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ВВЕДЕНИЕ

Геометрические построения используются при выполнении чертежей, а также 
непосредственно в условиях производства, в частности, опытного для индивидуаль­
ной разметки по контуру плоской детали. В серийном и массовом производствах -  
для изготовления приспособлений: штампа или шаблона (копира).

Элементарными геометрическими построениями на чертежах являются: деление 
отрезков прямой и углов на равные части; деление окружности на равные части; по­
строение уклонов и конусности. Часто встречаются на чертежах различные виды со­
пряжений прямых дугами окружности и дуг окружностей между собой.

При проектировании деталям машин придают наиболее простые формы, удоб­
ные для их изготовления и последуюш^ей механической обработки. Вьиерчивание та­
ких деталей также значительно упрош^ается, так как их очертания составляются из 
прямых линий, окружностей и их дуг, а следовательно, могут быть нанесены на бума­
гу при помош;и циркуля, линейки и угольника.

При разметке деталей от качества геометрических построений, выполняемых 
непосредственно на листовом материале (нанесение базовых осей для отметки задан­
ных элементов детали, центров дуг окружностей, центров отверстий, характерных то­
чек), в первую очередь зависит качество готовой детали.

Замечательные свойства кривых широко используются в различных механизмах, 
строительных конструкциях, оптике, судо-, авто- и авиастроении, архитектуре, при 
проектировании путей сообш;ения, в радиоэлектронике и других областях науки и 
техники.

С помощью кривых можно наглядно проследить тот или иной процесс, лучше 
понять сущность той или иной функциональной зависимости, исследовать законо­
мерности, для которых еще не найдены аналитические выражения, придать наиболее 
целесообразные и красивые формы изделию. Многие кривые непосредственно реали­
зуются в физических явлениях в природе.

Практика разработала много методов построения кривых: метод координат (по 
уравнениям и данным алгебраического анализа), метод геометрических мест (мно­
жеств), метод инверсии и т.д. Полное раскрытие особенностей формы кривой и ее 
свойств возможно лишь тогда, когда кривая выражена в аналитической форме. В этом 
случае могут быть точно вьшислены координаты любой ее точки, например, при из­
готовлении точных шаблонов в оптике, при расчерчивании на плазе обводов лета­
тельных аппаратов, судов, автомобилей и т.п. [3],



1 КРИВЫЕ ЛИНИИ. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ

В начертательной геометрии кривые линии представляют особый интерес 
как производящие (образующие) кинематических поверхностей.

Кривые, все точки которых принадлежат одной плоскости, называются 
плоскими, остальные -  пространственными

Способы задания кривых:
• аналитический -  кривая задана математическим уравнением;
• графический -  кривая задана визуально на носителе графической ин­

формации;
• табличный -  кривая задана координатами последовательного ряда ее точек.
Закономерные кривые линии разделяют на алгебраические и трансцендентные.
Плоская кривая называется алгебраической, если в ее уравнении г(х,у) = О

функция г(х,у) является степенным многочленом относительно х и у; в осталь­
ных случаях -  трансцендентной. Кривая, представляемая, например, уравне­
нием у = 31 пх (синусоида), -  не алгебраическая, она -  трансцендентная. Алгеб­
раическая кривая линия, представляемая в декартовых координатах уравнением 
п-й степени, называется алгебраической кривой п-го порядка. Степень уравне­
ния кривой определяет ее порядок.

Порядок тоской алгебраиче­
ской кривой линии определяется 
наибольшим числом точек ее пере­
сечения прямой линией (рис. 1 ).
Любая прямая может пересекать 
алгебраическую кривую п-го по­
рядка не более чем в п точках. По­
рядок пространственной алгебраи­
ческой кривой линии геометриче­
ски определяется наибольшим чис­
лом точек ее пересечения плоско­
стью общего положения (рис. 2).

Кривые линии в проекциях в 
общем случае представляются 
кривыми того же или более низ­
кого порядка.

В геометрическом черчении 
плоские кривые делят на две 
группы в зависимости от инстру­
ментов, которыми выполняется их 
построение: коробовые (цир­
кульные) кривые, состоящие из 
дуг окружностей, и лекальные 
кривые, которые строят по точ­
кам и обводят по лекалу.
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Кривая линия как траектория движущейся точки должна быть непрерыв­
ной. Движущаяся точка в любом из положений должна иметь определенное 
направление движения. Это направление указывает прямая (касательная), 
проходящая через рассматриваемую точку.

Длина кривой (плоской или пространственной) определяется в общем слу­
чае суммой длин отрезков вписанной в нее ломаной линии с достаточно боль­
шим числом сторон, с заданной точностью передающей форму кривой.

Особый интерес представляют окружность и цилиндрическая винтовая 
линия, каждая из которых является соответственно эталоном плоских и про­
странственных кривых линий.

На чертеже кривые линии задают обычно проекциями последовательного 
ряда их точек [1; 3],

2 ПЛОСКИЕ КРИВЫЕ ЛИНИИ.
КАСАТЕЛЬНЫЕ И НОРМАЛИ К ПЛОСКОЙ КРИВОЙ

[ , =  1-2 =  ^,

На рис, 3 показана плоская кривая а.
Возьмем на ней произвольную точку А и 
проведем через нее секущие (хорды) АС 
и АЕ. При приближении точки С к точке 
А секущая АС будет поворачиваться во­
круг точки А, и когда точка С совпадет с 
точкой А, АС достигнет своего предель­
ного положения (луч В этом предель­
ном положении секущая называется по- 
лукасательной к кривой а в точке А. Се­
кущая АЕ в предельном положении так­
же представляется полукасательной

Кривая линия в точке А имеет две 
разнонаправленные полу касательные.
Если в точке А разнонаправленные по- 
лукасательные к кривой а образуют 
прямую линию -  касательную (1а), кри­
вая линия в точке А называется плавной.
Кривая, плавная во всех ее точках, назы­
вается плавной кривой линией

Нормалью П в точке А кривой ли­
нии а называется перпендикуляр п к касательной 1д

На кривой линии могут быть и точки, где разнонаправленные полукаса- 
тельные не принадлежат одной прямой, а составляют между собой некоторый 
угол ф, отличный от 180°. Такая точка называется точкой излома или выхо­
дящей точкой (точка В на рис, 3),

При параллельном проецировании порядок плоской алгебраической кри­
вой не изменяется. Число точек пересечения кривой линии с прямой линией 
равно числу точек пересечения их проекций.
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Касательная к кривой линии проецируется в касательную к проекции кривой. 
Графический способ построения касательной и нормали к плоской кривой 

базируется на использовании «кривой ошибок». Для построения этой кривой из 
точки, через которую должна проходить искомая касательная, проводим лучи, 
пересекаюш;ие заданную кривую. Отмечаем концы хорд, по которым лучи пе­
ресекают кривую, и с помош;ью этих хорд строим «кривую ошибок»,

Суш;ность этого метода проследим на конкретных примерах.
ПРИМЕР Р Построение касательной к кривой, проходяш,ей через точку, не 

принадлежащую кривой (рис, 4),
Пусть даны кривая а и точка А, лежаш,ие в одной плоскости, но точка А не 

принадлежит кривой а.
Проведем через точку 

А ряд секуш,их прямых ац 
а 2, а 2, аз, а 4 . Отметим точ­
ки 1, 11, 2, 21, 3, З 1, 4, 41, в 
которых эти секуш,ие пере­
секают кривую а. Через се­
редины полученных хорд 
проведем плавную кривую 
т  («кривая ошибок»).

Пересечение линии т  
с заданной кривой а опре­
делит точку касания М, АМ 
-  искомая касательная 1 к 
кривой а, проведенная из 
точки А,

ПРИМЕР 2. Построе­
ние касательной к кривой 
параллельно заданному
направлению 8  (рис. 5).

Для определения точки 
касания М проведем ряд се­
кущих прямых ац а2, Эз, а 4 
параллельно заданному
направлению 8 , Через сере­
дины полученных хорд про­
ведем плавную кривую т, 
отметим точку М ее пересе­
чения с заданной кривой а.
Точка М будет точкой каса­
ния, а прямая I, проходщцая 
через эту точку параллельно 
8 , искомой касательной.



ПРИМЕР 3.
Построение касательной к 

кривой а в данной точке касания 
М (рис, 6). Способ простой и 
быстрый, но неточный.

Проведем дугу небольшого 
радиуса П с центром в точке М, 
Отметим точки 1 и 2 пересечения 
этой дуги и кривой а. Проведем 
через точки 1 и 2 прямую ГП. Да­
лее через точку М проведем пря­
мую 1 параллельно прямой т. 
Прямая 1 -  искомая касательная. 
Перпендикулярно касательной 1 
построим нормаль П к кривой а в 
точке М [1; 2; 3; 5],

Рис. 6

3 КРИВИЗНА плоской к р и в о й .
ЭВОЛЮТА И ЭВОЛЬВЕНТА КРИВОЙ

Угол ф (угол смежности) между касательными в двух бесконечно близких 
точках кривой, отнесенный к длине дуги между этими точками, определяет 
степень искривленности кривой линии, т.е. определяет кривизну кривой 
(рис 7). Кривизной кривой линии называется величина к:

к -  ^
Д 5^0 Д  5

Кривизна прямой в любой ее точке 
равна нулю. Такие точки кривой называ­
ются точками спрямления.

Кривизна в каждой из точек плоской 
кривой а определяется с помош,ью сопри­
касающейся окружности (рис, 8),

Соприкасающейся окружностью или 
кругом кривизны кривой в данной точке 
называют предельное положение окружно­
сти, когда она проходит через данную точ­
ку и две другие бесконечно близкие к ней 
точки. Центр соприкасающейся окружно­
сти О называют центром кривизны кри­
вой линии в данной точке, а радиус Гк такой



окружности называют радиусом кривизны
В рассматриваемой точке кривая линия и соприкасающаяся окружность 

имеют общие касательную 1 и нормаль п ,
Кривизна кривой а в точке С 

равна:

к  = 1
Гк

Отсюда можно сделать вывод, 
что кривизна окружности радиусом г 
во всех точках постоянна и равна 1 /г.
Чем больше радиус окружности, тем 
меньше ее кривизна.

Кривые линии, у которых ради­
усы кривизны в последовательном ряде их точек непрерывно увеличиваются 
или уменьшаются, называются монотонными.

Множеством центров кривизны кривой а является кривая ак. Ее называют 
эволютой данной кривой а. Кривая а по отношению к своей эволюте ак назы­
вается эвольвентой.

Эвольвента -  траектория точки касательной прямой, катящейся без сколь­
жения по кривой линии ак. Это множество точек называют также разверткой
линии ак [1; 3; 4],

4. КОРОБКОВЫЕ КРИВЫЕ ЛИНИИ

Коробовые кривые представляют собой линии, состоящие из сопряженных 
дуг окружностей разных радиусов. К таким кривым относятся завитки, овалы и 
овоиды. Коробовые кривые получили такое название потому, что такие формы 
имели днища коробов. Профили кулачков, эксцентрики, фланцы, строительные 
элементы (арки, своды) в очертаниях имеют эти линии.

4.1. Завиток

Завиток (рис, 9) представляет собой плос­
кую кривую по форме похожую на спираль и 
состоящую из нескольких дуг различных ради­
усов, проведенных из нескольких центров.

Рассмотрим построение четырехцентро­
вого завитка. Заданы четыре центра (1, 2,
3, 4), которые являются вершинами квадрата 
со стороной с1. Продолжим стороны квадрата, 
как показано на рис. 9. Из точки 1 радиусом 
с1 проводят дугу от точки 4 до пересечения с 
продолженной стороной квадрата 1-2 в точке



А. Из точки 2 радиусом 2А (2с1) проводят дугу от точки А до пересечения с про­
долженной стороной квадрата 2-3 в точке В. 
Из точки 3 радиусом ЗВ (Зс1) проводят дугу от точки В до пересечения с про­
долженной стороной квадрата 3-4 в точке С. Из центра 4 проводят дугу радиу­
сом 4С (4с1) от точки С до пересечения с продолженной стороной квадрата 1 -4 
в точке О. Далее построение продолжают в той же последовательности, увели­
чивая радиус дуги каждый раз на величину с1 [2; 7].

4.2. Овал

Овал (рис. 10) 
представляет собой 
плавную замкнутую 
симметричную кри­
вую, состоящую из 
четырех сопрягаю­
щихся дуг. Для его 
построения нужно 
найти четыре цен­
тра дуг и четыре 
точки сопряжения.

По форме овал 
близок к эллипсу 
(лекальная кривая), 
поэтому эллипс ча­
сто заменяют ова­
лом, так как овал 
вычерчивать проще.
Овал имеет две оси: 
больщую и малую.
Они делят его на 
симметричные ча­
сти. Овал чаще всего строят по двум заданным осям (АВ и СО). На рис, 10 
представлен один из способов построения овала с четырьмя центрами [2],

Рис. 10

4.3. Овоид

Овоид (рис, 11) представляет собой овал, имеющий одну ось симметрии. 
Эта кривая применяется при вычерчивании кулачков, рукояток и других дета­
лей. Овоид задают диаметром с1 (или радиусом) основной окружности. Постро­
ение начинают с проведения оси овоида и центровой линии АВ основной 
окружности, как показано на рис, 11. Точка С будет центром малой дуги ово­
ида. Точки А и В -  центры больщих дуг овоида. Для нахождения точек сопря­
жения К и М проводят прямые через центры (А, В и С) дуг сопряжения. Из точ­



ки А радиусом АВ, равным диаметру заданной окружности, проводят дугу до 
пересечения с прямой АС в точке К. Из точки В радиусом ВА проводят вторую 
дугу до пересечения с прямой ВС в точке М. К и М -  точки сопряжения. Из 
центра С радиусом Г = СК проводят дугу КМ. Дугу АВ проводят радиусом ос­
новной окружности [2].

5. ЛЕЬСАЛЬНЫЕ КРИВЫЕ

Кривые называют лекальными по­
тому, что их контур обводится по лека­
лу. Принадлежащие им точки не лежат 
на окружностях или дугах, их строят по 
определенным законам, соединяют тон­
кой плавной линией от руки и обводят 
по лекалу небольшими участками.

В технике часто встречаются дета­
ли, имеющие сложные очертания, со­
стоящие из различных криволинейных 
участков, в том числе и лекальных кри­
вых. Лекальные кривые получаются при 
пересечении поверхностей плоскостя­
ми, при перемещении какой-либо точки в плоскости по определенному закону, 
могут являться проекциями пространственных кривых и т.д.

По характеру образования лекальные кривые можно разделить: на кривые 
конического сечения, циклические кривые, спирали, синусоидальные кривые.

5.1. Кривые конического сечения

Кривые конического сечения -  эллипс, параболу, гиперболу -  можно по­
лучить при пересечении прямого кругового конуса плоскостями различного по­
ложения по отношению к образующим и оси конуса. Эти кривые являются кри­
выми 2-го порядка и представляют значительный теоретический и практиче­
ский интерес.

5.1.1. Эллипс

Эллипс -  это замкнутая плоская кривая линия, у которой сумма расстоя­
ний от любой точки этой кривой до двух ее фокусов (р1 и Р2), расположенных 
на большой оси, есть величина постоянная, равная большой оси эллипса. 
Например, сумма расстояний от точки М до двух фокусов Р1 и Р2 (рис. 12) рав­
на величине большой оси эллипса АВ (2а), т е. Р1М + Р2М = АВ = 2а. Эллипс 
всегда имеет две взаимно перпендикулярные оеи (большую и малую).

Если фокусы р1 и р2 совпадают, то Р1М = Р2М = а. Получаем множество точек, 
равноудаленных от одной данной точки, т е. окружность (частный вид эллипса).
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Ортогональной проекцией
окружности в общем случае является 
эллипс. Большая ось эллипса равна 
диаметру окружности, малая -  орто­
гональной проекции диаметра 
окружности, являющегося линией 
наибольшего наклона плоскости этой 
окружности к плоскости проекций.

2 2

Каноническое уравнс1ше эллипса:
Оси координат х и у являются 

осями симметрии эллипса. Точку О 
пересечения осей симметрии назы­
вают центром эллипса, а точки А, В,
С и О пересечения эллипса с осями 
симметрии -  вершинами эллипса.

Существует несколько способов построения эллипса. Рассмотрим два из них. 
СПОСОБ 1. На рис. 12 дана большая ось эллипса АВ = 2а и малая ось 

СО = 2Ь. Требуется построить эллипс, используя его фокусы. Сначала находят 
два фокуса р 1 и р2. Для этого из точек С или О проводят дугу радиусом Н = а до 
пересечения с большой осью в точках р 1 и р2. Эти точки являются фокусами, так 
как точка С принадлежит эллипсу, а С р1 + Ср2 = АВ по построению. Для по­
строения точек М, М1, М2, Мз произвольным радиусом Н1 (Н1 не больше рассто­
яния Р1В) сначала из фокуса Р1, а потом из фокуса Р2 сверху и снизу от большой 
оси проводят небольшие дуги. Второй радиус (Н2) равен разности АВ-Н1. Радиу­
сом Н2 из двух фокусов делают засечки на четырех ранее проведенных дугах, 
получают точки М, М1, М2, М3. Число точек 
для построения очертания эллипса берется 
по необходимости, и все они строятся ана­
логично точкам М, М1, М2, Мз,

СПОСОБ 2. Заданы оси эллипса АВ 
(большая) и СО (малая). Требуется по­
строить эллипс (рис, 13). Проводят две 
взаимно перпендикулярные прямые и от 
точки их пересечения (точка О) отклады­
вают вверх и вниз по половине малой оси 
(отмечают точки С и О), а влево и вправо -  
по половине большой оси (отмечают точки 
А и В). Из точки О описывают две концен­
трические окружности: одну -  через концы 23
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малой оси, а вторую -  через концы большой оси. Большую окружность делят на 
любое число равных частей, например, на двенадцать. Все точки деления со­
единяют прямыми с точкой О. Эти двенадцать радиусов разделяют малую 
окружность тоже на двенадцать равных частей. Из всех двенадцати точек, ле­
жащих на большой окружности, проводят прямые, параллельные малой оси, а 
из точек, лежащих на малой окружности, проводят прямые, параллельные 
большой оси эллипса, до пересечения друг с другом. В пересечении этих пря­
мых получают точки, принадлежащие эллипсу. Затем эти точки соединяют от 
руки тонкой плавной линией и обводят по лекалу.

НАХОЖДЕНИЕ ФОКУСОВ ЭЛ­
ЛИПСА; ПОСТРОЕНИЕ КАСАТЕЛЬ­
НОЙ И  НОРМАЛИ К  ЭЛЛИПСУ В 
ЗАДАННОЙ ТОЧКЕ, РАСПОЛОЖЕН­
НОЙ НА ЭЛЛИПСЕ (рис. 14).

Если не задано положение фоку­
сов, то необходимо их найти. Для 
нахождения фокусов эллипса р 1 и р2 
надо, приняв один из концов малой 
оси за центр, засечь большую ось ду­
гой, радиус которой равен половине 
большой оси. Далее для построения 
касательной и нормали в точке М надо
соединить точку М с фокусами и разделить пополам угол между радиус- 
векторами р1 М и р2 М. Биссектриса внутреннего угла р1 М р2 является норма­
лью, а перпендикуляр к ней (прямая 1) -  касательной [1, 2, 3, 5, 6, 7].

5.1.2. Парабола

Парабола -  это плоская кривая, каждая точка 
которой удалена на одинаковое расстояние от за­
данной точки -  фокуса Р и заданной прямой -  ди­
ректрисы АВ (рис, 15). Парабола имеет одну ось 
симметрии. Расстояние КР = р от фокуса Р до ди­
ректрисы АВ называют параметром параболы. 
Вершина параболы (точка О) всегда находится по­
середине этого расстояния, потому что она, как и 
любая точка параболы, должна находиться на оди­
наковом расстоянии от фокуса и директрисы.

Каноническое уравнение параболы:

= 2рх

Существует несколько способов построения 
параболы.
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СПОСОБ 1. На рис, 15 показано построение параболы с заданным пара­
метром р = КР. Через точку К проводят директрису. Параллельно директрисе 
произвольно проводят несколько прямых. На рисунке первая прямая проведена 
через фокус Р. Из точки Р радиусом Н1 = р проводят дугу до пересечения с 
прямой в точках О и Эти точки будут принадлежать параболе, так как они 
находятся на одинаковом расстоянии (р) от директрисы и фокуса. Вторая пря­
мая проведена на расстоянии Ь от директрисы. Из точки Р проводят дугу ради­
усом Н2 = Ь до пересечения с этой прямой в точках М и М1 и т. д.

^1= р; ^2 "  Ь; Рз= С.

ПОСТРОЕНИЕ КАСАТЕЛЬНОЙ И  НОРМАЛИ К  ПАРАБОЛЕ В ЗАДАН­
НОЙ ТОЧКЕ, РАСПОЛОЖЕННОЙ НА ПАРАБОЛЕ.

СПОСОБ 2. На рис. 16 показано 
построение параболы по оси СО, вер­
шине О и точке В, принадлежаш,ей 
параболе. Из вершины параболы О 
перпендикулярно оси параболы СО 
параболы проводят прямую П. Из точ­
ки В параллельно оси проводят пря­
мую т  до пересечения с первой пря­
мой в точке А. Отрезки ОА и АВ делят 
на одинаковое число равных частей, 
затем полученные точки нумеруют от 
вершины О на вертикальной прямой П 
и от точки А на горизонтальной пря­
мой т. Вершину О соединяют с точками на прямой АВ. Из точек, лежащих на 
прямой ОА, проводят прямые параллельно оси параболы: из точки 1 -  до пере­
сечения с прямой 0 1 1 , из точки 2 -  до пересечения с прямой 021 и т.д. Точки 
пересечения будут точками параболы.

Для построения касательной и 
нормали к параболе в заданной точке 
М (рис, 17), надо соединить точку М с 
фокусом параболы и опустить пер­
пендикуляр из точки М на директри­
су. Биссектриса угла РММ является 
касательной к параболе в точке М,
Если фокус Р не известен (рис, 18), то 
из точки М опускают на ось параболы 
перпендикуляр МС и откладывают от 
вершины О отрезок ОЕ = 00. Каса­
тельная проходит через точки Е и М,
Нормаль проводят перпендикулярно 
касательной [1; 2; 3; 5; 6; 7],

Рис. 16



5 .1.3. Гипербола

Гипербола -  это плоская кривая, 
разность расстояний от каждой точки 
которой до двух заданных точек р 1 и 
р2 {фокусов) есть величина постоян­
ная, равная расстоянию между верши­
нами гиперболы А1 и А2 (рис. 19).

Гипербола имеет две незамкну­
тые симметрично расположенные вет­
ви. Оси X и у координат являются ося­
ми симметрии гиперболы, точка пере­
сечения координатных осей -  центром 
симметрии. Ось симметрии, пересе­
кающую гиперболу X, называют дей­
ствительной осью симметрии {фо- 
калъной осью), ось симметрии, кото­
рая не пересекает гиперболу у, назы­
вают мнимой осью симметрии. Вели­
чины а и Ь называют соответственно 
действительной и мнимой полуосями 
гиперболы. Если а = Ь, гиперболу называют равносторонней. На действитель­
ной оси располагаются два фокуса (Р1 и Р2), вершины (А1 и А2) и центр гипер­
болы (точка О), который находится посередине отрезка А1А2.

Две прямые линии, проходяш;ие через центр гиперболы и касающиеся ги­
перболы в несобственных (бесконечно удаленных) точках, называют асимпто­
тами гиперболы.

На рис, 19 на примере произвольно взятой на гиперболе точки М показано, 
что разность расстояний от этой точки до фокусов Р1 и Р2, т.е. отрезок р 1М, 
равна отрезку А1А2 -  расстоянию между вершинами гиперболы (А1А2 = 2а),

Каноническое уравнение гиперболы:

2 2 

а 2 Ь 2

СПОСОБ ПОСТРОЕНИЯ ГИПЕРБОЛЫ ПО ЗАДАННБШ ФОКУСАМ И  
ВЕРШИНАМ (рис. 20).

Заданы расстояния между фокусами Р1 и Р2 (2с) и между вершинами А1 и 
А2 (2а). Сначала проводят действительную ось X и мнимую ось у. В их пересече­
нии лежит центр гиперболы (точка О), от которого откладывают влево и вправо 
расстояния а  и с, т.е. строят фокусы Р1 и Р2 и вершины А1 и А2. На действитель­
ной оси (х) правее фокуса Р2 отмечают произвольные точки 1, 2, 3, 4 и т.д. Да­
лее из фокусов, как из центров, проводят дуги окружностей соответственно ра­
диусами Г1 из одного фокуса и Н1 = 2а+Г1 из другого фокуса (величина Г1 = А21).
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Точки их пересечения являются точками 
гиперболы, так как разность расстояний от 
каждой точки до фокусов равна 2а и есть 
величина постоянная. Изменяя величину Г1 
на Г2 (затем на Г3 и т.д.) и повторяя построе­
ния, получаем новые точки гиперболы.

ПОСТРОЕНИЕ КАСАТЕЛЬНОЙ И  
НОРМАЛИ К  ГИПЕРБОЛЕ В ЗАДАННОЙ 
ТОЧКЕ, РАСПОЛОЖЕННОЙ НА ГИПЕР­
БОЛЕ.

СПОСОБ 1 (способ асимптот, рис. 21).
Через заданную точку М, располо­

женную на гиперболе, проводят прямую 
МN параллельно асимптоте Е ^  и откла­
дывают отрезок N^ = ОN. Прямая М^ -  
искомая касательная. Нормаль проводят 
перпендикулярно касательной.

СПОСОБ 2 (рис. 22).
Соединяют точку М с фокусами ги­

перболы. Биссектриса угла Р1МР2 явля­
ется касательной к гиперболе в точке М. 
Нормаль проводят перпендикулярно ка­
сательной.

Зависимости, выражаемые кривыми 
2-го порядка, используются при выводах 
и в формулировках многих законов при­
роды; они находят применение в астро­
номии, физике, архитектуре и других 
прикладных науках. Гиперболовидные 
кривые используют при проведении, 
например, различных экономических 
расчетов. Равносторонняя ги пербола 
графически выражает обратную пропор­
циональную зависимость. Так связан 
объем с давлением идеального газа по за­
кону Бойля-Мариотта. Известно, напри­
мер, что планеты вращаются вокруг 
Солнца по эллипсам; траекторией движе­
ния твердого тела, брошенного с некото­
рой начальной скоростью под углом к 
плоскости уровня, является парабола; вид 
параболы имеет и струя жидкости, выте­
кающей из бокового отверстия сосуда, и 
т.д. [1; 2; 3; 5; 6; 7].

X

Рис. 20

Рис. 21



5.2. Циклические кривые

Циклические кривые -  это плоские линии, которые получаются в результа­
те перемещения точки окружности, катящейся по какой-либо линии. Катящаяся 
окружность, на которой лежит точка, является производящей окружностью, а 
окружность или прямая, по которой катится окружность, -  направляющей.

К циклическим кривым относятся циклоида, эпициклоида, гипоциклоида. Эти 
кривые применяются в машиностроении в деталях, обычно связанных с круговым 
движением, например, в построениях профиля зуба зубчатых колес и реек. Колеса с 
циклоидальным профилем зуба применяются в точных механизмах, например, в 
часовых. Циклоидальные передачи обладают наибольшей плавностью хода.

5.2.1. Циклоида

Циклоида -  плоская кривая, описываемая точкой окружности, которая без 
скольжения катится по прямой линии (рис. 23).

Пусть заданы направляющая прямая СО и произвольная окружность ра­
диуса П с лежащей на ней точкой К, исходное положение которой Ко. Про­
следим, какой путь пройдет точка К за один полный оборот окружности, ка­
тящейся по прямой СО. Это будет полный цикл кривой. Окружность за это 
время пройдет по прямой путь, равный длине развернутой окружности, т.е. 
I  = 2ттП. Точка К после одного оборота окружности снова окажется на пря­
мой СО в точке Кз

Для определения промежуточных положений точки К через равные про­
межутки фиксируют положение этой точки. Для этого делят окружность на лю­
бое число равных частей, например, на восемь, получают точки 1...8. Далее 
проводят из точки О линию центров, на которой отмечают восемь промежуточ­
ных положений центров (О г .Оз) производящей окружности, разделив ^  = 2ттП 
на восемь равных частей.

Когда производящая окружность пройдет 1/8 своего пути, точка К сме­
стится вправо и вверх и окажется над направляющей прямой СО на такой же
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высоте, на которой находится точка 1. Поэтому для построения промежуточной 
точки К1 из точки 1 проводят прямую, параллельную СО, а из центра О 1 описы­
вают часть производящей окружности в ее промежуточном положении радиу­
сом П до пересечения с этой прямой.

Это и будет первое промежуточное положение К1 точки К. Аналогично 
строят остальные точки. Соединив точки Ко. .. Кв плавной тонкой линией от ру­
ки, получают циклоиду, которую обводят по лекалу.

ПОСТРОЕНИЕ КАСАТЕЛЬНОЙ И  НОРМАЛИ К  ЦИКЛОИДЕ В ЗАДАН­
НОЙ ТОЧКЕ, РАСПОЛОЖЕННОЙ НА ЦИКЛОИДЕ (рис. 24).

Необходимо найти положение производящей окружности, когда она про­
ходит через заданную точку М. Определяют центр производящей окружности 
Ом и проводят диаметр NN1. Хорда окружности ММ определит полунормаль, а 
М1М -  полукасательную.

Исследованием циклоиды занимался выдающийся голландский математик 
и механик Христиан Гюйгенс (1629-1695). Он установил таутохронностъ 
(равновременность) движения по циклоиде. Гюйгенсу принадлежит изобрете­
ние часов с циклоидальным маятником. Он доказал, что часы с обыкновенным 
круговым маятником не могут идти точно, и поставил перед собой задачу: 
определить по какой кривой должна двигаться точка, чтобы период ее колеба­
ний не зависел от амплитуды (т.е. чтобы время качания маятника не зависело от 
его размаха). Такой «таутохронной» кривой оказалась циклоида.

Циклоида обладает еще одним интересным свойством. Если на разной вы­
соте желобка, имеющего в вертикальной плоскости форму циклоиды, поме­
стить одинаковые тяжелые шарики и одновременно их отпустить, все они од­
новременно достигнут нижней точки циклоиды. Решение этой задачи сыграло 
выдающуюся роль в истории математики. Оно привело к созданию новой ветви 
математики -  вариационного исчисления.

Не менее интересной является и задача о брахистохроне -  кривой быст­
рейшего спуска. Ее поставил в 1696 г. Иоганн Бернулли (1667-1748). Это задача

17



об исследовании линии, по которой в наикратчайшее время тело перемещается 
из одного его положения в другое (относительно уровня земли) под действием 
силы тяжести. Такой линией также оказалась циклоида [1; 2; 3; 5; 6].

5.2.2. Эпициклоида

Эпициклоида -  плоская кривая, описываемая точкой производящей 
окружности, которая без скольжения катится по направляющей окружности, 
при этом производящая и направляющая окружности имеют внешнее касание.

В технике, например, траекторию в виде эпициклоиды имеют точки по­
движных колес планетарных редукторов с внешним зацеплением [2].

5.2.3. Гипоциклоида

Гипоциклоида -  плоская кривая, описываемая точкой производящей 
окружности, которая без скольжения катится по направляющей окружности, 
при этом направляющая и производящая окружности имеют внутреннее касание
[ 2 ] .

5.3. Спирали

Спираль -  плоская кривая, описываемая точкой, которая вращается вокруг 
неподвижного центра и одновременно удаляется от него в соответствии с опре­
деленной закономерностью.

Спирали широко используются в технике при конструировании зажимных 
эксцентриковых приспособлений, в кулачковых патронах и механизмах, при 
конструировании фрез, изготовлении плоских пружин и т. п.

5.3.1. Спираль Архимеда

Спираль Архимеда -  плоская кривая, образованная движением точки, рав­
номерно движущейся по радиус-вектору, вращающемуся с постоянной угловой 
скоростью вокруг неподвижной точки -  полюса (рис, 25),

Уравнение архимедовой спирали в полярной системе координат: р= к ф , 
где Р -  радиус-вектор точки; ф -  угол ее поворота; к -  параметр спирали.

Характер спирали Архимеда определяется шагом Р = 2ттк, т.е. расстоя­
нием, которое пройдет точка по прямой за один полный оборот этой прямой 
на 360°. Вращение прямой может происходить как по часовой стрелке, так и 
против.

На рис, 25 показан способ построения спирали Архимеда с шагом Р и 
вращением прямой по часовой стрелке. Чтобы построить спираль, необходимо 
зафиксировать несколько промежуточных положений точки и прямой, по кото­
рой она перемещается. Для этого вспомогательная окружность, проведенная
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радиусом, равным Р, и от­
резок О 8, равный шагу, 
делятся на одинаковое 
число равных частей, 
например, на восемь. 
Начальная точка (К0) сов­
падает с точкой О. Отре­
зок О8, по которому дви­
жется точка, вращается 
так, что один конец (точка 
О) неподвижен. При по­
вороте отрезка на 1/8 пол­
ного угла (45°) точка К 
пройдет 1/8 своего пути. 
Поэтому если из центра О 
радиусом О1 провести ду­
гу до пересечения с пря­
мой, проведенной через 
точку 11 и центр О, полу­
чим точку К1, принадле­
жащую спирали. Если 
провести дугу радиусом 
О2 до пересечения с пря­
мой 0 2 1, получится точка 
К2, принадлежащая спира­
ли, и т.д. При полном обо­
роте отрезка О 8 вокруг 
точки О отрезок совпадет 
со своим начальным по­
ложением, а точка К зай­
мет положение К8. Полу­
ченные точки К0...К8 со­
единяют плавной линией, 
которую обводят по лека­
лу.

При вычерчивании 
следующего витка спира­
ли построение продолжа­
ют таким же образом, уве­
личивая радиус на 1/8 ша­
га. Дальнейшее построе­
ние можно выполнить и 
более простым способом. 
Для этого от точек К1...К8

Рис. 25

Рис. 26
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откладывают по прямым О 11 ...О81 отрезок, равный шагу Р, получают точки 
К9...К16

ПОСТРОЕНИЕ КАСАТЕЛЬНОЙ И  НОРМАЛИ К  СПИРАЛИ АРХИМЕДА 
В ЗАДАННОЙ ТОЧКЕ, РАСПОЛОЖЕННОЙ НА СПИРАЛИ (рис. 26).

Для построения касательной и нормали в заданной точке М проводят 
вспомогательную окружность, длина которой равна шагу Р, а радиус соответ­
ственно равен параметру спирали к. То есть радиус этой окружности Г = Р/(2тт) 
= к. Соединяют точку М с полюсом О, строят ОМ перпендикулярно МО. Пря­
мая ММ -  нормаль (п). Прямая 1 (перпендикулярная нормали п) -  касательная 
[1:2: 3: 5: 6].

5.3.2. Эвольвента окружности

Эвольвента окружности -  плоская кривая линия, представляюп^ая собой 
траекторию точки окружности при ее развертывании (рис. 27). Слово «эволь­
вента» в переводе с латинского означает «развертываюпщй».

Эвольвенту окружности можно получить, если поверхность цилиндра 
обернуть упругой проволокой в один полный оборот и закрепить один ее конец. 
Отпуп1енный второй конец, развертываясь (распрямляясь в отрезок), опишет в 
пространстве кривую, которая и будет эвольвентой. При этом длина проволоки 
будет равна длине окружности основания данного цилиндра (2ттП).

Такую же кривую описывает любая точка прямой линии, катяш,ейся без 
скольжения по окружности. Эвольвента используется при профилировании ку­
лачков, эксцентриков, зубьев зубчатых колес и т.д.

Если окружность разделить на любое число равных дуг и представить раз­
вертывание и выпрямление каждой дуги в отрезок прямой линии, то получен­
ные отрезки будут каса­
тельными к заданной 1̂ 5
окружности. Точки ка­
сания будут точками 
окончания каждой дуги, 
которые будут одновре­
менно начальными точ­
ками следуюш,их дуг. А 
как известно, касатель­
ная перпендикулярна к 
радиусу окружности, 
проведенному в точку 
касания.

На рис. 27 показано 
построение эвольвенты 
окружности. Заданную 
окружность делят на 
любое число равных дуг Рис. 27
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(в данном случае на восемь), получают точки 1 . . . 8 . Каждую точку деления со­
единяют с центром окружности (точка О) . Из точки 8 проводят касательную к 
окружности и откладывают на ней длину окружности (2ттК). Этот отрезок бу­
дет развернутой окружностью. Точка 81 будет принадлежать эвольвенте. Затем 
полученный отрезок делят на восемь равных частей и получают отрезки, рав­
ные 1/8 длины окружности, для определения длины каждой развернутой дуги. 
Далее через точки 1...8 проводят касательные и откладывают на них отрезки, 
равные длине соответствующей дуги. От точки 1 откладывают отрезок, равный 
длине развернутой дуги О 111, от точки 2 -  отрезок, равный длине развернутой 
дуги О 121, и т.д. Получают точки К1...К8, принадлежащие эвольвенте. Получен­
ные точки соединяют плавной кривой линией, которую обводят по лекалу.

КАСАТЕЛЬНАЯ К  ЭВОЛЬВЕНТЕ, например, в точке К7, перпендикулярна 
к касательной Ку7, проведенной к исходной окружности [1; 2; 3; 5].

5.4. Синусоидальные кривые

Синусоида -  плоская кривая линия, изображающая изменение синуса в за­
висимости от изменения угла ф. Она используется в построении проекций вин­
товых линий. Уравнение синусоиды у = 81П ф.

На рис, 28 показано построение синусоиды. Прямая Ох -  ось синусоиды, 
1 -  шаг или длина волны. Если 1 = 2ттК, синусоида называется нормальной', при 
1<2ттП синусоида сжатая', при 1>2тт1Ч синусоида растянутая. Высшая и низ­
шая точки синусоиды называются вершинами (точки К2 и К©).

Для построения нормальной синусоиды (шаг 1 = 2ттК) проводят оси коор­
динат Ох и Оу (рис. 28). На некотором расстоянии слева от точки О проводят 
окружность заданного радиуса П. Вправо от точки О, по оси Ох, откладывают 
отрезок длиной 1 = 2ттП. Окружность и отрезок 1 делят на одинаковое число 
равных частей (например, на восемь). Из точек деления отрезка проводят пер­
пендикуляры, на которых откладывают отрезки, равные соответствующим по- 
лухордам (1М, О 12 и т. д.). Для этого из точек 1 ...8 деления окружности прово­
дят прямые, параллельные оси Ох, до пересечения с перпендикулярами из со­
ответствующих точек 11...81 деления отрезка 1, получают точки К1...К8. Эти 
точки принадлежат синусоиде. Их соединяют тонкой плавной линией от руки, а 
затем обводят по лекалу.

■ X
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ПОСТРОЕНИЕ КАСАТЕЛЬНОЙ И  НОРМАЛИ К  СИНУСОИДЕ В ЗА­
ДАННОЙ ТОЧКЕ, ПРИНАДЛЕЖАЩЕЙ СИНУСОИДЕ.

Построение нормали и касательной к синусоиде в данной на ней точке А и 
ей симметричной точке В показано на рис, 29. В точках Ао и Во проводят каса­
тельные к окружности и на них откладывают отрезки АоОо и ВоСо, равные 
длине дуги АоВо. Проводят прямую Со Оо- Затем в точках А и В восставляют 
перпендикуляры к оси Ох до пересечения с горизонтальной прямой Со Оо От­
мечают точки С и О. Прямые АО и ВС определят искомые касательные Ц и 1в, а 
перпендикуляры к ним -  нормали ПдиПв [1; 2; 3; 5; 6],

■X

6 СОПРИКАСАНИЕ ПЛОСКИХ КРИВЫХ ЛИНИИ.

Кривые линии называются соприкасающимися, если в общей их точке 
они имеют общую касательную. Кривые могут иметь внешнее и внутреннее со­
прикасание.

Кривые линии имеют внешнее соприкасание, если они располагаются по 
разные стороны от общей их касательной. В точке соприкасания нормали кри­
вых направлены в разные стороны.

Кривые имеют внутреннее соприкасание, если они располагаются по одну 
сторону от общей их касательной. Нормали в точке их соприкасания направле­
ны в одну сторону [1 ],
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7 ПЛОСКИЕ СОСТАВНЫЕ КРИВЫЕ ЛИНИИ (ОБВОДЫ). 
КЛАССИФИКАЦИЯ ТОЧЕК ПЛОСКОЙ КРИВОЙ

I С

у которых хотя бы одна 
из вершин иррегулярна, 
называют иррегулярны­
ми кривыми линиями.

Рассмотрим неко­
торые гладкие состав­
ные кривые с вершина­
ми, в которых полукаса- 
тельные сторон распола­
гаются на одной прямой 
линии.

Точку стыка сторон 
двух монотонных кри­
вых называют двойной 
вершиной, если в ней 
полукасательные сторон 
составляют одну пря­
мую и направлены в 
разные стороны, норма­
ли направлены в одну

В

в  практике конструирования кривых линий и поверхностей широко ис­
пользуются составные кривые -  обводы, которые составлены из дуг различных 
монотонных кривых. Обводом ряда точек плоскости является плоская кривая. 
Обводом ряда точек пространства является пространственная кривая. Точки 
стыка кривых обвода называют узлами 
(вершинами), а сами кривые -  сторонами 
составной кривой линии (сторонами обво­
да).

Точку стыка (узел обвода) называют ре­
гулярной вершиной, если в этой точке полу­
касательные сторон располагаются на одной 
прямой линии и в этой точке стороны имеют 
обилий центр кривизны. Все другие вершины, 
отличные от регулярных, называют иррегу­
лярными.

Кривые линии, имеющие только регу­
лярные вершины, называют регулярными 
(рис 30). Замкнутые регулярные кривые линии называют овалами.

Составные кривые.
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сторону и радиусы кривизны не равны (точка А на рис. 31).

Точку стыка сторон двух монотонных кривых называют вершиной острия, 
если в ней полукасательные сторон совпадают, а нормали имеют противопо­
ложные направления (точка В на рис. 31). Верпшну острия называют также 
точкой возврата первого рода  или точкой заострения.

Точку стыка сторон двух монотонных кривых называют вершиной переги­
ба, если в ней полукасательные и нормали сторон имеют противоположные 
направления (точка С на рис. 31). Вершину перегиба называют также поворот­
ной или инфлекционной точкой кривой.

Точку стыка сторон 
двух монотонных кривых 
называют вершиной клюва 
или точкой возврата вто­
рого рода, если в ней сов­
падают полукасательные 
сторон и совпадают нор­
мали сторон (точка О на 
рис, 31),

Составные плоские 
кривые линии могут иметь 
и другие особые точки 
(рис, 32): точку излома А, 
где полукасательные не 
принадлежат одной пря­
мой линии; узловую точку 
В с двумя касательными; 
точку самоприкосновения 
С; тройную узловую точку 
О и т.д.

Составные кривые (обводы) имеют первый порядок гладкости, если их мо­
нотонные (гладкие) дуги имеют в точках стыка общую касательную. Обвод 
имеет второй порядок гладкости, если во всех его точках плавно изменяются 
касательные и кривизна кривой. Обвод имеет третий порядок гладкости, если 
плавно изменяются касательные и кривизна кривой, а также плавно меняется 
скорость изменения кривизны.

При конструировании обводов всегда желательно иметь максимально 
плавную кривую, т.е. иметь наивысший порядок гладкости [1; 3; 4],

8. ВОПРОСЫ АППРОКСИМАЦИИ 
И ИНТЕРПОЛЯЦИИ КРИВЫХ ЛИНИЙ
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Обвод, заданный координатами своих точек, называют дискретным. Часто 
дискретный обвод с некоторым приближением аппроксимируют (приближенно 
заменяют) математическим уравнением. Если аппроксимирующий обвод прохо­
дит через узловые точки дискретного обвода, его называют интерполирующим.

Обвод называют гладким, если дуги обвода в его узлах имеют общие ка­
сательные.

В системах автоматизированного проектирования (САПР) графическая 
информация об обводе часто является исходной. В ЭВМ она заменяется дис­
кретной кривой с координатами некоторых ее узловых точек. Затем необходима 
математическая информация об обводе. Определяются коэффициенты аппрок­
симирующей функции, заменяющей исходный дискретный обвод с заданной 
точностью.

В промышленности для описания обводов широко распространены интер­
полирующие функции прямых, дуг окружностей, кривых 2-го порядка. Для за­
дания сложных обводов обычно используют степенные функции у = х^. При за­
дании некоторых частных обводов применяют тригонометрические функции 
различных видов. Наиболее широкое распространение при задании обводов и 
поверхностей получили так называемые сплайн-функции. Они обладают 
наибольшей простотой их реализации на ЭВМ.

Интерполяция и аппроксимация кривых являются основными задачами 
САПР, в сути которых заложены способы представления и отображения графи­
ческой информации.

Рассмотрим графический алгоритм интерполирования дискретного обвода 
дугами окружностей. Он основан на элементарных свойствах окружностей.

Пусть даны узловые точки А, В, С, О, Е дискретного обвода и касательная 
и  в начальной точке А (рисунок 33). Требуется построить гладкий обвод -  со­
ставную кривую линию окружностей, проходящих через точки А, В, С, О и Е.

Определим радиусы г и координаты центров О каждой составляющей об­
вода по следующему алгоритму:

К  Е. д  Л  д  1 .  В ~ ^

А е  а а  а 3_ 1:

О д  —  д  ГЛ а  ]

га=\АО д̂ ,

В е

ит.д.

Широкое распространение получили алгоритмы построения обводов из 
дуг кривых 2-го порядка. Кривая 2-го порядка определяетея пятью параметра-
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ми. Ее можно задать пятью условия­
ми: пятью точками, тремя точками и 
двумя касательными и т.д.

Пусть даны точки А, В, С, О, Е, 
Построим составную кривую, прохо­
дящую через эти точки (рис, 34). Зада­
димся, например, касательными Ц,

в точках А, В, С, О, Е к составной 
кривой.

Строим треугольник, где К = 
= иГНв На медиане а треугольника 
АВК выбираем точку М. Кривая 2-го 
порядка определяется двумя точками 
А и В, касательными и 1в и точкой 
М. (Меняя положение точки М, мож­
но получить другую кривую 2 -го по­
рядка. Это дает возможность управ­
лять формой кривой, что широко ис­
пользуется в практике конструирова­
ния обводов.)

Величина  ̂ называется инженер­
ным дискриминантом:

ММ
КМ

X

X

Она характеризует тип кривой 
2-го порядка.

В зависимости от значения вели­
чины \ имеем: эллипс (О <  ̂> 0,5); па­
раболу (1" = 0,5); гиперболу (1 >  ̂> 0,5),

Изменяя инженерный дискриминант, можно составить обвод из различных 
дуг кривых 2-го порядка [1 ],

9. ПРОСТРАНСТВЕННЫЕ КРИВЫЕ ЛИНИИ

9.1. Длина пространственной кривой
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Ао-
В-о- с-о- 0-о- Е-о р-о- кю

Пространственные кри­
вые линии (кривые двоякой 
кривизны) в начертательной 
геометрии обычно рассмат­
риваются как результат пере­
сечения поверхностей.

Пространственную ли­
нию, так же как и плоскую 
кривую, на чертеже задают 
последовательным рядом ее 
точек.

Длина пространствен­
ной кривой линии, заданной 
ее ортогональными проекци-
ями, графически определяется приближенно зам^их^п 
отрезками прямых. На кривой (рис. 35) намечается ряд точек А, В, С, 
чтобы дуги кривой были близки к отрезкам прямых.

Одна из проекций кривой (например, горизонтальная) со всеми помечен­
ными точками преобразуется в прямую А1В1С 1...К1, параллельную направле­
нию оси проекций. Из точек фронтальной проекции кривой проводятся гори­
зонтальные прямые линии до пересечения их с соответствующими линиями 
связи точек горизонтальной проекции кривой в преобразовании. Эти точки пе­
ресечения наметят кривую линию АоВоСо-.-Ко. Действительная длина заданной 
пространственной кривой линии представится отрезком АК прямой линии, рав­
ным длине кривой линии АоВоСо-.-Ко [1: 4].

±V^_/1:̂ ВОИ

, К так.

9.2. Ортогональные проекции кривой линии

Для построения ортогональных проекций кривой (пространственной или 
плоской) необходимо построить проекции ряда д"
точек, принадлежащих этой кривой, и соеди­
нить между собой одноименные проекции в 
той же последовательности, в какой они распо­
лагались на оригинале. При задании кривой ее 
проекциями необходимо указать по крайней 
мере проекции одной точки, принадлежащей 
кривой. Действительно, если на проекциях 
кривой а (рис. 36) не указать проекции точки 
А(А', а "), то по одним только проекциям а' и а" 
нельзя судить о форме кривой.

Следует также иметь в виду, что по двум 
ортогональным проекциям кривой нельзя сразу 
ответить на вопрос о том, какой кривой (плос­
кой или пространственной) соответствуют дан- 6̂
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Рис. 37

ные проекции. Чтобы установить, какая (плоская или пространственная) кривая 
линия задана на эпюре, необходимо выяснить, принадлежат ли все точки кри­
вой одной плоскости: если принад­
лежат -  кривая плоская, иначе -  
пространственная. Заданная на рис.
37 кривая а -  пространственная, 
так как точка М, взятая на кривой, 
не принадлежит плоскости а, 
определяемой тремя другими точ­
ками А, В, С этой кривой [1 : 4].
9.3. Цилиндрические винтовые 

линии. Гелисы

Из пространственных кривых 
линий в технике находят широкое 
применение цилиндрические вин­
товые линии и особенно цилин­
дрические линии одинакового 
уклона -  гелисы. Эти кривые 
встречаются, например, в резьбо­
вых крепежных деталях, в эле­
ментах механизмов для преобра­
зования враш;ательного движения 
в поступательное. Нарезанные на 
одном валу в виде гелисы левая и 
правая резьбы применяются в не­
которых поворотных механизмах.

Гелису можно рассматривать 
как траекторию движения точки, 
равномерно враш;аюш;ейся вокруг 
оси и одновременно равномерно 
перемеш,аюш,ейся в направлении 
(вдоль) этой оси (рис. 38).

Если ось вращения будет пер­
пендикулярна одной из плоскостей 
проекций, то на эту плоскость вин­
товая линия будет проецироваться 
в окружность, а на другую -  в си­
нусоиду (рис. 39).

Гелиса характеризуется диа­
метром цилиндра, направлением 
хода, шагом или углом подъема.

Если точка, вращаясь по часо­
вой стрелке, удаляется от наблюдателя, то имеем правую винтовую линию (см. рис.

28



38) . Если точка, вращаясь против часовой 
стрелки, удаляется от наблюдателя, то имеем 
левую винтовую линию (см. рис. 39).

Шаг винтовой линии 5  -  величина пе­
ремещения точки в направлении оси за один 
оборот.

Шаг 5 , угол подъема линии ф и диаметр 
цилиндра О находятся в следующей зависи­
мости: 1д ф = 5 /(т10).

Гелиса на развертке ее цилиндра враще­
ния представляется прямой линией (см. рис.
39) .

Гелиса, как прямая линия и окружность, 
обладает свойством сдвигаемости. Любой 
участок гелисы можно сдвигать вдоль самой 
кривой. Она используется как эталон при 
сравнении с ней других пространственных 
кривых линий на бесконечно малых их 
участках, как базовая линия при задании 
винтовых поверхностей, а также при реше­
нии ряда задач, относящихся к винтовым по­
верхностям [1; 4].

94. Конические винтовые линии

Коническая винтовая линия образуется 
как траектория точки, движущейся по пря-

Рис. 40
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молинеинои производящей, вращающейся вокруг оси прямого кругового кону­
са.

Размер перемещения точки в направлении оси конуса за полный оборот 
точки вокруг оси называют шагом конической винтовой линии. Если и враща­
тельное, и поступательное перемещение точки равномерно, получается кониче­
ская винтовая линия с постоянным шагом 8  (рис. 40).

Коническая винтовая линия с постоянным шагом проецируется на плос­
кость, перпендикулярную оси конуса вращения, в виде спирали Архимеда, 
полюсом которой
является проекция вершины конуса, а на плоскость, параллельную оси кону­
са вращения, -  в виде синусоиды с уменьшающейся амплитудой (угасающая 
синусоида) [1 ].

9.5. Кривы е линии на сфере

На сфере можно построить как плоские, так и пространственные кривые 
линии. Все плоские кривые линии на сфере являются окружностями или их 
дугами.

Окружности, полученные от пересечения сферы горизонтальными плоско­
стями, называют линиями широт или параллелями. Наибольшую параллель 
называют экватором. Она получается от пересечения сферы горизонтальной 
плоскостью, проходящей через ее центр.

Окружности, полученные от пересечения сферы горизонтально-прое- 
цирующими плоскостями, проходящими через центр сферы, называют мериди­
анами

Окружность, полученная от пересечения сферы любой плоскостью, прохо­
дящей через ее центр, называют геодезической линией. Она кратчайшим пу­
тем соединяет любые точки на сфере. Геодезическую линию называют также 
брахистодой или ортодромией

Сферическая линия одинакового ската имеет постоянный угол наклона к 
горизонтальной плоскости проекций.

Среди пространственных кривых линий на сфере особый интерес пред­
ставляет сферическая локсодромия -  кривая, пересекающая все меридианы 
сферы под одним и тем же углом. Она используется в судовождении и авиа­
ции. Корабль (или самолет), например, следуя на дальние расстояния, дер­
жится постоянного курса, т.е. придерживается постоянного угла между ме­
ридианом и направлением движения корабля (самолета). Траекторией дви­
жения точки в этом случае является локсодромия. Она прокладывается на 
сфере по спирали и, делая бесконечно большое число оборотов, стремится к 
полюсам.

Локсодромия не является кратчайшей линией на земной поверхности. Чем 
дальше удалены две точки друг от друга и чем дальше они от экватора, тем 
больше относительная разность (в процентах) между локсодромическим и 
кратчайшим (ортодромическим) расстояниями между этими точками. Напри­
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мер, длина ортодромии между Москвой и Нью-Йорком равна 7502 км, а длина 
локсодромии равна 8343 км (на 11% больше).

Передвижение по ортодромии сопряжено с необходимостью непрерыв­
ного изменения курса. Это трудно осуш;ествить, поэтому плавания и полеты 
совершаются не точно по ортодромии, а по некоторой ломаной, вершины 
которой расположены на ортодромии, а стороны являются дугами локсо­
дромии [1 ].

10. СОПРЯЖЕНИЯ

При выполнении машиностроительных чертежей, а также при разметке за­
готовок деталей на производстве часто приходится плавно соединять между со­
бой геометрические элементы, т.е. линии, окружности, и тем самым выполнять 
сопряжение.

Сопряжение -  плавный переход одной линии в другую. В технических 
чертежах наиболее часто встречаются сопряжения двух прямых, прямой и 
окружности и двух окружностей заданной дугой сопряжения. Методики графи­
ческих построений приведены в учебных и справочных пособиях многих авто­
ров [4; 6; 7; 8]. Графи­
ческое решение этих за- |
дач сводится к построе­
нию центра дуги сопря­
жения и точек сопряже­
ния.

Центр сопряже­
ния -  это точка, равно­
удаленная от сопрягае­
мых геометрических 
элементов на заданную 
величину радиуса со­
пряжения.

Точки сопряжения -  это общие точки линии сопряжения, в которых осу­
ществляется плавный переход одного геометрического элемента в другой.

Все построения основаны на свойствах прямых, касательных к окружно­
стям и на свойствах касающихся окружностей. Сущность этих геометрических 
свойств следующая:

1 ) для сопряжения прямой и дуги радиуса К необходимо, чтобы центр 
окружности, точка О, которой принадлежит дуга, лежал на перпендикуляре, 
проведенном к прямой в точке касания А (рис, 41);

2) для сопряжения двух дуг с радиусами К и необходимо, чтобы цен­
тры окружностей -  точки О и О 1, которым они принадлежат, -  лежали на пря­
мой 8 , перпендикулярной к общей касательной 1 дуг в точке их касания или со­
пряжения А (рис, 42),
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Рассмотрим примеры графических способов построения касательных ли­
ний к окружностям и различных случаев сопряжений.

10.1. Построение касательной прямой I к окружности радиуса К 
в заданной точке А, принадлежащей 

сти

Касательную прямую I провести перпенди- 
лярно радиусу окружности ОА (рис. 43).

10.2. Построение касательной прямой I 
окружности радиуса К из заданной точки А, 

жащей вне окружности

1. Из середины отрезка ОА точки О1 
провести вспомогательную окружность ра­
диусом = ОО1 = О1А.

2. На пересечении вспомогательной
окружности радиуса с заданной
окружностью радиуса К отметить точку 
сопряжения В.

3. Искомую касательную 1 провести 
перпендикулярно радиусу О В через за­
данную точку А (рис. 44).

10 3 Построение касательной прямой I 
к двум окружностям радиусов Р 1 и Кг

Возможны два варианта касания: 
внешнее и внутреннее.

Внешнее касание (рис.
45).

1 Из середины отрезка 
О 1О2 точки О провести вспо­
могательную окружность ра­
диусом К = ОО1 = ОО2

2. Из центра О1 заданной 
окружности провести вспомо­
гательную окружность радиу­
сом Кз = К1 -  К2.

3. На пересечении вспомо­
гательных окружностей с ра­

но-

ку-

к
ле-
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диусами К и Кз отметить вспомогательную точку К.
4. Продлить отрезок О1К до пересечения с заданной окружностью радиуса П1 

и получить первую точку касашм А.
5. Отрезок О2В провести параллельно отрезку О1А. Точка В -  вторая точка ка­

сания.
6 . Искомую касательную I провести перпендикулярно радиусам О 1А и 

О2В через точки сопряжения А и В.
Внутреннее касание (рис. 46).
Построение выполняется аналогично рассмотренному ранее. Только 

вспомогательную окружность провести радиусом Из = П1 + П2 (рис. 46).

Рис. 46

На рис. 47 показано примене­
ние графического способа постро­
ения касательных к окружностям 
разного диаметра для выполнения 
очерков фронтальной и горизон­
тальной проекций воздуховода к 
графической работе № 9 по начер­
тательной геометрии «Развертка 
воздуховода».

10.4. Сопряжение двух 
пересекающихся прямых т и п  

дугой окружности заданного 
радиуса сопряжения Рс

1. Параллельно заданным пря­
мым т  и П на расстоянии Рс про­
вести две вспомогательные прямые.

2. На пересечении вспомога­
тельных прямых отметить точку О -  
центр сопряжения.

Рис. 47.



3 Из точки О на заданные прямые Ш и п  опустить перпендикуляры. Точ­
ки А и В — основания перпендикуляров, являются точками сопряжения.

4 Провести дугу сопряжения 
заданным радиусом Кс

Построение сопряжения выполняется аналогии емых, пересекаю­
щихся под острым, прямым и тупым углом (рис. 48, . \

т Кс

А л О

Рс

П  Т
п

Рис. 49

10 5 Сопряжение дуги окружности радиуса К1 с прямой П 
дугой сопряжения заданного радиуса Кс

Возможны два варианта сопряжения: внешнее и внутреннее.

Внешнее сопряжение (рис, 51),
1, Параллельно заданной прямой П на расстоянии Кс провести вспомога­

тельную прямую.
2, Из центра О 1 заданной окружности провести вспомогательную дугу 

окружности радиусом К2 = ^̂ 1 +
3, На пересечении вспомогательной дуги окружности радиусом Р?2 и 

вспомогательной прямой отметить точку О -  центр сопряжения.
4, Из точки О на заданную прямую П опустить перпендикуляр. Точка А -  

основание перпендикуляра, является первой точкой сопряжения.
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5. Вторая точка сопряжения В определяется на пересечении заданной 
окружности радиуса К1 и отрезка О 1О, соединяющего центр заданной окруж­
ности и центр дуги сопряжения,

6 , Провести дугу сопряжения заданным радиусом Пс

Внутреннее сопряжение (рис, 52) ,
Построение внутреннего сопряжения выполняется аналогично построению 

внешнего. Только вспомогательную окружность необходимо провеети радиу­
сом ^2 = ■

Рс

Рс

Рис. 52.

10 6 Сопряжение двух дуг окружностей с радиусами К1 и Р 2 

дугой сопряжения заданного радиуса Кс

Возможны три варианта сопряжения: внешнее (дуга сопряжения является 
вогнутой по отношению к сопрягаемым дугам окружностей), внутреннее (дуга 
сопряжения являетея выпуклой по отношению к сопрягаемым дугам окружно­
стей) и внешне-внутреннее.

сопряжениеВнешнее 
(рис, 53)

1, Провести вспомога­
тельные дуги окружностей:

из центра О 1 -  радиусом 
Пз = ^1-1-

из центра О2 -  радиусом 
П4 = П2 + 1̂ С

2, На пересечении вспо­
могательных окружностей Пз 
и П4 отметить точку О -  центр 
сопряжения.

Рис. 53



3, Точки сопряжения А и В определить на пересечении отрезков ОО 1 и ОО 2  

и заданных окружностей и Р 2
4. Провести дугу сопряжения заданным радиусом Пс- 
Внутреннее и внешне-внутреннее сопряжения (рис. 54, 55),
Построение этих сопряжений выполняется аналогично, изменяется только

определение величины дуг вспомогательных окружностей:
• для внутреннего сопряжения Пз = Пс -  П4 = Пс -  ^̂ 2 (см. рис. 54);
• для внешне-внутреннего сопряжения П3 = Пс -  П4 = Пс + 1̂ 2 

(см. рис, 55) ,

1 0  7 Сопряжение двух 
неконцентричных дуг 

окружностей с радиусами 
и Кг дугой сопряжения 
заданного радиуса Кс

1, Провести вспомогатель­
ные окружности:

из центра О 1 -  радиуеом К3 = 
— К1 — Кс ^

из центра О2 -  радиусом К4 = 
= К2 +

2, На пересечении вспомога­
тельных окружностей Кз и К4 отме­
тить точку О -  центр сопряжения.

3, Точки сопряжения А и В 
определить на пересечении отрез­
ков О 1О и О2О и заданных 
окружностей радиусов К1 и К2.

4, Провести дугу сопряжения 
заданным радиусом сопряжения 
Кс (рис, 56) ,

10 8 Сопряжение двух 
параллельных прямых т  и п 
дугой сопряжения заданного 

радиуса Кс

Возможны следующие вари­
анты построений.

Если на параллельных пря­
мых т  м П даны две концевые 
точки сопряжения А м В (рис, 57), 
необходимо:

Рс

Рс

Рис. 56
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Вс

т

Рис. 57

т РС=Р1»К2

1) разделить пополам отрезок АВ, со­
единяющий точки сопряжения, таким 
образом строится точка О -  центр со­
пряжения;

2) провести дугу сопряжения 
заданным радиусом Кс

Если точка сопряжения А дана 
на одной из параллельных прямых и 
известно, что радиусы сопряжения 
этих прямых равны Кс = К1 = К2 
(рис. 58), необходимо:

1 ) провести вспомогательную 
прямую 1 параллельно заданным 
прямым и на равном расстоянии от 
каждой;

2) из первой точки сопряже­
ния А на заданной прямой Ш опу­
стить перпендикуляр на вспомога­
тельную прямую; основание пер­
пендикуляра -  точка О 1 -  первый 
центр сопряжения;

3) второй центр сопряжения 
точка О2 -  расположен на вспомога­
тельной прямой 1 на расстоянии, 
равном К1 + К2 от точки Оу

4) из точки О2 опустить пер­
пендикуляр на вторую заданную 
прямую П -  определить вторую точ­
ку сопряжения В;

5) провести дуги сопряжения 
заданным радиусом Кс

Если даны точки сопряжения 
А м В на двух параллельных прямых 
т  м П м радиусы сопряжений не 
равны, т.е. К1 Ф К2 (рис, 59), необ­
ходимо:

1) на отрезке АВ, соединяющем 
заданные точки сопряжения, выбрать 
произвольно положение вспомога­
тельной точки О и провести через эту точку вспомогательную линию 1, парал­
лельно заданным прямым;

2) провести перпендикуляры к заданным прямым из точек А и В;
3) провести серединные перпендикуляры Р1 и Р2 к отрезкам АО и ОВ;
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4) на пересечении построенных перпендикуляров со вспомогательной 
прямой 1 определить центры сопряжения прямых О 1 и О2;

5) построить дуги сопряжения: из центра О 1 -  дугой К1 = О 1А = О 1О;
из центра О2 -  дугой К2 = О2В = О2О,

11. ДЕЛЕНИЕ ОКРУЖ НОСТИ

При выполнении изображений предметов правильных призматических 
форм требуются знания графических способов деления окружностей, в которые 
вписываются основания этих форм на различное количество равных частей. Та­
кое деление окружностей на равные части и построение правильных вписанных 
многоугольников можно выполнять графически. На рис. 60 показаны примеры 
деления окружности на 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12 частей. Особый интерес пред­
ставляет деление окружности на 5 и 7 равных частей.



о !

[ ___ 0

в \

а?

Ри®1бО 60
Деление окружности на 5 частей
1. Из точки N -  середины радиуса ОА заданной окружности радиуса К 

провести дугу радиусом = МВ.
2. Хорда построенной дуги ВС -  сторона правильного вписанного пяти­

угольника.
3. Величиной отрезка ВС заданную окружность делят на 5 равных частей.
4. Отрезок ВС/2 -  сторона правильного вписанного десятиугольника.

Деление окружности на 7 частей
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5, Из любой точки на заданной окружности, например точки А, провести 
вспомогательную дугу радиусом К = АО,

6 , На пересечении заданной окружности и проведенной дуги отметить 
точки М и N

7, Половина отрезка ММ -  сторона правильного вписанного семиугольника.
8 Величиной отрезка МВ = ВМ заданную окружность делят на 7 равных

частей.

12. МЕТОДИЧЕСКИЕ УЬСАЗАНИЯ,
ВАРИАНТЫ ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ЗАДАНИЙ 

И ОБРАЗЕЦ ВЫПОЛНЕНИЯ ЗАДАНИЯ «КУЛАЧОК»
ПО ТЕМЕ «КРИВЫЕ ЛИНИИ И СОПРЯЖЕНИЯ»

12.1. Порядок графических действий 
для построения очертания кулачка 

и образец выполнения задания «Кулачок»

Образец выполнения задания «Кулачок» показан на рис. 61. Данные для 
всех вариантов приведены в табл. 1-7. Графическую работу выполнить на 
листе чертежной бумаги формата АЗ. Основную надпись выполнить упро­
щенно (120 X 26 мм) (см. стенд «Задания по инженерной графике и образцы 
их выполнения»).

Во всех вариантах задания очертание кулачка включает две лекальные 
кривые и дугу радиуса К, которая определяет время «выстоя» механизма, полу­
чающего движение от кулачка.

В каждом варианте одна из лекальных кривых -  эллипс, а вид второй ле­
кальной кривой необходимо определить самостоятельно по графическому 
условию. В зависимости от варианта это может быть синусоида, эвольвента, 
циклоида, спираль Архимеда, гипербола или парабола.

Перед выполнением задания необходимо изучить графические способы
построения вышеперечисленных лекальных кривых, а также способы по­

строения касательных к этим кривым в заданной точке, принадлежащей кри­
вой. Необходимо также проработать тему «Сопряжения».
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Рис. 61

Построение кулачка в каждом варианте следует начинать с определения 
точки О (х,2) -  центра кулачка. Для этого в правом нижнем углу листа на рас­
стояниях 5 мм от основной надписи и правого поля внутренней рамки чертежа 
(см. рис, 61) необходимо вычертить пиктограмму системы координат.

Далее надо построить точку О (х,2). С целью оптимального расположения 
кулачка на листе координаты точки О заданы в условии каждого варианта.

Затем строятся лекальные кривые по заданным параметрам и выделяются 
участки кривых, входящие в очертание кулачка. Далее надо вычертить плавные 
переходы между лекальными кривыми. При этом следует учесть, что в вариан­
тах 1-10  и 16-30 через заданную точку М необходимо построить касательную к 
эллипсу. В вариантах 1-5 и 27-30 участок этой касательной входит в очертание 
кулачка. В вариантах 23-26 касательная к эллипсу строится в точке С и участок 
этой касательной также входит в очертание кулачка. В вариантах 16-19 и 23-30 
в очертание кулачка входят участки касательных, проведенных в точках А и В к 
лекальным кривым (к спирали Архимеда, параболе, гиперболе). В вариантах 
6-15 и 20-22 в очертание кулачка входят участки касательных, проведенных в 
точке В к лекальным кривым (к циклоиде, эвольвенте, параболе).

Обозначение Пх показывает, что величина радиуса скругления определяет­
ся построением. На чертеже кулачка вместо Пх надо проставить соответствую­
щее размерное число (измерить линейкой) со знаком «*» звездочка).
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На рис. 62 показан пример 
построения сопряжения двух пере­
секающихся прямых, если извест­
на одна точка касания К. Алгоритм 
построений;

1) построить биссектрису 
угла ВАС;

2) из заданной точки К вос­
становить перпендикуляр к пря­
мой АС;

3) на пересечении этого 
перпендикуляра и биссектрисы 
отметить точку О -  центр радиуса 
сопряжения;

4) опустить перпендикуляр из точки О на прямую АВ и отметить точку Р -  
вторую точку касания;

5) провести циркулем дугу Рх = ОК = ОР от точки К до точки Р,
Отверстие для вала и шпоночный паз выполнить по размерам своего вари­

анта, указанным в табл. 1-7.
При оформлении выполненной работы руководствоваться приложением.
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12 2. Варианты индивидуальных заданий «Кулачок»

Варианты 1-5 Координаты точки О (х, т) = О (215, 110)

Таблица 1

№
вар. К К2 К3 6 а Ь 8 к б1 Ь1 1

1 110 35 50 50 50 70 40 120 60 35 10 38,3

2 115 25 55 45 55 75 45 115 70 40 12 43,3

3 105 35 65 50 50 80 45 120 75 45 14 48,8

4 110 30 60 55 45 75 40 110 65 50 16 54,3

5 120 30 60 45 50 80 50 110 70 45 14 48,8
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Варианты 6- 10 Координаты точки О (х, 2) = О (200, 120)

Таблица 2

№
вар. К К1 К2 Кз а Ь 8 к 1 Ь1 1

6 95 35 35 25 60 70 50 100 40 85 40 12 43,3

7 100 55 55 30 65 85 55 120 45 95 45 14 48,8

8 90 40 40 25 60 75 45 100 35 90 40 12 43,3

9 80 40 60 20 45 60 40 100 30 70 35 10 38,3

10 85 45 65 30 50 70 45 110 35 80 45 14 48,8
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Варианты 11- 15 Координаты точки О (х, т) = О (200, 125)

Таблица 3

№
вар. К К2 Кз 6 а Ь 8 к б 1 Ь1 1

11 120 100 50 30 40 80 50 40 35 45 14 48,8

12 115 110 75 40 45 90 55 50 40 50 16 54,3

13 125 90 65 30 45 75 50 40 45 50 16 54,3

14 110 105 60 35 50 85 45 40 40 40 12 43,3

15 110 95 55 20 40 85 60 50 35 35 10 38,3
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Варианты 16- 19 Координаты точки О (х, 2) = О (215, 110)

\  1

с ’

Таблица 4

№
вар. К К2 а Ь 8 к С Р Ь1 1

16 100 55 30 70 40 75 60 35 90 40 12 43,3

17 90 40 50 60 40 85 45 45 72 35 10 38,3

18 110 45 25 90 55 70 85 30 84 50 16 54,3

19 105 50 35 80 50 80 65 40 95 45 14 48,8
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Варианты 20- 22 Координаты точки О (х, 2) = О (215, 110)

Таблица 5

№
вар. К К2 а Ь 8 к Р С Ь1 1

20 110 50 45 35 75 45 110 65 30 50 40 12 43,3

21 100 60 50 30 80 50 130 70 50 70 50 16 54,3

22 120 70 60 40 70 40 120 60 40 65 45 14 48,8
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Варианты 23-26 Координаты точки О (х, т) = О (215, 110)

Таблица 6

№
вар. К К1 К2 Кз

Ф
(гра­
ДУс)

а Ь 8 к С е 1 Ь1 1

23 100 35 20 20 30 60 40 135 55 45 50 105 45 14 48,8

24 100 30 20 10 30 55 35 130 45 40 52 120 50 16 54,3

25 85 25 25 15 25 45 35 130 40 50 45 110 40 12 43,3

26 95 20 15 40 15 50 30 140 35 35 55 105 35 10 38,3
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Варианты 27-30 Координаты точки О (х, 2) = О (210, 120)

Таблица 7

№
вар. К К1 К2 Кз а ь 8 к е а 1 С1 Р 1 Ь1 1

27 90 20 15 20 55 40 140 50 80 30 40 80 60 40 12 4 3 ,3

28 100 20 10 25 65 45 145 60 80 25 35 85 65 35 10 38 ,3

29 95 15 15 25 70 50 145 65 85 20 30 90 70 50 16 54 ,3

30 105 25 20 30 75 50 150 70 95 15 25 95 75 45 14 4 8 ,8
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13. ВАРИАНТЫ ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ЗАДАНИЙ 
И ОБРАЗЕЦ ВЫПОЛНЕНИЯ ЗАДАНИЯ К ТЕМЕ «СОПРЯЖЕНИЯ»

Вариант № 1

Вариант № 2

Вариант № 3 

040 020
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Вариант № 4

Вариант № 5 

120

2отБ.

Вариант № 6
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Вариант № 7

015 020

Вариант № 8 

Р20 020
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Вариант № 10

Вариант № 11

Вариант № 12

Р160
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Вариант № 13

020 0Ю

Вариант № 14 

Р45

10 \
_ о

5 ^  ]

Вариант № 15 

75 70
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Вариант № 16

Вариант № 17

Вариант № 18
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Вариант № 19 

040

Вариант № 20

Вариант № 21

030
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Вариант № 22

020

Вариант № 23

Вариант № 24 

КБ _  К20 020
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Вариант № 25

Вариант № 26

Вариант № 27
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Вариант № 28

Вариант № 30 

Р20 то
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На рис. 63 представлен образец выполнения индивидуального задания по 
теме «Сопряжения».

Рис. 63
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ПРИЛОЖЕНИЕ

ОБЩИЕ ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ ЧЕРТЕЖЕЙ 
В СООТВЕТСВИИ СО СТАНДАРТАМИ ЕСКД

Для оформления чертежей пользуются Единой системой конструкторской 
документации (ЕСКД), стандарты которой устанавливают единые для всех пред­
приятий правила разработки, оформления и обращения конструкторской доку­
ментации. Рассмотрим кратко некоторые стандарты (ГОСТ -  государственный 
стандарт) этой системы, знание которых необходимо для оформления любых 
чертежей, в том числе чертежей графических работ по начертательной геометрии.

Форматы -  ГОСТ 2.301-68

Этот стандарт устанавливает форматы листов чертежей -  размеры внеш­
ней рамки чертежа в миллиметрах (мм).

Формат с размерами сторон 1189x841 мм, площадь которого равна 1 м  ̂ с 
соотношением сторон 5/7, принят за самый большой основной формат.

Прочие основные форматы получают последовательным делением боль­
шей стороны предыдущего формата пополам параллельно его меньшей стороне 
(табл. П1),

ТаблицаП1

Основные стандартные форматы чертежей по ГОСТ 2.301-68

О б о зн а ч ен и е АО А 1 А 2 А З А 4 А 5
Р азм ер ы
с т о р о н

1 1 8 9 x 8 4 1 5 9 4 x 8 4 1 5 9 4 x 4 2 0 2 9 7 x 4 2 0 2 9 7 x 2 1 0 1 4 8 x 2 1 0

Применяются для выполнения чертежей и дополнительные форматы, образо­
вание и размеры которых смотрите в указанном стандарте (здесь не приведены).

Чертежи индивидуальных заданий контрольной работы следует выполнять 
на форматах АЗ с размерами сторон 297x420.

Титульный лист контрольной работы выполнять на формате А4 с размера­
ми сторон 297x210.

Если размеры листа бумаги не соответствуют необходимому для выполнения 
чертежа формату по ГОСТ 2.301-68 (превышают его), на листе вычерчивается 
сплошной тонкой линией внешняя рамка чертежа (рамка формата). По ней 
формат должен быть вырезан из листа, желательно, после завершения работы 
над чертежом. Внутренняя рамка чертежа выполняется сплошными толстыми 
основными линиями.
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Масштабы -  ГОСТ 2.302-68

Этот стандарт устанавливает масштабы изображений и их обозначение на 
чертежах.

Масштабы изображений на чертежах должны выбираться из следуюш,их 
рядов (табл. П2),

Таблица П2

Масштабы изображений на чертежах по ГОСТ 2.302-68

Масштаб уменьшения 1:2 1:4 1:5 1:10 1:1000
Натуральная величина 1:1
Масштаб увеличения 2:1 4:1 5:1 100:1

Чертежи индивидуальных заданий выполнять в натуральную величину в М1:1.

Линии -  ГОСТ 2.303-68

Этот етандарт устанавливает начертание и основные назначения линий на 
чертежах.

Толп1ина линий одного и того же типа должна быть одинакова для всех 
изображений на чертеже.

Толш;ина 5 сплошной толстой основной линии должна быть в пределах от 
0,5 до 1,4 мм, а толп1ина всех прочих линий на чертеже берется в зависимости 
от выбранной для чертежа сплошной толстой основной линии.

Начертание, назначение и относительная толш,ина линий, применяемых 
при выполнении чертежей, приведены в табл. ПЗ,

Таблица ПЗ

Наименование Начертание Толщина 
линии, мм

Основное
назначение

1 2 3 4

1. Сплошная толстая 
основная . = 0,5...1,4 Линии видимого 

контура

2, Сплошная тонкая От ./3 до з !2
Линии выносные 
и размерные

3. Сплошная 
волнистая

л - --------------- - От ./3 до з !2
Линия обрыва 
изображения
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Окончание табл. ПЗ

4. Штриховая От з/З до з!2 Линии невидимого 
контура

5. Штрихпунктирная 
тонкая От з/З до зГ1 Линии осевые 

и линии симметрии

6, Штрихпунктирная 
с двумя точками От з / З  до з/2

Линии сгиба 
на развертках

Рекомендуемая толщина линий различного назначения и их начертание для 
выполнения графических работ по начертательной геометрии на формате АЗ:

а) сплошная толстая основная -  5 = 0,7-0,9 мм;
б) все тонкие линии -  з/З;
в) начертание штриховой линии:
-  длина штрихов -  4 мм;
-  разрывы между штрихами -  1 мм.
При этом на чертеже:
-  штрихи этой линии должны касаться линий видимого контура;
-  на изгибах линии ее штрихи должны касаться друг друга;
г) начертание штрихпунктирной линии:
-  длинные штрихи -  12 мм;
-  между длинными штрихами под короткий пунктир расстояние 3 мм;
-  длина пунктира -  1 мм,
При этом на чертеже:
-  штрихпунктирные линии должны пересекаться длинными штрихами;
-  за видимый контур изображения длинные штрихи этой линии выступа­

ют на 2 мм.

Шрифты чертежные -  ГОСТ 2.3304 81

Этот стандарт устанавливает чертежные шрифты, т.е. размеры и начерта­
ние цифр и букв различных алфавитов,

Некоторые определения:
1, Размер шрифта -  высота прописных (больших) букв и цифр в милли­

метрах.
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Стандартом установлены следующие 
размеры шрифта: 1,8; 2,5; 3,5; 5; 7; 10; 14; 20;
28; 40,

2, Высота строчных (маленьких) букв с 
(без отростков к) определяется по отношению 
с = 7/1 о л, т.е. в каждом размере шрифта вы­
сота строчных букв на размер меньше про­
писных.

3. Толпщна линий шрифта с1 равна:
-  для шрифта типа А (узкого) с1 =1/14^;
-  для шрифта типа Б  (широкого) с1 =

= 1/ 10^.
Буквы шрифта любого типа можно вы­

полнять с наклоном в 75° к одной из сторон 
рамки чертежа или без наклона.

Нанесение размеров -  ГОСТ 2.307-68

В некоторых таблицах с вариантами гра­
фических работ на заданных условиях НАНЕ­
СЕНЫ РАЗМЕРЫ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ЭЛЕ­
МЕНТОВ, по которым на чертежах индиви­
дуальных заданий нужно построить проекции 
изображений. Размеры нанесены в соответ­
ствии с рассматриваемым стандартом. Неко­
торые правила нанесения размеров и исполь­
зуемые при этом знаки, которые встречаются 
на заданных графических условиях задач, 
рассмотрены ниже.

Основанием для определения величины 
изображенного предмета служат размерные 
числа, нанесенные на чертеже. Для формата АЗ 
размерные числа следует выполнять чертеж­
ным шрифтом № 5.

Л и н е й н ы е  р а з м е р ы  (длина, высота 
и ширина) геометрических элементов, размеры 
диаметров и радиусов указывают на чертежах в 
миллиметрах БЕЗ ОБОЗНАЧЕНИЯ ЕДИНИ­
ЦЫ ИЗМЕРЕНИЯ,

Виды стрелок
2 0 '

Рис. П1

Рис. П2

Размерные линии

Рис. ПЗ
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1, Линейные размеры на черте­
жах указывают размерными числами 
и размерными линиями со стрелками 
на концах, ограниченными перпенди­
кулярными к ним выносными линия­
ми, выступающими на 1... 5 мм за кон­
цы стрелок (желательно принимать 
2 мм, см. образцы на рис. П1 -П З),

Величины элементов стрелок раз­
мерных линий выбирают в зависимо­
сти от толщины линий видимого кон­
тура и вычерчивают их приблизитель­
но одинаковыми на всем чертеже 
(см. рис. П1),

Размерное число наносить с не- 
больпшм зазором (примерно 0,5... 1 мм) 
к размерной линии.

Минимальное расстояние между 
параллельными размерными линиями -  
7 мм, а между размерной и линией 
контура -  10 мм (см. рис. П2),

Необходимо избегать пересече­
ния размерных и выносных линий.

При нанесении нескольких па­
раллельных размерных линий раз­
мерные числа над ними рекоменду­
ется располагать в шахматном по­
рядке (см. рис. П2).

При недостатке места для стрелок 
на размерных линиях, расположенных 
цепочкой, стрелки допускается заме­
нять засечками, наносимыми под уг­
лом 45® к размерным линиям, или чет­
ко наносимыми точками (см. рис. ПЗ).

2. Р а з м е р ы  о к р у ж н о с т е й  
поверхностей вращения (цилиндриче­
ских, конических, сферических, то- 
ровых) к их проекциям в виде окружно­
стей или в виде очерковых образующих 
указывают размерной линией с двумя 
стрелками и размерным числом со зна­
ком 0 , который заменяет слово «диа­
метр» и наносится перед размерным 
числом (см. рис. П4, справа) или раз­

4  или Р ^ 1 4

Стрелку нанести

Размерную линию 
диаметра одордать 
(5 мм за центром)

Рис. П7
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№ : В .8

мерная линия со стрелками ограничивается двумя выносными линиями (см. рис. П4, 
слева). Относительные размеры знака «0» представлены на этом же рисунке.

3, Р а з м е р ы  д у г  окружностей, равных 180° или менее 180°, указывают на

чертеже размерной линией с одной стрелкой и прописной буквой /? перед размер­
ным числом, которая заменяет слово «радиус» (рис. П5 и П6),

Перед размерным числом диаметра или радиуса сферы наносят те же знаки 0
или /?. Если на чертеже сферическая форма не читается, то перед указанными знака­
ми допускается наносить слово или знак в форме 
окружности О, например, «Сфера

«0Я12». Диаметр знака сферы равен высоте раз­
мерных чисел на чертеже.

При недостатке места для стрелок следует 
прервать линию внутри контура (см. рис. П4, спра­
ва) или нанести стрель^  ̂за контуром (рис. П7).

Размерные линии допускается проводить 
с обрывом при указании размера диаметра 
окружности, как это показано на рис. П6, при­
чем независимо от того, изображена окруж­
ность полностью или частично. Обрыв размер­
ной линии делают за центром окружности на 
расстоянии не менее 5 мм.

4, У г л о в ы е  р а з м е р ы  наносят на ду­
говых размерных линиях, ограниченных вынос­
ными линиями, выходящими из вершины угла, 
и размерное число сопровождается знаком «°», 
заменяющим слово «градус» (рис. П8).

5, Р а з м е р ы  п р и з м а т и ч е с к и х  по­
верхностей с равными сторонами (квадрат), 
параллельными оси предмета, наносятся как 
линейные размеры, но предваряются знаком 
«I », заменяющим на чертеже слово «квадрат»
(рис. П9 и П10),

Р а з м е р н ы е  ч и с л а  не допускается раз­
делять или пересекать какими бы то ни было 
линиями чертежа. Не допускается разрывать ли­
нию очеркового контура для нанесения размер­
ного числа и наносить размерные числа в местах 
пересечения размерных, осевых или центровых 
линий. В месте нанесения размерного числа 
линии штриховки, осевые, центровые и другие 
линии прерывают (см. рис. П8 и П10),

Размеры, относящиеся к одному и тому
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же элементу (пазу, выступу, отверстию и т.п.), рекомендуется группировать в 
одном месте, на котором геометрическая форма данного элемента показана 
наиболее полно.

Чертежные материалы, 
принадлежности и инструменты

Чертежные материалы, принадлежности и инструменты для графического 
выполнения индивидуальных графических заданий существенно влияют на ка­
чество и трудоемкость выполнения чертежей.

Для облегчения выполнения и качественного графического оформления 
чертежей необходимо приобрести:

1. Чертежную белую бумагу -  ватман формата АЗ -  хорошего качества без 
типографской рамки чертежа и основной надписи.

2. Чертежные линейки и угольники -  желательно деревянные или из каче­
ственной прозрачной пластмассы (с выступающими опорными элементами во 
избежание размазывания вычерченных линий):

-  линейка должна быть длиной не менее 400 мм (для вычерчивания рамки 
чертежа и нанесения горизонтальных линий связи);

-  можно использовать роликовые линейки-рейсшины хорошего качества 
(длина 220... 300 мм) для вычерчивания параллельных линий;

-  прямоугольные треугольники (деревянные или пластмассовые с высту­
пающими опорными элементами) должны иметь острые углы в 45° или 30° и 60° 
и прямолинейные гладкие кромки. При покупке желательно проверять качество 
изготовления треугольника, в частности, выдержан ли прямой угол.

3. Учебный набор чертежных инструментов (готовальня) с циркулем и из­
мерителем. Можно приобрести циркуль отдельно -  хорошего качества, удоб­
ный в пользовании, с возможностью легкой замены грифеля. В головку циркуля 
нужно вставить хороший грифель и заточить его.

4. Карандаши:
-  рекомендуем карандаши чешской фирмы «КОН-1-КООК» НАКО\/иТН 

твердости грифеля «НВ» (твердо-мягкий), «ВН» (мягко-твердый), «В» (мягкий) и 
«Р» (более мягкий); грифель из карандаша твердостью «В» или «Р» нужно вставлять 
в головку циркуля; при использовании обычных карандашей должна быть приоб­
ретена точилка с контейнером для сбора срезаемой при заточке части карандаша;

-  рекомендуем автоматические цанговые карандаши с грифелями 0,9; 0,7 
и 0,5 мм для выполнения толстых и тонких линий на чертежах (карандаши и 
грифели к ним приобретать качественные).

5. Немаловажное значение для качества выполнения графических работ 
имеет и ластик: он должен вытирать линию, а не размазывать ее, и не должен 
протирать бумагу (без абразивных включений -  белого цвета, как правило).

Качественными являются чертежные принадлежности (карандаши, ласти­
ки, циркули, линейки и др.) также других известных фирм: Коймпд, МАРЕО, 
81;ае(11;1ег, РеИкап и др.
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