
Глава 6

ИНСТРУМЕНТАРИЙ РАЗРАБОТКИ 
ПРОГРАММИРУЕМОЙ АНИМАЦИИ 
ДЛЯ КУРСА
«НАЧЕРТАТЕЛЬНАЯ ГЕОМЕТРИЯ»

6.1. Методические основания 
применения анимации 
при создании электронных учебников 
по графическим дисциплинам

Информатизация учебного процесса требует создания 
электронных пособий, которые могут не только использоваться для 
самостоятельной работы студента, но и служить презентационным 
материалом преподавателю.

Начертательная геометрия, предлагающая графические мето­
ды решения и исследования пространственных задач на плоскости, 
до сих пор является самым мощным инструментом развития про­
странственного мышления. Построение эпюр Монжа -  фундамен­
тальное умение для этого курса, которое необходимо для успешно­
го освоения инженерной графики при подготовке инженера любой 
специальности. Задачи начертательной геометрии сложны и тру­
доемки, построения требуют хорошего абстрактного мышления, 
внимания и временных затрат, а приобретение настоящих умений 
дается только решением множества задач различными методами.

Создание электронных методических пособий для некоторых 
предметов затруднено из-за отсутствия, в первую очередь, четких ал­
горитмов, позволяющих с необходимой достоверностью формализо­
вать процесс решения тех или иных задач, во вторую -  инструментов, 
простых для освоения человеком, далеким от программирования.

Практически любую задачу начертательной геометрии можно 
интерпретировать как задачу аналитической геометрии, которую 
можно решить методами аналитической геометрии, выделив ее 
математическое описание. В этом случае, однако, графические ме­
тоды решения и исследования пространственных задач на плоско­
сти оказываются ненужными. Такой подход не позволяет развивать 
навыки владения языком графических образов, совершенно необ­
ходимые инженеру для последующего создания проектной доку­
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ментации. Решение с помощью компьютеров некоторой задачи на­
чертательной геометрии состоит не только в получении конечного 
числового результата, но и в максимально подробном отображении 
всех операций в ходе решения, а также в предоставлении инстру­
ментов, позволяющих рассматривать задачу как в пространстве, 
так и на плоскости (эпюре).

Несмотря на большое количество способов задания параметров 
геометрических объектов, в преподавательской практике, в зависи­
мости от характера задачи, ограничиваются несколькими, самыми 
нужными. Эти ограничения используются для построения условия 
задачи и создания интерфейса пользователя.

Возможность декомпозиции процесса решения задач на неко­
торое число элементарных, однотипных операций позволяет полу­
чить итерационные способы их решения, которые могут быть авто­
матизированы с помощью вычислительной техники.

Процесс решения практически любой задачи курса начертатель­
ной геометрии, начиная с формирования условия, можно предста­
вить некоторой совокупностью шагов по преобразованию размера, 
формы, положения объекта. Изменение этих свойств (и цвета) объ­
екта во времени называется анимацией. Традиционные технологии 
обучения -  объяснение лектора у доски, проработка учебников и ме­
тодических пособий, просмотр учебных видео- и слайд-фильмов -  
в большой степени позволяют отразить ключевые моменты мето­
дики решения задач, но обладают рядом недостатков. Ограничения 
лекции по времени и бумажного носителя информации по объему 
уменьшают степень подробности изложения. Скорость смены кадров 
видеофильма, количество и содержание слайдов определяются их 
создателями и не всегда соответствуют скорости восприятия студен­
та. Зачастую проблему представляет чтение готовых эпюр, так как 
они ввиду ограниченности печатного пространства демонстрируют 
не всю последовательность построения, а лишь некоторые промежу­
точные этапы и конечный результат. Кроме того, вернуться к некото­
рому шагу объяснения позволяют только книга и слайды [11].

Компьютерная графика и мультимедиа меняют технологию 
и идеологию проектирования, в полной мере дают возможность 
реализовать любые методические приемы и устранить отмеченные 
недостатки традиционных технологий обучения графическим дис­
циплинам.

В настоящее время существует несколько электронных курсов 
по начертательной геометрии и инженерной графике [13; 55; 73; 100], 
но все они имеют существенный недостаток -  отображают про­
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цесс решения на определенных разработчиком условиях. Среди 
подобных курсов следует выделить работу доцента кафедры «Ин­
женерная графика» Новосибирского государственного технологи­
ческого университета К. А. Вольхина [13] и разработку, созданную 
в Санкт-Петербургском национальном исследовательском универ­
ситете ИТМО под руководством заведующего кафедрой инженер­
ной и компьютерной графики В. Т. Тозика [100].

Важными достоинствами названных работ являются: обшир­
ный теоретический материал, развитые системы тестирования, 
прекрасные статические иллюстрации и подробно изложенный 
алгоритм решения множества задач в анимированных роликах раз­
личных популярных форматов.

Электронный курс [13] включает Ь1ш1-страницы, содержащие 
1ауа8спр1;, реализующий слайд-фильмы, основанные на показе 
некоторого числа изображений, а также предоставляет возможность 
работыс чертежамив системахавтоматизированногопроектирования 
Аи^оСАВ, ЪСАБ и КОМПАС. Недостатком является то, что 
работающему с этим курсом студенту необходимо устанавливать 
указанные программы. Кроме того, изучающий предмет студент- 
первокурсник не обязательно имеет навыки устойчивой работы 
в перечисленных САО-пакетах.

Электронный курс [100] в качестве иллюстраций содержит 
набор анимированных §\уГ-роликов, которые визуализируют решения 
большинства типичных задач курса «Начертательная геометрия». 
Однако в этой разработке новое условие задачи, как и в работе [13], 
требует создания нового ролика и не дает возможности возврата 
к некоторому шагу алгоритма.

Компьютерная анимация по определению соответствует мето­
дологии решения задач начертательной геометрии и предоставляет 
все инструментальные средства ее реализации.

6.2. Виды анимации и выбор 
инструментальных средств разработки
Различают следующие основные виды анимирован­

ных изображений: анимированный §1̂ , шоуе-клип, демонстрации 
в Ро^уег-Рот*, демо-ролики, созданные в специализированных па­
кетах программ, ИазЬ-анимация.

Важнейшими критериями выбора вида анимации и инструмен­
тов ее создания являются:

- достижимая степень интерактивности;
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- распространенность средств воспроизведения;
- размер файла, что особенно важно при создании интернет- 

приложений для дистанционного образования.
К достоинствам анимированного §1̂ -файла относятся просто­

та создания, небольшой размер файла, поддержка большинством 
приложений, воспроизводящих анимацию и всеми интернет- 
браузерами. Недостатками формата являются невозможность орга­
низации диалога и значительный (для сети Интернет) размер файла 
для сложной анимации с множеством слоев (фреймов).

Все прочие из перечисленных форматов обладают хотя бы од­
ним из следующих недостатков: неразвитостью или отсутствием 
диалоговых средств, значительными размерами, необходимостью 
инсталлировать инструменты просмотра.

Наиболее популярны среди систем трехмерной графики и ани­
мации 8йкНо Мах, Мауа и НоисНш. Их основными областями при­
менения являются реклама, мультипликация, создание компьютерных 
игр и оформление телевизионных передач. Развитый интерфейс, зна­
чительный выбор реализованных кривых и поверхностей, способов 
формирования сцен, множество библиотек с атрибутами объектов 
и готовыми инструментами их наполнения -  неоспоримые достоин­
ства всех этих приложений. НоисНш, обладающий, возможно, самыми 
совершенными инструментами создания анимации, требует от разра­
ботчиков знания не только трехмерного моделирования, но и объек­
тно ориентированного программирования. Однако требовательность 
к аппаратному обеспечению, значительные размеры выходных фай­
лов, не простой в освоении интерфейс ограничивают возможности 
их использования для обучения, не позволяют размещать их в М ете! 
для дистанционной работы и требуют существенных временных за­
трат при разработке. Решения, которые можно было бы получить 
с помощью встроенного в ЗЭ 81ж1ю Мах языка Мах Зспр!, также не 
решают обозначенных выше проблем из-за недостаточной развито­
сти его программного инструментария для создания анимации.

Наилучшим образом-названным критериям выбора вида анима­
ции и инструментов ее реализации удовлетворяет Р1а$Ь-технология, 
реализующая покадровую анимацию, морфинг, анимацию с постро­
ением промежуточных изображений и программную анимацию.

Кадр содержит одно статическое изображение. При последо­
вательном просмотре таких изображений создается иллюзия дви­
жения. Ключевые кадры, которые служат для внесения изменений 
в анимацию, создаются, разработчиком, а промежуточные кадры 
могут быть созданы автоматически. Покадровая анимация (йжпе
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Ьу йшпе) представляет собой последовательность ключевых ка­
дров. Типичными ключевыми кадрами при создании обучающих 
роликов по начертательной геометрии являются главные события 
сценария: возникновение осей, точек, текста и других объектов, на­
чало отрисовки линий связи и их завершение и пр.

Анимация с автоматическим построением промежуточных ка­
дров при перемещении объекта или изменении его характеристик 
(тойоп 1луеепт§) содержит ключевые кадры в начале и конце вре­
менной шкалы. Особым ее типом является преобразование одного 
объекта в другой (зЬаре 1\уеешп§). Промежуточные кадры автома­
тически строятся между ключевыми кадрами -  опорными точками 
анимации. Такая техника значительно ускоряет процесс создания 
анимации и существенно уменьшает размер ролика в сравнении 
с покадровой анимацией, поскольку файл хранит только данные о 
ключевых кадрах и числовые значения, касающиеся способа пре­
образования объекта.

Морфингом называется преобразование объекта из начальной 
формы в конечную за некоторое количество шагов. Цвет при этом 
также подвергается изменению.

Анимация типа шойоп 1луеешп§ применяется для создания 
эффекта движения объекта, позволяет менять размер, цвет и ори­
ентацию на сцене. Построением промежуточных кадров можно 
управлять с помощью изменения параметров типа анимации (§Ьаре 
1\уеешп§ и ра!Ь 1\уеешп§), задания вращения, указания сложной 
траектории движения. Можно изменять скорость воспроизведения 
промежуточных кадров и некоторые другие установки. Важнейшей 
особенностью при создании роликов по начертательной геометрии 
является возможность встраивать действия (ас!юп) в ключевые ка­
дры и таким образом управлять демонстрацией.

С помощью встроенного языка программирования Асйоп Зспр! 
реализуется программная анимация, создающая файлы минималь­
ного размера по сравнению со всеми известными форматами и ме­
тодами анимации и обеспечивающая интерактивность. Перечис­
лим его основные особенности:

- управление временной диаграммой (таймлайном): воспро­
изведением, остановкой, проигрыванием отрезка фильма, 
перемещением на конкретный кадр, зацикливанием анима­
ции и синхронизацией анимационного содержания;

- реализация диалогового режима: интерактивного обмена 
данными между пользователем и приложением ПазЪ с по­
мощью объектно-событийной модели;

• 147



Раздел III
Разработка и использование электронных образовательных ресурсов

- управление визуальным и звуковым содержимым фильма;
- программная генерация и редактирование визуального и 

звукового содержимого фильма, взаимодействие с другими 
приложениями и технологиями;

- поддержка клиент-серверной работы.
МасготесНа Р1а§Ь -  комплексное многозадачное приложение, 

эффективное мультимедийное инструментальное средство, способное 
интегрировать широкий набор языков программирования, стан­
дартов, технологий, мультимедийных форматов при одновременной 
поддержке программирования в различных средах. Приложения Р1а§Ь 
могут быть доступны практически на любых платформах: от пор­
тативных устройств до настольных компьютеров и телеаппаратуры. 
Для карманных персональных компьютеров и других мобильных 
устройств выпущена специальная версия платформы ИазЬ Ьке, чья 
функциональность ограничена в расчете на возможности мобильных 
операционных систем и их аппаратных ресурсов. Р1а$Ь-технология по­
лучила широкое распространение в глобальной сети. По данным ком­
пании, Ас1оЪе Р1а$Ь Р1ауег установлен на 95 % компьютеров, имеющих 
доступ к сети. Из них у 82-87 % пользователей (в зависимости от 
региона) установлена последняя версия плейера [1].

Основную функциональность среды обеспечивают следующие 
возможности:

- использование векторной графики в качестве основного 
формата для визуализации, а следовательно, возможности 
создания графических ^еЬ-приложений малого размера 
и обеспечение прекрасной масштабируемости приложений;

- поддержка растровой графики;
- наложение покадровой анимации на объекты, возможность 

программного управления анимацией;
- работа со слоями;
- обработка аудио- и видеоданных;
- использование объектно ориентированного скриптового 

языка программирования Асйоп 8спр1.
Пакет МасготеШа Р1азЬ не имеет специализированных инстру­

ментов трехмерного инженерного моделирования. Тем не менее это 
можно сделать следующими тремя способами:

- программно реализовать моделирование поверхности;
- импортировать модель в формате фильмов *.8\уГ, сделанных 

специализированным инженерным пакетом;
- обработать импортированный массив данных о процессе мо­

делирования из специализированного инженерного пакета.
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Впрочем, надежным способом является только программная 
реализация. С чтением наборов данных и экспортированных фор­
матов часто возникают проблемы различного характера.

6.3. Цели, задачи и особенности 
разработанного пакета 
прикладных программ
Главной целью разработки является создание элек­

тронного обучающего курса по начертательной геометрии, содер­
жащего графический редактор, визуализирующий графические 
методы решения позиционных и метрических задач курса «Начер­
тательная геометрия». Исходные данные вводятся пользователем 
в интерактивном режиме. Отрисовка условия и решения проис­
ходит пошагово, по команде пользователя. Реализована операция 
отката на произвольное количество шагов, что позволяет отменить 
и повторить построения с того шага, который вызвал наибольшие 
трудности.

Обучающий курс может использоваться лектором, для само­
стоятельной работы студентов и создания презентационной графи­
ки. В силу того, что рутинные операции по отрисовке автоматизи­
рованы, существенно повышается производительность аудиторной 
и самостоятельной работы.

Благодаря технологиям, примененным при создании редактора, 
он, кроме автономного применения, органично встраивается в обу­
чающий веб-ресурс, содержащий также набор неинтерактивных 
роликов и теоретические материалы по начертательной геометрии.

Создание графического редактора и обучающей веб-оболочки 
для решения позиционных и метрических задач включает следую­
щие этапы:

1) описание методик решения задач методами начертательной 
геометрии;

2) создание сценариев роликов [11];
3) создание математических моделей построения условия 

и каждого шага решения, подлежащего визуализации;
4) разработка иерархии объектов, интерфейсов классов 

и методов библиотеки формирования эпюр и создания роликов;
5) разработка и наполнение оболочки обучающего веб-ресурса.
Для программной реализации проекта были выбраны позици­

онные и метрические задачи начертательной геометрии.
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6.4. Решение позиционных 
и метрических задач методами 
начертательной геометрии
Решение многих задач способами начертательной гео­

метрии сводится к определению позиционных и метрических ха­
рактеристик геометрических образов. Все многообразие задач мо­
жет быть условно отнесено к двум группам -  позиционным и ме­
трическим задачам.

Позиционные задачи начертательной геометрии
Позиционными называются задачи, в результате решения ко­

торых можно получить ответ на вопрос о взаимном расположении 
заданных геометрических образов.

Решение позиционных задач в конечном счете сводится 
к установлению принадлежности точки к линии. Эта группа за­
дач решается с помощью третьего инварианта параллельного 
проецирования

( У А 1 ) ( А е 1 ) = >  А а е 1 а , (6)

то есть если в пространстве точка инцидентна линии, то и проек­
ция этой точки принадлежит проекции линии.

Все многообразие позиционных задач может быть отнесено 
к трем группам:

1) задачи на принадлежность точки поверхности;
2) задачи на определение точек пересечения линии с поверх­

ностью;
3) задачи на построения линий пересечения двух поверхностей.
Метрические задачи
К метрическим относятся задачи, связанные с определением 

истинных (натуральных) величин расстояний, углов и плоских фи­
гур на комплексном чертеже. Можно выделить три группы метри­
ческих задач.

1. Группа задач, включающих в себя определение натуральной 
величины отрезка прямой общего положения, определение рассто­
яний от точки до прямой; от точки до плоскости, от точки до по­
верхности; от прямой до другой прямой; от прямой до плоскости; 
от плоскости до плоскости.

2. Группа задач, включающая определение углов между пере­
секающимися или скрещивающимися прямыми, между прямой 
и плоскостью, между плоскостями (имеется в виду определение 
величины двухгранного угла).

• 150



Глава б
Инструментарий разработки программируемой анимации для курса «Начертательная геометрия»

3. Группа задач, связанная с определением истинной величины 
плоской фигуры и поверхности (развертки) [73].

Задачи на определение расстояний между геометрическими 
образами

Искомое расстояние во всех задачах этой группы измеряется 
длиной отрезка, заключенного между заданными геометрически­
ми образами и перпендикулярного к одной из них или одновре­
менно к обеим. Этот отрезок проецируется в конгруэнтный ему 
отрезок на плоскость проекций, которая будет перпендикуляр­
на одной или обеим геометрическим фигурам, между которыми 
определяется расстояние. Алгоритм решения задач этой группы 
будет следующим:

1) одним из способов преобразования комплексного чертежа 
привести заданные геометрические образы (или один из них) в по­
ложение, перпендикулярное какой-либо плоскости проекций;

2) построить проекцию искомого отрезка на эту плоскость.
Выбирая способ преобразования комплексного чертежа при

составлении алгоритма, следует учитывать требования к компакт­
ности чертежа, четкость и возможную простоту графических опе­
раций [104].

Задачи на определение действительных величин плоских гео­
метрических фигур и углов между ними

Общей схемой решения задач этой группы является приведе­
ние заданной плоской фигуры или плоскости угла в положение, па­
раллельное одной из плоскостей проекций.

При выборе способа преобразования комплексного чертежа 
следует стремиться к простоте графических операций, их четкости 
и наименьшему количеству. Наиболее часто при решении задач 
применяются способы замены плоскостей проекций и вращения 
вокруг линии уровня плоскости. Способ вращения вокруг линии 
уровня плоскости является наиболее целесообразным для решения 
большинства задач данной группы, так как дает решение путем 
одного преобразования комплексного чертежа. К задачам данной 
группы можно отнести:

1) определение действительной величины плоской фигуры;
2) определение угла, образованного двумя пересекающимися 

или скрещивающимися прямыми;
3) определение величины угла, образованного прямой и пло­

скостью, двумя пересекающимися плоскостями.
Для программной реализации проекта изначально были выбра­

ны следующие задачи:
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- построение эпюры точки, прямой, плоскости, определение 
взаимного положения прямых и видимости конкурирующих 
точек;

- определение взаимного положения прямой и плоскости;
- построение линии пересечения двух поверхностей общего 

и частного положения;
- методы плоскопараллельного перемещения и замены пло­

скостей проекций;
- определение натуральной величины отрезка по его ортого­

нальным проекциям;
- определение расстояния от точки до плоскости;
- определение действительной величины плоского угла по его 

ортогональным проекциям.
Опишем методами начертательной геометрии решение пере­

численных ниже задач:
1) нахождение натуральной величины отрезка прямой общего 

положения методом замены плоскостей проекций;
2) нахождение натуральной величины отрезка прямой общего 

положения методом вращения;
3) определение взаимного расположения прямой и плоскости;
4) определение взаимного расположение двух плоскостей.
Нахождение натуральной величины отрезка прямой общего

положения методом замены плоскостей проекций
Постановка задачи. Дан отрезок прямой, проходящей через 

точки а(х, у, т) и Ъ(х, у, т). Определить натуральную величину от­
резка прямой аЬ общего положения, пользуясь методом замены 
плоскостей проекций (рис. 16).

Натуральную величину отрезка прямой аЬ можно построить, 
если эта прямая станет параллельной какой-либо плоскости 
проекций. Выбираем новую плоскость проекций VI, расположив 
ее параллельно прямой аЬ. Для этого проводим новую ось х\ 
системы плоскостей проекций Н / V 1 параллельно горизонтальной 
проекции А'В' прямой ад.

Из точек А 9 и 5 ’ проводим линии связи перпендикулярно новой 
оси проекций х \ (системы Н / VI). От точки пересечения линий 
связи с новой осью х1, откладываем расстояние, равное расстоя­
нию от снимаемой оси х (системы Н / V) до снимаемой проекции 
точки ^(расстояние = ?А). На чертеже показано двумя засечками. 
Так построим точки А1” и 5 1 ” и получим прямую А1 ”5 1 ”. Это 
и есть натуральная величина отрезка аЬ.
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Рис. 16. Определение натуральной величины отрезка методом 
замены плоскостей проекций

Нахождение натуральной величины отрезка прямой общего 
положения методом вращения вокруг осей, перпендикулярных пло­
скости проекций

Постановка задачи. Дан отрезок прямой, проходящей через точ­
ки а(х, у , т) и Ь(х, у, т). Определить натуральную величину отрезка 
аЬ методом вращения (рис. 17) вокруг оси, перпендикулярной 
плоскости проекций.

Решение. Методы вращения предполагают неизменяемое 
положение плоскостей проекций и изменение положения объекта 
проецирования. В методах вращения точка вращается по 
окружности перпендикулярно оси вращения, то есть одна проекция 
траектории перемещения точки есть окружность, а другая -
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прямая. Используем метод вращения вокруг фиксированной 
оси /. На рис. 17 ось вращения г расположена перпендикулярно 
фронтальной плоскости проекций и инцидентна точке В прямой 
аЬ. Точка а (А”) перемещается по окружности до положения, 
параллельного горизонтальной плоскости проекций и занимает 
положение А0”В '\  горизонтальная проекция перемещенной по 
окружности точки А0” будет построена с помощью линии связи 
на прямой АО’А ’, проведенной перпендикулярно горизонтальной 
проекции оси вращения /. Точка В(В’) принадлежит оси вращения V. 
Поэтому, соединив А0’ с точкой В \  получим прямую АО В \  которая 
и определит натуральную величину отрезка аЬ.

Рис. 17. Определение натуральной величины отрезка методом 
вращения вокруг оси, Перпендикулярной фронтальной плоскости 
проекций

• 154



Глава 6
Инструментарий разработки программируемой анимации для курса «Начертательная геометрия»

Определение взаимного расположения прямой и плоскости 
Постановказадачи. Прямая а задана двумя точками КМ, плоскость 

задана тремя точками ВСБ. Не пользуясь методами преобразования, 
определить их взаимное положение и построить точку пересечения, 
если прямая и плоскость пересекаются (рис. 18).

Решение. Вводим вспомогательную горизонтально-проецирую- 
щую плоскость у, которую задаем ее следом уН. В плоскость у 
заключаем прямую а: уН = а \К 'М ).  Строим линию пересечения 
вспомогательной плоскости уН и плоскости 5СО. Учитывая 
собирательное свойство горизонтально-проецирующей плоскости 
у, отмечаем горизонтальную проекцию линии пересечения Р Г Р 2 \ 
совпадающую со следом Р Г Р 2 ’ = уН. Достраиваем фронтальную 
проекцию линии пересечения Р1”Р2” по принадлежности ее

Рис. 18. Определение взаимного расположения прямой 
и плоскости
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плоскости ВСБ. На фронтальной проекции отмечаем точку 
пересечения прямой а ” с прямой Р1”Р2” . Получаем фронтальную 
проекцию точки пересечения Р ” = а ” ПР1”Р2” . По признаку 
принадлежности точки прямой а по линии связи достраиваем ее 
горизонтальную проекцию Р \

В позиционных задачах обычно определяют относительную 
видимость пересекающихся прямой и плоскости с помощью кон­
курирующих точек.

Конкурирующие точки 3” , 4” имеют различные координаты 
у. Так как у4 > уЗ, то ближе к наблюдателю расположена прямая 
ВС, которой принадлежит точка 4, отсюда -  фронтальная проек­
ция линии кт до точки Р ” -  невидимая. Аналогичные рассужде­
ния для пары конкурирующих точек Р Г , 5’. Ввиду того, что на 
фронтальной проекции видно, что гР\ > г5, то прямая 5С (5’С’) 
вместе расположения конкурирующих точек Р Г  и 5’ -  ближе 
к наблюдателю.

Определение взаимного расположения двух плоскостей
Постановка задачи. Даны две плоскости аЬс и /§е. Не пользуясь 

методом преобразования, определить их взаимное положение 
и построить линию пересечения, если эти плоскости пересекаются 
(рис. 19).

Решение. Линию пересечения строим с помощью вспомо­
гательных секущих плоскостей. Плоскости выбираем фронталь­
но- или горизонтально-проецирующими, проходящими через пря­
мую ас и сЪ так, что ас с: у V \\ сЪ а  8У На чертеже плоскости 
изображены фронтальными следами уУ и ЗУ. Строим линии 
пересечения плоскости у и 5 с плоскостью /§е\ вырожденная 
проекция плоскости у (на чертеже обозначена уУ) обладает 
собирательным свойством, и потому фронтальная проекция 
линии пересечения вспомогательной плоскости у и плоскости 
/§е  лежит на фронтальной проекции плоскости у (отмечаем две 
точки линии пересечения РЗ”Р4” на фронтальной проекции). 
По принадлежности точек РЗ” и Р4” прямым е /  и е§ по линиям 
связи достраиваем РЗ’ и Р4’ -  горизонтальную проекцию линии 
пересечения вспомогательной плоскости у и плоскости /§е. 
Определяем точку пересечения прямой ас с плоскостью /§е. Это 
точка Р Р \ она находится на пересечении линии РЗ’Р4’ и прямой 
А 'С’, принадлежащих вспомогательной плоскости у. Точно так же, 
с помощью вспомогательной плоскости 8, проходящей через прямую 
сЬ, строим точку Р  (Р’, Р ”) пересечения прямой сЬ с плоскостью^е. 
Соединив одноименные проекции точек РР и Р, построим линию
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Рис. 19. Определение взаимного расположения 
двух плоскостей

пересечения плоскостей аЬс и /§ е  . С помощью конкурирующих 
точек 5” и 6” определяем относительную видимость плоскостей 
аЪс и/§е. По линиям связи строим 5’ с= А ’С  и б ’ с  Е'Г*. Так как 
координата уб > у5, то ближе к наблюдателю находится /е  (Р ’Е”). 
С помощью пары конкурирующих точек 7’ и 8’, принадлежащих, 
соответственно, А ’В ’ и Е'Г' по линиям связи, построим фронтальные 
проекции этих точек. Определяем, что /7 > ^8, и потому видим аЬ 
(А'В'), которая ближе к наблюдателю.

Для рассмотренных задач приведем математические модели 
построения их условия й решения.
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6.5. Математические модели 
визуализации и сценарии 
роликов

Сценарий ролика, визуализирующего построение условий рас­
сматриваемых задач, представляет собой объединение двух сце­
нариев «Построение точки по трем заданным координатам», «По­
строение прямой общего положения по двум точкам, заданным 
своими координатами» и выглядит следующим образом.

- Создать оси. Изобразить натуральный масштаб чертежа, за­
сечки на шкале.

- Провести линию -  вектор от О до хА.
- Обозначить расстояние хА на оси х.
- Провести линию связи от х до А* и до А ” (точек пока нет)

-  акцентировать параллельность с осями у  и 2 и перпенди­
кулярность с осью х.

- Отметить координату у  -  по оси у  (так же, как по х).
- Акцентировать параллельность линии связи и оси у.
- Обозначить расстояние у  А на линии связи и поставить точ­

ку А \
- Повторить предыдущий шаг по оси 2 и поставить точку А".
- Провести линию связи на профильной проекции и акценти­

ровать координату гА .
- По у\у отложить у А, акцентировать у  А с горизонтальной про­

екции и провести линию связи.
- Поставить точку Л’”.
- Акцентировать все три точки и их координаты.
Для задачи построения прямой добавить точку В. Получить 

прямые, соединив одноименные проекции точек.
В качестве акцентирования выбрано однократное «мелькание».
Определение натуральной величины отрезка через замену пло­

скостей проекций
Шаги методики решения этой задачи (рис. 16) описывают­

ся математическими зависимостями [64] и соответствующим 
программным кодом на языке АсйопЗспр! 3(А83) в табл. 4. Для 
экономии места и времени читателей в таблице приведены только 
существенные с точки зрения авторов фрагменты кода на А83. 
Следует обратить внимание на то, что для описания математической 
модели используется транспонированная матрица преобразования, 
так как в языке А83' класс Ма1пхЗО представляется именно 
транспонированной матрицей.
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Таблица 4

Аналитическое и программное решение задачи 
о натуральной величине отрезка методом замены 
плоскостей проекций

Шаг Математическая модель
Программная реализация 

в Асйоп 5спр1 3_____

Находим угол а. а  = агс!§ У ь - У а
а1рЬа = -Ма1Ь.а1ап((Ъ.у -  а.у)/ 
(Ъ.х -  а.х))
8та = Ма1Ь.5т(а1рЬа) 
со$а = Май1.со8(а1р11а)

Поворачиваем плоскость V на угол а 
относительно оси, параллельной 0 2 ,  
проходящей через А.
Находим новые координаты точек А 1 
и В\  с помощью формулы:

Т Х  =

где Т = АР, М -  матрица преобразова­
ния:

сова 8 т а 0 0“ X х1

-  8 т а со§а 0 0 У У1
0 0 1 0 2

0 0 оо

1 1 1

р от! - экземпляр класса 
РотОБ
та!пх = педу Ма1пхЗБ(со8а, 

-8та, О, 0, §та, соза, О, О, О, О, 
1,0, О, О, О, 1); 
ротМгапзГогт.та^пхЗО = 
та1пх;

М  =

соза - 8 т а 0 0

8 т а соза 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

Находим искомую величину:

/ = д/(*Л-Ха)2 Л{уь - у а)2 +(24 -2 а)2 , 

где Ах(ха, у а, г а) в ' ( х ь, у ь, 2ь)

1 = Ма1Ь.8Цг1((Ь.х -  а.х)*(Ъ.х -  
а.х) + (Ь.у -  а.у)*(Ъ.у -  а.у) + 
(Ъ.2 -  а.2)*(Ъ.2 -  а.г));

Сценарий ролика, визуализирующего это решение, имеет 
следующий вид.

- Провести новую ось проекций х \  параллельно одной из 
проекций отрезка. Для этого из начала координат провести 
«резиновую линию» мышью.
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- Достижение параллельности отметить изменением цвета 
резиновой линии с черного на красный.

- Кликом левой клавиши мыши зафиксировать достигнутое 
положение. Завершить построение новой оси, нажав на 
клавишу ОК.

- При некорректном указании положения новой оси вывести 
об этом сообщение и обеспечить возможность повторить 
ввод.

- Опустить линии связи перпендикулярно новой оси проекций 
х \ из точек А и В.

- Акцентировать перпендикуляры. От точки пересечения 
линии связи с новой осью отложить расстояние от снимаемой 
оси до снимаемой проекции точки. Снимаемая ось -  линия 
пересечения V и Н.

- Соединив точки, получим искомую натуральную величину 
отрезка.

Определение натуральной величины отрезка методом вращения
Аналитическое и программное решение задачи о натуральной 

величине отрезка методом вращения (рис. 17) описано в табл. 5.
Таблица 5

Аналитическое и программное решение задачи
о натуральной величине отрезка методом вращения

Шаг Математическая модель Программная реализация 
в АсНоп Зспр! 3

В случае преобразований на горизонтальной плоскости эпюры
1

Находим угол а. а  = -агс1§
/  \  

Уь-Уа
1 Хь - Ха)

а1рЬа = -Ма1Ь.а1;ап((Ь.у -  а.у)/ 
(Ъ.х -  а.х))
8та = Ма1Ь.8т(а1рЬа); 
соза = МаШ.со8(а1рЬа)

2 Находим новые координат! 
с помощью матрицы преоб

•
соза 0 - з т а  х 0 

8Н1 а 0 соза у 0 

Т Х =  0 0 1 0 
0 0 0 1

л точек А 
разованш

У-Уо = 
2

1

и В 
1

Х\ ~

У1

1

р от! - экземпляр класса 
РотО Э
та!пх = пе\у Ма!пхЗБ(со8а,
0, 8та, хО, 8та, 0 , соза, уО, 0, 
0, 1,0, 0, 0, 0,1); 
рот!.!гап8!огт.та!пхЗО = 
та!пх;
та!пх = пе^ Ма!пхЗО(со8а, 
8та, 0, а,-8та, соза, 0, Ъ, 0, 0,
1,с, 0, 0, 0,1);
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Продолжение табл. 5

Шаг Математическая модель Программная реализация 
_____ в Асйоп 5спр13_____

Здесь Т = М т, М -  матрица преобразо­
вания:

М  =

соза 8Н1 а О О
О О О О  

- з т а  соза 1 О

*0 У о  0 !.

ротигапзГогт.таЬтхЗБ =
тайтх;
либо
таШх = ротигапзГогт. 
та^пхЗБ;
та!пх.арреп<1Тгап81а1;юп(-хО, 
-уО, 0);
та1пх. аррепс!Яо1айоп(-а1рЬа,
Уес1огЗБ.2:_АХ18);
та1пх.аррепс!Тгап81айоп(хО,
уо, 0);
ротигапз&гтта^пхЗБ = 
тайтх;

Находим искомую величину:

/=-у/(*»-*в)2- К п - л ) 2+(2* - 0 2
где М х а, у а, 2а) Вх{хь, у ь, 2ь)

1 = МаШ.8Цг1;((Ь.х -  а.х)*(Ъ.х -  
а.х) + (Ь.у -  а.у)*(Ъ.у -  а.у) + 
(Ъ. 2 -  а.г)*(Ъ.2 -  а.г));

В случае преобразований на фронтальной плоскости эпюры

Находим угол а. а  = -агс1§
а1рЬа = -Ма1Ь.а1ап((Ъ.2 -  а.г)/ 
(Ъ.х -  а.х))
зт а  = Ма1Ь.8т(а1рЬа) 
соза = Ма1Ь.соз(а1рЬа)______

Находим новые координаты точек А и В

Т М --

С08СС 0 

0 1 
зта 0 

0 0

- з т а  х0 
0 0

С08а 20 

0 1

р Г -

У\У —

[1 _ 1
где Т = М т, М -  матрица преобразова­
ния и

М  =

со§а 0 8Ш$ (Г
0 1 0 0

- з т а 0 соза 0
*о 0 1

рот* - экземпляр класса 
РотОБ
та!пх = пе\у Ма1пхЗБ(1, 0, 
0,-х0, 0, 1,0, 0, 0, 0, 1, -20, 0, 
0, 0, 1);
ротигапзй)гт.та1:пхЗВ = 
та!пх;
та!пх = пе\у Ма1пхЗБ(соза, 
0, -зта, хО, 0, 1, 0, 0, зта, 0, 
соза, г0, 0, 0, 0, 1); 
ро1п1.1гапзГогт.та1пхЗО = 
та!пх; 
либо
та!пх = ро1п1Лгап8Гогт. 
та^пхЗБ;
та!пх.аррепёТгапз1а11оп(-х0, 
0, -20); та^пх. 
аррепс1Ко1айоп(-а, 
Уес1огЗБ.У_АХ18); 
та!пх.аррепс!Тгап81а1;1оп(х0, 
0, 20); ротигапз^огт. 
та1пхЗБ = та(пх:
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Окончание табл. 5

Шаг Математическая модель Программная реализация 
в Асйоп $спр1 3

3 Находим искомую величину: 1 = Ма1;Ь.5Цг1((Ъ.х -  а.х)*(Ъ.х -  
а.х) + (Ь.у -  а.у)*(Ъ.у -  а.у) + 
(Ъ.2 -  а.г)*(Ъ.2 -  а.г));/ = а/(х 4 - Х а) г Ц у ь - у а)2 + ( 2 ь - 2 а) 2 ’ 

ГДе М*а>Уа>2. )  В 1 (ХЬ>Уь>2ь)

Сценарий ролика, визуализирующего это решение, имеет сле­
дующий вид.

- Акцентировать точки А и В.
- Вывести на экран сообщение: «Выберите точку на окруж­

ности». Вторая точка автоматически станет центром окруж­
ности.

- Отрисовать окружность на фронтальной и горизонтальной 
проекциях.

- Вывести на экран сообщение: «Перемещайте указатель 
мыши по окружности до тех пор, пока ее радиус к указателю 
не станет красным».

- Обеспечить возможность перемещать указатель мыши по 
окружности до тех пор, пока не будет достигнуто положение 
радиуса, соответствующее натуральной величине отрезка.

- Левой клавишей мыши зафиксировать найденное положение. 
Завершить указание точки нажатием на клавишу ОК.

- При некорректном указании искомого положения вывести 
сообщение об ошибке и предложение повторить указание 
точки и натуральной величины.

Определение взаимного расположения прямой и плоскости
Аналитическое и программное решение задачи о взаимном по­

ложении прямой и плоскости (рис. 18) приведено в табл. 6. При 
этом АЖ = (аХ9Ъ^)\ВСБ= (а,Ъ,с).

Сценарий ролика, визуализирующего это решение, имеет сле­
дующий вид.

- Вывести сообщение: «Выберите тип вспомогательной плос­
кости: горизонтально-проецирующую или фронтально-прое- 
цирующую».

- Пользователь в интерактивном режиме выбирает нужный 
переключатель (ОрйопВиИоп) и завершает процедуру выбо­
ра плоскости нажатием клавиши ОК.

- Вывести рассчитанные координаты точки пересечения в ок­
не редактора.
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- На соответствующей плоскости проекций появятся проек­
ции точек пересечения вспомогательной плоскости с задан­
ной.

- Акцентировать полученные точки. Провести линии связи из 
полученных точек до соответствующих отрезков на другой 
проекции.

- Акцентировать точки пересечений линий связи отрезков, за­
дающих плоскости.

- Соединить полученные точки отрезком.
- Акцентировать искомую точку на пересечении этого отрезка 

и проекции исходной прямой.
- Получить проекцию точки пересечения на другой плоскости 

проекций, проведя линию связи.
- Акцентировать искомую точку пересечения.
- Обозначить наблюдателя для определения конкурирующих 

точек.
- Акцентировать точку, находящуюся ближе к наблюдателю.

Таблица 6

Аналитическое и программное решение задачи о взаимном 
положении прямой и плоскости

Шаг Математическая модель Программная реализация 
в Асйоп 8спр13

1 Получаем уравнения плоскости 
в параметрической форме 
р{1) = а +{Ъ -  а)1 + (с -  Ь)т = а + VI + И1"!; 
и в нормальной форме
( р - р 0) о м = о ,
где р 0 = а, N  = V х IV ,
уравнение прямой в параметрическом виде:
р ( 0  =а,  + (6, -  в, )> = Рю + К 1 ■

VI = Ы.8иЪ1тас1(а1);
XVI = с1.8иЫгас*(Ы);
N1 =
Рот13В.са1сУес1ог(У1,\\Ч); 
рЮ = а1;

2 Проверяем прямую на параллельность плоскости: 
У1о( У х №) = 0 3; 
на ортогональность:
( Р 0 - Р 10) ( У * Ю  = 0; 
совпадение:
Г У1о ( Гх №)  = 0 3
\ ( Р о - Р 1о ) ( У* Ю  = 0 ;

У1=Ы .8иЫгас1(а1); 
р10=а1; 
рО = а;
У = Ъ.8иЪ1гас1;(а); 
\\̂ =с.8иЫгас1:(Ъ); 
^Рот130.са1сУес1ог(У, \У); 
18Рагга1е1 -
Рот130л8Ми11(Рот13В.са1с8са1 
(VI, К));
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Окончание табл. 6

Шаг Математическая модель Программная реализация 
в Асйоп Зспр! 3

и пересечение, аналоги1

Рю +  1̂ *1 =  Рю +У2(2 ~

=> 0  =  А о  +  у\Ч
для которого условия с?
имеют вид

1 1 Г V
|* Г  ^ 2 |* 0  и л и  1 

У 2 _
то есть равносильны 
непараллельное™ прям

шо пересечению прямых:
Г V Т 1

> [̂ 1 *2-] =  (/^20 “ Р ю )  _ у  

>чцествования решений 

*  0, 

ых.

180г1оё=Рот13 В л§№11
(Рот130.са1с8са1(р0.8иЫгас1
( р Ю ) ,а д ) ;

(18Рагга1е1 & &  180По§) 
//совпадают
И (18Рагга1е1 & &  НзОйо )̂ 
//параллельны

(!18Рага11е1 & &  180йо§) 
//ортогональны 
1Г (!18Рага11е1 & &  ИзОйа )̂ 
//пересекаются

3 Точка пересечения <7 га 
по формуле:
Я = р10 + Ух1 = р0+Ут + У1

г д е  [? т  е ] = о > 0

Условие существование
Ух оИ ф Ъ

юскости и прямой ищется

Уд,

н у
) - V  

-IV  

г решения:

та1пх =  пе\у
Ма1пхЗО(У 1 .х, V 1 .у,V I  .2,1, 
-У.х,-У.у,-У.2 ,1 , -\^х,-\У.у, 
-\У. 2,1,0,0,0,1); 
та1пхлпуег1();
X = Рот1:ЗВ.са1с8са1(р0.8иЪ1тас1 
(р10),пелу Ро1п130(ша!г1х[0], 
та1пх[4], та1пх[8]));
^ = а.аёс!(У1 .тиШр1у(1));

Определение взаимного расположения двух плоскостей
В задачах начертательной геометрии плоскость принято зада­

вать следующими способами: тремя точками, двумя параллельны­
ми либо пересекающимися прямыми, прямой и точкой. Если вы­
бран способ задания плоскости тремя точками, следует проверить 
соблюдение зависимости: (Ъ -  а) х (с -  Ъ) Ф Оъ, то есть не принад­
лежности точек одной прямой. Параметрическая форма уравнения 
плоскости проходящей через три точки а, Ьи с имеет вид

р (0 = а + (Ъ -  а)1 + (с -  с1)т = а + VI + Жт. (7)

Нормальная форма

(Р ~ Р ^ К  = 0, где р 0 = а ,Ы = У -Ж  (8)

Аналитическое и программное решение задачи о взаимном по­
ложении двух плоскостей (рис. 19) описано в табл. 7. Плоскость 
АВС обозначена как (ар ЬГ с{) , а РОЕ как (а2, Ъ2, с2).

Сценарий ролика, визуализирующего это решение, имеет сле­
дующий вид.
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- Провести вспомогательную горизонтально/фронтально 
проецирующую секущую плоскость у1 (для решения зада­
чи необходимо провести две вспомогательные плоскости у1 
и у2).

- Построить линии пересечения вспомогательной и двух за­
данных плоскостей (эти две линии принадлежат различным 
плоскостям и общей для них секущей плоскости).

- Обозначить точку пересечения двух этих прямых -  К.
- Найти и обозначить другую проекцию найденной точки. Эта 

точка (две ее проекции) принадлежит искомой линии пере­
сечения двух плоскостей.

- Повторить для у 2 пункты 2-4. Найти Т.
- Обозначить искомую линию КТ.

Таблица 7

Аналитическое и программное решение задачи о взаимном
положении двух плоскостей

Шаг Математическая модель Программная реализация 
в Асйоп 8спр13

1 Получаем уравнения плоскостей 
в параметрической
р ( (/) = а{ ЦЬ1 -  )(+ (сг -  )т = а1 +У,1 + Щт 
и в нормальной форме 
(Р-Р*о)°Щ =0, где  р 10=а19Ы{ = У1хЩ,  
где 1 = {1,2}

VI = Ы.8иЫгас1(а1);
XVI = с1.8иЫгас1(Ы);
№ =
Рот13В.са1сУесЮг(У1,\У1); 
рЮ = а1;

2 Проверяем плоскости на параллельность: 
(У1х ^ 1)х(У2 х Щ)  = 0 3 

на ортогональность:
(Р20- Р10)(Г2><Ю = 0
Совпадение:
((У1х}У1)х(У2 х}У2) = 0 3 

\ ( Р 2 0 - Р , 0 Х ^ Х ^ 2 ) = 0  
•

и пересечение

18Рагга1е1 =
Рот13Вл81Чи11(Рот13В.са1сУ 
ес1:ог(Ш, N2));
1$Ог-
Ю§=Рот13Вл81Чи11(Рот1:ЗВ.са 
1с8са1(р20.8иЬ1гас1(р10), N2));

(18Рагга1е1 && 180По§) 
//совпадают
И* (18Рагга1е1 && НзОйо )̂ 
//параллельны 

(!18Рага11е1 && 180йо§) 
//ортогональны 

(!18Рага11е1 && !180г1а§) 
//пересекаются

3 Уравнение линии пересечения плоскостей 
р ( 1 ) = р 0 + VI ищется по формуле

Г Л/ ^ 1 °^ Т Т ^ 1  = -  -  р|П ° Л', - р 10оту1 * 2 _ЛГ,о̂ 2 Л̂2о ЛГ2_ _И2_

У = И{ х И 2

V = Рот13В.са1сУес№г(Ш, 
N2);
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6.6. Разработка иерархии объектов, 
интерфейсов классов и методов 
библиотеки создания 
интерактивных роликов
В силу специфики поставленной задачи и описа­

ний, полученных от специалиста по начертательной геометрии, 
в работе не реализована классическая иерархия объектов «точ­
ка -  прямая -  плоскость -  поверхность». Этот подход обоснован 
тем, что:

1) работа ведется с тремя плоскостями проекций;
2) необходимо разделение двумерного пространства и трех­

мерного.
Библиотека создания интерактивных роликов состоит из двух 

больших пакетов классов:
- сош.кг.еруиг.соге -  ядро библиотеки. В нем собраны клас­

сы, отвечающие за хранение и преобразование информации 
о геометрических примитивах, а также визуализацию этой 
информации, и классы, обеспечивающие обмен информаци­
ей между ядром и любыми внешними классами;

- сош.кг.еруиг.ргоЫешз -  классы, каждый из которых пред­
ставляет собой решение некоторой задачи из курса «Начер­
тательная геометрия».

Для визуализации объектов реализовано наследование. Пакет 
сош.кг.еруиг.соге включает в себя три пакета классов:

- сош.кг.еруиг.соге.шаШ -  классы-объекты и класс-утилита, 
для хранения и обработки информации о стандартных гео­
метрических примитивах;

- сот.кг.еруиг.соге.ёгаду -  классы для визуализации объектов 
на плоскостях проекций эпюры, а также вспомогательные 
классы для хранения объектов;

- сош.кг.еруиг.соге.соп1хо11ег -  классы для диспетчеризации 
событий между ^дром и внешними классами.

Введем понятие «мира чертежа» (представлен классом 
Еруиг\Уог1с1). Определим его как среду, в которой существует ре­
шение некоторой задачи начертательной геометрии (рис. 20).

Эта среда обладает следующими параметрами:
- холст, на который добавляются визуальные объекты (сапуа§), 

необходимые для визуализации решения;
- ширина и высота «холста» (\У1с1Й1, ЪещЫ);
- точка начала координат (оп§т);
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Уир чертежа

Задана
ЗгашРгеуюиаО дга*Ыех10

Щ иттшщт

и'м!-оьяо] оьр! ФШ 
/  \

сщщ

шгтт&б&ттЧобъекта
с!15ра1сЬЕует(} ётш()
1$в1епЕуеп1() Ше()

уН

Рис. 20. Существование задачи в «мире чертежа»

- масштаб чертежа (§са1е);
- координатные оси (ахе§).
В этой среде существует некоторая абстрактная задача 

(ЕР8о1и1юп), для которой характерны:
- начальные и дополнительные данные о геометрических объ­

ектах;
- методы преобразования данных в массив объектов (о1у), 

подлежащих отрисовке (экземпляры ЕруиЮ1уес1:С1а88);
- методы навигации по массиву объектов (с1га\у№х1:(), 

ЫёеРгеуюизО).
Иерархия объектов, подлежащих отрисовке, представлена 

в табл. 8.
Таблица 8

Иерархия объекте? для отрисовки

ЕруигС1а88е8Бга\у Любой визуальный объект, который может быть добав­
лен на холст
ЕруигАхе$Ога\у Класс для отрисовки осей
ЕруигОЬ]ес1С1а88 Любой визуальный объект, который 

может быть как добавлен на холст 
«мира», так и быть частью дру­
гого объекта -  экземпляра класса 
ЕруигС1а88е8Эга^
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ЕР8о1ийоп содержит массив экземпляров подклассов класса 
ЕруигОЬ]ес1С1а88. Для удобства навигации по этому массиву создан 
вспомогательный класс-контейнер ЕруигОЬ]ес1:8е1; -  обертка стан­
дартного класса Агтау. При активации некоторого элемента массива 
возможны варианты поведения в зависимости от типа этого эле­
мента. Это обусловлено тем, что методики решения позиционных 
и метрических задач предполагают необходимость запроса допол­
нительных данных для дальнейшего решения задачи.

Подклассы класса Еруиг01уес1:С1а88 делятся на два типа:
- событийные (Еруиг1при1Ас1юпС1а88, ЕруигС2ие81:юпС1а88) -  

отправляют сообщение (событие) о необходимости введения 
дополнительных данных (сН8ра1сЬЕуеп1;()), прослушивают 
сообщение с результатом ввода (Н^епЕуегйО), дополняют 
либо изменяют массив визуальных элементов.

- рисующие -  добавляют проекцию объекта на холст (<1га^()) 
либо удаляют ее (Ыс1е()).

Примером активации событийного класса Еруиг1при1Ас1;юп- 
С1а88 служит задача определения натуральной величины треу­
гольника, для которой окно редактора выглядит, как показано на 
рис. 21.

Рис. 21. Задача определения натуральной величины треугольника. 
Запрос ввода дополнительных данных
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В окне приложения справа на панели появится соответствую­
щее диалоговое окно с запросом. Пользователь самостоятельно 
отрисовывает вспомогательную плоскость, которая вырождается 
в прямую. Координаты отрисованного отрезка прямой считыва­
ются с экрана. При этом работать приходится с двумерным пред­
ставлением объекта. Трехмерный объект формируется только для 
расчетов [55], по мере необходимости.

Подклассы класса ЕруиЮ1уес1;С1а$$ -  классы визуализации 
объектов плоскостей проекций эпюры -  представляют собой кон­
тейнеры, содержащие команды ПазЬ. Так, для отрисовки про­
граммно полученного многоугольника метод с!га\у(), содержит, 
кроме прочего, вызов Р1а$Ь-функций сплошной векторной заливки 
замкнутой области сЫИ.§гарЫс8.Ье§тр111(8иг&сеСо1ог, 0.2) и сЫЫ. 
§гарЫс$.епс1РШ().

Параметры контура рассчитываются программно и хранятся 
в виде экземпляра класса Р1апе20.

Структура ядра библиотеки создания интерактивных роликов 
по курсу «Начертательная геометрия» представлена в табл. 9.

Таблица 9

Структура ядра библиотеки создания интерактивных роликов 
по курсу «Начертательная геометрия»

сот.кг. еруиг. соге.соп1гоНег
ЕруигЕуеп! Классы для диспетчеризации событий между ядром 

и внешними классамиЕруигЕуеп1Соп1го11ег
ЕруигЕуеп*
Б18ра1сЬег
ЕруигЕуеп11л81епег
сот.кг.еруиг.соге.ёга\\т

ЕруигС1а88е8Бга^ Любой визуальный объект, который может быть до­
бавлен на холст
Еруиг
Ахе8
С1а88

Класс для отрисовки осей эпюры

Еруиг
ОЬ]ес1
С1а88

Любой визуальный объект, который мо­
жет быть добавлен как на холст «мира», 
так и быть частью другого объекта -  эк­
земпляра класса ЕруигС1а88е8Бга^
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Продолжение тобл. 9
Визуализаторы

Сотег Отображение прямого 
угла

Ьоокег отображение направ­
ления взгляда

ЕруигРот1:С1а88 Проекция точки
ЕруигЫпеС1а88 проекция отрезка пря­

мой
ЕруигР1апеС1а88 Проекция плоскости
Еруиг
8рЬегеС1а88

Проекция сферы либо 
окружности

Визуализаторы
ЕруигРпзт
8игГасеС1а88

Проекция призмы

ЕруигРйат
1с18иг!асеС1а88

Проекция пирамиды

Событийные
ЕруигЫри*
Ас11опС1а88

Класс, отправляющий со­
бытие на добавление либо из­
менение данных с помощью 
выбора элементов на эпюре 
либо с помощью рисования 
объектов (например, проведе­
ние замены плоскостей)

Еруиг
(Зиесйоп
С1а88

Класс, отправляющий со­
бытие на добавление либо из­
менение данных с помощью 
выбора из списка одного из 
предложенных вариантов

Общие
Ехрог*С1а88 Класс, экспортирующий символы из флеш-файла 

ресурсов.
Еруиг\Уог1с1 Класс, представляющий «мир чертежа»
ЕруигСапуаз Класс, представляющий глобальный холст (обертка, 

он же паттерн Оесога1;ог [16], ЯазЬ.сИзрЬу). Представ­
ляет собой 8рп1е для реализации паттерна 8т§1е(оп.

Вспомогательные
ЕруигОЪ]ес18е1 Рабочий класс -  массив визуальных объектов (эк­

земпляров подклассов ЕруигОЪ]ес*С1а88)
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Окончание табл. 9

с о т . кг. еруиг. соге. таШ
Рот& е! Рабочий класс -  массив точек
ЬтеЗе! Рабочий класс -  массив прямых
Р от13 О Класс для работы с 3-х мерными координатами
Рот120 Класс для работы с двумерными координатами (ко­

ординаты эпюры)
Ро1п1У1е\уТуре Класс является перечислением значений констант, 

с помощью которых задается тип точки
ЫпеЗЭ Класс для работы с линией в трехмерных координа­

тах
1лпе20 Класс для работы с линией в двухмерных координа­

тах (координаты эпюры)
ЫпеУ1е\уТуре Класс является перечислением значений констант, 

с помощью которых задается тип прямой
Р1апеЗБ Класс для работы с плоскостью в пространстве
Р1апе20 Класс для работы с проекцией плоскости (коорди­

наты эпюры)
СшЛеЗБ Класс для работы со сферой либо окружностью 

в пространстве
С1гс1е20 Класс для работы с окружностью на плоскости (ко­

ординаты эпюры)
РпашМЗигГасе Класс для работы с Зх гранной пирамидой
Рп8ш8иг!асе Класс для работы с Зх гранной призмой

В процессе написания данной работы было создано более две­
надцати роликов, визуализирующих решение задач начертательной 
геометрии. Классы, формирующие программируемую анимацию 
и решение этих задач, описаны в табл. 10.

Таблица 10

Классы визуализации и решения задач начертательной 
геометрии

сош.кг.еруиг.ргоЫешБ
ЕРЗоЫюп Алясс-родитель

ЕРЫпе Задача о построении эпюры пря­
мой

ЕРЫпе1пРщесИоп Задача о переводе прямой общего 
положения в проецирующее
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Окончание табл. 10

сош.кг.еруиг.ргоЫеш5
ЕРЫпезСго8зт§ Задача определения взаимного 

положения двух прямых и опреде­
ления видимости конкурирующих 
точек

ЕРИогта1Ь те Задача о нахождении натуральной 
величины отрезка методом замены 
плоскостей

ЕРЫогта1Рот1 Метод замены плоскостей на при­
мере точки

ЕРЫогта18иг/асе Задача о нахождении натуральной 
величины треугольника методом 
замены плоскостей

ЕРР1гат ШР1апеСго88т% Задача о нахождении пересечения 
пирамиды и плоскости

Задача о нахождении пересечения 
пирамиды и сферы

ЕРР1апе1пРщесНоп Задача о переводе плоскости об­
щего положения в проецирующее

ЕРР1апеЫпеСгошп§ Задача о нахождении точки пере­
сечения прямой и плоскости

ЕРР1апе8Сго88т§ Задача об определении относи­
тельного положения двух плоско­
стей и нахождении их линии пере­
сечения

ЕРРоШ Задача о построении эпюры точки
ЕРРп8тР1апеСго881щ Задача о нахождении пересечения 

призмы и плоскости
ЕРЯо1а1юпЫпе Задача нахождения натуральной 

величины отрезка с использовани­
ем метода вращения вокруг оси

Блок-схема (рис. 22) отражает порядок следования диалоговых 
и предопределенных процедур типичного интерактивного ролика.

Пояснения к блок-схеме
Ввод данных -  окно ввода координат объектов.
Корректность -  например, в случае задания плоскости тремя 

точками точки проверяются на компланарность, при задании пере­
секающимися прямыми -  на пересечение.
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Финиш

Рис. 22. Порядок следования диалоговых и предопределенных 
процедур типичного интерактивного ролика

Перевод в 2Б -  перевод 3-мерных координат, задающих объ­
екты, в представление, подходящее для отрисовки, проводится по 
принципу, изображенному на рис. 23. Слева представлена эпюра, 
справа -  трактовка эпюры в виде ПДСК.

Вычисления -  применение известных методов и алгоритмов 
для получения результата.

Необходимость в дополнительных данных зачастую возникает 
при решении метрических задач. Пользователю предоставляется 
возможность провести горизонталь или фронталь, заменить пло­
скости либо выбрать дальнейший ход решения.
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1 -у. г
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Рис. 23. Принцип перевода координат

В абстрактных понятиях процесс от ввода параметров, зада­
ющих некоторый объект, до его визуализации можно представить 
следующим образом:

- ввод параметров, задающих некоторый геометрический объ­
ект (рагатз);

- если данные корректны, то создается экземпляр (о^ес!) со­
ответствующего класса: о1цес( = АЪзГгасЮеогпЗООЬуес!: 
(рагатз);

- вычисляются параметры (рагашзН, рагатзУ, рагатз\У) объ­
ектов, задающих проекции данного объекта на плоскости 
проекций эпюры и создаются эти объекты:
■ окуесШ = АЪз1гас10сотОЪ]ес1(рагат§Н);
■ о!уес*.У =  А Ъ 8 {га сЮ е о т0 1 у е с1 (р а га т8 У );
■ оЪ]ес1:.\У = АЬз1гас10еотС)Ъ]ес1:(рагагп5\У);

- для нужных проекций объекта, например, горизонтальной, 
создается экземпляр (с1га\уОЬ]ес1) класса ЕруигАЪз1гас1:С1аз8: 
<1га\уОЬ]ес1 = пеш ЕруигАЬз1тас1:С1аз8(оЬ]ес1.Н);

- проекция добавляется на сцену йазЬ-ролика вызовом метода 
с!га\у() у экземпляра с1га\у01уес1: скашОЪ^есЫгашО;

- при необходимости удаления (актуально для реализации 
функции отката) вызывается с!га\уОЪ)ес1.с1еШе().

Рассмотрим использование библиотечных символов на приме­
ре визуализации точки.

Создаем точку: уаг р отО Б  = пеш Рот130(10, 20, 30).
Создаем экземпляр класса отрисовки:
уаг йгашРот!: = пёш ЕруигРот{С1азз(рот130.Н);
Вызываем с1гашРот1.с1га\у() для добавления на сцену.
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Для V, Н и XV существуют отдельные экземпляры двухмер­
ных классов, и трехмерный объект не создается. Исключение со­
ставляют случаи, когда необходимо определить взаимное распо­
ложение объектов и другие их свойства, в том числе полученные 
в результате интерактивного взаимодействия с пользователем. 
Для определения отношения «пересечения, скрещивание, включе­
ние» реализована, например, статическая функция класса ЫпеЗБ. 
сгоззт§(Ьте1:1лпеЗО, Ыпе2:ЬтеЗО).

6.7. Разработка и наполнение оболочки 
обучающего веб-ресурса
Размещение учебных материалов в сети Интернет 

способствует улучшению качества образования по начертательной 
геометрии и инженерной графике. В \уеЬ существует немало по­
лезных ресурсов, посвященных этой теме, например, уже упомя­
нутые [13; 55; 73; 100]. Все они содержат обширные теоретические 
и иллюстративные материалы, системы тестирования и наглядные 
анимированные изображения. К недостаткам всех перечисленных 
ресурсов следует отнести невозможность самостоятельного сфор­
мирования задачи, возврата к некоторому шагу решения, задания 
скорости просмотра ролика. Некоторые обучающие курсы требуют 
установки САБ-систем.

Работа с роликами требует от студента предварительной про­
работки теоретических положений, поэтому обязательным этапом 
обучения и структурным элементом обучающей программы явля­
ется набор стандартных роликов и тексты описания методик реше­
ния задач.

Представляемый веб-ресурс реализован в виде Р1ех-оболочки, 
которая содержит следующие инструменты:

- теоретические материалы;
- типовые примеры в виде неинтерактивных роликов;
- графический редактор для решения задач;
- руководство пользователя.
Для наполнения этой оболочки используются хш1-файлы, со­

держащие ссылки на Ыт\- и ЗАуГ-файлы [62]. Р1азЬ является тра­
диционным способом реализации анимации в веб-приложениях, 
поскольку размер выходного файла минимальный из всех возмож­
ных инструментов и технологий (Мюгозой РохуегРот!, Сат1;а81а, 
ХУтк, Ртпас1е, 1§рпп§, ПазЬ, анимация). Для реализации этой 
оболочки выбран Р1ех, потому как он является расширением функ­
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циональности ИазЬ-плейера и включает инструменты для быстро­
го создания КгсЬ 1п1егпе1: АррНсайопз (ЫА). ЫА-приложения мо­
гут передавать веб-клиенту необходимую часть пользовательского 
интерфейса, оставляя большую часть данных (ресурсы программы, 
данные и пр.) на сервере, запускаться в браузере и, не требуя до­
полнительной установки программного обеспечения, запускаться 
локально в среде безопасности, называемой «песочница» (запсИэох). 
Созданное приложение размещено в сети Интернет и доступно для 
самостоятельного использования студентами в качестве средства 
дистанционного обучения.

На главном меню расположены закладки (рис. 24):
- Теоретические материалы;
- Типовые примеры -  предоставляет доступ к роликам, отра­

жающим ход решения задач на предопределенных данных 
(неинтерактивные ролики);

- Задачи -  визуализация решения определенной задачи на 
пользовательских данных. Здесь реализован доступ к графи­
ческому редактору, содержащему интерактивные ролики;

- Справка -  содержит инструкции по использованию прило­
жения, форму для отправки вопросов разработчикам, ссыл­
ки на ресурсы по начертательной геометрии.

К сожалению, из-за того, что Шех несовместим с АсйопЗспр* 
2.0, использовать ролики и библиотеки, написанные с его исполь­
зованием в оболочке, не представляется возможным.

'
&**&грит« вариант задания

пгтжст:

3«д*т*» вопрос

шшшшт

Рис. 24. Окно приложения с редактором формирования ролика. 
Задача о взаимном положении прямой и плоскости
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Приложение поддерживает переключение английского и рус­
ского языков отображения меню, справки и теоретических мате­
риалов.

Инструментами создания и ведения электронного учебного 
интернет-ресурса по курсу «Начертательная геометрия» являются 
микроархитектурный фреймворк Саш1§огт, графический редактор 
Р1а§Ь, ХМЬ, стилевые таблицы Х8Ь и Х8ЬТ для форматирования 
и отображения на различных аппаратных ресурсах.

Микроархитектурный фреймворк Саип^огт предназначен для 
средних и крупных Р1ех К1А приложений. Са1т § о г т  представляет 
собой адаптацию для Р1ех известных в 1ауа архитектурных решений. 
Он использует следующие паттерны: 8т§1еп1;оп, Соттапс!, Ое1е§а1:е, 
УакюО^’ес!, ОЬзегуег, 8епасе 1о АУогкег. Использование Саш1§огт 
позволяет на практике применить подход «Модель-Представление- 
Контроллер» (МУС) к проектированию приложений.

Модель отражает состояние приложения, хранит дан­
ные с сервера либо локальные данные (реализуется са1гп§огт 
Мос1е1Ьоса1:ог).

Представление -  это пользовательский интерфейс, представ­
ленный компонентами шхш1 и контролами. Данные из модели под­
ставляются в представление через ЬтсНп§ (связывание данных или 
автоматическая синхронизация).

Контроллер отвечает за взаимодействие между уровнями при­
ложения, связывает команды и события. События в Са1ш §огт от­
вечают за передачу данных в приложении. Дерево классов, исполь­
зованных для написания оболочки, представлено на рис. 25.

Приложение работает следующим образом. В СопйоИег реги­
стрируется некоторое событие (связывается с некоторой командой). 
В ответ на действия пользователя вызывается (вещается) событие. 
Соп1го11ег вызывает метод ехеси1:е() нужной команды. Команда либо 
обращается за данными к серверу с помощью Вш§епе88Ве1е§а1:е, 
и результаты обрабатываются в методе ге8ик() команды, либо 
в ехеси1:е() производятся вычисления. Изменяется/обновляется мо­
дель через Мос1е1Ьоса1;ог. Изменяется представление.

Наполнение приложения-оболочки контентом осуществляется 
без вмешательства в программный код. Ресурсными являются фай­
лы типа Ь1ш1, с§8, и бдуГ. Ссылки на них содержатся в базе данных, 
которую составляют файлы $\уШепи.хт1 и Ь1т1Мепи.хт1.

Для редактирования оболочки созданные Ыт\- или §\ур-файлы 
указываются в соответствующих тегах хш1-файлов по образу уже 
реализованных в системе (рис. 26). Этот файл отвечает за наполне-
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^ ЙУ согп.Ь$и 
© ®  Ьи51пе$5

Ф 1оас1НТМ1Мепи0е1еда*:е.а5 
Ш т^_ 1оа̂ Маг|МепиОе!еда1: е.

1оасБУ/РМепиОе1еда*е.а5 
Ш- ®  5егу1св5.тхт!

8  0  соттап<&
Ш  Са1си1а1:еХМ1Соттапс1. а$
Ш  СНапдеЬапдиадеСоттапё , а$
Ш СНскМепиКетСоттапс!, а5 
Ш  *2Г С1гскТор1еуе{Мепи&етСоттапс1,а5 
© т̂ _ [.оайНТМЬМепиСоттапс!. а$
Ф ч Е  1-оас1Ма1пМвпиСоттапс1,а5 
Ш  1оас15'уУРМепиСоттапс1. а5 

© в  согйгоНег
Ш СогЛго11ег.а5 -----------

© ®  еуепЬ
; Ш -Ш  Са1си!а(:еХМ1Еуеп1:.а5

С лой  абстракции между командами и сервисами. 
Д елегат вы зывается из команды, инициализирует 
сервис, посы лает запрос к серверу, 
обрабаты вает ответ сервера и отдает данные 
объекту типа 1Ре5ропйег, часто  вызвавшей его 
команде
Центральное хранилище всех сервисов и точка 
доступа к ним

Объекты, выполняющие всю основную работу. 
Каждая отдельная команда выполняет одну 
функцию. При запуске команда получает 
Са1ГпдогтЕуеп1, несущее с  собой данные. Затем  
команда выполняет работу, и, если надо, обмен 
данными с  сервером. Она изменяет данные в 
М ойеНоса^г, что приводит к обновлению видов, 
связанных с этими данными

! Ш 
Ш 

; Ш 
ш 
Щ 

\ ш
©да

ш-
© в

ш 
■ ш
\ ф- 

ф“

СЬапде1.апдиадеЕуеп*.а5 
"Г*. ОгскМепиКетЕувг*,ае 
**]_  СУскТорЬеуеМепиКетЕуепк:. аз 

Ьоа^НТММепиЕ уег*. а5 
ЬоасМаюМепиЕуегй, а5 

т : 1.оас15МРМетЕ уеп!:. а§

_МойеНосаСог.аг —
у!е^

СийотТехкДгеа. а§
^Й| НТМЮ15р1ауСапуа$. тхт1  

МаЙСапуа$.тхт1 
Щ  Ма1пБа$еСотропеп(:. тх т ! 
Ш 5УУРСН5р1ауСапуа5. т х т !

Связы вает между собой события и команды. 
К каждому конкретному событию контроллер 
привязывает конкретную команду. Команды 
не запускаются напрямую, без участия Ргоп! 
СоШгоИег (Соп1го11ег ех!епс!з РгопЮоШгоПег)

События, запускающие любое действие в 
С а 1гпдгот. Они также отвечают за передачу 
данных в приложении.

П редставляет собой центральное хранилище 
всех данных приложения. Модель реализована 
в виде паттерна одиночка и является  
глобальной точкой доступа к данным.

т х т !  компоненты и контролы, 
представляющие (31Л

Рис. 25. Дерево классов оболочки электронного учебного ресурса

ние оболочки теоретическими материалами и справкой по исполь­
зованию системы. Для добавления необходимо дописать строку 
с тегом <кеш 1аЬе1=”[$оте_1аЪе1]” Ипк=”[8оте_Кпк]’У>, где [8оте_ 
1аЪе1] -  название страницы, которое будет отображаться в списке, 
[зоше Нпк] -  относительный путь к Ь1ш1-странице относительно 
8\уГ-файла приложения. Например, < Нет 1аЬе1=»Комплексные чер­
тежи точки» Ппк=»а88е1:8/Ь1:т1/ЕруигРо1п1:.Ь1;ш1»/>. Эта строка разме­
щается в теле элемента <еп></еп> либо <ги></ги>. Элемент <§шс1е/> 
содержит ссылки на файлы справки, элемент <Й1еогу/> -  на теорию. 
Теория разделена на позиционные и метрические задачи.
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<?хта! гегяеяр*!.©* еаео<1ш8=’%*1-8"?>
<Ьип1гаепи>
<*Ьеогу>
«фо$1**опа1>
<т>
<1— < кеш !аЬе!= ̂ Комплексные чертежи точки** 1шк="а55С1хЪШ11ЛЕр>тдРо1тЛшп1* >. ->  
<кет>
< ш >

<еа>
<кет/>
<еп>
<ро51йопа1>

<тетса!>
<т>
<!— < кеш 1аЬе! = ''Натуральная величина треугольника" 1шк="а55е&ЪПн! Тп- 

ап§1еКогт, Ь*т1*>.

<кет >
<ш>
<еп>
<кега/>

<;еп>
<тетса!>
<|Ьеогу>
<&ш<1е>
<ги>
<!-«*■ < кет 1аЬе1 = 'Руководство пользователя” 11пк̂ *а$$е15/!йт1/ Не1рНт1шяГ/>
<кет/>
«тв>
<еп>
<кет>
<еп>
<дшс!е>
« Ъ тй т е п и >

Рис. 26. Структура Ыт1Мепи.хт1

Файл 8^!Мепи.хт1 хранит ссылки на ЯазЬ-ролики. Добав­
ление новых роликов аналогично способу, описанному выше. 
Элемент <ргоЫет8/> представляет динамические ролики, эле-
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мент <гои{те/> -  статические, отражающие решение типовых 
примеров.

На рис. 27-32 представлены скриншоты описанного веб­
ресурса. Рис. 27 демонстрирует главную страницу электронного 
курса по начертательной геометрии ЫХр:// кгеа81.ог§/§еоте1:гу/. Ото­
бражение теоретического материала из раздела «Ортогональные по­
строения» представлено на рис. 28. На рис. 29 в окне графического 
редактора веб-ресурса отображается задача на тему «Пересечение 
плоскостей», решенная на пользовательских данных. Результат 
работы неинтерактивного ролика, демонстрирующего построение 
линии пересечения поверхностей с помощью метода секущих сфер 
представлен на рис. 30. На рис. 31 отражен процесс ввода исходных 
данных задачи о взаимном положении прямых. На рис. 32 приве­
ден результат решения этой задачи в окне редактора и элементы 
его пользовательского интерфейса.

Графический редактор, представляющий главный интерес 
в описываемой работе, обладает рядом недостатков и требует до­
работки. К ним следует отнести нереализованность задач на пере­
сечение поверхностей, невозможность переносить надписи (поэто­
му они отчасти бывают перекрыты изображением), в отдельных 
случаях обработка исключений и процедуры отката не до конца 
доработаны. Исправление недоработок и активное внедрение па­
кета программ в учебный процесс позволят получить электронный 
учебник и веб-ресурс по курсу «Начертательная геометрия», кото­
рый будет особенно полезен для самостоятельной работы студента, 
для преподавателя при проведении лекций и практических занятий 
и создании презентационных и методических материалов.

Теоретические материалы Типовые примеры Задачи Справка

Позиционные задачи

Метрические задачи

Рис. 27. Главная страница электронного курса по начертательной 
геометрии Ы1:р://кгеа51.ог§/§еоте1гу/
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§ 10 ПРОЕКЦИИ ОТРЕЗКА ПРЯМОЙ ЛИНИИ

Положим, что даны фронтальные и горизонтальные проекции 
точек А и В (рис. 45). Проведя через одноименные проекции этих 
точек прямые линии, мы получаем проекции отрезка А З  - 
фронтальную (Л”В ”)  и горизонтальную (АЪ%
Можно ли утверждать, что такой чертеж (рис. 45) выражает 
именно отрезок прямой линии? Да; если представить себе (рис. 
46). что через А'В' и через А"В” проведены проецирующие 
плоскости (т.е. перпендикулярные соответственно к и к п^т о  
в пересечении этих плоскостей получается прямая и ее отрезок 
ЛВ. При этом точка, заданная своими проекциями на Л'В* и на 
Л ”В п, принадлежит отрезку ЛВ,

На рис. 47 дан чертеж отрезка ЛЯ в системе Проекции
А *** и В ”' построены так, как это было показано на рис. 18 для 
одной точки А.

Г :

Рис. 28. Отображение теоретического материала из раздела 
«Ортогональные построения»

Рис. 29. Интерактивный ролик «Пересечение плоскостей» 
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Рис. 30. Неинтерактивный ролик «Пересечение поверхностей -  
метод секущих 'плоскостей»

Позиционные задачи »
.................................................... 1 Г

Теоретические материалы Типовые примеры Задачи

; Эпюра то»***»*

Эпюра прямом

Взаимное полож ение прямых

А 203040

1 Взаимное положение 
1 прямых.Определение

В 605560

:| видимости.

У-- --------------------------------------- С 502010

| Относительное полож ение  
I прямом и плоскости

ттт

1 Пересечение двух плоскостей С Гири» р о т *  )! I 1 X 1

Рис. 31. Исходные данные задачи о взаимном положении прямых
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