Глава 17. Графические решения задач на определение метрических характеристик поверхностей
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Рис.17.1.  Плоские элементы  ( Ф кривых поверхностей Ф:

а) цилиндрической;

б) конической;

в) с ребром возврата

Глава 17.  ГРАФИЧЕСКИЕ  РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ  НА  ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕТРИЧЕСКИХ  ХАРАКТЕРИСТИК ПОВЕРХНОСТЕЙ

Общие замечания:

       Различного рода поверхности, как объекты эвклидова пространства, обла-дают как позиционными, так и метри-ческими свойствами или характеристи-ками. Определённость количественных значений этих характеристик обязате-льна для их учета при архитектурном или дизайнерском проектировании объ-ектов, содержащих поверхности.  

       К числу таких характеристик у мно-гогранных поверхностей относятся:

      а) длины рёбер и углы их наклоны к плоскостям проекций;

      б) расстояния между параллельны-    ми рёбрами;

      в) кратчайшие расстояния между скрещивающимися рёбрами;

      г) расстояния между параллельны-ми гранями;

      д) углы между пересекающимися рёбрами;

      е) углы между ребрами и гранями;

     ж) двугранные углы между гранями;

      з) площади граней;

      и) площади боковой поверхности;

      к) кратчайшие расстояния между точками, принадлежащими разным гра-ням;

      л) объёмы геометрических тел, ог-раниченных многогранными поверхно-стями  и др.
      К числу метрических характеристик кривых поверхностей относятся:

       м) площади поверхностей;

       н) кратчайшие расстояний между точками на поверхности;

       о) объёмы геометрических тел, ог-раниченных кривыми поверхностями, и др.

       Так как многогранные и кривые по-верхности являются системами взаимо-связанных различными геометрически-ми связями и отношениями как прямых, так и кривых линий, образующих их ли- нейные каркасы, то большинство выше-

перечисленных метрических характе-ристик уже определялось при решении метрических задач на определение расстояний, углов и площадей с учас-тием точек, прямых линий и плоских фигур (см. Главу 11):

        по а) – рис.11.6 – 11.8, 11.10, 11. 11, 11.15, 11.21, 11.22, 11.26, 11.29, 11. 32 и 11.33;

        по б) – на основе рис. 11.10, 11.11, 11.16-11.19,11.23, 11.24, 11.30 и 11.37;

        по в) – на основе рис.11.10, 11.11, 11.22, 11.29 и 11.34;

        по г) – на основе рис.11.12, 11.13, 11.23, 11.24, 11.27, 11.11.30 и 11.36;

        по д ) – на основе рис. 11.12, 11.13, 11.16–11.18, 11.23, 11.24,11.27 и 11.30;

       по е) – рис.11.19;

       по ж) – рис.11.20,11.35 и на основе рис. 11.10, 11.11, 11.22, 11,29 и 11.34; 

        по з) – рис. 11.13, 11.16 – 11.18, 11.23, 11.24, 11.30 и 11.37).

      Метрические характеристики повер-хностей многогранных тел по позициям  и), к), л) подлежат дальнейшем рассмо-трению.

      Метрические характеристики геоме-трических тел, ограниченных кривыми поверхностями по позициям м) – п) так-же подлежат дальнейшему рассмотре-нию.

       Так как информация о действите-льных значениях любых метрических характеристик изображенных геометри-ческих объектов содержится в их орто-гональных проекциях только тогда, ко-гда они находятся в положениях уровня или совпадают с той или иной плоскос-тью проекций, то проблема определе-ния оставшихся метрических характе-ристик сводится к графическим преоб-разованиям ортогональных проекций всего объекта или его элементов, ис-ходно расположенных в общем поло-жении, в проекции этого же объекта, находящегося в положениях уровня или совпадающих с плоскостями проекций.

       Вполне очевидно, что метрические задачи над поверхностями делятся на прямые и обратные.

       Графические решения прямых за-дач дают информацию о метрических характеристиках объекта по его ортого-нальным проекциям.

       Графические решения обратных задач позволяют строить ортогональ-ные проекции тех или иных объектов, метрические характеристики которых наперед  заданы. 
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Рис.17.2.  Косой элемент (Ф прямолинейчатой  поверхности
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Рис. 17.3.  Кривой элемент криволинейчатой поверхности

17.1. Графические решения прямых метрических задач над

поверхностями

Общие понятия
      Определение 17.1. Прямыми назы-ваются метрические задачи на опре-деление метрических характеристик поверхностей по их ортогональным проекциям.
       К  числу таковых относятся задачи:

       1. на определение площади повер-хности;

       2. на определение кратчайших рас-стояний между точками поверхности;

       3. на определение объёмов геоме-трических тел, ограниченных замкну-тыми поверхностями.

      Для решения задач 1 и 2 необходи-мо данные двумерные поверхности со-вместить с двумерной плоскостью и по-лучить фигуры их разверток, площади натуральных величин которых опреде-лят площади этих поверхностей, а дли-ны их прямолинейных отрезков, соеди-няющих совмещённые положения их заданных точек, определят кратчайшие расстояния между этими точками на за-данных поверхностях,

       Для решения задачи 3 необходимо графически определить натуральные величины тех элементов поверхности, которые необходимы для вычисления объемов их тел.

17.1. 1. Графические построения разверток поверхностей

      Определение 17.2. Развёрткой по-верхности называется плоская фигу-ра, образованная последовательным совмещением всех плоских элементов этой поверхности с одной плоскос-тью.
       Грани всех многогранных поверхно-стей являются их плоскими элементами

и поэтому поверхности любых много-гранных тел развёртываемы, так как их можно совместить с одной плоскостью.

      Определение 17.3. Плоским элеме-нтом кривой поверхности является её элементарная площадка, заклю-ченная между двумя либо параллель-ными, либо пересекающимися прямо-линейными образующими.
       К числу кривых поверхностей, об-ладающих плоскими элементами, отно-сятся   торсовые – цилиндрические,  ко-

нические и с ребром возврата, так как у цилиндрических прямолинейные обра-зующие параллельны, у конических – пересекаются в вершине, а у поверх-ностей с ребром возврата – попарно пересекаются, а через одну – скрещи-ваются ( рис.17.1, а, б, в).

       Поэтому все торсовые поверхности являются развёртываемыми, а их раз-вертки – точными.

       Плоскость (, касательная к развёр-тываемой поверхности Ф, является её продолженным плоским элементом. Но,

так как такой элемент на поверхности ограничен прямолинейными образую-щими, в пределе сливающимися друг с другом, то тогда касательная плоскость касается этой поверхности по всей об-разующей. 

       Утверждение 17.1. Если в любой обыкновенной точке выпуклой повер-хности некоторая плоскость касает-ся её по прямой линии, то такая пове-рхность является развёртываемой.
       Определение 17.4. Косым элемен-том прямолинейчатой поверхности называется её элементарная площа-дка, заключенная между двумя скрещи-вающимися образующими (рис. 17.2).
       Косой элемент прямолинейчатой поверхности не может быть  совмещен-

ным с плоскостью, а поэтому поверх-ности, состоящие из таких элементов являются неразвёртываемыми. К их числу относятся поверхности Каталана.

       Плоскость, касательная к неразвёр-тываемой прямолинейчатой поверхнос-ти, в обыкновенной точке какой-либо её образующей, по остальным её точкам не касается, а пересекает эту поверх-ность ( рис.17.2).

       Утверждение 17.2. Если плоско-сть, касательная к прямолинейчатой поверхности в её обыкновенной точ-ке , пересекает эту поверхность, то последняя является неразвёртывае-мой.
       Если элементарная площадка кри-вой поверхности определяется двумя бесконечно близкими криволинейными элементами её линейного каркаса, то определяемый ею элемент этой  повер-хности является кривым ( рис. 17.3 ).

       Кривые элементы кривых поверх-ностей невозможно совместить с одной плоскостью без их разрывов и складок.
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Рис. 17.4.. Ортогональные проекции поверхности тетраэдра Ф и два варианта Rф1  и  Rф2  её развертки Rф
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Рис.17..5. Ортогональные проекции поверхности гексаэдра (куба) Ф и два варианта Rф1  и Rф2 её развертки Rф
Поэтому все криволинейчатые поверх-ности являются неразвертываемыми. К их числу относятся все поверхности вращения с криволинейными образую-щими и все поверхности, линейные каркасы которых образованы кривыми линиями.

       Если понимать любую кривую пове-рхность как предел, к которому стре-мится вписанная в неё или описанная вокруг неё многогранная поверхность при бесконечном увеличении числа её граней, то развертку последней можно считать приближенной развёрткой этой кривой поверхности.

       Рациональность графического пос-троения приближенных развёрток кри-вых неразвёртываемых поверхностей определяется рациональностью их ап-проксимации многогранными поверхно-стями и простотой построения развер-ток последних.

17.1.2. Основные свойства разверток развёртываемых поверхностей

       Поверхность Ф  и её развёртка RФ являются геометрическими системами, между элементами которых процесс развёртывания  устанавливает  различ-ные соответствия, благодаря  которым каждой  точке и  линии на  поверхности  соответствует единственная точка и оп-ределённая линия  на  развёртке  и  на-

оборот.

       Конструктивными особенностями этих соответствий являются следую-щие:

       1. Прямая линия на поверхности всегда переходит в прямую линию на развертке, но не всегда наоборот. На развертке существует однопараметри-ческое множество прямых линий, кото-рым на поверхности соответствует од-нопараметрическое множество кривых линий.

       Определение 17.5. Линия на пове-рхности, соединяющая две её точки, которой на развертке соответству-ет прямая линия, называется геодези-

ческой линией этой поверхности.

       Длина развертки геодезической ли-нии, соединяющей две точки на поверх-

ности, определяет кратчайшее расстоя-

ние между этими точками.

       2. Параллельные прямые на повер-

хности всегда переходят в параллель-ные прямые на развёртке, но не всегда наоборот. На развертке существуют од-нопараметрические множества парал-лельных прямых линий, которым на по-верхности соответствуют однопарамет-рические множества эквидистантных кривых линий.
       3. Все метрические характеристики элементов развёртки поверхности, со-ответственные элементам её линейно-го каркаса, содержат их натуральные значения. Это означает, что:

       3.1. длины развёрток отрезков ли-ний равны длинам отрезков развёрты-ваемых линий на поверхности;

       3.2. Углы между линиями на раз-вертке поверхности, вершинами кото-рых являются развертки её обыкновен-ных точек, равны соответственным уг-лам на поверхности;

       3.3. Площадь развёртки равна пло-щади поверхности.

       Перечисленные свойства развер-ток развёртываемых поверхностей оп-ределяют возможность графического решения как прямых, так и обратных метрических задач над поверхностями.

       Так как все многогранные поверх-ности развертываемы и могут аппрок-симировать неразвёртываемые поверх-

ности, то прежде следует рассмотреть графические технологии построения их разверток.

17.1.3. Развёртки поверхностей платоновых тел и их изозоноэдров

       Так как платоновы тела являются правильными многогранниками, то их поверхности состоят из одного типо-размера правильных многоугольников (см. рис.5.30). Это обстоятельство об-легчает построение их разверток как плоских фигур, состоящих из конгруэ-нтных правильных многоугольников – равносторонних треугольников, квадра-тов и пятиугольников. Поэтому из орто-гонального чертежа каждой из этих по-верхностей необходимо извлекать ин-формацию о метрике этих многоуголь-ников и характере связей между ними. Для этого следует применять соответ-ствующие методы преобразования ис-ходных ортогональных проекций объек-

та  в  искомые,  содержащие  необходи-

мую метрическую информацию.

	[image: image6.png]





Рис.17.6. Ортогональные проекции поверхности октаэдра Ф и 
его развертки Rф
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Рис.17.7.Ортогональные проекции поверхности додекаэдра Ф  и  её развертка Rф

Развертка тетраэдра

( рис.17.4 )

         Определение 17.6. Разверткой поверхности тетраэдра называется плоская фигура, состоящая из 4-х рав-носторонних треугольников. 
       У поверхности тетраэдра 4 грани, 6 рёбер и 4 вершины. Так как из 4-х рав-носторонних треугольников можно со-ставить     плоские   фигуры   различной 

формы, то и видов развёрток тетраэдра может быть несколько. Для их постро-ения необходимо знать размер одного ребра поверхности.

Развёртка гексаэдра (куба)

( рис. 17.5 )

   Определение 17.7. Разверткой поверхности гексаэдра называется плоская 12-сторонняя фигура, состо-ящая из 6 квадратов.
       Так как связи между гранями куба осуществляются через рёб-ра, то для построения его разве-ртки следует разрезать поверх-ность по минимальному их числу таким образом, чтобы при свора-чивании из неё поверхности па-ры её смежных сторон определя-ли те рёбра, по которым мыслен-но разрезалась эта поверхность. Таких пар сторон на развертке куба 7, а линий перегиба – 5.

Развертка октаэдра

( рис. 17.6 )

      Определение 17.8. Развер-ткой поверхности октаэдра яв-ляется 10-сторонняя плоская фигура, состоящая из 8 равно-сторонних треугольников.
       10 сторон фигуры развертки попарно определяют те рёбра, по которым мысленно разрезалась поверхность, а 7 её внутренних сторон определяют линии её пе-региба в процессе сворачивания по-верхности.

       В силу взаимности структур куба и октаэдра  число  пар  сторон  развертки 

куба равно  числу  линий  перегиба раз-

вертки октаэдра и наоборот. 

Развертка додекаэдра

( рис.17.7)

       Определение 17.9. Развёрткой поверхности додекаэдра является 38- сторонняя   плоская  фигура,   состоя-

щая из12 правильных пятиугольников.

       У поверхности додекаэдра  12  гра-
ней, 20 вершин и 30 рёбер. 38 сторон фигуры развертки попарно определяют 

19 рёбер, по которым мысленно разре-залась поверхность, а 11 её внутренних сторон определяют линии её перегиба в процессе сворачивания поверхности.

Вся фигура развертки додекаэдра име-ет закономерную структуру, съгармони-зированную по законам золотой пропо-рции.

Развертка икосаэдра
( рис. 17.8)

       Определение 17.10. Разверткой поверхности икосаэдра является 20-сторонняя плоская фигура, состоя-щая из 20 равносторонних треуголь-ников.
       У икосаэдра 20 граней, 12 вершин и 30 рёбер. 20 сторон фигуры развёртки, две из которых являются двойными, попарно определяют 11 рёбер, по кото-рым мысленно разрезалась поверхно-сть, а 19 её внутренних сторон опреде-ляют линии её перегиба в процессе сворачивания поверхности.

       Так как структуры поверхностей до-

декаэдра и икосаэдра взаимны, то со-ответственно взаимны количествен-ные характеристики их развёрток.

Развертка  поверхности изозоноэдра  куба  и октаэдра

( рис.17.9)

       Поверхность изозоноэдра куба и октаэдра создаётся на основе свойства их взаимности и равенства числа их рёбер (см.рис.5.27, определение 5.12). Эта поверхность интересна тем, что все её грани конгруэнтны и предста-вляют собой ромбы, малыми диагона-лями которых являются ребра  куба, а большими – рёбра октаэдра, подобного октаэдру, который взаимен кубу и рёб-ра которого пересекают рёбра куба в их серединах.

       Определение 17.11. Разверткой поверхности изозоноэдра куба и окта-эдра является  плоская   20-сторонняя 

фигура с 6 двойными  сторонами,  сос-
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Рис. 17.8. Ортогональные проекции

поверхности икосаэдра Ф и её

развертка Ra

тоящая из 12 конгруэнтных ромбов, малыми диагоналями которых являются рёбра куба, а большими – рёбра октаэдра, пересекающие рёбра куба в их серединах.

      Каждая ромбовая грань дан-ного изозоноэдра состоит из двух пар равнобедренных тре-угольников, общими основания-ми которых являются её диа-гонали. Эти диагонали явля-ются потенциальными линиями перегиба для образования звёздчатых форм как куба, так и октаэдра. 

       26 сторон фигуры данной развёртки попарно определяют 13 ребер, по которым разреза-лась поверхность, а 11 внутрен-них сторон определяют линии её перегиба в процессе свора-чивания поверхности.
Развертка поверхности  изозоноэдра  додекаэдра  и икосаэдра ( рис.17.10)

       Определение 17.12. Раз-верткой поверхности изозоно-эдра додекаэдра и икосаэдра является 60-сторонняя плос-кая фигура, состоящая из 30 конгруэнтных ромбов, малыми диагоналями которых являют-ся ребра додекаэдра, а больши-ми – ребра икосаэдра, пересекающие ребра додекаэдра в их серединах.
       Прежде чем говорить о построении развёртки этой поверхности, следует отметить, что она достаточно полно ап-проксимирует поверхность шара как по-верхность вращения с вертикальной осью. Если уподобить последнюю пове-рхности Земли, то в структуре изозоно-эдра можно выделить две «полярные» 5-гранные пирамиды «N» и «S», две прилегающие к ним 5-гранные полосы «А» и «В» «средних широт» северного и южного полушарий и одну соединяю-щую их 10-гранную «экваториальную» полосу «Е».

       Такое представление о структуре изозоноэдра   додекаэдра  и  икосаэдра

 позволяет просто решать вопрос о по-строении его развертки.

      Так как все его ромбовые грани кон-

груэнтны, то натуральная величина од-ной грани строиться по её диагоналям, натуральные значения которых содер-жатся в исходных ортогональных про-екциях. Значение а малой диагонали ромба равно натуральной величине ре-бра додекаэдра на виде сверху, а зна-чение b его  большой  диагонали  равно 
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Рис. 17.9. Ортогональные проекции поверхности  изозоноэдра Ф куба и октаэдра и её

развертка Ra
длине профильной проекции ребра ико-саэдра, вынесенного изнутри додека-эдра наружу таким образом, чтобы оно пересекало ребро додекаэдра в его се-редине и было равнонаклонено к его граням.

       На рис. 17.10 фигура искомой раз- вертки состоит из двух конгруэнтных 5-ромбовых разверток «полярных» пира-мид с примкнувшими к ним пятью ром-бами «средних широт» и 10-ромбовой «экваториальной» полосы между ними. 

       60 сторон фигуры данной разверт-ки попарно определяют 30 рёбер пове-рхности, по которым она разрезалась, а 28 её внутренних сторон определяют линии перегиба при её  сворачивании в

поверхность изозоноэдра.
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Рис.17.10. Ортогональные проекции поверхности изозоноэдра  додекаэдра и икосаэдра и его развёртка

       Здесь также следует отметить, что каждая ромбовая грань этого изозоноэдра состоит из двух пар равнобедренных треуго-льников, общими основания-ми которых являются их диа-гонали, как потенциальные линии перегиба в процессе образования          складчатых

форм как додекаэдра, так и икосаэдра (см. рис. 5.28, в, г ).

17.1.4. Основные методы

построения  развёрток

кривых поверхностей

и их многогранных прототипов

   Общие замечания
       Так как для построения разверток любых поверхно-стей необходима метричес-кая информация о натураль-ных величинах элементов их линейных каркасов, то совер-шенно очевидно, что в основу методов их построения сле-дует положить те способы ре-шения метрических задач, оп-тимальность которые опреде-ляются особенностями струк-туры этих  каркасов. 

       Так как у цилиндрических поверхностей образующие, а у призма-тических рёбра соответственно парал-лельны, то для построения их развёр-ток необходимо знать натуральные длины образующих или рёбер и натура-льные значения расстояний между ни-ми. Если рёбра или образующие исход-но занимают общее положение, то спо-собом замены плоскостей проекций их следует перевести в положение линий уровня, в результате чего определятся их длины. Для определения расстояний между их совмещенными с плоскостью положениями применяют два метода:

       1. Метод нормального сечения, сущность которого сводится к опред-лению фигуры нормального сечения поверхности призмы или цилиндра, пе-риметр которой определяет ширину фигуры развертки.

      2. Метод раскатки, основанный на

применении способа вращения вокруг линий уровня, роль которых играют по-следовательно совмещаемые с одной плоскостью рёбра призмы или обра-зующие цилиндра.

       Так как у пирамидальных поверх-ностей рёбра, а у конических образу-ющие пересекаются в их вершинах, то наиболее рационально определять их длины способом  вращения вокруг про-ецирующих осей, соответственно про-ходящих через эти вершины. У пирами-ды грани треугольные, у конуса смеж-ные образующие в совокупности с соот-ветствующими участками его основа-ния образуют треугольники и поэтому развертки этих поверхностей строятся методом  триангуляции.
       Метод триангуляции универсален в том смысле, что любую поверхность можно покрыть триангуляционной се-тью, приняв тройки точек её точечного каркаса за вершины её треугольных граней. Проблема построения развёрт-ки такой поверхности сводится к опре-делению натуральных величин таких треугольников.

       Так как линейный каркас любой по-верхности вращения является систе-мой конкурентных параллелей и мери-дианов, то возможны два варианта её аппроксимации развертываемыми по-верхностями:

       1-й вариант. Конгруэнтные мери-дианы поверхности вращения попарно определяют аппроксимирующие её ци-линдрические поверхности, параллель-ные образующие которых скрещивают-ся с осью вращения под прямым углом. Если двугранные углы между плоско-стями этих меридианов одинаковы, то определяемые ими «лепестки» цилин-дрических поверхностей будут конгру-энтными, что определяет конгруэнтно-сть фигур их развёрток. Отсюда выте-кает метод вписанных или описанных меридиональных цилиндров.
       2-й вариант. Подобные друг другу смежные параллели-окружности попар-но определяют поверхности вписанных конусов с вершинами на оси вращения, а конгруэнтные параллели в районе экватора или горловины определяют поверхности прямых круговых  цилинд-

ров. Отсюда  вытекает  метод  вписан-

ных - описанных конусов и цилиндров.
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Рис.17.11. Построение разверток

 поверхностей  прямого кругового цилиндра с различным расположением их оснований
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Рис. 17.12.  Построение развертки

боковой поверхности 4-гранной призмы

способом нормального сечения

Метод нормального сечения

( рис. 17.11, 17.12 )
       Задача 17.1. Построить разверт-ки поверхностей прямых круговых ци-линдров Ф с горизонтальными и на-клонными основаниями методом нор-мального сечения ( рис.17.11, а, б, в ).

Анализ условия:

       По условию рис.17.11, а, развёр-тыванию подлежит поверхность прямо-го кругового цилиндра Ф, оба основа-ния которого перпендикулярны к его об-разующим и поэтому играют роль нор-мальных сечений. Поэтому фигурой её развёртки является прямоугольник, длина которого метрически равна дли-не окружности её основания ( L=π D ), а ширина – высоте Н  поверхности Ф.

       Решение: 1. Окружность основания в плане разделить на 8 равных частей, проведя через её центр 4 диаметра под углами в 45°;

       2. На продолжении фронталь-ной проекции нижнего основания отложить 8 отрезков, длины ко-торых равны длинам восьмых частей длины окружности ос-нования. Полученный отрезок L равен длине фигуры прямоу-гольника развертки боковой по-верхности цилиндра.

       3. Перпендикулярно к линии длины провести отрезок, длина которого равна высоте Н поверх-ности Ф. Прямоугольник длиной L и шириной Н является искомой разверткой боковой поверхности прямого кругового цилиндра с круговыми основаниями.

       Примечания: 1. Если длина раз-вертки складывается из 8 длин дуг окружности основания, то получен-ный прямоугольник является разверт-кой поверхности данного прямого кру-гового цилиндра;

       2. Если длина развёртки скла-дывается из 8 длин сторон вписан-ного в окружность основания прави-льного 8-угольника, то полученный прямоу-гольник является разверткой поверхности 8-гранной призмы, вписанной в данный ци-линдр Ф.

       2. По условию рис.17.11, б  развер-
тыванию подлежит боковая поверхно-сть прямого кругового цилиндра, ниж-нее основание которого является круго-

вым,  а  верхнее – эллиптическим.  Это

означает, что из каждой точки кругового основания выходят образующие разли-чной длины, натуральные значения ко-торых даны непосредственно на их фронтальной проекции. Отсюда следу-ет, что разверткой боковой поверхности цилиндра с одним круговым и одним эллиптическим основаниями будет ча-сть прямоугольника, ограниченного све-рху линией синусоиды (см. рис.17.11,б).

        3. Если у поверхности прямого кру-гового цилиндра оба основания  эллип-тические, то её разверткой является плоская фигура, имеющая справа и слева конгруэнтные и параллельные отрезки, равные длине той образую-щей, по которой разрезалась поверх-ность, а сверху и снизу ограниченная линиями синусоид (см. рис.17.11, в).

       Задача 17.2. Построить разверт-ку боковой поверхности горизонталь-ной 4-гранной призмы способом норма-льного сечения ( рис.17.12 ).

Анализ условия:
     Так как по условию рёбра боковой поверхности призмы горизонтальны, то информация об их длинах содержится в их горизонтальных проекциях, а ин-формация о расстояниях между ними  на чертеже не содержится. Для опре-деления последней необходимо пост-роить проекции нормального сечения m поверхности Ф и его натуральную вели-чину.
       Решение: 1. Провести m1  перпен-дикулярно к горизонтальным проекци-ям рёбер а, b, с и d;

       2. По m1 построить  m2;

       3. Плоско-параллельным переме-щением расположить m1 в положении m11, параллельном  оси х12;
       4. По m11 и m2 построить натураль-ную величину m21 нормального сечения m, каждая сторона которого определя-ет ширину соответствующей грани;

       5. По m1  и m21 построить развертку m0 нормального сечения m;

        6. Через развёртки вершин   1,2,3,4

под прямым углом к m0  провести сов-мещённые  положения а0, b0, c0 и d0  рё-
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Рис.17.13.  Построение развертки поверхности цилиндра способом раскатки с нанесением не ней 
геодезической линии а
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Рис.17.14.  Построение развертки поверхности прямого кругового конуса с нанесением на ней геодезической линии 

бер призмы, конгруэнтные их горизонтальным проекциям а1  b1 , c1  и d1;
      7. Последовательно соеди-нить концы совмещенных поло-жений ребер. Полученная плос-кая 10-угольная фигура являет-ся искомой разверткой RФ боко-вой поверхности данной призмы.

Метод   раскатки

( рис.17.13 – 17.15)

       Задача 17.3. Точки А и В на поверхности профильно-прое-цирующего цилиндра Ф соеди-нить  геодезической   линией  а
 ( рис. 17.13 ).

Анализ условия:

       Так как длина геодезичес-кой линии, соединяющей на по-верхности две её точки, опреде-ляет кратчайшее расстояние между ними, то разверткой этой линии на развертке поверхности является прямая, соединяющая развертки этих точек. Отсюда следует, что для графического решения данной задачи необходимо построить развер-тку боковой поверхности цилиндра, оп-ределить на ней совмещенные положе-ния точек А и В, соединить их прямой линией, после чего свернуть из раз-вертки исходную поверхность, на про-екциях которой изобразить проекции этой линии.

       Так как в условие задачи входит натуральная величина правого эллип-тического основания, в которой содер-жится информация о расстояниях по линии этого основания между началами 8-ми образующих боковой поверхности цилиндра, то этого достаточно для пос-троения её развертки способом раскат-ки.

       Решение: 1. Принимая последова-тельно горизонтальные образующие поверхности за оси вращения, повер-нуть вокруг них смежные образующие до  совмещения  с  плоскостью  уровня.

Для этого на горизонтальных следах плоскостей   вращения   точек    1, 2,…8
сделать засечки радиусами, равными расстояниям между  этими  точками  на
 данном эллиптическом  основании.

       2. Через полученные совмещенные

положения 10, 20, …80 точек-начал об-разующих поверхности провести совме-щенные положения этих образующих в их натуральную величину, определив тем самым совмещенные положения точек их концов.

       3. Через совмещенные положения точек-начал образующих и точек их ко-нцов провести плавные кривые – сину-соиды, ограничив ими справа и слева фигуру искомой развертки;

       4. Моделируя графически отноше-ние принадлежности точек А и В к пове-рхности цилиндра, определить их поло-жение А0  и В0 на развертке;

       5. Соединить А0 и В0 под линейку прямой линией а0 и отметить точки её пересечения с совмещенными положе-ниями образующих поверхности;

       6. Моделируя отношение принад-лежности точек линии а0 к образующим поверхности, построить её горизонта-льную а1 и фронтальную а2 проекции.

       Задача 17.4. Построить разверт-ку поверхности прямого кругового ко-нуса и изобразить проекции самой длинной   её   геодезической   линии   а.
(рис. 17.14)
       Решение: 1. Окружность основания поверхности конуса Ф разделить на 12 равных частей и соединить проекции точек деления с проекциями вершины S. Тем самым на чертеже поверхности изобразятся 12 образующих конической поверхности или 12 рёбер вписанной в этот конус правильной 12-гранной пира-миды;

       2. Из фронтальной проекции S2 вершины S данного конуса Ф, как из центра, провести дугу окружности ра-диуса, равного натуральной величине очерковой образующей его поверхно-сти;

       3. Отложить по проведенной дуге окружности 12 отрезков, равных рас-стоянию между 12-ю равноудалёнными точками основания и получить фигуру развертки прямого кругового конуса как сектор круга;

       4. Провести на развертке самую длинную прямую линию а0, соединив совмещенные положения начала 60 той 
образующей,  по  которой  разрезалась
поверхность;
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Рис. 17.15. Построение развёртки боковой поверхности наклонного эллиптического конуса способом раскатки

                            5. Моделируя  отноше-ние  принадлежности точек линии а0 к образующим по-верхности Ф, построить прежде её фронтальную а2, а затем горизонтальную а1 искомые проекции. 
       Задача 17.5. Постро-ить развёртку боковой по-верхности наклонного эл-липтического конуса Ф способом раскатки (рис.  17.15).

Анализ условия:
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       Так как данная повер-хность имеет фронтальную плоскость симметрии и её зеркально - симметричные образующие метрически по-парно равны, а смежные неодинаковы, то для пост-роения её развертки преж-де следует определить на-туральные величины её об-разующих. Для этого удобно применить способ вращения вокруг гори-зонтально-проецирующей оси, проходящей через вершину конуса, в которой сходятся все образующие.
       Решение. 1. Через верши-ну S (S1, S2) провести ось і (П1 (S1 ( і1; і2 ( S2);

      2. Вращением вокруг оси і повернуть все 12 образующих до совмещения с плоскостью ( || П2  и построить пучок S2 их натуральных величин;

      3. Принимая натуральную величину S2121 образующей S1 за ось вращения, повер-нуть плоский элемент S12 до положения, совпадающего с плоскостью (. Для этого из то-чки 121 следует сделать с ду-гой радиуса S2221 засечку ра-диусом, равным расстоянию между точками 11 и 21 на осно-вании поверхности.

      4. Произвести построения, аналогичные приведенным в п. 3, и полученные точки соединить плавной линией. Полученная в резуль-тате этих построений плоская фигура является искомой развёрткой.

       Примечание. Так как конические поверхности аппроксимируются треу-гольными гранями вписанных пирамид, то рассмотренный выше метод рас-катки является составной частью метода триангуляции.

Метод триангуляции

(рис.17.16, 17.17)

       Задача 17.6. Определить площадь поверхности   одинакового   ската    Ф 

( рис. 17.16).

       Так как ребро возврата данной ра-звертываемой поверхности одинаково-го ската находится за пределами черте-жа, то её 4-хугольные плоские элемен-ты следует разбить диагоналями на треугольники.

       Решение: 1. Провести проекции ди-агоналей 23, 45,... плоских элементов;

     2.Определить натуральные величи-ны сторон полученных треугольников;

     3. По натуральным величинам сто-рон построить искомую развёртку RФ. поверхности Ф.
Рис.17.16.  Построение развёртки поверхности одинакового ската методом триангуляции

    4. Вычислить площадь поверхности Ф как сумму площадей треугольников, слагающих фигуру развёртки RФ.
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Рис.17.17. Построение развертки 1/12 части поверхности однополостного гиперболоида ращения
     Задача 17.7. Определить площадь поверхности данного. однополостного гиперболоида Ф ( рис.17.17 ).

Анализ условия
Однополостный гиперболоид вра-щения относится к числу прямолиней-чатых неразвертываемых поверхнос-тей с двумя семействами равнонакло-нённых к плоскости основания обра-зующих, которые попарно скрещивают-ся, образуя её косые элементы.
       Пересекаясь между собой, соответ-ственные смежные образующие обеих семейств формируют пространствен-ные 4-хугольники различных типораз-меров. Их 4 стороны можно предста-вить как 4 ребра некоторых тетраэдров, 2 недостающих ребра которых соединя-ют их противоположные вершины. От-сюда вытекают два варианта триангу-ляции всей поверхности.

       1-й вариант – каждый пространст-венный 4-хугольник разбивается на два треугольника его диагональю, соеди-няющей наиболее удалённые верши-ны ( как на рис. 17.17);

       2-й вариант – то же, когда диаго-наль соединяет наименее удалённые вершины ( нетрудно представить).

       На рис. 17.17. представлено реше-ние 1-го варианта.

       Структурный анализ аппроксимиро-ванной поверхности показывает, что у неё есть горизонтальная плоскость симметрии (, относительно которой со-ответственые элементы её линейного каркаса метрически равны. Кроме того, её можно представить как систему 12 конгруэнтных косых полос, аппрокси-мированных треугольниками, которые можно совместить с одной плоскостью.

       Решение: 1. Провести большие ди-агонали пространственных 4-хугольни-ков,    соответственно   принадлежащие

24 меридиональным плоскостям, про-ходящим через ось вращения і;

       2. Выделить одну из 12 конгруэнт-ных косых аппроксимированных полос; 

       3. Определить натуральные вели-чины сторон всех треугольников спосо-бом вращения вокруг оси поверхности;

       4. По полученным натуральным ве-личинам сторон треугольников, после-довательно  пристраивая  друг  к  другу

их   натуральные  величины,   получить

плоскую фигуру 1/12 части развертки всей поверхности;

       5. Определить площадь 1/12 части поверхности как сумму площадей сла-гающих её треугольников и площадь всей поверхности как величину, в 12 раз большую, чем площадь её 1/12 час-ти.

Метод описанных поверхностей меридиональных цилиндров 

       Применяется для построения раз-верток неразвёртываемых криволиней-чатых поверхностей, ярким представи-телем которых является сфера.

	[image: image18.png]'@A

Y/ \ \\“
'W}II% Is?ll!l: PV

'l»






       Задача 17.8. Построить разверт-ку 1/16 части сферы Ф  ( рис.17.18 ).

Рис. 17.18.  Построение развертки одного из 16 конгруэнтных «лепестков» развертки  сферы Ф.
          Решение: 1. Описать вокруг гори-зонтальной проекции е1 экватора е сфе-ры Ф правильный 16-угольник таким образом, чтобы его крайние правая и левая стороны заняли фронтально-про-ецирующие положения;

        2. Соединить вершины этого 16-угольника с центром  экватора,  изобра-
зив тем самым  горизонтальные  проек-
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Рис.17.19. Построение развертки сферы способом описанных конусов и цилиндров

(Габаритный эллипс близок к золотому) 

ции  8  конгру-энтных линий пересечения цилиндричес-ких поверхно-сей (  с гори-зонтальными образующими, для которых    направляю-щими служат меридианы сферы как ли-нии касания ( и Ф.  В   итоге вокруг сферы образуется составная поверхность из 16 цилинд-рических «ле-  пестков», дли-на которых по оси равна расстоянию  между   полюсами  N  и  S сферы.

       3. По горизонтальной проекции рё-бер составной поверхности и мериди-анов между ними построить их фронта-льные проекции. Очерком фронтальной проекции Ф2 сферы Ф является окру-жность, а фронтальными проекциями промежуточных рёбер и меридианов являются эллипсы с различными отно-шениями общей для всех эллипсов большой осью к их малым осям.

        4. Разделив очерк фронтальной проекции сферы на 16 равных частей, соединить попарно точки, симметрич-ные относительно оси і2, изобразив тем самым фронтальные проекции 16-уго-льных параллелей составной поверх-ности.

       5. По фронтальным проекциям па-раллелей построить их горизонтальне проекции. 

       6. Выделить фронтально-проециру-ющий «лепесток» ( ((1 (2) и спрямить его вырожденную  в  полуокружность (2
фронтальную  проекцию в  прямую (21, длина которой равна длине полумери-диана. 

      7. Справа от Ф2, на расстоянии, рав-ном половине стороны описанного во-круг экватора 16-угольника, провести вертикальную прямую, на которой, в проекционной связи с (21, провести  со-вмещенные положения соответствую-щих параллелей «лепестка» (.
      8. От точек пересечения паралле-лей лепестка с его осью отложить впра-во и влево расстояния, соответственно равные  половинам  их  длин,  замерен-

ным на их горизонтальных проекциях.

      9. Построенные точки соединить плавными кривыми линиями, симмет-ричными относительно оси. Получен-ная в итоге плоская фигура является приближенной разверткой 1/16 части поверхности сферы Ф. Её полная раз-вертка состоит из 16 таких лепестков.

Метод вписанных конусов и цилиндров

       Применяется для построения раз-вёрток выпуклых криволинейчатых по-верхностей вращения.

       Задача 17.9. Построить разверт-ку сферы Ф способом вписанных ко-нусов и цилиндров по её фронтальной проекции Ф2  ( рис.17.19 ).
       Решение: 1. Вписать в очерк Ф2 фронтальной проекции сферы Ф по во-зможности правильный 18-угольник та-ким образом, чтобы его средние диаме-трально противоположные стороны бы-ли бы перпендикулярны к фронтальной проекции е2 экватора е  поверхности Ф.

       2. Вершины вписанного 18-угольни-ка, симметричные относительно оси і2, соединить между собой, изобразив тем самым фронтальные проекции 8 парал-лелей сферы, которые попарно опреде-ляют вписанные в неё одну цилиндри-ческую и 4 пары симметричных отно-сительно плоскости экватора  коничес-ких поверхностей. 

       3. Построить развёртку цилиндри-ческой полосы 1 в виде прямоугольника (см. рис.17.11,а), а к ней, соблюдая си-мметрию, сверху и снизу пристроить развертки поверхностей усеченных прямых круговых конусов 2–5 ( см. рис.  17. 14). При этом важно, чтобы длины смежных дуг полос разверток были ст-рого одинаковы потому, что каждая их пара является развёрткой одной и той же параллели поверхности сферы. По-лученная составная фигура является искомой разверткой сферы.
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Рис.17.20. «Лицо» и «изнанка» попереч-ных сечений призмы и цилиндра
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Рис. 17.21. «Изгибание» цилиндричес-кой поверхности в тороидальную

(или призматической в циркульную арку)

17.1.5.  Преобразования поверхностей через посредство их развёрток

Общие замечания.

       Одним из очевидных свойств раздво-енных фигур плоских сечений поверхностей и ограниченных ими тел, нормальные се-чения которых имеют минимум две оси симметрии, является их конгруэнтность и симметрия относительно двух взаимно-перпендикулярных осей (рис. 17.20). Рас-сечение таких поверхностей плоскостями образует в их торцах конгруэнтные фигуры «лица» и «изнанки» единых фигур сечения.

Если эти фигуры развернуть относительно друг друга на 180° и соединить, то они сов-падут, но при этом  рассеченная  поверхно-
сть по линии их соединения преломится.

     Эта  идея лежит в основе  «изгибания» 

таких   поверхностей   как   призматические,

 цилиндрические и конические.

Изгибание цилиндрической и призматической поверхностей

       На рис.17.21 приведена схема разреза-ния цилиндрической поверхности на конгру-энтные клиновидные элементы, из которых

легко монтируется изогнутая составная ци-линдрическая поверхность или тор.

       Технологически проще «изгибать» ма-териальные тела – деревянные брусья, брёвна, элементы которых после разреза-ния в процессе монтажа легко соединяются механическими связями. Из бетонных кли-новидных элементов, получаемых в пря-моугольной опалубке, сделанной по схеме рис.17.21, легко собирается циркульная ар-ка, так как центральные углы между их гра-нями одинаковы.

       Если каждый рез цилиндрического тела

производить вертикальными и непаралле-льными плоскостями после его фиксиро-ванного поворота вдоль продольной оси на расчетный угол, то из получаемых элемен-тов можно собирать винтовую каналовую поверхность.

       Если осью арки служит коробовая кри-вая, то такая арка собирается из двух типо-размеров клиновидных элементов, метрика которых  зависит  от величин  радиусов  сопряжений этой кривой и соответственно, значений углов между их непараллель-ными гранями.

       Если осью арки является лекальная кривая – эллипс или парабола, то метрика её элементов будет различной. Это разли-чие определяется разными значениями кривизны в тех равноудалённых точках внешнего очерка арки, из которых начина-ются линии граней клиновидных элемен-тов, идущих по направлению нормалей к линии очерка и касающихся её эволюты.

Изгибание конической поверхности в кривой рог ( рис.17.22 )
       Сечение поверхности конуса плоско-стью, пересекающей все его образующие, является эллипсом, имеющим две оси сим-метрии. Поэтому, если разрезать его по определённому закону и совмещать лице-вую и изнаночную стороны фигур  сечения после их взаимного разворота на 180°, то в итоге получится изогнутый конус или кри-вой рог. 

       Закон разрезания конуса проецирую-щими, но непараллельными плоскостями, определяется конструктивными сообраще-ниями. На рис.17.22 фигуры фронтальных проекций клиновидных элементов явля-ются 4-хугольниками с одним прямым уг-лом.

       Если  каждый  рез  конуса  производить
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Рис.17.22.  Изгибание конической поверхности в кривой рог

непараллельными плоскостями после фик-сированного поворота на расчетный угол, то из полученных элементов можно собирать винтовой или «бараний» кривой рог.

Преобразование сферы в тор

(рис.17.23, 17.24)

       Отличительной метрической особенно-стью окружности является то обстоятель-ство, что длина полуокружности диаметра D равна длине окружности, диаметром которой является её радиус R = D / 2.
       На этой основе можно сферу преобра-зовать в закрытый тор, соединив её полюса

в её центре. Для этого следует располо-жить её лепестковую развертку по экватору в проецирующем положении и каждый лепесток изогнуть в цилиндрическую повер-хность таким образом, чтобы совпали их противоположные концы. В результате по-лучится замкнутый тор, поверхность ко-торого аппроксимирована конгруэнтными цилиндрическими клинообразными элемен-тами (рис.17.24.).

       Если лепестки развертки сферы свер-нуть в цилиндрические элементы изнанкой наружу, то замкнутого тора не получится, а 

для получения открытого тора потребуются 

конгруэнтные  цилиндрические  клиновид-ные вставки между ними, метрика которых определяется графическим расчётом.

     Вывод:  Плоская  фигура развертки по-верхности является  не  только  источни-ком  метрической информации  о  ней, но и средством её преобразования.
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Рис.17.23. Графическая модель преобразования сферы в тор путём изгибания элементов её развертки
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Рис.17.24. Геометрическая модель преобразования сферы в тор путём изгибания элементов её развёртки
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Рис.17.25. Графическое построение 

ортогональных проекций додекаэдра по развёртке его нижней половины

17.2. Графические решения обратных  метрических  задач  над поверхностями
Общие замечания

     К числу обратных метри-ческих задач над поверхностя-ми с участием их разверток от-носятся задачи на получение   ортогональных проекций свёрток этих поверхностей, получаемых путем графического моделиро-вания процесса сворачивания поверхности из  её развёртки.
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       Практически развёртка по-верхности, все элементы кото-рой представлены в натураль-ную величину, особенностями своей графической структуры ко-дируют позиционную информа-цию об их взаимном располо-жении, а процесс этого кодиро-вания формируется процедурой решения прямой задачи на по-строение фигуры развёртки по-верхности по ей ортогональным проекциям.

   Задача 17.10. Постро-ить ортогональные проекции по-верхности додекаэдра по развёр-тке его нижней половины (рис. 17.25).

Анализ условия:

     Так как данная по условию развертка RФ получена разреза-нием поверхности по её боковым рёбрам и последующим совмеще-нием пяти боковых граней её ниж-ней половины вращением вокруг соответствующих сторон нижнего основания, то получение свёртки поверхности повторяет процесс  получения её развёртки в обрат-ном направлении.

     Решение: 1.Через каждую из ча-стей В0 раздвоенной в процессе  разворачивания  вершины В пове-рхности Ф провести следы плоско-стей вращения вокруг соответст-вующих сторон   основания до пе-ресечения в её искомой горизон-тальной проекции В1.

       2. Сторону А0В0 продлить до пересечения с осью вращения в точке С0 ,через которую провести прямую, проходящую через В1, до пересечения с проекцией траектории вращения точки А в её  искомой  горизонтальной  проекции А1. В данном  случае оси вращения выступают как двойные оси родства, проекции траек-торий вращения точек А и В – как напра-вления родства, а пары А0 –А1 и В0 – В1 как пары родственных точек;

       3. Пользуясь теоремой Дезарга ( см. п.6.3), по аналогии с действиями п.2 пост-роить искомую горизонтальную проекцию Ф1 нижней половины додекаэдра Ф;

       4. Для определения высоты Н точки А над П1 необходимо по горизонтальной про-екции А1 о1 построить прямоугольный тре-угольник А1 о1 А11, в котором катет А1 А11 метрически равен искомой высоте Н;

       5. Отложив на линии связи с А1  от оси х12 высоту Н, получить фронтальную проек-цию А2 вершины А. Проекции остальных вершин следует строить моделируя графи-чески внутренние структуры ортогональных проекций додекаэдра, описанные ранее (см. рис. 14.13);

       6. Проекции верхней половины додека-

эдра Ф достроить к  проекциям  его  нижней
половины по симметрии с ними, но с изме-нением видимости соответствующих проек- кий рёбер поверхности на обратную.

Рис. 17.26. Графическое построение
ортогональных  проекций  свёртки  цилиндрa
из фигуры  круга

       1. Какими метрическими харак-теристиками обладают многогран-ные поверхности?
       2. Какими метрическими харак-теристиками обладают кривые пове-

 рхности?
       3. Каково содержание прямых метрических задач над поверхнос-тями?

       4. Каково содержание обратных метрических задач над поверхностя-ми ?

       5. Что называется разверткой поверхности?

       6. Какой элемент поверхности является плоским?

       7. Какие поверхности состоят из плоских элементов?

       8. Какие кривые поверхности развёртываемы точно и почему?

       9. Какие элементы кривых пове-рхностей являются косыми и какие поверхности состоят из них?

       10. Какие элементы кривых поверхностей являются кривыми и какие поверхности состоят из них?

       11. Какие поверхности не явля-ются точно развёртываемыми?

          Задача 17.11. Построить ортогона-льные проекции поверхности прямого кру-гового цилиндра, свёрнутой из круга ( без нахлёста  ( рис.17.26). 

Анализ условия:

       Свернуть из круга (0 поверхность пря-мого кругового цилиндра Ф без нахлёста означает, что длина диаметра круга (0 дол-жна быть равна длине окружности нор-мального сечения цилиндра. Тогда возника-ет графическая задача построения радиуса R нормального сечения n по известной длине его окружности. Для этого достато-чно разделить отрезок длины диаметра круга на 12 равных частей и на 1/12-й части как на основании построить равнобедрен-ный треугольник с углами наклона его сто-рон к этому основанию в 75(. Длины рав-ных сторон этого треугольника прибли-женно равны радиусу R искомой окружно-сти.

       Решение: 1. Разделить горизонтальную проекцию m1 окружности на 12 равных час-тей и построить пары точек фронтальной проекции m2, соответственные точкам этого

деления;

       2. Принять точку середины горизонта-льной проекции m1  окружности m  за  точку

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

       12. Каковы основные свойства раз-вёрток поверхностей?

       13. Какая линия на поверхности явля-ется геодезической и как построить её проекции на проекциях этой поверхности?

       14. Что собой представляют фигуры разверток поверхностей платоновых тел?

       15. Каково определение развёртки те-траэдра?

       16. Каково определение развёртки гек-саэдра или куба?

       17. Каково определение развёртки по-верхности октаэдра?

       18.Каково определение развёртки пове-
рхности  додекаэдра?

       19. Каково определение развертки по-верхности икосаэдра?

       20. Каково определение развертки изо-зоноэдра куба и октаэдра?

       21. Каково определение развёртки по-верхности изозоноэдра додекаэдра и ико-саэдра?

       22. Каковы основные методы построе-ния развёрток кривых поверхностей и их многогранных прототипов?

       23. В чем состоит сущность метода нормального сечения и развёртки каких поверхностей строятся этим методом?

касания, на перпендикуляре к  m1 отложить величину радиуса R, после чего этим ра-диусом провести окружность n1 нормаль-ного сечения или горизонтальной проекции горизонтально-проецирующей цилиндриче-ской поверхности Ф;

       3. Проведя через центр окружности n1  6 диаметров под 30( друг к другу, разде-лить её на 12 равных частей;

       4. В каждой точке деления перпендику-лярно к радиусу-нормали в ней провести касательную;

       5. По каждой касательной последова-тельно отложить от точки касания убываю-щее от 6 до 1 число отрезков, равных 1/12 части длины диаметра круга (0;

       6. Соединить соответственные положе-ния точек на касательных и получить горизонтальные проекции траекторий их сворачивания в виде спиралей Архимеда;

       7. По горизонтальным проекциям кон-цов траекторий сворачивания на n1 пост-роить их фронтальные проекции;

       8. Соединяя построенные фронталь-ные проекции плавной линией с учётом её видимости, получить искомую фронталь-ную проекцию свёртки круга  (0  в поверх-ность прямого кругового цилиндра Ф.

	


       24. В чем состоит сущность метода ра-скатки и развёртки каких поверхностей строятся этим методом?

       25. В чем состоит сущность метода триангуляции и развёртки каких поверх-ностей строятся этим методом?

       26. В чем заключается сущность ме-ода описанных поверхностей меридиональ-ных цилиндров и развёртки каких по-верхностей строятся этим методом?

       27. В чем заключается сущность мето-да описанных поверхностей конусов и цилиндров и развёртки каких поверхностей строятся этим методом?

       28. Каким образом можно преобразо-вать поверхности через посредство их раз-вёрток?

       29. Как изогнуть цилиндрическую пове-рхность в каналовую?

       30. Как изогнуть коническую поверхно-сть в кривой рог и в «бараний рог»?

       31. Как преобразовать сферу в закры-тый тор?

       32. Что называется свёрткой поверхно-сти?

       33. Как графически смоделировать про-цесс сворачивания поверхности из её раз-вёртки?
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