ( a1t   имеет  уклон 1: 2.

     ПРАВИЛО 17. Если фронтальная а2 проекция прямой а параллельна гори-зонтальной l1 или перпендикулярна к фронтальной l2 проекции светового луча l, то горизонтальная проекция а1t тени – наклонная прямая с уклоном 1:2
3.2. а2 ||  l2 (  a1t  ( a1;
              4.1. a2 ||  l2 (  a1t ( a1.
     ПРАВИЛО 18. Если фронтальная а2 проекция прямой а параллельна фрон-тальной l2 или перпендикулярна гори-зонтальной l1 проекции светового лу-ча l, то горизонтальная проекция а1t тени, - прямая, совпадающая с верти-кальной линией связи.
       Ситуации, описанные в правилах 15 и 18 характерны тем, что линии уро-вня а, наклонённые к непараллельным по отношению к ним плоскостям про-екций под углом 45(, оказываются при-надлежащими к дважды проецирую-щим плоскостям как по направлению ортогонального проецирования, так и по направлению косоугольного проеци-рования  световыми  лучами.
       Ситуация, описанная правилами 16 и 17, характерна особенностями мет-рики уклонов проекций а1  и а2 прямой а и её теней а2t   и  a1t.  Здесь уклон 1: 1 проекции прямой а переходит в уклон 1: 2 её соответствующих падающих те-ней. Если проекциям а1, а2 придать ук-лон 1 : 2, то уклоны соответствующих падающих теней будет 1: 3 и т.д. ( рис. 13.13, а,б ).

     ПРАВИЛО 19. Уклон тени, падаю-щей на ту или иную  плоскость  проек-

ций от линии уровня, которая ей не параллельна, а наклонная проекция ко-торой перпендикулярна к соответст-вующей проекции луча, имеет после-довательно   меньшее   значение, чем

значение уклона самой прямой  по  от-
ношению  к  этим  плоскостям  проек-

ций.

      Другими   словами,  уклоны  прямой 

1: 1, 1: 2; 1: 3 и т.д. соответственно  пе-реходят в уклоны тени 1: 2, 1: 3, 1: 4, и т.д. (рис.13.13, а )

       Это правило справедливо для ли-ний уровня, исходные наклонные про-екции  которых соответственно перпен-дикулярны к одноименным проекциям луча.
       Если исходные наклонные проек-ции линий уровня соответственно па-раллельны одноименным проекциям луча, то характер изменения уклонов их теней в зависимости от изменения их уклонов обратен описанному в ПРАВИ-

ЛЕ 19 ( рис.13.13, б ).

    ПРАВИЛ0 20. Уклон тени, падаю-щей на ту или иную плоскость про-екций от линии уровня, которая ей не параллельна, а наклонная проекция ко-торой параллельна одноименной про-екции луча, имеет последовательно большее значение, чем значение укло-на самой прямой по отношению к этим плоскостям проекций.
       Другими словами, уклоны прямой 1: 2, 1: 3, 1: 4 и т.д. переходят в уклоны их тени 1: 1, 1: 2, 1: 3  и  т.д.

       К числу следующих вариантов расположения проекций прямой а по отношению к проекциям луча относятся случаи сочетания параллельного и пер-пендикулярного положения либо обеих проекций этой прямой, либо каждой из них в отдельности ( рис.13.14 -13.17).

       ПРАВИЛО 21. Если проекции а1, а2 прямой а соответственно параллель-ны одноименным проекциям светового луча, то направление этой прямой в пространстве совпадает с направле-ниием светового луча l и поэтому её тенью является точка аt как её со-ответствующий след ( рис.13.14 ).

а1 || l1  ( а2 || l2  (  а1t  ( a2t ) – точка.

   ПРАВИЛО 22.   Если  проекции  а1,  а2 прямой а  соответственно  перпенди-
кулярны к одноименным проекциям светового луча, то тенью  аt ,  падаю-

щей  от  этой  прямой  на  ближнюю  к 
ней  плоскость  проекций  будет  гори-
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Рис13.15. Случаи, когда тени, падающие на плоскости проекций, горизонтальные прямые линии
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Рис.13.16. Тени прямой общего
 положения, проекции которой симметричны  оси  х12.
зонтальная прямая (рис. 13.15, а,б ).
а1 ( l1 ( a2 ( l2  ( a t || x12 ;
        ПРАВИЛО 23. Если проекции а1, а2 прямой а симметричны относительно оси проекций х12, то тень от неё па-дает на эту ось независимо от зна-чения углов между этой осью и этими проекциями  ( рис.13.15, а, б ).

А1А12 =А12А2 (В1В12 = В12В2( А1t B1t(x12.
      Известно, что прямые линии, раз-ноименные проекции которых состав-ляют одинаковые углы с осью х12 или с вертикальной линией связи, наклонены к соответствующим плоскостям проек-ций под одинаковыми углами. Поэтому их называют равнонаклонёнными.
       Все прямые, разноименные проек-ции которых симметричны относитель-но оси х12, являются равнонаклонён-ными, но не все равнонаклонённые прямые имеют проекции, симметрич-ные относительно оси х12. К числу тако-вых относятся прямые, разноименные проекции которых параллельны друг другу, а по отношению к соответству-ющим проекциям светового луча зани-мают соответственно параллельное и перпендикулярное положение   ( рис13.

16, а, б, 13.17).
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Рис.13.17. Тени прямой общего положения,

проекции которой соответственно параллельны и перпендикулярны к проекциям светового луча
    ПРАВИЛО 24  Если одна из проекций прямой линии параллельна   одноимен-

ной проекции  луча, а  вторая   перпен-

дикулярна, то проекция тени на одной плоскости проекций совпадает с про-екцией прямой, параллельной проек-ции луча, а на второй плоскости про-екций,- совпадает с вертикальной ли-нией связи.

       Если изображаемая прямая а зани-мает   положение    профильной  линии
уровня, то её горизонтальная и фронта-льная проекции расположены к соот-ветствующим проекциям луча под 45(.

       Это тоже частный случай их рас-положения, но, поскольку такая прямая параллельна П3, то ситуацию следует рассматривать на трёхкартинном комп-лексном чертеже ( рис.13.18, а,б )
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Рис.13.18. Тени  равнонаклонённых  к П1  и П2 профильных линий уровня

    ПРАВИЛО 25. Если профильная про-екция а3 профильной прямой а парал-лельна профильной проекции l3 луча l, то её тенью является горизонталь-ная прямая аt, перпендикулярная к той его проекции, которая непосредствен-но содержит свой действительный след В.
    ПРАВИЛО 26. Если профильная проекция отрезка АВ профильной пря-мой а перпендикулярна к профильной проекции l3 луча l, то тенью такого отрезка является наклонный отрезок, начинающийся   в   соответствующем 

действительном следе прямой а и имеющий уклон 2 : 1 ( рис.13.19).
 ПРАВИЛО 27. Если профильная пря-мая   а  равнонаклонена  к  плоскостям

проекций П1 и П2 и задана  своими  сле-
дами  А и  В,  то  тени  а1t   и   a2t   будут
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Рис. 13.19. Тени равнонаклонённой к П1  и П2 профильной прямой а, заданной следами А и В.
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Рис. 13. 20. Проекции тени прямой общего положения, заданной следами
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Рис. 13.21. Проекции теней прямых
общего  положения  с одним

заданным следом
равнонаклонены   к   оси  х12,  а  точкой
С12t их излома будет  тень  на  ось   х12 от середины С отрезка  АВ  прямой  а ( рис.13.19 ).
Свойства проекций теней отрезков прямых общего положения

       Прямые общего положения не па-раллельны и не перпендикулярны ни к одной из плоскостей проекций, а это значит, что они с ними пересекаются в собственных следах, которые совпада-ют со своими тенями  на  эти  плоскости

( рис. 13.20 ).

      ПРАВИЛО 28. Для построения про-екций тени, падающей от прямой а общего положения, заданной её следа-ми, на плоскости П1 и П2, необходимо и достаточно построить мнимую тень любого следа, которая в паре с од-ноименным действительным следом-тенью определит тень на их плоско-сти проекций, пересекающую ось х12 в точке излома искомой тени, второе звено которой соединяет эту точку с тем следом прямой, для которого строилась мнимая тень.
       Если один конец отрезка АВ пря-мой а общего положения принадлежит одной из плоскостей проекций, то он совпадает со своей тенью на эту пло-скость. Для построения полной тени от всего   отрезка   достаточно   построить 
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Рис. 13. 22. Проекции тени от отрезка прямой  общего положения на плоскости проекций
второй его след и действительную тень от второго конца  или  мнимую  тень  от первого  следа  ( рис.13. 21, а, б  ).
       Если отрезок АВ прямой а общего положения не имеет по условию общих точек с плоскостями проекций, то для построения проекций его тени на эти плоскости их необходимо построить, дополнив построением действительной тени одного из его концов.

        Эти построения понятны из рис 13. 22.

Свойства  проекций  теней, падающих от прямых различного положения на плоскости уровня.
       Так как плоскости уровня паралле-льны плоскостям проекций, а послед-ние, в свою очередь, являются нулевы-ми плоскостями уровня, то геометрия проекций теней на плоскостях уровня ничем не отличается от выше рассмо-тренной геометрии проекций теней на плоскостях проекций (см. таблицы рис. 13.11 и 13.12 ).

13.2.3. Изобразительные особенности проекций теней от прямых линий на отдельных архитектурных  фрагментах
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Рис. 13.23. Иллюстрация правил 29 и 30
    ПРАВИЛО 29. Проекция тени на плане от горизонтально-проецирую-щей прямой есть прямая линия, совпа-дающая с горизонтальной проекцией луча независимо от формы поверхнос-ти, на которую падает тень.
    ПРАВИЛО 30. Фронтальная проек-ция тени на фасаде  гранной поверх-ности от горизонтально-проецирую-щей  прямой  совпадает  с  фронталь-

ной проекцией  фигуры  сечения  этой
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Рис. 13.24. Иллюстрация правила 31
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Рис. 13.25. Иллюстрация правила 32
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Рис.13. 26. Иллюстрация  правила 33
поверхности горизонтально-проеци-рующей лучевой плоскостью ( рис.13. 23 ).
       ПРАВИЛО 31. Проекция тени на фасаде горизонтально-проецирующей поверхности от профильно-проеци-рующей прямой зеркально повторяет план этой поверхности (рис. 13. 24).
        ПРАВИЛО 32. Проекция тени на фасаде профильно-проецирующей по-верхности от горизонтально-проеци-рующей прямой повторяет профиль этой поверхности ( рис.13. 25 ).
       ПРАВИЛО 33. Проекции теней, па-дающих от прямой линии на паралле-льные плоскости, между собою па-раллельны  (рис.13.26).

Если прямые общего положения отбра-сывают тень на плоскости общего поло-жения, то графическое построение про-екций этих теней сводится к решению позиционной задачи на взаимное пере-сечение лучевой плоскости общего по-ложения с заданными по условию про-извольно расположенными в простран-стве плоскостями (см.рис.10.13 - 10.16).

13.3.Геометрия ортогональных проекций теней плоских фигур
       Любая плоская фигура представля-ет собой систему компланарных точек и линий, геометрия проекций падающих теней от которых рассмотрена выше. Поэтому графическое построение ор-тогональных проекций падающих теней 

плоских фигур сводится к получению проекций теней их конструктивных эле-ментов с последующим установлением связей между ними.

       Понятно, что на вид проекций па-дающих теней плоских фигур влияет их положение по отношению к плоскостям, на которые эти тени падают.

       Как правило, на архитектурных чер-тежах в качестве плоскостей, на кото-рые падают тени, служат плоскости проекций и плоскости уровня и значи-тельно реже,- плоскости  общего   поло-

жения, а в качестве плоских  фигур,  от-

брасывающих тени, выступают прямоу-

гольники, треугольники и круги.

13.3.1. Проекции теней

треугольников и их свойства

       Процесс получения тени, падаю-щей от плоской фигуры на плоскость, является классическим примером прое-цирования этой фигуры световыми лу-чами, в результате которого устанавли-ваются коллинеарные соответствия ме-жду её элементами и элементами фигу-ры тени, конструктивное содержание которых описывается теоремой Дезар-га о двух гомологичных треугольниках (см. рис.6.12, 6.14).

     ПРАВИЛО 34. Если плоская фигура параллельна одной из плоскостей про-екций, то фигура её действительной тени конгруэнтна данной фигуре, а фигура мнимой тени гомологична фи-гуре действительной тени в преобра-зовании сдвига относительно оси х12   ( рис. 13.28, а,б ).
	[image: image34.png]



[image: image35.png]





Рис. 13. 27 Иллюстрация правила 34

       ПРАВИЛО 35. Если данная плоская фигура является проецирующей, то проекция тени, падающей от неё на плоскость проекций, к которой она не перпендикулярна, есть  фигура,  гомо-

логичная    невырожденной     проекции

данной фигуры, а фигура мнимой тени
соответственна фигуре  действите-

льной тени в преобразовании сдвига относительно  х12  как  оси  гомологии

(рис.13. 28, а – г ).
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Рис. 13. 28. Иллюстрация правила 35
       ПРАВИЛО 36. Если данная фигура занимает в пространстве общее по-ложение, то фигуры её действитель-ной и мнимой теней гомологичны фи-гурам их соответствующих ортого-нальных проекций при осях гомологий – их соответствующих следах h1(, f2(
(рис 13.30,  13.31).
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Рис. 13.29. Иллюстрация правила 36
      ПРАВИЛО 37. Если порядок чтения обозначений вершин той или иной про-екции плоской фигуры по или против часовой стрелки совпадает с поряд-ком чтения её одноименной тени, то такая проекция изображает освещен-ную сторону этой фигуры, а если этот порядок чтения нарушается, то соответствующая проекция фигуры изображает её обратную сторону, на-ходящуюся в собственной тени (см. рис.13.30, 13.31).  
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Рис. 13.30. Иллюстрация правил 37 и 38
    ПРАВИЛО 38. Если плоская фигура отбрасывает тень на пересекающие-ся плоскости, то проекция фигуры па-

дающей тени изламывается на проек-

ции линии их пересечения ( рис.13.31).

13.3.2. Проекции теней квадратов,   прямоугольников и их свойства.
       Для случаев,  когда плоскости квад-

ратов или прямоугольников являются плоскостями уровня, справедливо пра-вило 34.

    ПРАВИЛО 39. Фигура тени, падаю-щей на П2 от горизонтального ква-драта со сторонами, параллельными и перпендикулярными к П2, есть па-раллелограмм, равновеликий по пло-щади данному квадрату, так как он со-стоит из двух прямоугольных треуго-льников, которые конгруэнтны двум треугольникам, составляющим дан-ный квадрат  ( рис.13.31 ).
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Рис.13. 31. Иллюстрация правила 39.
     ПРАВИЛО 40. Фигура тени, падаю-щей на П2 от горизонтального квадра-та со сторонами, расположенными к ней под 45( есть параллелограмм, со-стоящий из двух прямоугольных тре-угольников, гомологичных двум треу-гольникам, составляющий данный ква-драт  ( рис.13.32 ).
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Рис.13.32. Иллюстрация правила 40
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Рис. 13. 33. Иллюстрации правила 41
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Рис.13.34. Иллюстрация правила 42
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. Рис. 13. 35. Иллюстрация правила 43
     ПРАВИЛО 41. Если стороны прое-цирующего квадрата расположены по отношению к той или иной плоскости проекций под углом 45(, а его плос-кость наклонена к неперпендикуляр-ной к ней плоскости проекций также под 45(, то фигура тени, падающей на ту плоскость проекций, к которой этот квадрат перпендикулярен, бу-дет ромбом  ( рис.13. 33, а,б ).
      ПРАВИЛО 42. Если фигура квадра-та ( занимает такое общее поло-жение в пространстве, при котором её горизонтальный след h1( перпенди-кулярен к горизонтальной проекции l1 светового  луча l, а её плоскость сим-метрична плоскости П1 относитель-но плоскости (, перпендикулярной световым лучам, то фигурой его па-дающей на П1 тени будет конгруэнт-ный ему квадрат ( рис. 13.34 ).
       Очевидно, что  это   правило спра-

ведливо  не только для  крадрата, но  и  для  любой  плоской фигуры, именно так расположенной в пространстве.

        Получается,   что   фигура   падаю-

щей тени конгруэнтна освещаемой фи-гуре не только тогда когда их плоско-сти параллельны.

      ПРАВИЛО 43. Если наклонные сле-ды проецирующих плоскостей пря-моугольников, стороны которых явля-ются линиями их уровня и наиболь-шего уклона, расположены перпенди-клярно к одноименным проекциям све-тового луча, то на одной плоскости проекций фигурой тени данного пря-моугольника будет прямоугольник, а на второй, - параллелограмм как резу-льтат преобразования сдвига этого прямоугольника  ( рис. 13. 35, а, б ).
    ПРАВИЛО 44. Если наклонные сле-ды проецирующих плоскостей прямо-угольников параллельны одноимен-ным проекциям светового луча, то, независимо от расположения их сто-рон по отношению к плоскостям про-екций, их падающие тени совпадают с их соответствующими следами. (рис. 13.36, а, б ).

       Вполне очевидно, что это правило справедливо не только для прямоуголь-
ников, но и для  любых  других  плоских
фигур  иной  конфигурации.
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 Рис.13. 36. Иллюстрации правила 44

     ПРАВИЛО 45. Если проекции парал-лельных строн произвольного прямо-угольника или параллелограмма па-раллельны одноименным проекциям светового луча, то его действитель-ная и мнимая тени представляют собой прямые линии ( рис. 13.37 ).
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Рис.13. 37. Иллюстрация правила 45.
13.4. Геометрия ортогональных

 проекции теней кругов и их свойства
       Кругом называется часть плоскос-ти, ограниченная окружностью. Тенью, падающей от круга на ту или иную пло-скость, является часть этой плоскости, ограниченная тенью от этой окружно-сти. Окружность – кривая линия. Тень от кривой линии в общем случае кривая линия. Поэтому графически тень, пада-ющая от окружности на ту или иную плоскость, строится по теням от её точек.

    ПРАВИЛО 46. Если плоскость круга параллельна той или иной плоскости проекций, то  падающая  на  них  тень 

конгруэнтна невырожденной проекции

круга,  а  тень,  падающая  на  вторую
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Рис.13. 38. Иллюстрация правила 46
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Рис.13. 39. Иллюстрация правила 47
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Рис.13.40. Построение тени полукруга по его вырожденной проекции
плоскость проекций, является эллип-сом, родственным кругу ( рис. 13.38 ).
     Вполне очевидно, что для построе-ния тени от окружности на параллель-ную её плоскость достаточно построить тень от её центра О и провести иско-мую тень радиусом данной окружности, а не строить её по точкам.

       ПРАВИЛО 47. Если вырожденная проекция проецирующей плоскости круга занимает положение, перпенди-кулярное к одноименной проекции све-тового луча, то действительная тень от него имеет форму эллипса, родственную форме совмещенного с её плоскостью круга ( рис. 13 39, а, б ).

13.4.1. Построение теней, падающих от круга, только по одной его проекции
       Так как тень, падающая от окруж-ности, определяется тенями, падающи-ми от её точек, то,  следуя  ПРАВИЛУ  6

 (см. рис. .26.2), для построения теней, падающих от круга только по одной его проекции необходимо иметь графичес-кую информацию о расстояниях от этих точек до той плоскости, на которую падает от них тень.

       В случае проецирующего положе-ния плоскости круга или полукруга та-кая информация получается при сое-динении  его  данной,   вырожденной   в 

прямую линию проекции а2 с его совме-щенной натуральной величиной  (а1).

      ПРАВИЛО 48. Если плоскость по-лукруга занимает в пространстве го-ризонтальное ( рис. 13.40, а ) или про-фильное (рис.13.41) положение, то фронтальные проекции теней точек его окружности являются концами фронтальных проекций l2 световых лучей как гипотенуз прямоугольных треугольников, катеты которых ме-трически равны величинам полухорд совмещенного с фасадом а2 плана а1 этой полуокружности. 
	[image: image54.png]





Рис.13.41. Иллюстрация правила 49.
      ПРАВИЛО 49. Если плоскость по-лукруга занимает произвольное фрон-тально-проецирующее положение, то фронтальные проекции теней точек его полуокружности являются конца-ми фронтальных проекций l2 лучей как одних сторон подобных треугольни-ков типа А2 (А1) А2t , вторые стороны которых являются полухордами сов-мещённого с П2 плана (а1), а третьи стороны соединяют совмещенные проекции точек типа (А1) с точками искомой тени типа А2t, построенного по графическому алгоритму правила 48  ( рис.13.40, б ).
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Рис.13.42. Проекция тени, падающей на П1 от круглого обруча со  спицами

      ПРАВИЛО 50. Если плоско-сть кривизны окружности зани-мает произвольное горизонта-льно-проецирующее положение, то тенями от её точек на П1 являются концы горизонталь-ных проекций l1 лучей как одних сторон подобных треугольни-ков типа А1 (А1() А1t, вторыми сторонами которого являются совмещенные  с  П1   высоты   А1  

(А1() этих точек, а третьи сто-роны (А1) А1t соединяют концы (А1) совмещённых высот с иско-мыми тенями, построенными по графическому алгоритму ПРАВИЛА 48  ( рис.13.42 ).
       Вывод: Практика графичес-ких построений падающих теней точек, отрезков прямых линий и плоских фигур есть область пра-ктического приложения теории  решения позиционных задач на пересечение.

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

1. Зачем необходимо строить тени     на архитектурных чертежах?

2. Какая тень объекта называется собственной?

3. Какая тень объекта называется падающей?

4. Какая линия на объекте называ-ется контуром собственной тени?

5 Что собою представляет контур падающей тени?

6. Каково направление световых лу-чей для построения ортогональных проекций теней?

7. Что представляет собой тень от точки, падающая на плоскость про-екций?

8. Какая тень от точки называется действительной, а какая мнимой?

9. Как графически действительную тень от точки преобразовать в мни-мую и наоборот?

10.. Какова позиционная природа те-ни, падающей от прямой линии на плоскость?

11. От чего зависит характер взаим-ного расположения прямой линии и её прямолинейной тени ?

12. Каковы изобразительные свой-ства теней линий уровня и проеци-рующих прямых на П1  и П2 ?

	[image: image56.png]Tii!i

— - —1 =

I A g
N
w
|

N\
\

T OO, —







Рис. 13.43. Пример построения проекций теней многообъёмного объекта
13. Как строятся проекции теней, падающих на плоскости проекций от прямых линий об-щего положения?

14. Что происходит с тенью от прямой ли-нии, отбрасывающей тень на пересекаю-щиеся плоскости?

15. Как выглядит фронтальная проекция тени, падающей на фасад горизонтально-проецирующей поверхности от профильно-проецирующей прямой?

16. Как выглядит фронтальная проекция тени, падающая от вертикальной прямой на
фасад профильно-проецирующей поверх-ности
17. Как выглядят тени, падающие от парал-лельных прямых на параллельные плоско-сти?
18. Каковы зависимости между уклонами линий  уровня  и  соответственно  уклонами их падающих теней?
19. Как выглядят проекции действительной и мнимой тени плоской фигуры уровня?

20. Как выглядят проекции действительной и мнимой тени плоских фигур проецирую-щего положения?

21. В каком соответствии находятся элеме-нты невырожденных проекций плоских фи-гур и их действительных и мнимых теней?

22. В каком случае тенью, падающей от плоской фигуры общего положения на пло-скость проекций будет фигура, ей конгру-энтна 

23. В каких случаях действительная и мнимая тени плоских фигур будут прямыми линиями?

24. Как построить тень, падающую от окружности на ту или иную плоскость проекций по одной её вырожденной проекции?

25. Какова теоретическая основа практиче-ского построения проекций теней?
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