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Нарисна геометрія є першою сходинкою в оволодінні предметом "Інженерна графіка". В ній вивчаються теоретичні основи створення геометричних і графічних моделей просторових об’єктів, побудови їх різновидів, розв’язанні інженерно-геометричних задач.

В курсі нарисної геометрії особова увага приділяється аналізу та синтезу алгоритмів створення геометричних моделей, їх параметризації, розв’язанню позиційних і метричних задач.

Навчальний процес з нарисної геометрії містить наступні форми навчання: лекції, внелекційну роботу студентів дома, практичні заняття, поточний контроль засвоєння матеріалу по темам курсу, розв’язання і захист задач із робочого зошиту, консультації, залік. 

Лекції. На лекціях студенти знайомляться з теоретичними основами курсу, методами розв’язання задач нарисної геометрії, з новою для них термінологією та конспектує матеріал, що доповідається. 
Самостійна робота. Після лекції теоретичний матеріал закріплюється за допомогою конспекту та підручника. При підготовці до наступного практичного заняття по темі лекції студент має розв’язати задачі в "Робочому зошиті з інженерної графіки" (усі побудови виконуються олівцем із застосуванням креслярських інструментів).

План розв’язання багатьох задач визначається елементарною стереометрією і тільки реалізується методами нарисної геометрії.

Рекомендована послідовність дій при розв’язанні задач:

– проаналізувати умови задачі;

– встановити зв’язки між шуканими та заданими геометричними образами;

– скласти план розв’язання задачі в просторі;

– реалізувати план розв’язання задачі графічно;

– перевірити та проаналізувати отриманий результат.

Практичні заняття. На них студент показує викладачу розв’язані задачі, відповідає на питання. При успішному захисті задач всієї теми викладач її підписує в таблиці, розташованій в кінці цього зошиту.
1. ТОЧКА
[image: image12.wmf] 

Точка відноситься до основних понять геометрії. Точку не можна визначити іншими більш елементарними поняттями. Теоретично точка не має розмірів. Проекцією точки є точка. На кресленні точку та її ортогональні проекції умовно показують невеличким колом діаметра 1,5…2 мм.

На рис. 1.1 зліва показане наочне зображення точки А в системі двох координатних площин П1, П2 та її проекції на горизонтальну (А1) і фронтальну (А2) площини проекцій, справа подане двохкартинне комплексне креслення цієї точки. 
На рис. 1.2 точку А зображено в системі трьох площин проекцій. Тут додано профільну площину проекцій П3. Трикартинне комплексне креслення точки А показане на рис. 1.3.
Положення точки А у просторі визначається трьома координатами (x, y, z), які відповідають величинам 
	Проекції точок

	Корди-нати
	Наочне зображення
	Епюр

	x і y
OAx = x
OAy = y
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відстаней точки від площин проекцій П3, П2, П1, відповідно.

Проекції точки мають таку властивість: фронтальна та горизонтальна проекції належать одній вертикальній лінії сполучення, а фронтальна та профільна проекції – одній горизонтальній лінії сполучення. Комплексне креслення часто називають епюром. 

Просторові зображення та комплексні креслення (епюри) точки А, які побудовані за умови її збігання з площинами проекцій П1, П2, П3, показані на рис. 1.4. 

[image: image14.wmf] 



1. Побудувати наочні зображення точок A, B, C та їх комплексні креслення за умови, що точка A знаходиться над точкою R на відстані 20 мм, точка B перед точкою R на відстані 15 мм, точка C лівіше точки R на відстані 25 мм. На комплексному кресленні задачу розв’язувати в трьох проекціях.

[image: image15.wmf] 
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2. Побудувати трикартинне комплексне креслення точок, що знаходяться: точка A – на відстані 35 мм від площини (1; точка B – на рівній відстані від площин проекцій П1 та П2; точка C – у площині проекцій П2; точка D – одночасно у площинах проекцій П1 та П2. Записати координати всіх точок у таблицю. Координата х точки D дорівнює 35 мм. 

[image: image16.wmf]
3. Побудувати проекції точки Р, що знаходиться на відстані 50 мм від осі z.

[image: image17.wmf] 


4.
Точки А, В, С, D, E, F, які є вершинами геометричної моделі, позначені тільки на одній її проекції. Побудувати профільну проекцію геометричної моделі. Задачу розв’язувати у трьох проекціях. 

[image: image18.wmf] 


5. Побудувати проекції А1, А3 точки А, якщо відоме положення проекції А2 та z = 2y.

[image: image19.wmf] 


6.
На трикартинному комплексному кресленні побудувати відсутні проекції точок B, C, D i E.

[image: image20.wmf] 


Запитання для самоперевірки
1. Який метод є основою нарисної геометрії?
2. Чому одне зображення об'єкта не дає уявлення про його форму та розміри?
3. Яке креслення називають оборотним? 

4. Яким чином просторова фігура з трьох взаємно перпендикулярних площин перетворюється в плоску модель? 

5. Вкажіть особливості креслень з осьовими лініями та без осьових ліній. 
6. Що називають постійною прямою креслення?
7. Який основний недолік системи прямокутних проекцій (метода Монжа)?
8. На комплексному кресленні задані фронтальна і горизонтальна проекції геометричного образу у вигляді кіл однакового радіуса. Які можливі варіанти третьої (профільної) проекції цього геометричного образу?

9. Як позначається точка на комплексному кресленні? 

10. Який геометричний образ є проекцією точки?

11. Які координати визначають положення точки у просторі?

12. Які координати на комплексному кресленні визначають горизонтальну та фронтальну проекції точки?

13. Як визначити положення третьої проекції точки на безосному кресленні, якщо відомі дві її проекції та три проекції другої точки?

14. Як визначити на комплексному кресленні взаємне розташування двох точок?
2. ПРЯМА ЛІНІЯ

Пряма в геометрії розглядається як множина точок. Проекціями прямої є, як правило, також прямі. Пряма в просторі необмежена. Її положення визначається двома точками.

[image: image21.wmf]На комплексному кресленні пряму лінію можна задати її проекціями (рис. 2.1,а), проекціями відрізка (рис. 2.1,б) або проекціями двох точок (рис. 2.1,в).
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Розрізняють прямі загального та окремого положення. Пряма загального положення – це пряма, яка нахилена до всіх площин проекцій. Приклад такої прямої показано на рис. 2.2. Пряма АВ на площини проекцій П1 і П2 проекціюється із спотворенням.

[image: image23.wmf] 

Для визначення натуральної величина відрізка прямої загального положення застосовують метод прямокутного трикутника. На рис. 2.3 подано просторове зображення моделі, що реалізує метод прямокутного трикутника. Справа показано розв’язання задачі знаходження натуральної величини відрізка на комплексному кресленні. Одночасно з натуральною величиною відрізка визначаються кути його нахилу до площин проекцій.

[image: image24.wmf] 

Прямі, паралельні площинам проекцій, називають лініями рівня. На рис. 2.4 показані просторові зображення та комплексні креслення, відповідно: горизонталі h, фронталі f та профільної прямої рівня p. 

[image: image25.wmf]Прямі, перпендикулярні до площин проекцій, називають проекціювальними. Просторові зображення та комплексні креслення горизонтально-про​екціювальної i, фронтально-проекціювальної l та профільно-проекціювальної прямої t показані на рис.2.5.

[image: image26.wmf] 

Прямі можуть бути паралельними (АВ і МО на рис. 2.6), перетинатися (АВ і ВС та МО і ОN на рис. 2.6) або перехрещуватися у просторі (KL i MN на рис. 2.7). Якщо прямі паралельні, то їх однойменні проекції також паралельні. Якщо дві прямі перетинаються, то їх однойменні проекції також перетинаються, а проекції точки перетину знаходяться на одній лінії сполучення. Проекції мимобіжних прямих можуть перетинатися або не перетинатися у межах видимості. Точки перетину проекцій не лежать на одній лінії сполучення.

Видимість образів визначають методом конкуруючих точок (рис. 2.7).

[image: image27.wmf] 

7. Побудувати горизонтальну проекцію прямої с, знаючи, що вона паралельна прямій d та перетинає пряму l. Визначити видимість конкуруючих точок мимобіжних прямих l і d.

[image: image28.wmf] 

8. Перетнути прямі a і b профільно-проекціювальною прямою t. Визначити кут нахилу прямої b до площини проекцій П1.

9. Через точку K провести горизонталь h під кутом 30° до площини проекцій П2. На горизонталі знайти точку L, що віддалена від точки K на відстань 60 мм. 

[image: image29.wmf] 


[image: image30.wmf] 

10. На відрізку АВ знайти точку R, що віддалена на відстань 25 мм від площини проекцій П1, і точку S рівновіддалену від площин проекцій П1 і П2.

11. На прямій t знайти точку D, яка віддалена від точки Е на відстань 50 мм.

[image: image31.wmf] 


12. Побудувати фронтальну проекцію відрізка ВС, знаючи, що його довжина дорівнює 80 мм. Визначити кут нахилу цього відрізка до площини проекцій П2.

[image: image32.wmf] 


Запитання для самоперевірки
1. Чим прямі загального положення відрізняються від прямих окремого положення?

2. Які метричні характеристики відрізка прямої лінії можна визначити за допомогою метода прямокутного трикутника?

3. На яких площинах проекцій треба будувати прямокутні трикутники для визначення кутів α і β нахилу відрізка прямої до площин проекцій?

4. Як дві прямі можуть розташовуватися по відношенню одна до одної?

5. Побудуйте прямокутну проекцію відрізка АВ, яка утворює з площиною проекцій деякий кут α..

6. Побудуйте дві профільні прямі рівня, які перетинаються під прямим кутом.

7. Які взаємні положення точки та прямої можуть мати місце?

8. Який метод застосовується для визначення видимості геометричних образів?

3. ПЛОЩИНА

[image: image33.wmf] 

Площина – це найпростіший вид поверхні. Розрізняють площини загального та окремого положення. Площини загального положення – це площини, які не перпендикулярні та не паралельні площинам проекцій. Площини загального положення можна задати способами, показаними на рис. 3.1.

[image: image34.wmf] 

Площини окремого положення – це площини перпендикулярні або паралельні площинам проекцій. Отже вони розділяються на площини рівня та площини проекціювальні. На площини проекцій площини окремого положення проекціюються у вигляді прямих ліній. На рис. 3.2 показані площини рівня у вигляді прямокутників, які паралельні одній з площин проекцій. 

[image: image35.wmf] 

На рис. 3.3 показані проекціювальні площини. Це площини, перпендикулярні до однієї з площин проекцій.

Точка належить площині, якщо вона лежить на прямій, що належить цій площині. На рис. 3.4 у площині загального положення, яка задана паралельними прямими m і n, побудовано довільну точку А, для чого було застосовано допоміжну пряму 1-2.

[image: image36.wmf] 

Пряма належить площині, якщо дві її точки належать цій площині. Для того, щоб у площині загального положення побудувати довільну пряму, необхідно задати довільну її горизонтальну або фронтальну проекцію, а другу її проекцію визначити за вертикальною відповідністю. На рис. 3.5 у площині трикутника АВС побудовано довільну пряму l, яка належить цій площині.

Лініями рівня площини називають прямі лінії, що належать цій площині та паралельні одній з площин проекцій.

[image: image37.wmf] 

Горизонталь – це пряма лінія, що належить заданій площині та паралельна горизонтальній площині проекцій П1. На рис. 3.6 у площині, заданій двома прямими a і b, що перетинаються у точці K, побудовано горизонталь h, фронтальна проекція якої h2 паралельна лінії перетину площин П1 та П2, тобто паралельна осі х. Горизонтальна проекція горизонталі проекціюється у натуральну величину.
Фронталь – це пряма лінія, що належить заданій площині та паралельна фронтальній площині проекцій П2. На рис. 3.7 у площині трикутника АВС побудовано фронталь f. Горизонтальна проекція фронталі f1 паралельна оси х. Фронтальна проекція фронталі проекціюється у натуральну величину.

[image: image38.wmf] 

[image: image39.wmf] 

13. Пряма l належить площині ((а, М). Побудувати другу проекцію прямої l. 

14. Побудувати другу проекцію точки Т, яка належить площині 
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15. Провести в площині 
[image: image2.wmf](
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 фронталь f через точку R та горизонталь h через точку М.

[image: image41.wmf] 


16. Побудувати горизонтальну проекцію чотирикутника ABCD, який лежить у площині LMN.

[image: image42.wmf] 


17. У площині Г, яка задана горизонталлю h та фронталлю f, побудувати довільний п’ятикутник за умови, що дві його сторони збігаються одна з [image: image43.wmf] 

горизонталлю, а друга з фронталлю.

[image: image44.wmf] 

18. Добудувати фронтальну проекцію плоского багатокутника ABCDЕ.

Запитання для самоперевірки
1. Яке положення можуть займати площини по відношенню до площин проекцій?

2. Якими способами можна задати положення площини загального положення на комплексному кресленні?

3. Як будують прямі лінії та точки в заданій площині?

4. Що є комплексним кресленням площин рівня та проекціювальних площин?

5. Чим відрізняються площини рівня від проекціювальних площин?

6. Сформулюйте умови паралельності та перпендикулярності прямої та площини.

7. Як визначають видимість елементів геометричних образів відносно площин проекцій?

8. Сформулюйте умови паралельності та перпендикулярності двох площин.
4. ТОЧКА. ПРЯМА. ПЛОЩИНА

[image: image45.wmf] 

Пряма паралельна площині, якщо вона паралельна будь-якій прямій, що належить цій площині. На рис. 4.1 через точку Т проведено пряму а, паралельну площині, заданої прямою d та точкою М поза нею. Задачу розв’язано завдяки застосуванню довільної прямої М1.

Пряма перпендикулярна до площини, якщо вона перпендикулярна до двох прямих, що перетинаються та належать цій площині. На підставі теореми про проекції прямого кута за ці прямі доцільно взяти прямі окремого положення – лінії рівня площини, тобто її фронталь та горизонталь. 

На рис. 4.2 із точки Т опущено перпендикуляр n на площину, задану прямими а і b, що перетинаються в точці С. Спочатку в цій площині побудовано горизонталь h і фронталь f, а потім проведено проекції перпендикуляра n із застосуванням умови, що 
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Якщо пряма не належить площині та не паралельна їй, то вона перетинає цю площину в єдиній точці. На рис. 4.3 точку М перетину площини загального положення, заданої трикутником АВС, з прямою загального положення l знайдено із застосуванням допоміжної січної площини-посередника Г. Видимість прямої визначено за допомогою метода конкуруючих точок.

Дві площини взаємно паралельні, якщо дві прямі, що перетинаються, однієї площини відповідно паралельні двом прямим, що перетинаються, іншої площини. На рис. 4.4 через точку D проведено площину, паралельну площині трикутника АВС. Ця площина визначається двома прямими m і n, які пере[image: image47.wmf] 

тинаються в точці D. Проекції прямих m і n проведено за умови, що 
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Дві площини взаємно перпендикулярні, якщо одна з них проходить через перпендикуляр до другої площини. На рис. 4.5 з деякої точки K опущено перпендикуляр n на площину загального положення, задану трикутником АВС, а потім проведено довільну пряму m, яка в сукупності з прямою n визначає на комплексному кресленні шукану площину. Дійсно, прямі 
[image: image9.wmf]n
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 перетинаються в точці К, а отже визначають площину. Ця площина проходить через перпендикуляр n, опущений на площину трикутника АВС. Таким чином, ці площини перпендикулярні між собою.

[image: image48.wmf] 

Лінією перетину двох площин є пряма. Для її побудови достатньо знайти дві точки, які належать двом площинам, що перетинаються, та з’єднати їх прямою лінією. На рис. 4.6 точки R і S перетину двох площин загального положення знайдено із застосуванням площин посередників ( і (, які для спрощення розв’язання задачі обрано паралельними між собою. Спочатку побудовані лінії перетину вихідних площин з площинами-посередниками, потім знайдено точки R і S , які визначають шукану лінію перетину двох заданих площин. 

[image: image49.wmf] 

19. Через точку R провести пряму l, паралельну як площині ((a||b), так і площині 
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20. Через центр відсіку  BCDE провести пряму t, перпендикулярну до його площини. Визначити видимість прямої.

21. Побудувати геометричне місце точок, які рівновіддалені від двох відомих точок А і В.

[image: image51.wmf] 


[image: image52.wmf] 

22. Побудувати рівнобедрений трикутник ABC з основою BC (BC║П1). Вершина A належить прямій m.

[image: image53.wmf] 

23. Побудувати точки перетину прямої t з гранями MNP і MNQ. Визначити видимість прямої.

24. Побудувати лінію перетину двох плоских відсіків при їх подовженні. 

[image: image54.wmf]
Запитання для самоперевірки
1. В якому випадку пряма паралельна площині?

2. В якому випадку пряма перпендикулярна до площини?

3. В якому випадку пряма перетинає площину?

4. Як знайти центр паралелограму?

5. Яким методом знаходять точку перетину прямої з площиною?

6. Яким методом будують лінію перетину двох площин?

7. Назвіть умову перпендикулярності двох площин.

8. Назвіть умови паралельності двох площин.
9. Що є геометричним місцем точок, рівновіддалених від двох заданих точок? 
5. КРИВІ ЛІНІЇ, ПОВЕРХНІ ТА ТІЛА
У нарисній геометрії лінію розглядають як сукупність усіх послідовних положень точки, що рухається у просторі. Криві можуть бути закономірними або незакономірними, плоскими або просторовими. Прикладом закономірних кривих є алгебраїчні криві другого порядку: коло, еліпс, парабола, гіпербола. 

[image: image55.wmf]На рис. 5.1 показані положення січних площин, які при перетині з конічною поверхнею утворюють означені вище криві.

Елементами поверхонь обертання є вісь обертання, головний меридіан, меридіан, екватор, горло, паралель.

При обертанні кривих другого порядку відносно осей утворюються поверхні обертання другого порядку: сфера, еліпсоїд, параболоїд, гіперболоїд. 

[image: image56.wmf] 

Приклади лінійчатих поверхонь обертання подані на рис. 5.2–5.4. До цих поверхонь відносяться конус, циліндр, однопорожнинний гіперболоїд. 

Лінійчата поверхня з однією напрямною утворюється твірною l, яка проходить через нерухому точку S і переміщується вздовж напрямної m. На рис. 5.5 подано конічну поверхню загального вигляду (а) та її окремі випадки: еліптичний конус (б) і призматичну поверхню (в).

Якщо вершина S знаходиться у нескінченності, утворюється циліндрична поверхня загального вигляду (рис. 5.6,а) та її окремі випадки: еліптичний циліндр (рис. 5.6,б) та призматична поверхня (рис. 5.6,в).

[image: image57.wmf] 

[image: image58.wmf] 

Побудову ліній перетину площин окремого положення з конусом та сферою показано на рис. 5.7. Спочатку знаходяться опорні точки, а потім проміжні. Положення точок визначаються із застосуванням ліній каркаса, за які в обох випадках доцільно брати кола. Радіуси кіл визначаються по лініях дій допоміжних січних площин як відстані від осі поверхні до головного меридіана. Центри кіл збігаються з центрами кіл горизонтальних проекцій поверхонь.

[image: image59.wmf]25. Крива t належить площині 
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. Побудувати її відсутню проекцію. Як називається ця проекція?
[image: image60.wmf] 

26. За заданою проекцією А2В2 побудувати горизонтальну проекцію лінії АВ, що лежить на циліндричній поверхні, яка задана напрямною m та напрямом S(S1,S2) твірної l.

27. Побудувати три проекції відсіченої призми. Матеріал моделі суцільний.
[image: image61.wmf]
28. Побудувати три проекції відсіченого циліндра. Матеріал моделі суцільний.
[image: image62.wmf] 


[image: image63.wmf]29. Побудувати три проекції відсіченого конуса. Матеріал моделі суцільний.
[image: image64.wmf]30. Побудувати три проекції відсіченої сфери. Матеріал моделі суцільний.

Запитання для самоперевірки
1. Що називається кривою лінією?

2. Які основні способи утворення кривих ліній?

3. Які криві лінії називають алгебраїчними і які трансцендентними?

4. Дайте визначення плоскої та просторової кривої.
5. Що називається порядком алгебраїчної кривої та як його можна визначити, якщо криву задано графічно?
6. Що називається призмою?
7. Що називається поверхнею?
8. B яких випадках площина перетинає поверхню конуса обертання за: двома прямими, колом, еліпсом, параболою, гіперболою?
9. Яким методом будують лінію перетину з площиною?
10.  Які точки при побудові лінії перетину площини з поверхнею відносяться до опорних точок?

11.  За якою лінією сфера перетинається з площиною?

12.  Які проекції цієї лінії можна отримати?
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