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Использование методов 
начертательной геометрии 
в дисциплине «Информатика» 
для студентов технических 
специальностей

Аннотация. Рассматриваются  вопросы  о  междисципли-
нарном  взаимодействии  курсов «Информатика» и 
«Начертательная геометрия» в технических вузах. Приведены 
особенности построения курса «Информатика» для студентов 
строительных специальностей и обсуждаются пути расшире-
ния практической части этого курса цифровыми методами 
решения задач начертательной геометрии. На языке програм-
мирования VBA Excel авторами были разработаны виртуальные 
инструменты для получения точек пересечения элементарных 
геометрических фигур. На базе использования этих инстру-
ментов предлагается методика решения некоторых задач 
начертательной геометрии с применением информационных 
технологий, но уже в рамках курса «Информатика», ориенти-
рованного на студентов строительных специальностей. 
Рассматривается решение задач начертательной геометрии в 
среде табличного редактора Excel в «полуручном» режиме, без 
программирования с последующей трёхмерной визуализаци-
ей в программах электронного черчения. Разработана техно-
логия передачи графической информации из табличного 
редактора Excel в системы электронного черчения для нагляд-
ной визуализации решения задач начертательной геометрии, 
выполненных с использованием цифрового моделирования 
на листе Excel. Описывается методика разработки приклад-
ного программного обеспечения на VBA Excel для решения 
задач начертательной геометрии с минимальным набором 
входной информации и полным циклом автоматизации по-
строения цифровой модели геометрических объектов. Приведены 
примеры работы прикладных программ моделирования пе-
ресечения поверхностей на VBA Excel. Рассмотрены особен-
ности программной реализации алгоритмов начертательной 
геометрии на языке C++ с использованием графической 

библиотеки OpenGL для студентов IT-специальностей с на-
правлением подготовки, ориентированного на разработку 
прикладного программного обеспечения для инженерных 
расчётов. Приведены примеры курсовых работ студентов с 
программами, реализующими методы начертательной геоме-
трии.
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моделирования, информатика, табличный редактор, секущая 
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Using Descriptive Geometry Methods in the 
Discipline “Computer Science” for Students of 
Technical Specialties

Abstract. The issues of interdisciplinary interaction of the cours-
es "Computer Science" and "Descriptive geometry" in technical 
universities are considered. The features of the construction of the 
Computer Science course for students of construction specialties 
are presented and ways to expand the practical part of this course 
by digital methods of solving problems of descriptive geometry are 
discussed. In the VBA Excel programming language, the authors 
have developed virtual tools for obtaining intersection points of 
elementary geometric shapes. Based on the use of these tools, a 
methodology is proposed for solving some problems of descriptive 
geometry using information technology, but already within the 
framework of the Computer Science course aimed at students of 
construction specialties. The solution of problems of descriptive 
geometry in the environment of the Excel spreadsheet editor in 
“semi-manual” mode, without programming, followed by three-di-
mensional visualization in electronic drawing programs, is consid-
ered. A technology has been developed for transferring graphical 
information from the Excel spreadsheet editor to electronic draw-
ing systems for visual visualization of the solution of descriptive 
geometry problems performed using digital modeling on an Excel 
sheet. The article describes a methodology for developing applica-
tion software based on VBA Excel for solving problems of descrip-
tive geometry with a minimum set of input information and a full 
cycle of automation of building a digital model of geometric objects. 
Examples of the work of applied surface intersection modeling 
programs in VBA Excel are given. The features of the software 
implementation of descriptive geometry algorithms in C++ using 
the OpenGL graphics library for students of IT specialties with a 
training focus on the development of applied software for engineer-
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Введение
В настоящее время цифровизация учебного про-

цесса на базе высшей школы развивается высокими 
темпами и стала неотъемлемой частью образователь-
ных стандартов нового поколения [30; 32]. В курсе 
«Инженерная графика» широко используются гра-
фические пакеты для электронного черчения [5; 28], 
что позволяет повысить наглядность и качество под-
готовки проектно-конструкторской документации. 
Чертёж — это язык инженера, в котором есть свой 
алфавит, правила формирования слов и предложений. 
В основе изучения этого языка лежит «Начертательная 
геометрия» [21; 22]. Именно она даёт базовые поня-
тия, необходимые для правильного понимания про-
цесса формирования геометрического образа проек-
тируемого инженерного сооружения. К сожалению, 
под влиянием всеобщей цифровизации [18; 33] до-
вольно часто высказывается утверждение о замене в 
техническом образовании «Начертательной геометрии» 
«Компьютерной графикой». Эта ошибочная точка 
зрения неоднократно опровергалась, но противоре-
чия между карандашом и цифрой периодически об-
суждаются на учебно-методических советах высших 
учебных заведений [9]. Целью этой публикации яв-
ляется частичное устранение этих противоречий, 
которое позволит, не изменяя курс классической 
«Начертательной геометрии» дополнить его “элек-
тронными карандашом и циркулем”, реализуя базо-
вые алгоритмы начертательной геометрии не только 
на бумаге, но и на экране компьютера. При этом 
численное моделирование на базе этих алгоритмов 
выполняется в рамках курса «Информатика» [4], 
который читается на 1-м курсе параллельно с начер-
тательной геометрией.

Особенности построения курса 
«Информатика» для инженеров 
строительных специальностей

Как правило, курсы «Информатики» [4; 8] в тех-
нических вузах строятся в соответствии с особенно-
стями специализации будущих выпускников. Но учёт 
этих особенностей на 1-м курсе носит довольно  
условный характер. Дело в том, что «Информатика» — 
это инструмент для расчётов, а математические мо-
дели для них формируют прикладные инженерные 
дисциплины, изучение которых начинается, как 
правило, с 3-го курса. Поэтому практикум по ин-
форматике в основном содержит учебные задания 

на базе вычислительных алгоритмов курса высшей 
математики, близких к предметной области специ-
ализации вуза [2]. В Российском университете транспор-
та (МИИТ) для студентов строительных специаль-
ностей курс «Информатика» строится согласно схе-
ме, приведенной на рис. 1.

 

Рис. 1. Схема построения курса «Информатика» в РУТ(МИИТ) 
для студентов строительной специальностей

 
Набор математических задач [20], приведенных 

на рис. 1, вполне можно расширить и дополнить 
численной реализацией методов начертательной 
геометрии. Это позволит студентам на практических 
занятиях по информатике ещё раз выполнить задания 
по начертательной геометрии, но уже в цифровой 
интерпретации, закрепляя тем самым навыки, по-
лученные с помощью карандаша и циркуля. При 
решении некоторых задач начертательной геометрии 
последовательность действий, выполняемых на бу-
маге, очень хорошо алгоритмизируется [14], позволяя 
составлять программы, результатом выполнения 
которых является трёхмерная визуализация хода 
решения задачи, полученного в проекциях. Это по-
вышает наглядность построений и делает курс на-
чертательной геометрии более «живым» и привлека-
тельным для студентов, дополняя его реальными 
инженерными задачами. В то же время алгоритмы 
решения задач начертательной геометрии более слож-
ные и разнообразные по сравнению со стандартны-
ми задачами вычислительной математики [20]  
(см. рис. 1), что позволит студентам в большем объ-
ёме освоить программирование. Таким образом, 
выполнение заданий по цифровому моделированию 
задач начертательной геометрии усиливает подго-
товку студентов не только по начертательной геоме-
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трии, но и по информационным технологиям. Схема 
этого междисциплинарного взаимодействия пред-
ставлена на рис. 2.

 

Рис. 2. Схема этого междисциплинарного взаимодействия курсов 
«Информатика» и «Начертательная геометрия»

Решение задач начертательной геометрии 
в табличном редакторе Excel

На первом этапе изучения информатики широко 
используется табличный редактор Excel [1]. С его 
помощью можно эффективно решать некоторые 
задачи начертательной геометрии в «полуручном» 
режиме без программирования. Для этого по анало-
гии с карандашом, циркулем и линейкой необходи-
мо создать виртуальные инструменты, которые по-
зволяют получать координаты точек пересечения 
элементарных геометрических фигур (рис. 3).

Рис. 3. Функции VBA Excel для получения точек пересечения
геометрических фигур 

В качестве этих инструментов выступают поль-
зовательские функции, написанные на VBA Excel [19; 
25], c помощью которых можно получить координа-
ты точек пересечения двух отрезков, отрезка с окруж-
ностью и двух окружностей (см. рис. 3). Эти функции 
входят в шаблон книги Excel, предоставляемый сту-
денту для решения задачи. Проиллюстрируем ис-

пользование этих функций на примере решения 
нескольких стандартных задач.

Задача 1. Пересечения прямой линии с цилиндром
Схема решения этой задачи представлена на рис. 4.

Рис. 4. Пересечение пространственной прямой с цилиндром

Лист Excel решения этой задачи представлен на 
рис. 5. Сначала необходимо заполнить исходные 
таблицы в которых задаются параметры цилиндра и 
проекций прямой линии.

Рис. 5. Решение задачи пересечения окружности с цилиндром в Excel

 
Как и на бумаге, задача решается в 2 этапа. На 

первом этапе необходимо получить точки пересече-
ния на горизонтальной проекции (см. рис. 4). 
Выполняется это следующим образом. В таблице 
Точки пересечения в ячейке для координаты x1 точки 
пересечения вызывается функция пересечения пря-
мой с окружностью inters_line_circle(…) (рис. 6). Первый 
аргумент этой функции — ссылка на диапазон таб- 
лицы параметров цилиндра (рис. 6), второй ар- 
гумент — ссылка на диапазон координат точек го-
ризонтальной проекции прямой линии (плоскость 
XY), третий аргумент тип возвращаемой координаты 
(x1, y1, x2, y2). Аналогично можно получить осталь-
ные координаты точек пересечения, при этом в функ-
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ции inters_line_circle(…) меняется только третий ар-
гумент с типом возвращаемой координаты.

 

Рис. 6. Получение координат точек пересечения окружности 
с цилиндром в горизонтальной плоскости

На следующем этапе решения задачи вычисля-
ются координаты Z точек пересечения. Для этого на 
фронтальной проекции (плоскость XZ) необходимо 
получить точки пересечения проекционных линий 
P

1
 и P

2
 с фронтальной проекцией линии (рис. 4). 

Первыми координатами проекционных прямых слу-
жат полученные точки пересечения в горизонтальной 
плоскости, а для вторых меняется координата Y, 
соответствующая верхней плоскости цилиндра  
(рис. 4). Для получения координаты Z вызывается 
функция inters_line_line(…) (рис. 7).

 

Рис. 7. Получение координат Z точек пересечения окружности 
с цилиндром на фронтальной плоскости

Первые два аргумента этой функции — ссылки 
на диапазон таблицы с координатами точек проек-
ционных линий P

1
 и P

2
, следующие два аргумента– 

ссылки на диапазон координат точек фронтальной 
проекции прямой линии (плоскость XZ), третий 
аргумент тип возвращаемой координаты.

После получения координат точек пересечения 
можно выполнить графический вывод из Excel в 
системы AutoCAD или NanoCAD [23; 24; 28] через 
буфер обмена. Для этого в раздаточном шаблоне кни-
ги Excel организована таблица Отрисовка (рис. 8).

Рис. 8. Графический вывод результатов решения задачи в системы 
AutoCAD или NanoCAD

В этой таблице содержатся команды языка AutoLISP 
[7; 12], встроенного в системы AutoCAD или NanoCAD. 
Студенту фактически надо поставить только ссылки 
на координаты точек пересечения, параметров ци-
линдра и прямой линии. Фрагмент таблицы Отрисовка 
поместить в буфер обмена (рис. 9), а содержимое 
буфера обмена вставить в командную строку AutoCAD 
или NanoCAD (см. рис. 9), после чего будет выпол-
нена отрисовка пространственной модели пересече-
ния линии с цилиндром (рис. 10) в графическом 
редакторе.

 

Рис. 9. Сохранение таблицы для отрисовки в буфере обмена

 

 

Рис. 10. Результат вставки содержимого буфера обмена в командную 
строку графического редактора

GEOMETRY & GRAPHICS (2024). Vol. 12. Iss. 2. 40–50



44

ГЕОМЕТРИЯ И ГРАФИКА № 2. 2024

Задача 2. Сечение цилиндра плоскостью
Схема решения этой задачи представлена [геоме-

трия] на рис. 11.

 

Рис. 11. Сечение цилиндра плоскостью

 
На рис. 12 приведён лист Excel для решения этой 

задачи. Исходными данными в этой задаче служат 
таблица параметров цилиндра и фронтальной про-
екции секущей плоскости (рис. 12).

Рис. 12. Решение задачи сечения цилиндра плоскостью в Excel 

Координаты точек пересечения цилиндра с пло-
скостью можно получить с использованием секущей 
плоскости, проекции которой показаны на рис. 12 
линией P

1
, заданной координатами точек P

f1
 и P

g1
. 

Координаты точек секущих линий сведены в табли-
цу Сечения (рис. 12.). Параллельно этой таблице 
создаётся таблица Точки пересечения (рис. 12). 
Координаты x, y точек пересечения получаются вы-
зовом функции inters_line_circle(…) (рис. 13.) 

Координату z точек пересечения можно получить 
вызовом функции пересечения отрезков inters_line_
line(…) для линии фронтальной проекции плоскости 
и линии сечения P

1
 (рис. 14).

После формирования таблицы точки пересечения, 
формируется таблица Отрисовка (рис. 12), поместив 

эту таблицу в буфер обмена аналогично предыдуще-
му примеру, можно выполнить графический вывод 
в AutoCAD или NanoCAD (рис. 15).

 

Рис. 13. Получение координат X и Y точек пересечения цилиндра 
с плоскостью

Рис. 14. Получение координаты Z точек пересечения цилиндра 
с плоскостью

 

Рис. 15. Графический вывод сечения цилиндра плоскостью

 
Задача 3. Пересечение цилиндра со сферой
Задача решается методом секущих плоскостей 

[22], схема решения представлена на рис. 16.
На рис. 17 приведён лист Excel для решения этой 

задачи. Исходными данными в этой задаче служат 
таблица параметров цилиндра, сферы и таблицы 
фронтальных проекций секущих плоскостей (см. 
рис. 17).
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Рис. 16. Пересечение цилиндра со сферой

 

Рис. 17. Решение задачи пересечения цилиндра со сферой в Excel

Для текущего положения секущей плоскости за-
дача решается в два этапа. На первом этапе с помо-
щью функции inters_line_circle(…) вычисляются ко-
ординаты точек пересечения секущей плоскости с 
фронтальной проекцией сферы (рис. 18). По коор-
динатам точек пересечения вычисляется радиус 
окружности горизонтальной проекции сечения сфе-
ры R

сф
 (см. рис. 16).

 

Рис. 18. Получение координат точек пересечения секущей плоскости 
с фронтальной проекцией сферы 

На втором этапе вычисляются координаты точек 
пересечения горизонтальной проекции цилиндра и 
окружности сечения сферы текущей секущей плоско-
стью. Для этого используется функция пересечения 
двух окружностей Inters_2_circle(…) аргументами ко-
торой диапазоны ячеек с параметрами цилиндра и 

окружности сечения сферы (рис. 19). По ячейкам этой 
таблицы и таблицы с параметрами секущих плоскостей 
заполняется таблица для отрисовки в графических 
редакторах (рис. 20). Результат решения приведенной 
задачи в графическом редакторе показан на рис. 21.

 

 

Рис. 19. Получение координат точек пересечения сферы 
с цилиндром на горизонтальной плоскости

 

Рис. 20. Заполнение таблицы для отрисовки пересечения сферы 
с цилиндром

 

 

Рис. 21. Графический вывод пересечения цилиндра со сферой
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Решение задач начертательной геометрии 
с использованием алгоритмических языков 
программирования

Последовательность действий, выполняемых при 
решении задач начертательной геометрии, можно 
запрограммировать, используя различные алгорит-
мические языки [10; 14]. Численное моделирование 
методов решения некоторых задач начертательной 
геометрии — это хорошая школа для программистов. 
В программном коде, реализующем эти алгоритмы, 
в полном объёме задействованы фактически все язы-
ковые конструкции, необходимые для решения ма-
тематических, циклических и логических задач (см. 
рис. 1) [4; 8; 14]. В курсе «Информатика» программы, 
ориентированные на решение задач начертательной 
геометрии, могут рассматриваться как итоговые по 
курсу «Информатика», а также в качестве курсовых 
работ по этой дисциплине.

Использование языка программирования 
VBA Excel для решения задач 
начертательной геометрии

Решение задач, описанных выше, можно полно-
стью автоматизировать с использованием языка VBA 
Excel [19; 25]. Это удобное и доступное средство 
разработки прикладных программ в среде таблично-
го редактора Excel. Рассмотрим подробнее класс 
задач пересечения поверхностей, решаемых с помо-
щью метода секущих плоскостей [22]. Алгоритмы 
решения этих задач имеют похожую структуру и 
могут быть реализованы с помощь функций, приве-
денных на рис. 3. На рис. 22 приведён алгоритм по-
лучения точек пересечения сферы с цилиндром.

 

Рис. 22. Алгоритм получения точек пересечения сферы с цилиндром

На рис. 23. показан лист Excel, в котором задаёт-
ся исходная информация по геометрии цилиндра, 

сферы и количеству сечений. Программа на VBA 
Excel, реализующая этот алгоритм, написана студент-
кой 1-го курса специальности «Мосты и тоннели» 
А.А.  Червяковой. После нажатия на кнопку Расчёт, 
программа вычисляет точки пересечения, заполняет 
таблицу графического вывода и сразу помещает её в 
буфер обмена. Аналогично задачам, приведенным 
выше, содержимое буфера обмена вставляется в ко-
мандную строку графического редактора, после чего 
выполняется отрисовка.

 

 
Рис. 23. Лист Excel для запуска программы получения точек пересечения 

сферы с цилиндром

На рис. 24–26 приведены результаты работы этой 
программы для различных поверхностей.

 

Рис. 24. Графический вывод пересечения цилиндра со сферой, 
сформированный программой на VBA Excel

 Эти программы удобно также использовать в 
качестве текущего контроля и пространственной 
визуализации выполнения заданий по начертатель-
ной геометрии. 

Использование языка C++ и графической 
библиотеки OpenGL для решения задач 
начертательной геометрии

Написание программ на языке C++ [3; 13; 29] 
требует более высокого уровня подготовки по про-
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граммированию и не входит в курс «Информатика» 
для студентов строительных специальностей.  
В Российском университете транспорта в рамках 
направления «Информационные технологии» по 
профилю «Системы автоматизированного проекти-
рования» бакалавриата ведётся подготовка строите-
лей с углублённой компьютерной подготовкой. На 
3-м курсе этой специальности в дисциплине «Ком-
пьютерная графика» изучается графическая библи-
отека OpenGL [6; 11; 27], широко используемая для 
создания трёхмерных реалистичных изображений.  
В учебный план этой дисциплины входит курсовая 
работа. В ходе курсового проектирования студенты 
пишут программы получения линии пересечения 
поверхностей методами начертательной геометрии 
с графической визуализации в OpenGL. На рис. 27 
показан результат работы программы на C++ для 
получения точек пересечения цилиндра и сферы 
методом секущих плоскостей с визуализацией в OpenGL.

 

Рис. 27. Пример работы программы пересечения цилиндра со сферой

Фрагмент кода этой программы на языке C++, 
показан на рис. 28.

 
 

Рис. 28. Фрагмент программного кода на языке C++ для получения точек 
пересечения цилиндра и сферы

Использование программирования позволяет 
значительно расширить класс решаемых задач и 
получать линии пересечения для сложных поверх-
ностей с динамической визуализацией при измене-
нии набора входных данных. Примеры курсовых 
работ по дисциплине «Компьютерная графика» сту-
дентов 3-го курса специальности «Системы автома-
тизированного проектирования» РУТ(МИИТ), реа-
лизованных на C++ c библиотекой OpenGL приве-
дены на рис. 29.

Рис. 25. Графический вывод пересечения конуса со сферой, 
сформированный программой на VBA Excel

 

Рис. 26. Графический вывод пересечения цилиндра со сферой, 
сформированный программой на VBA Excel
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Рис. 29. Примеры курсовых работ по дисциплине «Компьютерная графика» студентов 3-го курса специальности 
«Системы автоматизированного проектирования» РУТ(МИИТ)

Выводы
1)	 разработана вычислительная технология для ре-

шения задач начертательной геометрии с исполь-
зованием цифрового моделирования в среде та-
бличного редактора Excel в ручном и автомати-
ческом режиме, а также с программной реализа-
цией на языке C++ и графической библиотеки 
OpenGL;

2)	 методика является наглядной иллюстрацией ал-
горитмов начертательной геометрии и способ-
ствует закреплению навыков геометрического 
моделирования и программирования, полученных 
студентами строительных специальностей в кур-
сах «Начертательная геометрия», «Компьютерная 
графика» и «Программирование».
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