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ГЛ АВ А 1 
 
 
 

Изображение  

геометрических элементов 

в ортогональных проекциях 

Начертательная геометрия является одним из разделов геометрии, в котором про-

странственные фигуры (оригиналы), представляющие собой совокупности геомет-
рических элементов, изучаются по их изображениям на плоскости (или какой-либо 
другой поверхности). 

К геометрическим элементам относятся: 

� точка — бесконечно малая величина, не имеющая размера; 

� линия — состоящая из последовательности бесчисленного множества точек; 

� поверхность — состоящая из совокупности множества точек и не имеющая 

толщины. 

В первой части книги приняты следующие обозначения (табл. 1.1). 

Таблица 1.1. Обозначения геометрических элементов 

Геометрические элементы Обозначения 

1. Плоскости проекций фронтальная Π2 

горизонтальная Π1 

профильная Π3 

дополнительная Π4, Π5� 

2. Координатные оси, оси проекций в пространстве и на чертеже x, y, z 

3. Новые оси проекций при замене плоскостей проекций х14, x45� 

4. Точки в пространстве — прописными буквами латинского алфавита 
или арабскими цифрами 

A, B, C� 
или 1, 2, 3� 

5. Линии в пространстве — строчными буквами латинского алфавита a, b, c 

6. Поверхности в пространстве — прописными буквами греческого 
алфавита 

Ω, ∆, Ψ, � 
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Таблица 1.1 (окончание) 

Геометрические элементы Обозначения 

7. Углы в пространстве — строчными буквами греческого алфавита α, β, � 

8. Задание плоскости в пространстве ее элементами Σ (a ⊥ b) 

9. Проекции точек, линий, поверхностей и углов — теми же буквами, что и  
в пространстве, но с дополнением индексов плоскостей проекций, например: 

А1 — горизонтальная проекция точки А; 

b2 — фронтальная проекция прямой b; 

Σ3 — профильная проекция плоскости Σ 

10. Основные операции: а) равенство, совпадение знаком = 

б) параллельность знаком 2 

в) перпендикулярность знаком ⊥ 

г) пересечение знаком ∩ 

д) принадлежит знаком ∈ 

е) включает, содержит знаком ⊂ 

 

1.1. Метод проекций. Виды проецирования 

В основе правил построения изображений в начертательной геометрии лежит  
метод проекций, который заключается в том, что проецирующий луч SA, выходя из 

точки S, пересекает плоскость ΠI в точке А = SA.  

 
Рис. 1.1 

Точка S называется центром проецирования, направление SA — проецирующим  

лучом, плоскость ΠI — плоскостью проекций, АI — проекцией точки А на плоскость 
проекций. 

При центральном проецировании все проецирующие лучи выходят из одной точки 
центра проецирования — S, который находится на конечном расстоянии от плоско-
сти проекций (рис. 1.2). Центральное проецирование обладает большой нагляд- 
ностью, так как оно соответствует зрительному восприятию предметов. Основной  
недостаток метода заключается в сложности определения реальных размеров пред-
мета по его изображению. 
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Параллельное проецирование можно рассматривать как частный случай централь-
ного, когда центр проецирования удален в бесконечность. При этом проецирующие 

лучи параллельны направлению проецирования s*
 (рис. 1.3). 

  

Рис. 1.2 Рис. 1.3 

В зависимости от направления проецирующих лучей по отношению к плоскости 

проекций различают косоугольное, когда проецирующие лучи не перпендикулярны 
к плоскости проекций (рис. 1.4), и прямоугольное (ортогональное) проецирова-
ние — проецирующие лучи перпендикулярны к плоскости проекций (рис. 1.5). 

  

Рис. 1.4 Рис. 1.5 

На рис. 1.6 указаны виды проекций, применяемые в инженерной графике. 

В основе построения комплексных чертежей во всех отраслях промышленности и 

строительства лежит метод параллельного прямоугольного проецирования. 

 

Рис. 1.6 
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1.2. Инвариантные свойства  
прямоугольного проецирования 

Свойства геометрических фигур, которые не изменяются в процессе проецирова-

ния, называются независимыми или инвариантными относительно выбранного 

способа проецирования. 

Получение прямоугольных проекций оригинала или определение формы и разме-

ров оригинала по его прямоугольным проекциям базируется на следующих инвари-
антных свойствах прямоугольного (ортогонального) проецирования: 

� точка проецируется в точку; 

� прямая проецируется в прямую; 

� если точка принадлежит прямой, то и проекции точки принадлежат проекции 
прямой; 

� если прямые параллельны, то и их проекции параллельны между собой; 

� отношение отрезков прямой равно отношению проекций этих отрезков; 

� отношение отрезков параллельных прямых равно отношению проекций этих 
отрезков; 

� проекция геометрической фигуры по величине и форме не изменяется при  

параллельном перемещении плоскости проекций; 

� проекция отрезка равна или меньше самого отрезка. 
 

1.3. Комплексный чертеж точки 

Способ изображения при помощи прямоугольного проецирования предмета на не-

сколько взаимно перпендикулярных плоскостей проекций впервые был предложен 

французским ученым Г. Монжем. В результате совмещения плоскостей проекций  

с плоскостью чертежа образуется плоское изображение — эпюр (от франц. epure — 
чертеж, проект), или комплексный (ортогональный) чертеж. 

Получение изображения точки на двухпроекционном комплексном чертеже (КЧ) 
демонстрируют рис. 1.7, а и б, где на рис. 1.7, а показаны: 

� П1 — горизонтальная плоскость проекций; 

� П2 — фронтальная плоскость проекций; 

� П1 и П2 разделяют пространство на 4 четверти (квадранта) с показанной нумера-

цией I, II, III, IV; 

� x, y, z — координатные оси; 

� 0 — начало координат; 

� A1, A2 — проекции точки A с координатами Ax, Ay, Az. 
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а б 

Рис. 1.7 

После поворота горизонтальной плоскости П1 вокруг оси абсцисс х на угол 90° до 
совмещения с фронтальной плоскостью П2 получают двухпроекционный ком-
плексный чертеж (эпюр Монжа), приведенный на рис. 1.7, б. Линию пересечения 
плоскостей проекций называют осью проекций и обозначают буквой х. 

Проекции A1, A2 лежат на одной линии, перпендикулярной оси проекций х. Эта  
линия, соединяющая горизонтальную A1 и фронтальную A2 проекции точки А,  
называется линией связи. 

Свойства двухпроекционного комплексного чертежа: 

� две проекции точки находятся на одной линии связи; 

� линия связи перпендикулярна к оси проекций; 

� две проекции точки однозначно определяют ее положение в пространстве отно-
сительно данной системы плоскостей проекций. 

На практике при изображении оригиналов приходится увеличивать число проек-
ций. Например, вводят третью плоскость проекций, перпендикулярную к плоско-

стям проекций Π1  и Π2. Эту плоскость обозначают Π3  и называют профильной 
плоскостью проекций. Три плоскости проекций делят пространство на восемь час-
тей-октантов. 

На рис. 1.8, а и б рассмотрено получение трехпроекционного комплексного черте-
жа точки. 

После совмещения (рис. 1.8, а) плоскостей проекций Π1 и Π3 с плоскостью 

Π2 получают трехпроекционный комплексный чертеж (рис. 1.8, б). Для совмещения 

плоскость Π1 вращают вниз вокруг оси x, а плоскость Π3 — вправо вокруг оси z. 

При таком совмещении ось y условно продольно разрезают и одну ее часть совме-

щают с продолжением оси х, а вторую — оси z. Линия связи А1 А3 при этом разры-

вается в точке Аy. 

Свойства трехпроекционного комплексного чертежа: 

� A1A2 ⊥ x; 

� A2A3 ⊥ z; 

� две проекции точки однозначно определяют положение ее третьей проекции. 
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а б в 

Рис. 1.8 

При решении задач часто в рассмотрение вводят биссекторную плоскость четвер-
тей 2 и 4, которая делит эти четверти пополам (рис. 1.8, в). Все точки, принадлежа-

щие биссекторной плоскости, равноудалены от плоскостей проекций Π1 и Π2, по-
этому горизонтальная и фронтальная проекции таких точек совпадают. 

1.4. Задание и изображение прямой 

При ортогональном проецировании на плоскость прямая, не перпендикулярная 
плоскости проекций, проецируется в прямую. 

Наглядное проецирование отрезка АВ прямой на две плоскости проекций в системе 

Π2, Π1 представлено на рис. 1.9. Показанная прямая пересекает две плоскости про-
екций. Точку пересечения (встречи) прямой с плоскостью называют следом. В за-
висимости от того, с какой плоскостью проекций происходит встреча прямой,  
следы называют: М — горизонтальный след прямой, заданной отрезком АВ;  
N — фронтальный след прямой, заданной отрезком АВ. 

Рис. 1.9 Рис. 1.10 

Установим правило нахождения следов прямой на комплексном чертеже, для чего 

рассмотрим, например, определение М1. М — горизонтальный след прямой, задан-
ной отрезком АВ, принадлежит горизонтальной плоскости проекций. Поэтому для 

нахождения проекций этого следа необходимо (рис. 1.10): 

1. Отметить точку пересечения фронтальной проекции прямой АВ с осью х. 

2. Через полученную точку М2 провести прямую, перпендикулярную оси х. 
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3. Пересечение этого перпендикуляра с горизонтальной проекцией прямой АВ 
укажет положение М1. 

Для определения проекций фронтального следа необходимо выполнить аналогич-

ные построения. 

1.5. Положение прямой  
относительно плоскостей проекций 

Прямая относительно плоскостей проекций может занимать различное положение 
и соответственно называться прямой общего положения, прямой уровня и проеци-

рующей прямой. 

� Прямая общего положения не параллельна ни одной из плоскостей проекций. 

На комплексном чертеже проекции прямой общего положения не параллельны 
линиям связи. 

� Прямые частного положения делят на прямые уровня и проецирующие прямые. 

� Прямые уровня параллельны одной из плоскостей проекций. 

� Горизонталь — прямая, параллельная горизонтальной плоскости проекций 

(рис. 1.11). Фронтальная проекция параллельна оси х и показывает высоту рас-
положения горизонтали над горизонтальной плоскостью. Угол β, образованный 

горизонтальной проекцией и осью проекций, равен углу наклона горизонтали 
к фронтальной плоскости проекций. 

� Фронталь — прямая, параллельная фронтальной плоскости проекций 
(рис. 1.12). Горизонтальная проекция параллельна оси х и показывает расстоя-
ние от фронтали до фронтальной плоскости. Угол α, образованный фронтальной 

проекцией и осью проекций, равен углу наклона фронтали к горизонтальной 
плоскости проекций. 

� Профильная прямая — прямая, параллельная профильной плоскости проекций 
(рис. 1.13). Фронтальная и горизонтальная проекции перпендикулярны оси х.  
 

Рис. 1.11 Рис. 1.12 Рис. 1.13 
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При задании профильной прямой на двухпроекционном чертеже должны быть 
указаны проекции как минимум двух ее точек, что позволит построить про-

фильную проекцию. 

� Проецирующие прямые (показаны на рис. 1.14) перпендикулярны к одной из 
плоскостей проекций (или параллельны одновременно двум плоскостям проек-
ций). На комплексном чертеже одна из проекций проецирующей прямой являет-

ся точкой. 

 

Рис. 1.14 

Проецирующие прямые делятся на: 

• горизонтально-проецирующие — прямые, перпендикулярные к горизонталь-

ной плоскости проекций; 

• фронтально-проецирующие — прямые, перпендикулярные к фронтальной 

плоскости проекций; 

• профильно-проецирующие — прямые, перпендикулярные к профильной 

плоскости проекций. 

Две точки, лежащие на одном проецирующем луче, называются конкурирующими. 

Конкуренция точек помогает определить видимость частей оригинала относитель-
но плоскостей проекций. В примере на рис. 1.14 точка А закрывает точку В, точ-
ка D — точку C, точка Е — точку F. 

1.6. Взаимное положение прямых 

Две прямые в пространстве могут совпадать, пересекаться, быть параллельными и 

скрещиваться. 

� Совпадающие прямые — прямые, когда точки одной прямой сливаются с точка-

ми другой прямой. 

� Пересекающие прямые — прямые, имеющие одну общую точку (точку К на 

рис. 1.15). 

Если прямые пересекаются, то их одноименные проекции пересекаются, а про-
екции точек пересечения лежат на одной линии связи. 

Для прямых, кроме профильных, в системе Π2, Π1 справедливо и обратное ут-

верждение: если в системе Π2, Π1 точки пересечения одноименных проекций 
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прямых, кроме профильных, лежат на одной линии связи, то прямые пересека-
ются. 

Если одна из прямых (или обе) является профильной, то для определения взаим-

ного положения прямых необходимо построить профильные проекции этих 
прямых. 

� Параллельные прямые — прямые, пересекающиеся в бесконечно удаленной точ-
ке. Проекции двух параллельных прямых параллельны друг другу (рис. 1.16). 

� Скрещивающиеся прямые — прямые, не имеющие общей точки (рис. 1.17). 

  

Рис. 1.15 Рис. 1.16 Рис. 1.17 

1.7. Проецирование плоских углов 

Углы в общем случае могут проецироваться, как показано на рис. 1.18: с умень- 

шением ∠ АВС или с увеличением ∠ DEF в зависимости от положения угла  
относительно плоскости проекций. Прямой угол, как правило, тоже проецируется  
с искажением, но существует частный случай, когда прямой угол проецируется  

в натуральную величину (при этом ни одна из его сторон не должна быть перпен-
дикулярна плоскости проекций). 

Теорема о частном случае проецирования прямого угла. Если одна сторона прямого 
угла параллельна плоскости проекций, а вторая сторона ей не перпендикулярна, то 

прямой угол проецируется на эту плоскость проекций без искажения. 

Доказательство. Дан прямой угол ABC (рис. 1.19), у которого по условию прямая 

BC ⊥ AB и BC || плоскости проекции Π1. По построению прямая BC ⊥ к проеци-

рующему лучу BB1. Следовательно, прямая BC ⊥ к плоскости Σ, поскольку она ⊥  

к двум пересекающимся прямым (AB и BB1), лежащим в этой плоскости. По усло-

вию прямая B1C1 || BC, поэтому B1C1 тоже ⊥ к плоскости Σ, а значит, и к прямой 
A1B1, принадлежащей этой плоскости. Следовательно, угол между прямыми A1B1 

и B1C1 равен 90° (рис. 1.20). 
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Рис. 1.18 Рис. 1.19 Рис. 1.20 

1.8. Плоскость 

Для задания плоскости на чертеже достаточно указать проекции трех точек этой 
плоскости, не лежащих на одной прямой. Плоскость также может быть задана сле-

дующими способами: 

� прямой и точкой, не лежащей на этой прямой; 

� двумя пересекающимися прямыми; 

� двумя параллельными прямыми; 

� любой плоской фигурой. 

По расположению относительно плоскостей проекций различают плоскости обще-

го и частного положения. 

� Плоскостью общего положения называют плоскость, не перпендикулярную ни  

к одной из плоскостей проекций. На рис. 1.21, а показана такая плоскость,  
заданная следами (линиями пересечения плоскости с плоскостями проекций): 

горизонтальным h, фронтальным f, профильным p. Рисунок 1.21, б показывает,  
 

  

а б 

Рис. 1.21 
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что плоскость общего положения может быть задана и двумя проекциями двух 
прямых (отрезков) h и f. 

� Плоскости частного положения делятся на проецирующие плоскости и плоско-

сти уровня. 

• Проецирующими плоскостями называют плоскости, перпендикулярные одной 

из плоскостей проекций (рис. 1.22). 

 

а б в 

Рис. 1.22 

На рис. 1.22, а: Γ — горизонтально-проецирующая плоскость, т. е. Γ ⊥ Π1. 

На рис. 1.22, б: Δ — фронтально-проецирующая плоскость, т. е. Δ ⊥ Π2. 

На рис. 1.22, в: Σ — профильно-проецирующая плоскость, т. е. Σ ⊥ Π3. 

• Плоскостями уровня называют плоскости, параллельные одной из плоско-

стей проекций. На рис. 1.23 показаны примеры задания разными способами 
плоскостей уровня. 

На рис. 1.23, а: Γ — горизонтальная плоскость уровня, заданная следом Г. 

На рис. 1.23, б: Δ (b, c) — фронтальная плоскость уровня, заданная отрезками 

b и с. 

На рис. 1.23, в: Σ (AВС) — профильная плоскость уровня, заданная треуголь-

ником АВС. 

 

                             а                                               б                                                       в 

Рис. 1.23 
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