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Проектные задачи в курсе 
начертательной геометрии

Аннотация. «Инженерная графика», «Инженерная геоме-
трия», «Инженерная и компьютерная графика», а также 
другие, так или иначе называемые геометро-графические 
дисциплины, строятся на теории проекционного моделиро-
вания начертательной геометрии. Начертательная геометрия 
составляет первый раздел любого подобного курса и явля-
ется первой дисциплиной, представляющей технические 
направления высшего образования, с которой встречаются 
студенты вуза. Наряду с физикой и математикой она стано-
вится основой для дальнейшего изучения специальных тех-
нических дисциплин, так как формирует необходимые для 
понимания и выполнения заданий этих курсов знания и 
навыки работы с конструкторской документацией. Но про-
екционно-графические методы начертательной геометрии 
могут быть полезны не только при построении изображений 
на чертеже. Развитие информационных технологий позво-
ляет с успехом использовать конструктивное геометрическое 
моделирование для решения самых разных задач общетех-
нических дисциплин, таких как теоретическая механика, 
теория механизмов и машин, технология машиностроения, 
металловедение, физика и других, если при этом требуется 
реализовать какие-либо графические алгоритмы или объек-
тами исследования являются пространственные конструкции. 
Полезным представляется введение прикладных проектных 
задач в практику обучения начертательной геометрии. Решение 
таких задач раскрывает междисциплинарные связи, что вы-
зывает интерес у студентов и способствует формированию 
целостного восприятия учебной информации, пониманию 
практической значимости дисциплины. Демонстрация этих 
связей на примерах решения задач – цель данной работы.

В статье представлен сравнительный анализ эффектив-
ности использования различных геометро-графических ме-
тодов решения задач. Отмечена целесообразность подачи 

теоретического материала курса начертательной геометрии 
на примере практико-направленных задач, связанных с те-
матикой общетехнических дисциплин. Обосновано исполь-
зование задач междисциплинарного характера при подго-
товке к предметным олимпиадам в рамках дополнительных 
факультативных занятий. Представлены некоторые задачи 
и алгоритмы их решения методами конструктивного геоме-
трического моделирования. Сделана оценка опыта исполь-
зования предложенной методики.

Ключевые слова: инженерная графика, начертательная 
геометрия, инженерная геометрия, компьютерная графика, 
графические методы решения прикладных задач, конструк-
тивные геометрические модели, метод замены плоскостей 
проекций.
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Design Problems in Descriptive Geometry 
Course 

Abstract. "Engineering Graphics", "Engineering Geometry", 
"Engineering and Computer Graphics", as well as other, one way 
or another called geometric-graphic disciplines, are based on the 
theory of projection modeling of descriptive geometry. Descriptive 
geometry is the first section of any such course and is the first 
discipline representing technical areas of higher education, which 
university students encounter. Along with physics and mathematics, 
it becomes the basis for further study of special technical disciplines, 
as it forms the knowledge and skills of working with design docu-
mentation necessary for understanding and completing the tasks 
of these courses. But projection-graphic methods of descriptive 
geometry can be useful not only when constructing images in a 
drawing. The development of information technologies makes it 
possible to successfully use constructive geometric modeling to 
solve a variety of problems in general technical disciplines, such as 
theoretical mechanics, theory of mechanisms and machines, me-
chanical engineering technology, metallurgy, physics and others, if 
it is necessary to implement any graphical algorithms or research 
objects are spatial structures. It seems useful to introduce applied 
design problems into the practice of teaching descriptive geometry. 
Solving such problems reveals interdisciplinary connections, which 
arouses interest among students and contributes to the formation 
of a holistic perception of educational information and understand-
ing of the practical significance of the discipline. Demonstration 
of these connections using examples of problem solving is the goal 
of this work.

The article presents a comparative analysis of the effectiveness 
of using various geometric-graphical methods for solving problems. 
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Введение
Методики преподавания дисциплины графиче-

ского цикла в технических вузах в настоящее время 
претерпевают серьезные изменения. Курс на усиле-
ние фундаментальной составляющей национальной 
системы высшего образования, в перечень дисциплин 
которой вошла и инженерная графика, обусловли-
вает необходимость особого внимания к объему, 
содержанию, используемым образовательным тех-
нологиям и организации контрольных мероприятий 
в обучении дисциплинам, формирующим профес-
сиональные основы в каждой из областей образова-
ния. 

Отдельные изменения уже произошли: увеличено 
количество часов, отводимых на освоение дисци-
плины, пересматриваются рабочие программы дис-
циплины. Пока открытыми остаются вопросы со-
держания, соотношения объемов, выделяемых на 
изучение ее традиционных разделов: начертательной 
геометрии, инженерной и компьютерной графики. 
После длительного периода гонений на начертатель-
ную геометрию, результатом которого стало значи-
тельное сокращение времени на ее изучение, сейчас 
есть основания вновь обратить внимание на эту дис-
циплину, по-новому оценить ее роль в образовании 
инженера, рассмотреть возможности изучения и 
применения в образовательном процессе инноваци-
онных технологий, таких как 3D-сканирование и 
работа с облаками точек, генеративный дизайн и 
технологии искусственного интеллекта, аддитивные 
технологии, виртуальная и дополненная реальность. 
Важным при этом представляется не нарушить ло-
гическую структуру и целостность дисциплины, не 
потерять накопленные опытом нескольких поколе-
ний преподавателей методические приемы форми-
рования знаний и навыков студентов. Следует со-
хранять и развивать системный подход, который 
подразумевает изучение возможностей практическо-
го применения методов начертательной геометрии 
с помощью компьютерных средств конструктивного 
геометрического моделирования, позволяющих рас-
сматривать геометрические модели как преобразо-
ватели информации [1; 7].

Необходимо отметить, что практико-ориентиро-
ванное обучение – одна из основных тем публикаций, 
посвященных вопросам совершенствования препо-

давания графических дисциплин [2; 9; 10; 12; 15; 21; 
28–30]. Всегда вызывали интерес профессионально-
го сообщества и прикладные задачи, имеющие гео-
метрическую основу, которые поэтому могут быть 
решены методами начертательной геометрии [3; 14; 
16; 23–26]. Прикладные задачи – обязательный эле-
мент заданий олимпиад по начертательной геометрии, 
инженерной и компьютерной графике, в частности, 
региональной студенческой олимпиады вузов Санкт-
Петербурга, в течение ряда лет проводимой силами 
кафедры «Инженерная и машинная геометрия и 
графика» БГТУ «Военмех» [19] и всероссийской 
олимпиады на базе РТУ МИРЭА (Российского тех-
нологического университета), каждый год собираю-
щей команды студентов со всех уголков страны [11]. 

Одним из факторов, способствующих интересу к 
дисциплине, подтверждаемому количеством участ-
ников подобных мероприятий, является использо-
вание в учебном процессе задач междисциплинар-
ного, практико-направленного характера. Сложность 
применения методики в курсе начертательной гео-
метрии заключается в том, что обучение начинается 
в первом семестре и базируется на знаниях школьной 
программы таких предметов, как геометрия, физика 
и черчение. Поэтому перед преподавателями графи-
ческих дисциплин стоит задача дать понятные по 
своей постановке задания, теоретические основы 
которых лежат в пределах школьного курса указанных 
дисциплин, и на основе их графического решения 
создать понятийный задел для изучения последующих 
дисциплин, таких как теория механизмов и машин, 
теоретическая механика и других. Проблема много-
гранна и требует рассмотрения как вопросов поста-
новки педагогических целей и разработки образова-
тельных методик, так и вопросов определения тема-
тики такого обучения и тематики решаемых задач.

Целью представленной в статье работы является 
демонстрация междисциплинарных связей курса 
начертательной геометрии, способов и алгоритмов 
решения задач методами конструктивного геометри-
ческого моделирования с использованием компью-
терных средств автоматизации.

Представленные модели реализованы в системе 
геометрического моделирования «Симплекс», отли-
чительной особенностью которой является возмож-
ность синтеза взаимосвязанных геометрических 

The expediency of presenting theoretical material for a descriptive 
geometry course is noted using the example of practice-oriented 
problems related to the topics of general technical disciplines. The 
use of interdisciplinary tasks in preparation for subject olympiads 
as part of additional elective classes is justified. Some problems and 
algorithms for solving them using constructive geometric modeling 

methods are presented. An assessment was made of the experience 
of using the proposed methodology.

Keywords: engineering graphics, descriptive geometry, engi-
neering geometry, computer graphics, graphical methods of solving 
applied problems, constructive geometric models, projection plane 
replacement method.
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конструкций — информационных моделей, способ-
ных изменять свое состояние под воздействием внеш-
них управляющих факторов. Система разработана 
Д.В. Волошиновым, профессором Санкт-Петербургского 
государственного университета телекоммуникаций 
им. проф. М.А. Бонч-Бруевича [8].

1. Общая характеристика графических и графо- 
аналитических методов решения инженерных задач

Использование графических методов в препода-
вании инженерных дисциплин имеет значительную 
историю и подтвердило свою значимость в учебном 
процессе [13; 27]. Методы используются при созда-
нии графических моделей изучаемых объектов и 
графиков функций различных физических процессов, 
характеризующих их работоспособность, в том чис-
ле графических изображений результатов экспери-
ментов, отражая межпредметные связи общеинже-
нерных дисциплин. Они позволяют получить нагляд-
ное представление об изучаемых объектах, а для 
некоторых задач являются единственными возмож-
ными способами решения.

Понятие «графоаналитические методы» пришло 
в образовательный процесс из инженерной практи-
ки. Графоаналитические методы являются комплек-
сом методических приемов, сочетающих в себе ме-
тоды решения, основанные на использовании гра-
фической информации и способов ее трансформации 
для возможности применения аналитических зави-
симостей [17]. Их рассматривают как один из видов 
математического аппарата и выделяют частные ме-
тоды, такие как:
•	 использование геометрических образов векторных 

уравнений;
•	 использование тригонометрических тождеств в 

сочетании с чертежом;
•	 исследование функций и построение их графиков;
•	 графическое дифференцирование и интегриро-

вание.
Графоаналитические методы решения инженерных 

задач получили широкое распространения во второй 
половине XX в. в частно-предметных областях таких 
дисциплин как теоретическая механика, сопротив-
ление материалов, теория механизмов и машин, как 
правило, по причине сложности разработки точных 
математических моделей объектов и процессов, и 
применяются до сих пор. Методы наглядны и позво-
ляют получить относительно быстрый результат. 
Ошибки проектирования, возникающие вследствие 
упрощения моделей, учитываются в запасе прочно-
сти конструкции.

Еще одна весомая причина использования гра-
фоаналитических методов связана с возможностью 
расчета и визуализации функций нескольких пере-
менных. В виде номограмм могут быть представлены 

трудно формализуемые многофакторные процессы, 
например, рабочие характеристики технологических 
процессов, полученные в результате расчетов, про-
изводимых с использованием теории планирования 
эксперимента.

Говоря о реализации графоаналитических методов 
и соответствующих им геометрических моделей, 
обратим внимание на соотношение графической и 
аналитической части решения. Еще совсем недавно 
утверждалось, что построение моделей графическим 
способом осуществляется в сравнительно короткое 
время и с большой степенью наглядности, но при 
этом возникают неизбежные погрешности, обуслов-
ленные неточностью используемых инструментов 
(карандаш и линейка). В ряде случаев полученное 
решение не могло дать полного описания процесса. 
Так, в классическом методе исследования кинема-
тики механизмов, графическое решение ограничи-
валось некоторым набором мгновенных состояний. 
Переход от одного положения к другим требовал 
решения задачи о положениях, что делало задачу 
трудоемкой. Но даже наличие множества частных 
решений не давало общей картины: оставалась не-
обходимость определения конечных перемещений 
пространственных механизмов при любом произ-
вольном положении ведущего звена. 

Проблемы реализации графических решений и 
совершенствование вычислительной техники в свое 
время стали причинами расширения области при-
менения аналитических методов расчетов, которые, 
бурно развиваясь, начали вытеснять графические. 
Но ситуация меняется. Сегодня геометрические по-
строения, выполняемые с помощью специальных 
компьютерных программ, дают результаты, сравни-
мые по точности с полученными аналитически. 
Благодаря использованию инструментов конструк-
тивного геометрического моделирования, при фор-
мировании математической и физической модели 
объектов, допускающих описание в геометрических 
терминах, появляется возможность отказаться от 
аналитических моделей [4; 5]. Геометрическая модель 
задачи при использовании средств автоматизации 
разрабатывается быстрее, чем при «ручной» (на бу-
маге, карандашом) реализации, и оказывается проще, 
чем аналитическая. Кроме того, такая геометрическая 
модель позволяет исследовать поведение системы 
при изменении условий задачи и, что особенно важ-
но, рассмотреть решения при изменении начальных 
или краевых условий. 

Студенты первого курса обычно имеют опыт ре-
шения задач графическими способами, но, как пра-
вило, объекты изучения в этих задачах находятся в 
одной плоскости. Пространственные объекты тре-
буют другого подхода. В этом случае с успехом могут 
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быть использованы алгоритмы решения задач мето-
дами начертательной геометрии. Применение совре-
менных компьютерных программ и методов кон-
структивного геометрического моделирования по-
зволяет значительно ускорить решение и принципи-
ально изменить подход к учебному процессу [6]. 
Ниже приведены некоторые примеры более сложных, 
проектных задач, которые при определенных усло-
виях могут быть включены в практику обучения 
начертательной геометрии.

2. Проектная задача «Модель катафота»
Задача формулируется следующим образом: разра-

ботать геометрическую модель физического устрой-
ства, известного как катафот или уголковый отра-
жатель. Геометрическая модель должна адекватно 
реагировать на изменение пространственного поло-
жения устройства и падающего светового луча, де-
монстрируя основное назначение – отражение све-
тового луча в направлении источника света. 

Методическая цель: закрепление знаний свойств 
операции ортогонального проецирования, форми-
рование навыков решения позиционных и метриче-
ских задач с использованием компьютерных средств 
конструктивного геометрического моделирования. 

Краткая характеристика задачи. Физические 
принципы действия исследуемого устройства, в ос-
новании которых лежат законы геометрической оп-
тики, полностью описываются геометрически. Это 
обуславливает возможность создания преобразуемой 
геометрической модели. 

Рассматривается самый простой вариант кон-
струкции. В пространстве задаются три жестко свя-
занные взаимно перпендикулярные плоскости – 
грани AOB, BOC, АOС. Определяется произвольным 
образом начальное положение модели и предусма-
тривается возможность изменения положения. Задается 
направление падения луча на одну из граней и, ис-
ходя из условия равенства углов падения и отражения 
луча, выполняется построение траектории отражен-
ного луча. Производится проверка: после троекрат-
ного отражения световой луч должен быть направлен 
в сторону источника падающего луча, т.е. падающий 
луч и отраженный должны быть параллельны друг 
другу. Работоспособность модели проверяется изме-
нением положения устройства и направления пада-
ющего луча.

Обсуждение и постановка учебной задачи. В ре-
зультате обсуждения физических свойств и возмож-
ных способов реализации модели совместно со сту-
дентами формулируется алгоритм решения, задача 
разбивается на несколько подзадач:
1)	 сформировать геометрическую модель уголково-

го отражателя, построив проекции трех взаимно 
перпендикулярных плоскостей, составляющих 

боковые грани пирамиды с прямыми углами при 
вершине;

2)	 разработать прием, позволяющий изменять по-
ложение модели отражателя в пространстве;

3)	 сформировать геометрическую модель падающе-
го светового луча, задав проекции прямой линии, 
пересекающей одну из плоскостей в пределах 
грани пирамиды;

4)	 построить проекции траектории светового луча 
внутри уголкового отражателя и получить проек-
ции хода луча после тройного отражения;

5)	 проверить параллельность падающего и отражен-
ного луча;

6)	 проверить работоспособность модели при изме-
нении положения устройства и падающего луча;

7)	 сформировать наглядное изображение модели в 
аксонометрии.
Решение. Анализ задачи показывает, что для ее 

решения, помимо знания физического свойства ра-
венстве углов падения и отражения луча, достаточно 
знать инвариантные свойства операции ортогональ-
ного проецирования, правила проецирования пря-
мого угла и свойства проекций биссектрисы угла. 
Присутствует элемент изобретательского характера: 
нужно выбрать удобное для решения начальное по-
ложение объектов и придумать способ управления 
положением. 

Разместить в пространстве проектируемое устрой-
ство можно по-разному. 

Выберем положение, показанное на рис. 1. Одна 
из граней (АОВ) установлена на горизонтальную 
плоскость (обозначена здесь как π

2
), что удобно, так 

как на горизонтальной плоскости проекций она 
отображается в натуральную величину, а ребро ОС 
перпендикулярно плоскости и также отображается 
в натуральную величину в другой плоскости проек-
ций – фронтальной, обозначенной здесь как π

1
. Кроме 

того, это положение позволяет легко управлять по-
ложением устройства: ребро ОС на горизонтальной 
проекции вырождается в точку, можно осуществлять 
поворот вокруг этой точки – проекции ребра. 

Пусть падающий луч пересекается с гранью АОС, 
его направление зададим двумя проекциями прямой 
МN. Сначала определим проекцию первой точки 
пересечения R

2
 – на вырожденной проекции грани 

АОВ, в проекционной связи на фронтальной проек-
ции падающего луча – R

1
. Так как угол падения равен 

углу отражения, можно построить перпендикуляр 
nAOC

2
 к вырожденной проекции грани АОС из точки 

R
2
 и проекцию отраженного луча. Плоскость лучей 

не параллельна горизонтальной плоскости проекций, 
но биссектриса угла между падающим и отраженным 
лучом является перпендикуляром к проецирующей 
грани, а значит, является горизонталью. Это позво-
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ляет построить вторую проекцию отраженного от 
грани АОС луча – углы между проекциями падаю-
щего и отраженного луча равны.

 
Рис. 1. Модель катафота (уголкового отражателя).

Построение траектории светового луча

Точка Q
2
 найдется как точка пересечения этой 

прямой с вырожденной проекцией грани ВОС. Для 
определения положения точки Q

1
 используем свой-

ство биссектрисы (nAOC), занимающей положение 
линии уровня, особенности проецирования прямо-
го угла и инвариантные свойства операции проеци-
рования. Зададим плоскость падающего и отражен-
ного луча и построим фронтальную проекцию отра-
женного от грани АОС луча, и на ней точку Q

1
 –  

в проекционной связи с Q
2
. 

Проекции луча после второго отражения опреде-
лим по аналогичному алгоритму. Точки пересечения 
с третьей гранью АОВ, занимающей горизонтальное 
положение, определяется проще: сначала Т

1
 – на 

вырожденной фронтальной проекции грани, потом –  
Т

2
 на проекции плоскости падающего и отраженно-

го луча, в данном случае совпадающей с проекцией 
лучей.

Параллельность падающего на уголковый отра-
жатель и отраженного луча можно проверить инстру-
ментально. Задача решена (рис. 1). Для наглядности 
построена аксонометрическая проекция (рис. 2, а). 

Система Симплекс позволяет сделать это, задав ко-
ординаты точек. Правильность построений демонстри-
руется с помощью вторичных проекций (рис. 2, б).

               а)                                            б)
 

Рис. 2. Аксонометрическая проекция модели уголкового отражателя

Но цель построений – не просто решить задачу. 
Цель – построить работающую модель, которая мо-
жет перестраиваться в зависимости от начальных 
условий, т.е. адекватно реагировать на изменение 
направления падающего луча и положения уголко-
вого отражателя. В этом заключается информацион-
ная сущность модели. И основная цель решения 
задачи студентами – рассмотреть средства и меха-
низмы программы, позволяющие добиться резуль-
тата. 

При реализации геометрического алгоритма на-
кладываются определенные функциональные связи 
на объекты путем выбора соответствующих команд 
построения геометрических примитивов и отноше-
ний между ними. Схема взаимосвязей объектов ал-
горитма иллюстрируется панелью «Структура алго-
ритма». Здесь каждое отношение представлено пря-
моугольником, имеющим некоторые входные пара-
метры и определенные параметры на выходе, которые 
порождает данное отношение. Так, на рис. 3 пред-
ставлен фрагмент структуры алгоритма, иллюстри-
рующий создание возможности вращения уголково-
го отражателя относительно вертикального ребра ОС. 
Видно, что вращением конструкции уголкового 
отражателя управляет точка р3, принадлежащая 
окружности d2. Прямая О2р3 является биссектрисой 
грани АОВ. Изменение положения управляющей 
точки р3 позволяет оценить работоспособность 
модели в условиях постоянства положения падаю-
щего луча.

Тестирование модели и анализ полученных ре-
зультатов показывает, что созданная геометрическая 
модель уголкового отражателя адекватно реагирует 
на изменения пространственного положения устрой-
ства и направленного на него светового луча: парал-
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лельность падающего и отраженного лучей сохраня-
ется. 

Заметим, что реализованный механизм управле-
ния положением уголкового отражателя – далеко не 
единственный. Другие способы, а также другие ва-
рианты начального положения модели в пространстве 
и возможные алгоритмы управления направлением 
падающего луча обсуждаются на занятии. Студенты 
реализуют свои индивидуальные предложения в соз-
дании геометрической модели.

3. Проектная задача «Построение плана положений 
пространственного шарнирного механизма»

Задача формулируется следующим образом: создать 
геометрическую модель пространственного шарнир-
ного механизма. Геометрическая модель должна вос-
производить положение механизма при любых углах 
поворота ведущего звена. 

Методическая цель: формирование навыков ра-
боты в системе геометрического моделирования, 
реализации алгоритмов метода дополнительного 
ортогонального проецирования и решения метриче-
ских задач средствами конструктивного геометриче-
ского моделирования, пропедевтика курса теории 
механизмов и машин — получение представления о 
содержании смежной дисциплины и опыта решения 
практической задачи. 

Краткая характеристика задачи. Рассматриваемый 
способ построения плана положений пространствен-
ного механизма с использованием проекционного 
моделирования и алгоритмов решения задач начер-
тательной геометрии близок к применяемому в кур-
се теории механизмов и машин графоаналитическо-
му методу, что способствует достижению поставлен-
ных методических целей.

В качестве объекта исследования выбран пятиз-
венный кривошипно-коромысловый механизм част-
ного вида – один из множества типов пространствен-
ных рычажных механизмов, традиционно использу-
емых в сельскохозяйственном и текстильном маши-
ностроении, полиграфической промышленности и 
приборостроении. 

Пространственные рычажные механизмы имеют 
существенные преимущества по сравнению с пло-
скими. При синтезе пространственных механизмов 
можно использовать большее число параметров, 
поэтому такие механизмы воспроизводят заданную 
функцию положения со значительно большей точ-

ностью, и их применение в технике позволяет соз-
давать компактные, надёжно работающие машины 
и устройства, рабочие органы которых могут срав-
нительно просто осуществлять сложные законы дви-
жения. 

Особенности пространственных механизмов опре-
деляют сферу их применения, а также ее существен-
ное расширение в настоящее время, что связано с 
проектированием и широким использованием в раз-
личных производствах роботов и манипуляторов.  

Геометрическая модель. Рассматриваемый криво-
шипно-коромысловый механизм частного вида слу-
жит для передачи вращательного движения между 
двумя скрещивающимися под прямым углом осями 
при параллельных осях двух вращательных пар, свя-
занных с кривошипом, и параллельных между собой 
осях двух вращательных пар, связанных с коромыс-
лом. Шаровой шарнир такого механизма находится 
в центре кинематической цепи. 

Рис. 4 дает представление об устройстве механиз-
ма. На рис. 5 в ортогональных проекциях изображе-
на его кинематическая схема. Система координат 
Oxyz связана со стойкой. Фронтальная плоскость 
проекций π

1
 параллельна плоскости xOz, а горизон-

тальная плоскость проекций π
2
 параллельна плоско-

сти xOy.
Первая вращательная пара определяется стойкой 

(корпусом механизма) и кривошипом ОА. Ось первой 
вращательной пары направлена вдоль оси Oy и за-
дана ортом j. Вторая вращательная пара образуется 
кривошипом ОА и шатуном АВ. Ось второй враща-
тельной пары задана ортом e, параллельным оси Оу. 
То есть точка А расположена на оси второй враща-
тельной пары и перемещается в плоскости xOz. Шатун 
АВ образует угол ε с ортом e (осью шарнира).

Третья вращательная пара образуется шатуном ВС 
и коромыслом CD, которое, в свою очередь, образу-
ет четвертую вращательную пару со стойкой. Оси 
третьей и четвертой вращательных пар определяют-
ся ортами f и g, параллельными оси Oz, т.е. точки В 
и С перемещаются в плоскости, параллельной гори-
зонтальной плоскости проекций и отстоящей от нее 
на расстоянии s, причем точка С движется по окруж-
ности.

Конструкция определяется следующими геоме-
трическими параметрами: Rа – длина ведущего кри-
вошипа OA, l

1
 и l

2
 – длины шатунов АВ и ВС, соеди-

ненных шаровым шарниром в точке В, rС – длина 
ведомого коромысла СD. 

Угловые геометрические характеристики вклю-
чают в себя угол ε – угол, который образует шатун 
АВ с осью второй вращательной пары (постоянная 
величина) и угол ϕ – угол поворота ведущего кри-
вошипа. Особенностью механизма является то, что 

Рис. 3. Фрагмент структуры алгоритма
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точки В, С и D образуют плоскость, параллельную 
плоскости проекций π

2
 и отстоящую от нее на рас-

стоянии s. Таким образом, проекция А
1
 точки А дви-

жется по окружности радиуса rА с центром в точке 
О

1
. Фронтальные проекции C

1
 и D

1
 точек C и D на-

ходятся на прямой параллельной оси Ox
12

 и прохо-
дящей на расстоянии s от неё. Точка С

2
 вращается 

вокруг D
2
.

Угол поворота ψ коромысла CD относительно 
стойки проецируется без искажения на плоскость π

2 

и равен углу между горизонтальной проекцией СD 
и осью Oy. Угол поворота χ шатуна ВС относительно 
коромысла CD образован отрезками ВС и CD и также 
проецируется без искажения на плоскость π

2
. 

Исходные данные для построения определяются 
набором значений постоянных параметров механиз-
ма h = 160 мм; p = 80,0 мм; s = 20,0 мм; rА = 45,8 мм; 
ε = 60°; l

1
 = 83,2 мм; l

2
 = 100,0 мм; rС = 50,0 мм. 

Для построения проекций механизма в произ-
вольном положении (рис. 6) выполним последова-
тельно действия:
1)	 зададим проекции осей координат и положение 

стоек согласно условию;
2)	 в плоскости π

1
 изобразим окружность радиуса 

rА – проекцию траектории точки А кривошипа;
3)	 выберем произвольно положение кривошипа, 

например, ϕ = 20°, построим две его проекции;
4)	 для определения траектории и крайнего положе-

ния точки В разъединим мысленно шаровой шар-
нир. Тогда шатун АВ будет вращаться вокруг орта 
е, образуя коническую поверхность с вершиной 
в точке А и углом при вершине, равным удвоен-
ному углу ε, а траектория движения точки В будет 
совпадать с окружностью основания конуса. Так 
как орт е перпендикулярен фронтальной плоско-
сти проекций, то следующее построение можно 
произвести прямо в плоскостях π

1
 и π

2
, но для 

удобства использования модели в дальнейшем 
сделаем преобразование: спроецируем орт е и 
шатун АВ на плоскость, перпендикулярную кри-
вошипу. На эпюре появится ось х

13
, перпендику-

лярная А
1
В

1
, и проекция орта е

3
, перпендикуляр-

ная оси х
13

. На луче, проведенном из точки А
3
 = 

В
3
 под углом ε = 60° к оси (орту е), что соответ-

ствует положению очерковой образующей конуса, 
отложим отрезок длиной l

1
 = |АВ|. При этом опре-

делится высота конуса Y
0
 и радиус основания l

11
 – 

окружности, по которой движется точка В при 
разъединенном шаровом шарнире;

5)	 построим фронтальную проекцию окружности 
вращения точки В с центром в точке А

1
. Здесь 

она изобразится в натуральную величину, с ра-
диусом l

11
, равным основанию конуса, постро-

енного в π
3
;

 	
	  

Рис. 4. Схема пространственного пятизвенного 
кривошипно-коромыслового механизма частного вида

 
	

Рис. 5. Расчетная схема и геометрические параметры механизма

Рис. 6. Построение модели (ϕ = 20°): а – определение положения точки В; 
б – определение положения точки С

а)

б)
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6)	построим фронтальную проекцию окружности 
вращения точки В с центром в точке А

1
. Здесь 

она изобразится в натуральную величину, с ра-
диусом l

11
, равным основанию конуса, построен-

ного в π
3
;

7)	определим положение точки В
1
: так как точка В 

принадлежит не только шатуну АВ, но и звену 
ВС, которое движется в горизонтальной плоско-
сти, на 20 мм выше начала координат, то проек-
цию В

1
 отметим в точке пересечения окружности 

с радиусом l
11

 и прямой D
1
С

1
;

8)	в плоскости π
3
 определим в проекционной связи 

проекцию В
3
 – на прямой, расположенной па-

раллельно оси х
13

 на расстоянии Y
0
 от нее; 

9)	в плоскости π
2
 построим прямую горизонтальную 

линию на расстоянии Y
0
 от А

2
 и проекцию В

2
 на 

ней в проекционной связи с В
1
 (рис. 6, а);

10)	определим проекцию С
2
 как точку пересечения 

двух окружностей: первой – с центром в точке 
D

2
 и радиусом rС и второй – с центром в точке 

В
2
 и радиусом l

2
;

11)	точку С
1
 найдем в проекционной связи на прямой 

D
1
С

1
 (рис. 6, б).

Модель построена. Работоспособность модели 
проверена: при изменении значения входного 
параметра (здесь – это угол поворота кривошипа 
(табл. 1)): механизм корректно перестраивается, 
все звенья меняют свое положение, не теряя на-
ложенные на них функциональные связи, что де-
монстрирует рис. 7. Это позволяет не просто по-
строить план положений механизма (рис. 8, а), 
определив некоторое количество положений, но 
и исследовать процесс непрерывно. Так, с помощью 
модели построен график зависимости значения 
угла поворота коромысла ψ от угла поворота кри-
вошипа ϕ (рис. 8, б), показывающий угол качания 
коромысла. 

Исследование механизма можно продолжить: 
определить угол прямого и обратного хода, коэф-
фициент изменения средней скорости коромысла 
и т.д., рассмотреть задачи оптимизации и синтеза, 
изменяя размеры геометрических параметров, опре-
деляя различные начальные и конечные положения 
входного и выходного звена. Построение планов 
скоростей и ускорений производится подобным 
образом. 

В заключение, необходимо отметить, что рассмо-
тренный пример является частным случаем шарнир-

ного механизма общего вида, особенности кинема-
тического расчета которого рассматриваются позже, 
в курсе теории механизмов и машин. Это решение 
достаточно объемное, и мы не приводим его содер-
жание.

 

Рис. 7. Положение звеньев механизма при некоторых заданных углах 
поворота кривошипа

Таблица 1

Положение № 1 2 3 4 5 6 7 8

Угол поворота кривошипа, град. ϕ 20° 70° 120° 170° 220° 265° 310° 350°

Угол поворота коромысла, град. ψ –7°48ʹ –50°12ʹ –90°29ʹ –82°6ʹ –62°56ʹ –40°16ʹ –12°48ʹ 3°31ʹ
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4. Замечания о возможностях практического при-
менения методики 

Задачи, представленные в статье, решены совмест-
но со студентами машиностроительных специаль-
ностей, с которыми, в основном, занимаются авторы 
статьи. 

Заметим, однако, что применение описанной 
методики и использование такого рода прикладных 
задач, в «массовом» учебном процессе в настоящий 
момент затруднительно. Основная причина – недо-
статок временных ресурсов при заметной трудоем-
кости решения. Актуальная на сегодняшний день 
рабочая программа начертательной геометрии рас-
считана на 36 часов аудиторных практических заня-
тий в первом семестре. Лекции не предусмотрены, 
знакомство с теорией традиционного классического 
наполнения [18] осуществляется в процессе решения 
задач. Существенно помогает комплекс видеомате-
риалов: записанных в периоды дистанционного об-
учения видео-лекций и видеоуроков по всем темам. 
Особое внимание уделяется порядку составления 

чертежа технического изделия, формирования изо-
бражений [22]. Ведется работа по формированию 
базы быстро решаемых задач с нестандартными эле-
ментами в условии и нестандартными подходами к 
решению [20], в том числе задач практического ха-
рактера. Проектные задачи, требующие развернутых 
построений, как правило, с использованием метода 
замены плоскостей проекций, также сохраняются и 
рассматриваются при подготовке к предметным олим-
пиадам студентов, отобранных по результатам теку-
щего контроля. Здесь обозначим вторую причину 
сложности массового внедрения методики препода-
вания с использованием прикладных междисципли-
нарных задач. Это – существенные различия уровней 
подготовленности студентов в группах разных специ-
альностей к восприятию новой информации и спо-
собностей работать самостоятельно. Более сильные 
студенты справляются с расширенной программой, 
в которой уделяется больше внимания вопросам 
формообразования поверхностей, рассматриваются 
механизмы применения теории в практике модели-
рования поверхностей средствами систем автомати-
зированного проектирования [31].

Отметим, что опыт решения описанной выше 
второй задачи использован одним из авторов статьи 
при разработке заданий на курсовую работу по дис-
циплине «Теория механизмов и машин». На основе 
геометрических моделей исследованных механизмов 
были разработаны индивидуальные варианты повы-
шенной сложности: если в стандартном варианте 
студенты анализируют кинематику плоского меха-
низма, строя план положений, планы скоростей и 
ускорений, то в усложненном – кинематическому 
анализу подлежит пространственный механизм, и 
поэтому используются проекционные модели про-
странственных векторных уравнений. Интересен 
опыт сравнения временных затрат аналитических 
решений и решений, полученных студентами с ис-
пользованием проекционных методов. Показано 
явное преимущество геометрического метода: ана-
литические методы расчета объемны и требуют на-
выков использования специальных компьютерных 
программ. 

Выводы
Поставленная перед преподавателями кафедры с 

настоящее время задача формирования единой для 
студентов всех специальностей одной области обра-
зования программы фундаментальной дисциплины 
«Инженерная графика» пока не решена. Однако 
положительный эффект введения практико-направ-
ленных задач и проектного обучения, а также ис-
пользования современных средств конструктивного 
геометрического моделирования не вызывает сомне-

Рис. 8. Исследование механизма: а – план положений, б – график 
зависимости угла поворота коромысла от угла поворота кривошипа
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ний. Опыт использования таких задач в учебном 
процессе показал значимость методики: прикладной 
характер задач способствует усвоению теоретическо-
го материала, а также погружает студентов в пробле-
матику смежных общетехнических дисциплин. 

Полагаем также, что включение в рабочую про-
грамму дисциплины разделов, посвященных изуче-
нию методов и инструментов конструктивного гео-
метрического моделирования будет способствовать 
формированию мнения о начертательной геометрии 
как о современной информационной науке, методы 
и понятия которой прослеживаются не только в кур-
се инженерной графики, но и в большинстве инже-
нерных дисциплин, и позволяют использовать ее 
алгоритмы при решении задач этих дисциплин, а 
также и в организации учебного процесса.

Заметим, что успешный опыт применения рас-
смотренных методов при решении задач позволяет 
студентам не только представлять роль каждой из 
учебных дисциплин, понимать и отслеживать меж-
дисциплинарные связи, но и демонстрировать свои 
результаты на научных конференциях, участвовать 
и побеждать в различных конкурсных и грантовых 
программах. Нередко при этом возникают нефор-

мальные творческие группы, возникают новые со-
циальные навыки. 

Сложность введения методик обучения с исполь-
зованием проектных и практико-направленных задач 
в учебный процесс связаны с необходимостью уве-
личения времени контактной работы преподавателей, 
что возможно только при организации занятий в 
виде факультатива или иных форм организации до-
полнительных занятий для студентов, выражающих 
интерес и способности. Кроме того, такому курсу 
требуется информационная поддержка: необходимо 
познакомить студентов с программными средствами 
реализации конструктивных алгоритмов.

В заключение отметим, что ближайшим курсом 
в учебном плане, следующим за начертательной ге-
ометрией, является инженерная графика, к моменту 
начала освоения которой студенты должны иметь не 
только понимание технологии проецирования и 
моделирования на чертеже элементарных геометри-
ческих образов, но и знание способов образования 
технических поверхностей. Обеспечить это поможет 
использование комплекса проектных задач, связан-
ных с формообразованием технических поверхностей 
и методами их получения и обработки.
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