
Г Е О М Е Т Р И Я  И  Г Р А Ф И К А

Свидетельство о регистрации  
средства массовой информации 
от 4 июля 2012 г. ПИ № ФС77-50523

Издатель:  
ООО «Научно-издательский центр ИНФРА‑М» 
127282, Москва, ул. Полярная,  
д. 31В, стр. 1 
Тел.: (495) 280-15-96, 280-33-86 (доб. 501)  
Факс: (495) 280‑36‑29 
E‑mail: books@infra‑m.ru 
http://www.infra‑m.ru

Главный редактор: 
Сальков Н.А., канд. техн. наук,  
профессор МГАХИ им. В.И. Сурикова

Выпускающий редактор:  
Путкова А.В.

Отдел подписки:  
Назарова М.В. 
Тел.: (495) 280‑15‑96, доб. 249 
e-mail: podpiska@infra-m.ru

© ИНФРА-М, 2014

Подписано в печать 10.09.2014.  
Формат 60x90/8. Бумага офсетная. 
Тираж 1000 экз. Заказ № 

САЙТ: www.naukaru.ru  
E-mail: mag4@naukaru.ru

СОДЕРЖАНИЕ

НАУЧНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ГЕОМЕТРИИ
Иванов Г.С.
Конструктивный способ исследования cвойств 
параметрически заданных кривых . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                    3

Сальков Н.А. 
Параметрическая геометрия в геометрическом 
моделировании. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                        7

Милосердов Е.П., Глебов М.А. 
Расчет параметров конструкции и разработка 
алгоритмов реализации аналемматических 
солнечных часов. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                      14

МЕТОДИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ 
ПРЕПОДАВАНИЯ
Столбова И.Д., Столбов О.В., Шахова А.Б.
Опыт проведения интернет-конференций по 
проблемам качества графической подготовки 
как пример межвузовской кооперации . . . . . . . . . . . . . .              17

Вольхин К.А., Астахова Т.А.
Проблемы графической подготовки студентов 
технического университета. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           24

Арциховская-Кузнецова Л.В.
О «головоломности» начертательной 
геометрии . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                             29

Харах М.М., Козлова И.А., Славин Б.М.
Конструирование сборочного чертежа изделия 
методом 3D-моделирования как завершающий этап 
изучения инженерной и компьютерной графики. . . .    34

2014. Том 2. Вып. 3Научно-методический журнал

Выходит 4 раза в год

Издается при поддержке:
Московского государственного универси- 
тета тонких химических технологий (МИТХТ)  
им. М.В. Ломоносова, Московского государст-
венного академического художественного  
института (МГАХИ) им. В.И. Сурикова, Национального 
исследовательского университета «Московский 
государственный строительный университет» 
(НИУ МГСУ), Московского государственного 
университета геодезии и картографии (МИИГАиК)

2014. Vol. 2. Issue 3Scientific and methodological journal

Подписной индекс агентства «Роспечать» 25181

GEOME TRY & GR APHICS

ISSN 2308-4898

DOI 10.12737/issn.2308-4898



РЕДАКЦИОННЫЙ СОВЕТ 

Бородкин Николай Николаевич, д-р техн. наук, про-
фессор.

	 Тульский государственный университет, Тула (Россия).
	 Tula State University, Tula (Russia).

Виноградов Виктор Никонович, д-р пед. наук, профес-
сор.

	 Витебский государственный университет имени П.М. 
Машерова (Беларусь).

	 Vitebsk State University named after P.M. Masherov (Belarus).

Волков Владимир Яковлевич, д-р техн. наук, профессор.
	 Сибирская государственная автомобильно-дорожная 

академия, Омск (Россия).
	 Siberian State Automobile and Highway Academy, Omsk 

(Russia).

Волошинов Денис Вячеславович, д-р техн. наук, про-
фессор.

	 Санкт-Петербургский государственный университет 
телекоммуникаций, Санкт-Петербург (Россия).

	 Saint-Petersburg State University of Telecommunications, 
St. Petersburg (Russia).

Вышнепольский Владимир Игоревич, канд. пед. наук, 
доцент.

	 Московский государственный университет тонких 
химических технологий имени М.В. Ломоносова, Москва 
(Россия).

	 Moscow State University of Fine Chemical Technology 
named after M.V. Lomonosov, Moscow (Russia).

Дворецкий Александр Тимофеевич, д-р техн. наук, 
профессор.

	 Крымская академия природоохранного и курортного 
строительства, Симферополь (Россия).

	 Crimean Academy for Environmental and Resort Construction, 
Simferopol (Россия).

Иванов Геннадий Сергеевич, д-р техн. наук, профессор.
	 Московский государственный технический универси-

тет имени Н.Э. Баумана, Москва (Россия).
	 Moscow State Technical University named after  

N.E. Bauman, Moscow (Russia).

Лепаров Михаил Николаевич, канд. техн. наук, про-
фессор.

	 Софийский технический университет, София (Болгария).
	 Technical University of Sofia, Sofia (Bulgaria).

Павлова Алина Абрамовна, д-р пед. наук, профессор.
	 Московский государственный педагогический универ-

ситет, Москва (Россия).
	 Moscow State Pedagogical University, Moscow (Russia).

Парвулюсов Юрий Борисович, канд. техн. наук, про-
фессор.

	 Московский государственный университет геодезии 
и картографии, Москва (Россия).

	 Moscow State University of Geodesy and Cartography, 
Moscow (Russia).

Сальков Николай Андреевич, канд. техн. наук, профессор.
	 Московский государственный академический художе-

ственный институт имени В.И. Сурикова, Москва (Россия).
	 Moscow State Academic Art Institute named after V.I. 

Surikov (Russia).

Скидан Иван Андреевич, д-р техн. наук, профессор.
	 Донецкий национальный технический университет, 

Донецк.
	 Donetsk National Technical University, Donetsk.

Столбова Ирина Дмитриевна, д-р техн. наук, доцент.
	 Пермский национальный исследовательский политех-

нический университет, Пермь (Россия).
	 Perm National Research Polytechnic University, Perm 

(Russia).

Щеглов Георгий Александрович, д-р техн. наук, про-
фессор.

	 Московский государственный технический универси-
тет имени Н.Э. Баумана, Москва (Россия).

	 Moscow State Technical University named after  
N.E. Bauman, Moscow (Russia).

Присланные рукописи не возвращаются.

Точка зрения редакции может не совпадать с мнением авторов 
публикуемых материалов.

Редакция оставляет за собой право самостоятельно подбирать к 
авторским материалам иллюстрации, менять заголовки, сокращать 
тексты и вносить в рукописи необходимую стилистическую правку 
без согласования с авторами. Поступившие в редакцию материалы 
будут свидетельствовать о согласии авторов принять требования 
редакции.

Перепечатка материалов допускается с письменного разрешения 
редакции.

При цитировании ссылка на журнал «Геометрия и графика» обязательна.

Редакция не несет ответственности за содержание рекламных материалов.

Варушкин В.П.
Использование САПР для курсового 
проектирования. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .38
Горнов А.О., Усанова Е.В., Шацилло Л.А.
Базовая геометро-графическая подготовка 
на основе 3D-электронных моделей. . . . . . . . . . . . . . . . . .                  43

Информация для авторов. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             50

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ 

Сальков Николай Андреевич, канд. техн. наук, профессор. 
Московский государственный академический художе-
ственный институт имени В.И. Сурикова, Москва (Россия), 
гл. редактор.

Вышнепольский Владимир Игоревич, канд. пед. наук, 
доцент. Московский государственный университет тон-
ких химических технологий имени М.В. Ломоносова, 
Москва (Россия), зам. гл. редактора.

Кадыкова Нина Серафимовна, канд. техн. наук, доцент. 
Московский государственный университет тонких хи-
мических технологий имени М.В. Ломоно-сова, Москва 
(Россия), ответственный секретарь.

Парвулюсов Юрий Борисович, канд. техн. наук, профессор. 
Московский государственный педагогический универ-
ситет, Москва (Россия).



3

GEOMETRY & GRAPHICS (2014). Vol. 2. Iss. 3. 3–6	 ГЕОМЕТРИЯ И ГРАФИКА № 3. 2014

НАУЧНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ГЕОМЕТРИИ

УДК 513.628:515.2                                DOI: 10.12737/6518

Г.С. Иванов
Д-р техн. наук, профессор,
Московский государственный технический университет 
им. Н.Э. Баумана,
Россия, 105005, г. Москва, ул. 2-я Бауманская, д. 5, стр. 1

Конструктивный способ 
исследования cвойств 
параметрически заданных 
кривых 

Аннотация. Параметрический способ задания кривых 
широко применяется в компьютерной графике в силу про-
стоты вычислительных процедур. Однако их графики не 
позволяют визуально оценить как их дифференциальные 
свойства, так и свойства в целом. Для этого необходимо их 
перезадание в явном или неявном виде. В статье предлага-
ется конструктивный способ перехода от параметрического 
задания кривой к явному и обратно. Он основан на изобра-
жении кривой на двух совместно рассматриваемых обобщен-
ных чертежах Монжа. Например, параметрически заданная 
пространственная кривая m изображается своими проек-
циями m′, m′′ и m′′′ соответственно на плоскостях проекций 
Opx, Opy, Opz. Эта же кривая, заданная в неявной форме, 
изображается своими проекциями m′, m

1
, m

2
 на плоскостях 

проекций Opx, Oxy, Oxz. Общая плоскость проекций Opx этих 
двух обобщенных чертежей Монжа является графическим 
«ключом» перехода от одной системы координат к другой, 
т.е. от параметрического задания к неявному.

Способ пригоден для исследования свойств кривых мно-
гомерных пространств.

Ключевые слова: кривая линия, параметрическое задание 
кривой, явное задание кривой, обобщенный чертеж Монжа.

Ivanov G.S.
Doctor of Engineering, Professor,
Bauman Moscow State Technical University,
5 bld. 2 2d Baumanskaya st., Moscow, 105005, Russia

Constructive Method of Studying the 
Properties of Parametrically Defined Curves

Abstract. The parametric method of defining curves is widely 
used in computer graphics because of the simplicity of its calcula-
tion procedures. However, their graphics do not give a possibility 
to evaluate visually neither their differential properties nor the 
properties in general. This requires them to be reset in an explicit 
or implicit form. The article shows a constructive way of transition 
from parametrically defined curves to explicit ones and back. It is 
based on the image of the curve on the two simultaneously analysed 
generalized Monge drawings. The method is suitable for the study 
of the properties of curves of multidimensional spaces.

For example, a parametrically defined space curve m is repre-
sented by its projections m′, m′′ and m′′′, respectively, on the pro-
jection planes Opx, Opy, Opz. The same curve, given implicitly, is 
represented by its projections m′, m

1
, m

2
 on the projection planes 

Opx, Oxy, Oxz. The coinciding projection plane Opx of these two 
generalized Monge drawings is a graphical «key» of transition from 

one coordinate system to another, i.e. from parametric representa-
tion to implicit one.

Keywords: curve, set a curve parametrically, set a curve expli-
citly, generalized Monge drawing.

В современных графических пакетах и системах 
автоматизированного проектирования, как известно 
[7], широко применяется параметрический способ 
задания кривых линий и поверхностей. Они пред-
ставляются как составные линии (кривые Эрмита, 
Безье, сплайны различных видов) и поверхности 
(бикубические сплайны, поверхности Кунса) опре-
деленного порядка гладкости.

Составляющие одномерного обвода представля-
ются в виде

	 x = f
1
(p), y = f

2
(p), z = f

3
(p),	 (1)

где в качестве функций f
1
, f

2
, f

3
 принимаются куби-

ческие полиномы:

	 x = a
0
 + a

1
p + a

2
p

2
 + a

3
p

3
,

	 y = b
0
 + b

1
p + b

2
p

2
 + b

3
p

3
,	 (2)

	 z = c
0
 + c

1
p + c

2
p

2
 + c

3
p

3
.

Общеизвестно, что параметрическое задание фун-
кции, следовательно, ее график, отличается лучши-
ми вычислительными свойствами по сравнению с 
заданием в явном или неявном виде. Кубические 
полиномы обеспечивают конструирование обвода 
до второго порядка гладкости, имея при этом мини-
мально возможный порядок. Однако параметрическое 
задание функций (1) имеет и свои недостатки. На их 
графиках нельзя непосредственно построить каса-
тельные, круги кривизны и т.д., т.е. нельзя визуаль-
но оценить характер кривой, наличие осцилляций 
(точек перегиба), особых точек. Эти особенности 
можно увидеть лишь на графиках функций, заданных 
в явном или неявном видах:

	 y = ϕ(x), ψ(x, y) = 0 – для плоской кривой;	 (3)

y x

z x

= ( )
= ( )







ϕ
ϕ

1

2

,

.

 ψ
ψ

1

2

0

0

x y z

x y z

, , ,

, , .

( ) =

( ) =





– для пространственной 

кривой (4).

Поэтому для исследования свойств параметрически 
заданных кривых (1) необходимо их перезадать в яв-
ной или неявной формах (3), (4). В нашем случае это 
сводится к исключению параметра p из системы (2):

– в случае плоской кривой из первого уравнения 
параметр p выражаем через x и подставляем во второе, 
получаем

	 y = ϕ(x);	 (5)
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– в случае пространственной кривой из первого 
уравнения p выражаем через x и подставляем во вто-
рое и третье уравнения, получаем

	 y = ϕ
1
(x),

	 z = ϕ
2
(x).	 (6)

Так как уравнения в системе (2) кубические, то 
после этих подстановок в общем случае получим 
уравнения девятой степени (3), (4).

Во избежание дальнейших выкладок, обычно 
достаточно громоздких, исследование этих уравнений, 
точнее, их графиков, выполним конструктивно, ис-
пользуя средства начертательной геометрии. Пред-
варительно необходимо исследовать график m куби-
ческого полинома в окрестности его несобственной 
точки B∞ (рис. 1).

Для этого кубическую параболу m преобразуем в 
инволюционной гомологии J

2
 [2] с центром O и двой-

ной прямой d (y = d) в кривую m′. Несобственная 
точка B Oy∞ ∈  параболы m преобразуется в точку 

′ = ∩B Oy p , где p – предельная прямая гомологии J
2
 

(образ бесконечно удаленной прямой p∞ плоскости). 
Так как в инволюционной гомологии J

2
 (ODB∞B′) = –1, 

то точка B′(o; d/2) является серединой отрезка OD, 
где D d Oy= ∩ .

Точка B′ для образа m′ кубической параболы m 
является двойной точкой. Ее прообраз B m∞ ∈ , как 
известно, также является двойной точкой, так как 
любая прямая, параллельная оси Oy, пересекает па-
раболу m

	 y = a
0
 + a

1
x + a

2
x2 + a

3
x3	 (7)

только в одной собственной точке, в отличие от 
произвольной прямой l, пересекающей кривую m в 
трех точках 1 2 3, ,  (см. рис. 1). В силу однозначности, 
в гомологии J

2
 соответственные двойные точки B B∞ ′∼  

однотипны, т.е. они или узловые, или возврата, или 
изолированные [2]. Поэтому исследование типа точ-
ки B m∞ ∈ ′  сведем к исследованию ее образа ′ ∈ ′B m .

Для этого сначала выведем формулы преобразо-
вания J

2
. На произвольном носителе l = l′ (y = kx или 

y′ = kx′) соответственные точки, например, 3 x y,( )  
и ′ ′ ′( )3 x y,  с двойными точками О и D l d= ∩  состав-

ляют гармоническую четверку OD33 1′( ) = − . Расписав 
это сложное отношение, имеем

	

OD
OD

OD

O D

D O

y y D

y D y
33

3

3

3 3

3 3
1′( ) =

( )
′( ) = ′ ⋅ ′

⋅ ′
=

′ −( )
−( ) ⋅ ′

= − .

 

Учитывая k
y

x

y

x
= = ′

′
, получим искомые формулы 

преобразования J
2
 :

	

x
x

y d
=

⋅ ′
′ − ′

2

2
;

   

y
y

y d
=

⋅ ′
′ −

2

2
.

 	

(8)

Подставив значения x, y из (8) в уравнение (7), 
после элементарных упрощений получаем уравнение 
(9) образа кривой третьего порядка m′ (здесь для 
удобства дальнейших выкладок штрихи при неиз-
вестных убраны):

	 a
3
d3x3 + a

2
d2x2(2y – d) + d(2y – d)2(a

1
x – y) +

	 + a
0
(2y – d)3 = 0.	  (9)

Эта кривая с осью Oy (x = 0) пересекается в двой-

ной точке B′ y
d

1 2 2, =





 
и точке A′ y

a d

a d3
02

=
⋅
−







, 

соответственной точке A(O, a
0
) прообраза m. Исследование 

точки B′ кривой m′ выполним по известной схеме:
– дифференцируем функцию (9),
– подставляем координаты точки B′ в полученное 

дифференциальное уравнение, что дает неопреде-
ленность типа 0/0; это является признаком того, что 
точка B′ – двойная;

– раскрываем неопределенность по правилу Лопиталя 

и получаем два совпавших значения dy

dx
= 0 .

Это значит, что предельная прямая p является 
касательной к кривой m′ в ее точке возврата B′. Таким 
образом, для кубической параболы m ее несобствен-
ная двойная точка B Oy∞ ∈  является точкой возвра-
та, а ее ветви касаются здесь несобственной прямой 
p∞ плоскости [6].

Теперь методами начертательной геометрии ис-
следуем график m

1
 функции (5), полу-

ченной из системы (2) исключением 
из ее первых двух уравнений параметра 
p (рис. 2). Графики ′ ⊂ ′m Π , ′′ ⊂ ′′m Π  
этих двух уравнений примем за направ-
ляющие проецирующих цилиндрических 
поверхностей � �α m V, ∞( ) , ′ ′( )∞� �β m U, , где 

V Oy∞ ∈ , U Ox∞ ∈ , отнесенных к де-
картовой системе координат Oxyp. Эти 
цилиндрические поверхности (кони-
ческие поверхности с несобственными 
вершинами V∞, U∞) имеют общую обра-
зующую t∞, принадлежащую несобст-
венной плоскости w∞ пространства. 
Образующая t∞ является двукратной на 
каждой из этих поверхностей, а пло-

Рис. 1
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скость w∞ является их общей касательной плоскостью, 
касающейся обеих их пол вдоль прямой t∞. Это сле-
дует из поведения направляющих m′, m′′ в окрестно-
сти их несобственных двойных точек (см. рис. 1).

Таким образом, пространственная кривая m9, по 
которой пересекаются цилиндрические поверхности 
α′, β′′ третьего порядка, является кривой девятого 
порядка (9 = 3 × 3). Она распадается на их общую 
несобственную образующую t∞, считаемую пять раз 
(4 раза – из-за того, что является двукратной на 
каждой из них; 1 раз – из-за касания их пол вдоль 
t∞). Следовательно, графиком m4 функции (5) явля-
ется кривая четвертого порядка (рис. 2, 3). Она пред-
ставляет собой проекцию m1

4  собственной состав-
ляющей m4 линии пересечения проецирующих ци-
линдрических поверхностей α′ и β′′.

Пространственная кривая m4 проходит через не-
собственные вершины V∞, U∞ проецирующих цилин-
дрических поверхностей α′ и β′. Поэтому ее проекции 
m′ ⊂ П′, m′′ ⊂ П′′ являются кривыми третьего поряд-
ка. Наличие у поверхностей α′ и β′ общей образую-
щей t∞ = U∞V∞ с общей касательной плоскостью w∞ 
приводит к появлению несобственных точек воз-
врата U m∞ ∈ � , V m∞ ∈ ′′  с касательными u∞ = П′ ∩ w∞, 
v∞ = П′′ ∩ w∞. На рис. 3 она построена как третья 
проекция m1

4  на плоскости проекций П
1
(Oxy) про-

странственной кривой четвертого порядка m4, задан-
ной своими проекциями m′ и m′′ соответственно на 
плоскостях проекций П′(Oxp), П′′(Oyp). Кривая m1

4  
представляет собой змеевидную линию с двумя не-
собственными действительными точками X Ox∞ ∈ , 
Y Oy∞ ∈ . Поэтому она пересекает несобственную 
прямую X∞ Y∞ плоскости w∞ еще в двух мнимых точ-
ках.

Далее исследуем пространственную кривую m, 
задаваемую системой уравнений (6), получаемой из 
системы (2) освобождением от параметра p. В гео-
метрическом толковании эта система представляет 
уравнения трех проецирующих трехмерных цилин-
дрических (гиперцилиндрических) поверхностей 

′ ⊥α Oxp , ′′ ⊥β Oyp , ′′′ ⊥y Ozp , отнесенных к декар-

товой системе координат Oxyzp четырехмерного про-
странства (рис. 3). Переход от системы (2) к системе 
(6) освобождением от параметра p геометрически 
объясняется так:

– проецирующие гиперцилиндрические повер-
хности α′, β′′ пересекаются по двумерной проециру-
ющей цилиндрической поверхности четвертого по-
рядка µ1

4
1
4 3 3 4 2=( ) ⊥ + − =( )m Oxy ;

– аналогичные гиперцилиндрические поверхно-
сти α′, γ′′′ пересекаются по двумерной проецирующей 
цилиндрической поверхности четвертого порядка 

λ2
4

2
4=( ) ⊥m Oxz ;

– в трехмерном пространстве Oxyz цилиндрические 
поверхности µ1

4 , λ2
4  пересекаются по пространст-

венной кривой m16
1
4

2
4= ∩µ λ  шестнадцатого порядка, 

являющейся графиком системы (6).
Полученная кривая m16 , очевидно, распадается 

на составляющие, так как ее проекции m1
4 , m2

4  на-
ходятся в частном положении:

– они инцидентны несобственной точке X∞ оси 
Ox;

– кривая m1
4  проходит через несобственную точ-

ку Y∞ оси Oy, а кривая m2
4  – точку Z∞ оси Oz системы 

координат Oxyz.
Отсюда следует, что
– кривая m16  инцидентна точке X∞;
– она распадается на несобственную прямую Y∞Z∞ – 

общую образующую проецирующих цилиндрических 
поверхностей µ1

4  и λ2
4 , и собственную часть m15  их 

пересечения.
Любая плоскость δ

i
 пучка параллельных плоско-

стей Y Z Oyz∞ ∞ ( )δ ????  пересекает каждую из цилин-
дрических поверхностей µ1

4 , λ2
4  по трем собственным 

образующим, пересекающимся в девяти точках 
M j mj =( ) ∈1 2 3 9 15, , , ,… . Точки Y∞, Z∞ на m15  явля-
ются трехкратными. Действительно, одна из этих 
трех образующих совпадет с несобственной прямой 
Y∞Z∞, если некоторая плоскость δ

i
 пучка (Y∞Z∞) будет 

касаться кривой m15  в точке Y∞ или Z∞. Тогда одна 

Рис. 2

Рис. 3



6

ГЕОМЕТРИЯ И ГРАФИКА № 3. 2014	 GEOMETRY & GRAPHICS (2014). Vol. 2. Iss. 3. 3-6

из точек M j
 совпадет с вершиной Y∞ цилиндра λ2

4  

или Z ∞ ∈µ1
4 .

Отсюда следует, что проекцией  m1
4  кривой m15  

из точки Z∞ на П
1
 будет кривая четвертого порядка 

15 3

3
4

−
=  [4]: кратность точки Z∞ на m15

 понижает 

порядок ее проекции на 3 (15 – 3 = 12); каждая обра-
зующая цилиндрической поверхности µ1

4  пересека-
ет поверхность λ2

4  в трех собственных точках, что 
понижает порядок проекции в три раза (12 : 3 = 4). 
Аналогичные выкладки справедливы и для фрон-
тальной проекции m2

4  кривой m15 .
В заключение отметим, что рассмотренный выше 

конструктивный подход к преобразованию параме-
трически заданных кривых в кривые, заданные сво-
ими проекциями (см. рис. 3), естественным образом 
обобщается на пространства высших размерностей. 
На обобщенном чертеже Монжа с горизонтальным 
расположением n плоскостей проекций П'(Opx), 
П''(Opy), П'''(Opz), … моделируется параметрически 
заданная кривая m n-мерного пространства. Отображая 
пары плоскостей проекций П′ – П′′, П′ – П′′′,  
П′ – ПIV, … этого чертежа соответственно на плоско-
сти проекций П1, П2, П3, … другого обобщенного 
чертежа Монжа с вертикальным расположением 
плоскостей проекций, получаем n – 1 проекции m

1
, 

m
2
 данной кривой m. При этом новые проекции m

1
, 

m
2
, … строятся как третьи проекции исходных пар 

проекций m′ – m′′, m′ – m′′′, …
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Параметрическая геометрия 
в геометрическом моделировании

Аннотация. Дается краткая история создания параметри-
ческой геометрии за рубежом и в России. Дается определение 
понятию «параметр». Показывается, какие задачи решает 
параметрическая геометрия в геометрическом конструирова-
нии: 1. Параметраж геометрических фигур и их многообразий. 
2. Параметраж геометрических условий. 3. Исследование 
геометрического смысла параметров. 4. Исследование воз-
можности сосуществования геометрических условий. Указывается 
ошибочное представление о параметризации геометрических 
условий как относящихся исключительно к компьютерной 
графике. На самом деле геометрические зависимости введены 
в компьютерную графику именно из параметрической геоме-
трии, именно параметрическая геометрия определила, сколь-
ко параметров связывает та или иная зависимость. Основой 
метода параметрической геометрии является параметрическое 
исчисление. Основной задачей – определение числа параметров 
геометрических фигур на основе параметров формы и положе-
ния, а также геометрических условий и их исследование. 

Показано, что параметрическая геометрия лежит в осно-
ве каркасного метода конструирования. Конструирование 
поверхностей получением их каркасов имеет определенные 
преимущества перед другими традиционными математиче-
скими методами, так как в реальных условиях производства 
поверхность изготавливается не как непрерывное двухпара-
метрическое множество точек, а как дискретное семейство 
линий, которое при необходимости сглаживается.

На примере формирования проезжей части автомобильной 
дороги, являющейся линейчатой поверхностью общего по-
рядка, показано применение параметрической геометрии в 
конструировании геометрической и математической моделей, 
без чего невозможно визуализировать поверхность дороги на 
компьютере.

Ключевые слова: параметрическая геометрия, исчисли-
тельная геометрия, параметр, геометрические параметры, 
параметраж геометрических фигур, исчислительный метод, 
аналитическая геометрия.
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Parametric Geometry in Geometric Modeling
Abstract. A brief history of parametric geometry creation in 

Russia and foreign countries is delivered. The term «parameter» is 
defined. Problems in geometric design solved by parametric geo-
metry are: 1. Parametric area of geometric figures and their mani-
folds. 2. Parametric area of geometric conditions. 3. Study of geo-
metric meaning of parameters. 4. Study of possibility of coexistence 
of geometric conditions. The article specifies a misconception about 
the parameterization of geometric conditions as referring exclu-
sively to computer graphics. Geometric dependencies were in fact 
introduced into computer graphics from parametric geometry, it 
was parametric geometry that defined the number of parameters 
associated with a dependency. The parametric geometry method is 
based on parametric calculus. The main task is to research and 
determine the number of parameters of geometric shapes based on 
shape parameters, positions, and geometric conditions.

Многие преподаватели начертательной геометрии, 
за редким исключением, плохо знают, что представ-
ляет собой параметрическая геометрия и для чего 
она нужна. Многие ошибочно считают параметраж, 
использующийся в компьютерной графике, совер-
шенно отдельным элементом, независимым от па-
раметрической геометрии и присущим исключитель-
но компьютерной графике [29], что в корне неверно.

Попробуем популяризовать некоторые сведения, 
касающиеся параметрической геометрии, и донести 
до широких масс хотя бы небольшой их объем.

В 1839 г. Ю. Плюккер опубликовал работу [34].  
С этого момента, как считается, было заложено на-
чало развития параметрической геометрии. В этой 
работе речь идет о подсчете параметров алгебраиче-
ских кривых и их уравнений.

Параметры – это некоторые независимые вели-
чины (числа), значения которых служат для различия 
элементов множеств между собой. В качестве пара-
метров могут выступать коэффициенты уравнений, 
значения на числовой оси (осях координат), геоме-
трические условия. 

Например, если взять известное уравнение первой 
степени 

	 Ах + Ву + Сz – D = 0,	 (1)

задающее в R3 плоскость, и преобразовать его в

	
A

D
x

B

D
y

C

D
z+ + =1,

	

(2)

то величины A/D, B/D, C/D являются параметрами. 
Если преобразовать (2) в

	
x

D A

y

D B

z

D C/ / /
,+ + =1

	

(3)

получим известное каноническое уравнение плоско-
сти «в отрезках», где числа в знаменателе являются 
величинами отрезков на числовых осях х, у и z со-
ответственно. То есть теперь мы знаем, как проходит 
в пространстве плоскость, знаем геометрическую 
сущность этих параметров.

Вслед за Ю. Плюккером параметрической геоме-
трией последовательно занимались известные фран-
цузские геометры В. Понселе и М. Шалль, а затем 
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The article shows that parametric geometry underlies the wire-
frame method of construction. Designing surfaces as a  set of frames 
has certain advantages over other traditional mathematical methods, 
as in real production conditions the surface is made not as a con-
tinuous two-parameter set of points, but as a discrete family of 
lines, which is optionally smoothed.

For example, the formation of the carriageway of the road, 
which is a general ruled surface, shows the use of parametric geo-
metry in the construction of geometrical and mathematical models, 
without which it is impossible to visualize the road surface with a 
computer.

Keywords: parametric geometry, enumerative geometry, para-
meter, geometrical parameters, parametric area of geometric shapes, 
enumerative method, analytic geometry.
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немецкие – Г. Шуберт [35] и Х.Г. Цейтен [36]. В 1900 г. 
выдающийся немецкий математик Д. Гильберт сфор-
мулировал 23 математические проблемы, подлежащие 
исследованию в ближайшее время. На 15-м месте 
стояла параметрическая геометрия. Однако иссле-
дование этой проблемы затянулось, а с середины 
1920-х гг. интерес к ней упал окончательно.

В России первая работа по параметрической гео-
метрии вышла в 1963 г. [30]. В ней Н.Ф. Четверухин 
дал методику подсчета параметров многоугольников 
и многогранников. Сформулируем метод и задачу 
параметрической геометрии. 

Основой метода параметрической геометрии яв-
ляется параметрическое исчисление. Основной за-
дачей – определение числа параметров геометриче-
ских фигур и их исследование. 

После Н.Ф. Четверухина вопросом параметриче-
ской геометрии занимался профессор Н.Н. Рыжов. 
Его работы [13–15] в области параметрической гео-
метрии являются фундаментальными. Бурное раз-
витие параметрической геометрии было вызвано 
развитием вычислительной техники, для которой 
параметрический счет стал необходим. В настоящее 
время в параметрической геометрии можно выделить 
4 основные задачи [22]:
1)	 параметраж геометрических фигур и их много-

образий;
2)	 параметраж геометрических условий;
3)	 исследование геометрического смысла параметров;
4)	 исследование возможности сосуществования гео-

метрических условий.
Первые две задачи в принципе решены. Третья и 

четвертая находятся в стадии решения, общих под-
ходов к их решению пока нет, поэтому в каждом 
конкретном случае приходится анализировать усло-
вия и находить оригинальное решение. Тут еще оста-
ется обширное поле для исследований.

В этом месте стоит сделать следующее замечание. 
Некоторые авторы [29, с. 10], как уже говорилось 
выше, параметраж геометрических условий приписы-
вают исключительно компьютерной графике. Отнюдь. 
Вопросом геометрических условий как параметров 
занимались академик Н.Ф. Четверухин, профессор 
Н.Н. Рыжов и их многочисленные ученики, разра-
батывавшие принципы параметрической геометрии. 
Сравните с [17, 19, 20, 22, 23].

Где же применяется параметрическая геометрия?
Значительная часть исследований в прикладной 

геометрии поверхностей направлена на конструиро-
вание каркасов поверхностей, и в этой области па-
раметрическая геометрия занимает одно из ведущих 
мест. В теории каркаса фундаментальными являют-
ся работы профессора Н.Н. Рыжова [13 и др.]. Каркасная 
теория задания и конструирования поверхностей 
дает общую точку зрения на вопросы геометриче-
ского конструирования поверхностей, задания их в 
пространстве и на чертеже, обобщает различные 
способы и приемы прикладной геометрии поверхно-
стей. В работах [16, 20] получает развитие идея фор-
мализации процесса конструирования поверхностей 

как по отдельным вопросам, так и всего метода в 
целом. Формализация таких вопросов, как состав-
ление закона каркаса, выявление определителя по-
верхности, получение линии каркаса как элемента 
непрерывного каркаса поверхности, является главным 
моментом в проблеме автоматизации этих процессов.

Конструирование поверхностей получением их 
каркасов имеет определенные преимущества перед 
другими традиционными математическими метода-
ми, так как в реальных условиях производства по-
верхность изготавливается не как непрерывное двух-
параметрическое множество точек, а как дискретное 
семейство линий, которое при необходимости сгла-
живается.

Дискретный каркас с наперед заданной плотностью 
расположения линий можно получить из заданного 
непрерывного каркаса. Современные технические 
средства позволяют получать и воспроизводить дис-
кретные каркасы с плотностью, на несколько поряд-
ков превосходящей требуемую в инженерной прак-
тике. Это дает возможность при решении инженер-
ных задач пользоваться приближенными методами 
там, где решение классическими методами анализа 
по тем или иным причинам затруднено.

Однопараметрическое множество (∞1) линий, 
образующее каркас некоторой поверхности, можно 
получить двумя способами: наложением геометри-
ческих условий на элементы многопараметрическо-
го множества или размножением первоначально 
заданной производящей линии путем преобразования 
пространства. Оба способа получили широкое рас-
пространение в прикладной геометрии поверхностей 
и являются основными при конструировании кар-
касных поверхностей.

Вопросы геометрического моделирования каркас-
ных поверхностей решались применительно к архи-
тектурно-строительной практике в работах [10, 19, 
23, 24, 31]. Параметризации геометрических условий 
и поверхностей, алгоритмам перехода от конструк-
тивно-кинематического задания поверхностей к 
аналитическому посвящены работы [5, 7, 9, 12, 14, 
15, 17, 19–21, 23–26, 30].

В течение более чем 35 лет под научным руковод-
ством профессора Н.Н. Рыжова велась методически 
последовательная, целенаправленная работа по ис-
следованию каркасно-параметрического метода за-
дания и конструирования поверхностей. Исследовались 
общие вопросы каркасной теории задания и кон-
струирования поверхностей [3, 7, 13, 18], параметри-
зации фигур и геометрических условий, образующих 
эти фигуры [7, 14, 15, 17, 20, 21, 25], свойств много-
параметрических линий и поверхностей [3, 4, 18], 
алгоритмизации и формализации конструирования 
поверхностей [2, 7, 12, 16], получения их уравнений, 
параметризации чертежа поверхности и др.

Рассмотрим основные положения, раскрывающие 
сущность каркасно-параметрического метода.

Наперед заданные требования к конструируемой 
поверхности предъявляются в виде геометрических 
условий, каждое из которых выступает или в виде 
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параметра элемента каркаса, или в виде функций, 
устанавливающих определенную зависимость меж-
ду параметрами элемента каркаса. Каждое из гео-
метрических условий задает определенное число 
связей между параметрами элементов каркаса, это 
число называется параметрическим числом данно-
го условия.

При каркасно-параметрическом методе констру-
ирования поверхностей ∞1 (однопараметрическое 
множество) линий, представляющих собой каркас 
поверхности, получается выделением этого множе-
ства из ∞е (е-параметрического множества) линий 
некоторого пространства. Если элемент каркаса в 
некотором пространстве определен по форме и по-
ложению е параметрами (е = р + q, где р – число 
параметров формы, а q – число параметров положе-
ния), то это означает, что все пространство заполне-
но ∞е этих линий. Задавая 1, 2, … , (е – 1) параметр, 
можно из ∞е выделить ∞е – 1, ∞е – 2, … , ∞1 линий. 
Оставшийся свободным е-й параметр выступает в 
качестве параметра каркаса.

К аналогичному результату можно прийти, свя-
зывая функционально параметры элемента каркаса 
αi (i = 1, 2, …, e) соответственно 1, 2, …, (е – 1) свя-
зью. Такая связь устанавливается заданием геоме-
трических условий, предъявляемых к линии – эле-
менту каркаса. Совокупность геометрических усло-
вий, выделяющих линейный каркас из ∞е линий, 
образует закон каркаса. Поскольку каждое из гео-
метрических условий может иметь отличное от других 
условий параметрическое число, то количество таких 
условий в законе каркаса должно быть таким, чтобы 
сумма их параметрических чисел равнялась (е – 1).

Геометрические условия, входящие в закон кар-
каса, несут информацию также и об определителе. 
Эта информация содержится в виде описания тех 
геометрических образов, через которые осуществля-
ется связь параметров элементов каркаса.

Каркасно-параметрический метод конструирова-
ния поверхностей состоит в обобщенном виде из 
следующих составляющих:
1)	 определение исходного ∞е линий, из которых 

выделяется каркас;
2)	 выбор геометрических условий, обеспечивающих 

наперед заданные требования;
3)	 параметрическая оценка геометрических условий.
4)	 составление закона каркаса;
5)	 выявление принципиального определителя по 

закону каркаса;
6)	 определение метода получения линии каркаса;
7)	 реализация метода получения линии каркаса;
8)	 воспроизведение линии в каком-нибудь виде.

Каркасно-параметрический метод задания и кон-
струирования поверхностей позволяет довольно просто 
осуществить переход от конструктивно-кинемати-
ческого задания поверхности к аналитическому,  
а затем и к визуализации самой поверхности.

Все многообразие ∞е кривых пространства можно 
записать в виде системы

	 Φ

Φ
1 1 2

2 1 2

0

0

X Y Z

X Y Z

e

e

, , , , , , ;

, , , , , , ,

α α α

α α α

…

…

( ) =

( ) =







	

(4)

где α
i
 – параметр элемента каркаса.

Закон каркаса можно выразить системой из (е – 1) 
уравнений

	 ψ
i
(α

1
, α

2
, … , α

e
) = 0; i = 1, 2, …, (е – 1).	  (5)

Исключив (е – 1) параметр из (е + 1) уравнений 
(4) и (5), получим уравнение каркаса с параметром 
каркаса α

k
:

	
F X Y Z

F X Y Z

k

k

1

2

0

0

, , , ;

, , , .

α

α
( ) =

( ) =







	

(6)

Исключив параметр каркаса α
k
, можно получить 

уравнение поверхности в виде:

	 F(X, Y, Z) = 0.	 (7)

Таким образом, каркасно-параметрический метод 
является достаточно универсальным методом при-
кладной геометрии поверхностей. Метод отличается 
высокой формализованностью и универсальностью 
его алгоритмов, что является важным моментом в 
вопросе автоматизации конструирования поверхно-
стей.

Во вторую группу конструирования поверхностей 
входят такие методы, как метод Кунса [11, 26, 27], 
метод Фергюсона [26, 27, 31], метод Безье [11, 28, 
32], метод сплайнов [1, 6, 8].

Сущность этих методов заключается в доопреде-
лении поверхности в промежутках между заданным 
точечным каркасом с соблюдением плавного изме-
нения кривизны. Поверхность разбивается на ячей-
ки, которые стыкуются между собой с заданной сте-
пенью гладкости.

Рассмотрим, как работает параметрическая гео-
метрия и каркасно-параметрический метод констру-
ирования поверхностей при получении поверхности 
проезжей части автомобильной дороги.

Известно, что поверхности автомобильной доро-
ги являются линейчатыми поверхностями общего 
вида.

Первоначально задается конечный дискретный 
ряд N точек (рис. 1) своими пространственными 
координатами х, у, z. Необходимо получить поверх-
ность проезжей части автомобильной дороги, кото-
рая, как уже было сказано, является линейчатой 
поверхностью общего порядка.

Рис. 1
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Становится понятным, что без дополнительного 
геометрического и математического моделирования, 
далее реализованных в программное обеспечение, 
никакие графические системы наподобие AutoCAD 
или КОМПАС просто так визуализировать эту по-
верхность не в состоянии. Не те в них первоначаль-
ные цели были заложены.

Поверхностные формы автомобильных дорог 
должны быть монофункциональными, должны по-
зволять перемещение по ним с большими скоростя-
ми. На этих поверхностях не нужно локально изме-
нять форму поверхности на участке какой-либо 
ячейки, как это возможно при задании поверхностей 
по методам Кунса, Фергюсона или Безье. Поэтому 
для моделирования поверхностей автомобильной 
дороги наиболее приемлемым становится каркасно-
параметрический метод конструирования как наи-
более соответствующий для формирования поверх-
ностных форм автомобильных дорог. Этот метод 
может быть объединен с методом сплайнов.

Конечной целью этапа проектирования можно 
считать формирование геометрических и математи-
ческих моделей линейных и поверхностных форм 
автомобильной дороги, учитывающих некоторые 
наперед заданные условия, такие, например, как 
прохождение оси дороги через заданный ряд опорных 
точек, минимизация кривизны оси дороги, гладкость 
стыковки отдельных кусков линий и отсеков поверх-
ностей не ниже хотя бы второго порядка и др.

Как это сделать в AutoCAD без математической 
модели? 

Рассмотрим математическую модель поверхности 
проезжей части автомобильной дороги.

Линейчатая поверхность проезжей части автомо-
бильной дороги может быть образована по следую-
щему закону. Прямолинейная образующая l, пере-
мещаясь в пространстве R3, пересекает направляющую 
линию q, принадлежит семейству плоскостей Σ, 
нормальных к горизонтальной проекции q

1
, направ-

ляющей линии q, и угол наклона ϕ образующих l к 
горизонтальной плоскости, плавно изменяется, бу-
дучи функционально связанным с длиной s

1
 гори-

зонтальной проекции q
1
, направляющей q.

Формулу поверхности можно записать в следую-
щем виде:

	

Φ Σ Πl q f s l q l f si i i i i, , .ϕ ϕ= ( )( ) ⊂ ⊥ ∧ = = ( )( ){ }1 1 1 1

	

(8)

Очевидно, что все многообразие линейчатых по-
верхностей будет зависеть от вида направляющей 
кривой q, ее формы и положения, а также от функции 
зависимости угла ϕ от положения точки на оси до-
роги.

Теперь, учитывая параметраж условий (опять-
таки отсылаю к работе [8, с. 10]), попробуем получить 
поверхность проезжей части дороги.

Рассмотрим получение математической модели 
этой поверхности.

Пусть уравнение направляющей пространственной 
кривой g (оси дороги) известно и выражено в пара-
метрическом виде:

	
X X t

Y Y t

Z Z t

g g

g g

g g

= ( )
= ( )
= ( )









;

;

.

	

(9)

В R3 ∞4 прямых:

	
Y kX

Z mX n

= +
= +





1;

,

	

 (10)

где k, l, m, n – параметры прямой.
Нормаль к горизонтальной проекции q

1
 кривой 

q, т.е. к Y(t) в плоскости проекций П
1
, в точке (Хi, Yi, 

Zi) имеет вид:

	
′ ( ) − ( )  + ′( ) − ( )  =X t X X t Y t Y Y tg g 0.

	
(11)

Так как горизонтальная проекция l i
1  образующей 

l i в точке (Хi, Yi) является нормалью к горизонталь-
ной проекции q

1
, то, преобразуя (11) относительно 

координаты Y, получим уравнение горизонтальной 
проекции l i

1  образующей l i:

	

Y Yg t
X t

Y t
X Xg t= ( ) −

′( )
′( ) − ( ) ,

	

(12)

при Y′(t) ≠ 0.
Очевидно, что (12) является также математической 

моделью ∞1 плоскостей Σi, нормальных к q
1
 и несущих 

образующие l i.
Принимая систему (10) за уравнение ∞4 прямых 

в R3, можно запись вида 

	 Y Yg t
X t

Y t
X Xg t

Z mX n

= ( ) −
′( )
′( ) − ( ) 

= +








;  	
(13)

принять за уравнение ∞3 прямых, расположенных в 
системе плоскостей (3.10). Параметрами являются 
m, n и t.

То есть условие нормали связывает один из пара-
метров, в результате чего из ∞4 прямых получаем 
комплекс прямых.

Условие пересечения l i с кривой g дает еще одну 
зависимость между параметрами m, n и t. Если (9) – 
уравнение кривой g, то получим систему:

	
X X t

Y Y t

Z Z t

Y Yg t
X t

Y t
X Xg t

Z mX

g

g

g

= ( )
= ( )
= ( )

= ( ) −
′( )
′( ) − ( ) 

=

;

;

;

;

++














 n,
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исключая из которой X, Y и Z, получим

	 Zg(t) = mХg(t) + n.

Отсюда:

	 n = Zg(t) – mХg(t).

Следовательно, запись

	

Y Yg t
X t

Y t
X Xg t

Z mX Z t mX tg g

= ( ) −
′( )
′( ) − ( ) 

= + ( ) − ( )









;

,

 	 (14)

с параметрами m и t задает ∞2 прямых, пересекающих 
q и принадлежащих ∞1 плоскостей Σ. Таким образом, 
вводя последующую зависимость и снижая тем са-
мым мощность множества еще на одну единицу, 
получаем конгруэнцию прямых.

Если задать функциональную зависимость ϕ от t, 
то параметр m, зависящий от ϕ и t, будет определять-
ся для каждого t. При непрерывном изменении t 
непрерывно будет изменяться и m. Тогда можно за-
писать 

	

Y Yg t
X t

Y t
X Xg t

Z Z t f t X X tg g

= ( ) −
′( )
′( ) − ( ) 

= ( ) + ( ) − ( ) 








;

,

	

(15)

где f(t) определяет зависимость m от t и от ϕ, который, 
в свою очередь, зависит от t.

Система (15) – математическое выражение, зада-
ющее ∞1 прямых – линейчатую поверхность общего 
вида, являющуюся геометрической моделью поверх-
ности проезжей части автомобильной дороги.

Произведя дополнительный ряд преобразований, 
введя данные СНиП «Автомобильные дороги», раз-
работав программное обеспечение, можно, в конеч-
ном итоге, получить визуализированную на компью-
тере поверхность проезжей части автомобильной 
дороги. Но никак не раньше.

Итак, первоначально берется образующая, опре-
деляется ее параметрическое число (образующей 
может служить и поверхность, а результатом – оги-
бающая ∞1 поверхностей [25]). Затем, последователь-
но включая в рассмотрение определенные геометри-
ческие зависимости: касание, параллельность, пер-
пендикулярность, пересечение и т.д., достигается 
цель – формирование искомой поверхности.

В конце стоит добавить, что элементы параме-
трической геометрии и ее применение показано в 
работе [24], так как работу [22] найти довольно-таки 
сложно.
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Расчет параметров конструкции 
и разработка алгоритмов 
реализации аналемматических 
солнечных часов

Аннотация. Аналемматические солнечные часы из всех 
известных конструкций позволяют достигнуть наибольшей 
точности регистрации времени. По результатам археологиче-
ских исследований подтверждено, что аналемматические 
солнечные часы использовались людьми в разных частях 
света с глубокой древности: в древнем Египте с XV в. до н.э., 
на территории современного Крыма и Донбасса с XII–XIII в. 
до н.э. Принципиальным отличием аналемматических сол-
нечных часов от солнечных часов других конструкций явля-
ется изменение положения гномона в различные периоды 
года. По этой причине роль гномона часто выполняет человек, 
занимающий указанное место на календарной площадке.  
В статье приведены соотношения, позволяющие рассчитать 
параметры календарной площадки и геометрические размеры 
эллипса для циферблата аналемматических солнечных часов 
в зависимости от широты местности. Также показан график 
расхождений показаний часов с истинным солнечным време-
нем, связанных с неравномерностью движения Солнца в 
различные периоды года.

Расчет параметров аналемматических солнечных часов 
осуществляется по программе, алгоритм которой разработан 
по известным соотношениям, определяющим видимое дви-
жение Солнца по небосводу в зависимости от времени года и 
широты местности. Программа строит модель аналемматиче-
ских часов и выдает значения параметров, позволяющих 
конструктивно реализовать аналемматические солнечные часы 
для местности заданной широты.

Ключевые слова: аналемматические солнечные часы, ши-
рота местности.
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Calculation of Construction Parameters and 
Algorithm Design of Analemmatic Sundial

Abstract. Of all known designs analemmatic sundials allow to 
achieve the most accurate time recording. The results of archaeo-
logical research confirmed those analemmatic sundials had been 
used in different parts of the world: in ancient Egypt since XV 
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Как известно, любая из конструкций солнечных 
часов дает значительную погрешность при регистра-
ции времени, которая, в свою очередь, зависит от 
географического расположения устройства, времени 
суток, времени года и неточности установки элемен-
тов конструкции. С этой точки зрения наибольшей 
точности регистрации времени можно достигнуть, 
применяя аналемматические солнечные часы [7,  
с. 11]. Есть основания полагать, что первые кон-
струкции аналемматических солнечных часов поя-
вились в XV–XVI вв. до н.э. в Древнем Египте. 
Старейшие в Европе солнечные часы обнаружены 
на территории России и Украины. Такой вывод был 
сделан после исследования находок из погребения 
Попов Яр и могильника Таврия (рис. 1), относящих-
ся к срубной культурно-исторической общности 
(XII–XIII в. до н.э.) [6, с. 78].

century BC, on the territory of Crimea and Donbas since XIII–XII 
century BC. The fundamental difference of analemmatic sundial 
from sundials of other types is changing the position of gnomon in 
different seasons. For this reason, the role of the gnomon is often 
performed by a person occupying a specified location on the cal-
endar space. The article describes correlations that allow calculat-
ing the parameters of the calendar pad and geometrical dimensions 
of the dial ellipse depending on latitude. The article also shows 
disagreement in the readings of clocks with true solar time associa-
ted with unevenness of the solar motion at different times of year.

Calculation of parameters for analemmatic sundial is performed 
with a program, the algorithm of which is based on well-known 
correlations defining apparent solar motion across the sky depen-
ding on the time of year and latitude. The program builds a model 
of analemmatic sundial and returns parameter points that allow 
structurally implement analemmatic sundial for a given latitude 
areas.

Keywords: analemmatic sundial, latilude.

Рис. 1. Плита с эллиптическим циферблатом 
из могильника Таврия

Аналемматические солнечные часы – это универ-
сальные солнечные часы, позволяющие определять 
точное время по тени объекта для различных дней 
года в зависимости от широты местности. Такие часы 
могут быть сооружены на территории образователь-
ных учреждений, городских площадях, в садово-
парковых комплексах и личных усадьбах. 
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на отметку 2 надо вставать в день летнего солнце-
стояния, а на отметку 4 – в день зимнего солнцесто-
яния [4, с. 3]. 

Для расчета календарной площадки применяется 
следующая формула:

	  
Z M= ⋅ ( ) ⋅ ( )tg δ ϕcos ,

где Z – дистанция от центра эллипса горизонтали, δ 
обозначает склонение солнца в заданный день года;

 М – длина большой полуоси эллипса.
Обычно отметки на площадке выбирают на на-

чало месяца календарного или истинного. Например, 
отметка 2 для дня летнего солнцестояния (δ  = 23,5°) 
будет отстоять от точки 0 для Москвы на расстояние 
L = tg(23,5°) cos(56°), что составляет 0,24. То есть 
если ОА равно 2 м, то расстояние между положени-
ями 1 и 2 будет 48 см. Временные отметки на цифер-
блате всегда размещаются строго на построенном 
эллипсе.

Для определения расположения точек, соответст-
вующих часовым меткам, воспользуемся формулами:

 	 X M

Y M

= ⋅ ( )
= ⋅ ( ) ⋅ ( )

sin ,

sin cos ,

θ
θ θ

где θ = 15° ⋅ x – часовой угол;
 x		 – время в часах после полудня;
 X		– смещение вдоль оси WE;
 Y		– смещение вдоль оси ON (рис. 4).
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Рис. 2. Принцип действия аналемматических 
солнечных часов

Принцип, который лежит в основе аналеммати-
ческих солнечных часов, проиллюстрирован на рис. 2. 
В одно и то же истинное время дня (но разное время 
года) тень от вертикального гномона будет отбрасы-
ваться в разных направлениях. Исключением явля-
ется полдень, когда тень всегда падает в направлении 
севера. Поэтому стали перемещать вертикальный 
гномон в течение года таким образом, чтобы в одно 
и то же время дня тень всегда была направлена на 
одну и ту же часовую отметку [3, с. 544].

Рис. 3. Схема циферблата и календарной площадки 
аналемматических солнечных часов

Рис. 4. Параметры аналемматических солнечных часов

Формула расчета склонения для произвольного 
дня имеет вид [5, c. 689]:

	 δ = asin[sin(23,45) ⋅ sin(360/365) (n – 81)].

В аналемматических солнечных часах обычно в 
качестве гномона используется сам человек, который 
встает на нужную площадку, однако это условие не 
является необходимым, так как достаточно обеспечить 
лишь перемещение гномона в зависимости от даты. 
Для определения длины тени гномона используем 
следующее соотношение [4, c. 322]:

	d = L ⋅ tg[acos(cos (δ) ⋅ cos(t) ⋅ cos(f) + sin(δ) ⋅ sin(t))],

где δ		 – угол склонения Солнца к земной оси;
 d		 – длина тени от гномона;

Схематическое изображение аналемматических 
часов представлено на рис. 3. Циферблат таких сол-
нечных часов обычно лежит в горизонтальной пло-
скости и представляет собой эллипс. Большая полу-
ось AO и малая полуось OC эллипса, вдоль которого 
откладываются часовые отметки, связаны между 
собой отношением, которое зависит от широты ϕ 
места установки следующей формулой:

	
OC OA= ⋅ ( )sin .ϕ

 

В центре эллипса О располагается площадка с 
отметками времени года. Встав на соответствующую 
отметку, человек отбросит свою тень в сторону пока-
заний часов на циферблате. Площадка располагает-
ся вдоль меридианной линии, при этом отметки 1 и 
3 на площадке соответствуют дням равноденствия, 
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 f		 – угол часового отклонения от абсолютного 
(реального) полдня;

 L		– высота гномона;
 n		 – номер дня года от 1 января;
 t		 – географическая широта. 
Очевидно, что для вычисления необходимых ве-

личин нужно знать склонение (δ) – угловое рассто-
яние на небесной сфере от плоскости небесного 
экватора до Солнца. Значения склонений для первых 
чисел обычно определяются по таблицам (рис. 5), 
но для произвольного дня мы будем использовать 
формулу.

В соответствии с приведенным алгоритмом в сре-
де Microsoft Visual Studio 2013 на языке программи-
рования C# была создана программа, моделирующая 
аналемматические солнечные часы. Программу мож-
но использовать при построении реальных часов на 
любой географической широте.
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Рис. 5. Таблица склонений для первых чисел месяцев

Также необходимо учесть тот факт, что Солнце в 
течение года неравномерно движется по небосводу [2], 
поэтому к подобным солнечным часам обязательно 
прикладывают график уравнения времени [1] и в со-
ответствии с датой наблюдений «подводят» показания 
солнечных часов в ту или иную сторону (рис. 6).

Рис. 6. Кривая ошибок
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Experience of Online Conferences on Problems 
of Graphic Training Quality as an Example of 
Interuniversity Cooperation

Abstract. The article analyzes possibilities of online confer-
ences on problems of graphic training quality as an example of 
consolidation of geometry and graphics community efforts. The 
results of online conferences conducted by Perm National Research 
Polytechnic University are the basis for experience discussion and 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ ПРЕПОДАВАНИЯ

Модернизация российской высшей школы

Модернизация системы российского высшего 
профессионального образования направлена на ре-
шение актуальных проблем постиндустриального 
общества и предполагает внедрение федеральных 
образовательных стандартов нового поколения, осно-
ванных на компетентностной модели обучения [3; 
18], а также создание информационно-технологиче-
ской среды вуза для обеспечения нового и конку-
рентно-способного качества высшего профессио-
нального образования [2; 21].

Сегодня молодое поколение еще до поступления 
в высшее учебное заведение знакомо с основами 
компьютерной грамотности и информационной куль-
туры, обладает навыками обучения в информацион-
но насыщенной среде, стремится соответствовать 
запросам и требованиям информационного общест-
ва. В этих условиях актуализируется проблема под-
готовки и повышения квалификации преподавателей 
и сотрудников высших учебных заведений в сфере 
применения информационных и коммуникационных 
технологий, так как критерием профпригодности 
современного вузовского преподавателя становится 
его «ИКТ-компетентность» [16]. ИКТ-компетентность 
предполагает наличие не только знаниевой характе-
ристики личности, а в большей степени личностно-
деятельностной составляющей, что означает готовность 
к мотивированному и привычному использованию 
всей совокупности и разнообразия средств и методов, 
предлагаемых информационно-компьютерными 
технологиями [1; 11].

Необходимо также отметить, что ввод в действие 
новых государственных образовательных стандартов 
расширяет автономию вузов при разработке основ-
ных образовательных программ на основе ФГОС 
ВПО и одновременно усиливает их ответственность 
за обеспечение требуемого качества предоставляе-
мого профессионального образования. Новой про-
блемой становится «встраивание предметного об-
учения» в компетентностную модель подготовки 
выпускника [18, 19]. Для этого нужны механизмы 
взаимодействия между преподавателями-предмет-
никами различных вузов России. Обмен опытом, 
обсуждение актуальных вопросов компетентностно 
ориентированной предметной подготовки, само
утверждение в правильности взглядов на пути их ре-
шения в диалогах и дискуссиях среди единомышлен-
ников, компетентных коллег по предметной обла-
сти – актуальная проблема сегодняшнего дня. 

statistical data analysis. Results of carrying out the KGP-2014 
conference are provided.

Keywords: graphic training, online conference, information 
technologies, statistics.
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Формат интернет-конференции

Чрезвычайно полезной и малозатратной формой 
для сотрудничества преподавателей-предметников 
является платформа интернет-конференции по акту-
альным проблемам качества подготовки студентов 
высшей школы. Пример этому – опыт проведения 
международных научно-практических интернет-
конференций по проблемам качества графической 
подготовки (КГП), инициированных кафедрой «Дизайн, 
графика и начертательная геометрия» на платформе 
Пермского национального исследовательского по-
литехнического университета [12–14]. Сайты про-
шедших конференций: http://dgng.pstu.ru/conf2010/, 
http://dgng.pstu.ru/conf2011/, http://dgng.pstu.ru/ 
conf2012/, http://dgng.pstu.ru/conf2014/

За годы проведения конференций ее участниками 
являлись представители России, Болгарии, Германии, 
Белоруссии, Украины, Словакии и США. Всех уча-
стников конференции можно поделить на 3 группы: 
первая – заведующие кафедрой, профессора, доктора 
наук; вторая – доценты и кандидаты наук; третья – 
старшие преподаватели без степени, ассистенты и 
другие [11]. Численный состав конференций по вы-
деленным группам приведен на рис. 1. Для примера 
качественное распределение участников по перечис-
ленным группам на КГП-2014 представлено на рис. 2. 
Как видно из приведенного рисунка, три четверти 
участников конференции относятся к специалистам 
высокой квалификации. Вторая группа являлась 
самой многочисленной, составляла почти половину 
всех участников конференции.

Для работы интернет-конференции была создана 
web-платформа, которая позволяет проводить авто-
матическую регистрацию участников конференции, 
загрузку и опубликование докладов, предоставляет 
сервисы обсуждения докладов, проведения круглых 
столов и обсуждения проекта решения конференции. 
Для каждого участника конференции организована 
личная страница, где хранятся его индивидуальные 
данные, происходит загрузка авторских докладов и 
выступлений на круглом столе, меняется статус под-
готовленных материалов для их рецензирования и 
публикации на сайте конференции. Управление хо-
дом прохождения конференции осуществляется че-
рез раздел «Новости» сайта и рассылку сообщений 
по электронным адресам участников конференции. 
На заключительном этапе после широкого обсужде-
ния за круглым столом проводится интернет-голо-
сование по принятию согласованного проекта реше-
ния конференции.

В сессионной работе можно выделить несколько 
этапов:
•	 предварительная регистрация участников на сай-

те конференции;
•	 открытие конференции и начало приема докладов;
•	 загрузка и установление статуса докладов, пред-

ставленных в различных разделах конференции;
•	 обсуждение в форме блога опубликованных до-

кладов и выступлений на круглом столе;
•	 выработка в рамках круглого стола и голосование 

по проекту решения конференции;
•	 подведение итогов и закрытие сессионной рабо-

ты конференции.
Необходимо отметить, что после закрытия кон-

ференции доступ к ее материалам остается в откры-
том доступе; они, как показывает практика, активно 
используются и позитивно влияют на работу кафедр, 
ведущих геометро-графическую подготовку в вузах.

Конференции КГП получили широкий резонанс 
в академической среде, их организация одобрена 
рядом научно-практических конференций по про-
блемам инженерного образования и информацион-
ных технологий, итоги их проведения неоднократно 
обсуждались на всероссийских совещаниях заведу-
ющих кафедрами геометро-графических дисциплин 
и отмечены в публикациях журналов [1; 11; 22]. На 
материалы конференции имеются многочисленные 
ссылки в статьях авторов, затрагивающих вопросы 
качества графической подготовки студентов и вли-
яния информационных технологий на современный 
образовательный процесс в высшей школе.

Итоги проведения КГП-2014

В феврале-марте 2014 г. на базе Пермского наци-
онального исследовательского политехнического 
университета состоялась очередная IV Международная 
научно-практическая интернет-конференция КГП-2014 
«Проблемы качества графической подготовки студен-
тов в техническом вузе: традиции и инновации» (адрес 
сайта http://dgng.pstu.ru/conf2014/). За полутораме-
сячный период сессионной работы в конференции 

Рис. 1. Численный состав участников конференций 
по выделенным группам

Рис. 2. Качественный состав участников конференции  
КГП-2014
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приняли участие 125 человек, из них 103 зарегистри-
рованных участника. Представлено 85 докладов, 
выступлений на круглых столах и публикаций в ру-
брике «Портреты». В рамках дискуссий на сайт кон-
ференции поступило более 390 комментариев. 
Необходимо отметить, что, несмотря на сокращенный 
(по сравнению с предыдущими сессиями) период 
сессионной работы конференции, это рекордные 
показатели результативности. На рис. 3 приведены 
сравнительные данные о результативности всех про-
веденных конференций.

По итогам проведения конференции выполнена 
оценка публикаций по номинациям. При подведении 
рейтинга публикаций получены следующие результаты.

В номинации «Самая обсуждаемая статья» наи-
большую дискуссию вызвали следующие публикации:
1)	 «Проблемы современного геометрического обра-

зования», Сальков Николай Андреевич (24 ком-
ментария) [17];

2)	 «Резервы совершенствования геометро-графиче-
ской подготовки современного инженера», Зеле-
новская Наталия Вячеславовна, Ярошевич Ольга 
Викторовна (19 комментариев) [8];

3)	 «Графическая подготовка и современное состоя-
ние стандартов единой системы конструкторской 
документации (ЕСКД)», Столбова Ирина Дмитриевна, 
Шахова Алевтина Бруновна (14 комментариев) [20].
В номинации «Статья, вызвавшая наибольший 

интерес» больше всех голосов с отметкой «понрави-
лось» собрали следующие публикации:
1)	 «Инженерная подготовка в технических универ-

ситетах Европы и США (сопоставление с естест-
венной фрактальной структурой подготовки)», 
Горнов Александр Олегович, Усанова Елена 
Владимировна, Шацилло Людмила Анатольевна 
(7 голосов) [6];

2)	 «Проблемы консолидации деятельности кафедр 
геометрии и графики», Ротков Сергей Игоревич 
(7 голосов) [15].
Среди других итогов конференции хотелось от-

метить начало сотрудничества с редакционной кол-
легией журнала «Геометрия и графика» и необходи-
мость его продолжения. 

В рамках заключительного заседания [7] на сайте 
конференции, помимо подведения итогов (член орг-
комитета И.Д. Столбова), были размещены выступ-
ления главного редактора журнала «Геометрия и 
графика» Н.А. Салькова; зав. кафедрой «Инженерная 
графика» БГТУ «Военмех» Д.Е. Тихонова-Бугрова с 
благодарностью от руководства университета; про-
фессора кафедры «Инженерная графика» ЮУрГУ 
А.Л. Хейфеца; декана аэрокосмического факультета 
ПНИПУ Р.В. Бульбовича; профессора кафедры «Ин-
женерная графика» НИУ «МЭИ» А.О. Горнова.

На заключительной стадии конференции тради-
ционно прошло обсуждение проекта решения кон-
ференции и проведено интернет-голосование по его 
утверждению. В голосовании приняло участие 64 
человека, что составляет 62% всех зарегистрирован-
ных участников конференции. Все голосовавшие 
единодушно поддержали выработанный проект ре-
шения, голосуя «за».

Приведем проголосованное решение конференции.
Организаторы конференции – кафедра «Дизайн, 

графика и начертательная геометрия» Пермского 
национального исследовательского политехническо-
го университета при участии председателя научно-ме-
тодического совета по начертательной геометрии, ин-
женерной и компьютерной графике проф. В.И. Якунина. 

Конференция продолжила традицию плодотвор-
ного проведения интернет-конференций по пробле-

Рис. 3. Сравнительный анализ результативных показателей 
интернет-конференций КГП

Динамика прохождения конференции показана 
на рис. 4, где представлено понедельное увеличение 
показателей (в численном выражении) по мере про-
хождения конференции. Снижение активности участ-
ников конференции на 4-й неделе совпадает по вре-
мени с обострением событий на Украине.

Рис. 4. Динамика статистических данных на КГП-2014

В рамках конференции в рубрике «Портреты» 
были представлены статьи о А.Д. Посвянском (автор 
А.А. Головнин [4]) и А.Ю. Губареве (автор А.О. Горнов 
[5]). В качестве стендовых докладов на сайте конфе-
ренции были размещены дипломные проекты вы-
пускников 2013 г. ПНИПУ по направлению подго-
товки «Дизайн», в новостных сообщениях размещен 
сюжет Пермской телекомпании «Рифей» о проходя-
щей защите дипломных проектов-2014 [9], а также 
проведен конкурс плакатов студенческих работ 
«Берегите лес от пожара» [10], проводимый кафедрой 
ДГНГ ПНИПУ совместно с УВД Пермского края.
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мам качества геометро-графической подготовки (ГГП), 
состоявшихся в 2010/2011/2012 гг.

Со времени проведения III интернет-конференции 
КГП-2012 в России продолжились процессы, опре-
деленные задачами перехода к новым стандартам 
ФГОС ВПО и двухуровневой системе высшего об-
разования. Этот период сопровождался атмосферой 
поиска и утверждения новых инновационных под-
ходов, связанных с информатизацией образования 
и одновременно тревогой за возможность утери луч-
шего в традициях отечественной высшей школы. 
Сохранилась острота проблемы обеспечения отече-
ственной промышленности квалифицированными 
инженерно-техническими кадрами. Не удалось в 
полной мере наладить процесс омоложения препо-
давательского корпуса и ускорить темпы подготовки 
научно-педагогических кадров высшей квалификации. 
Тем не менее за это время активизировалось взаи-
модействие вузов и предприятий в области инженер-
но-технической кооперации, ускорилось обновление 
материально-технической базы вузов.

Цель нынешней конференции традиционна – спо-
собствовать интеграции усилий научно-педагогиче-
ских коллективов кафедр графических дисциплин, 
представителей родственных и специализированных 
кафедр, проектных и производственных организаций, 
отдельных преподавателей высшей школы, заинте-
ресованных в создании инновационных механизмов 
взаимодействия с целью повышения качества инже-
нерного образования в России и ГГП, в частности, 
путем обсуждения новых идей и результатов апро-
бации инновационных практических разработок.

Как говорилось выше, общее число участников 
конференции составило 125 человек из 20 регионов 
России, Белоруссии, Украины, Болгарии, Германии. 
В конференции приняли участие представители 33 
вузов России и зарубежья, в том числе: Астраханского 
государственного технического университета, Бал-
тийского государственного технического универси-
тета «Военмех», Белгородского государственного 
технологического университета им. В.Г. Шухова, 
Белорусского государственного аграрного техниче-
ского университета, Белорусского национального 
технического университета, Винницкого националь-
ного технического университета, Волгоградского 
государственного аграрного университета, Донского 
государственного технического университета, Казан-
ского государственного архитектурно-строительно-
го университета, Казанского государственного энер-
гетического университета, Казанского националь-
ного исследовательского технического университета 
им. А.Н. Туполева, Кассельского университета, Мос-
ковского авиационного института (национального 
исследовательского университета), Московского 
государственного академического художественного 
института имени В.И. Сурикова, Московского госу-
дарственного университета тонких химических тех-
нологий имени М.В. Ломоносова, Национального 
исследовательского университета «МЭИ», Националь-
ного исследовательского технологического универ-

ситета «МИСиС», Нижегородского государственно-
го архитектурно-строительного университета, Ниже-
городского государственного технического универ-
ситета имени Р.Е. Алексеева, Новосибирского 
государственного архитектурно-строительного уни-
верситета (Сибстрин), Новосибирского государст-
венного технического университета, Омского госу-
дарственного технического университета, Пермского 
национального исследовательского политехническо-
го университета, Рыбинского государственного ави-
ационного технологического университета имени 
П.А. Соловьева, Санкт-Петербургского националь-
ного исследовательского университета информаци-
онных технологий, механики и оптики, Санкт-
Петербургского государственного политехнического 
университета, Сибирского государственного аэро-
космического университета, Сибирского государст-
венного университета путей сообщений, Сибирского 
федерального университета, Софийского техниче-
ского университета, Тверского государственного 
технического университета, Тульского государствен-
ного университета, Уральского государственного 
университета путей сообщения, Уральского феде-
рального университета имени первого президента 
России Б.Н. Ельцина, Южно-уральского государст-
венного университета, Уральского филиала Российской 
академии живописи, ваяния и зодчества имени Ильи 
Глазунова.

Работа конференции проходила по следующим 
направлениям:
•	 проблемы реализации геометро-графической под-

готовки студентов и инновационные образова-
тельные технологии обучения графическим дис-
циплинам;

•	 оценка качества графической подготовки и со-
временные средства контроля результатов обуче-
ния в условиях ФГОС ВПО;

•	 проблемы и перспективы развития современного 
дизайна.
В рамках конференции были проведены круглые 

столы, посвященные анализу текущих условий реа-
лизации геометро-графической подготовки студен-
тов и принятию проекта решения конференции.

Традиционно работа интернет-конференции про-
ходила в сессионном режиме на сайте с адресом 
http://dgng.pstu.ru/conf2014/. За период работы на 
сайте конференции было размещено 85 докладов и 
выступлений на круглых столах, а также организо-
вано их широкое обсуждение. В ходе общих дискус-
сий поступило более 390 взаимных комментариев, 
вопросов, мнений и сообщений участников конфе-
ренции. Проведено традиционное обсуждение и 
интернет-голосование по совместному принятию 
проекта решения конференции. С удовлетворением 
можно отметить высокую этику общения участников 
при обмене мнениями.

Анализ материалов докладов конференции, мнения 
и комментарии к ним, дискуссионные позитивные и 
критические оценки определяют следующее общее 
мнение участников:



21

GEOMETRY & GRAPHICS (2014). Vol. 2. Iss. 3. 17–23	 ГЕОМЕТРИЯ И ГРАФИКА № 3. 2014

1)	 можно констатировать, что материалы прошедших 
ранее интернет-конференций КГП-2010, 2011, 
2012, находящиеся в открытом доступе, активно 
используются и позитивно влияют на работу ка-
федр, ведущих ГГП в вузах;

2)	 постоянными и активными участниками КГП 
становятся наши зарубежные коллеги, внося мно-
го нового и полезного в процесс обсуждения на 
конференции. Особо участники отмечают и бла-
годарят болгарского коллегу, профессора Софий-
ского технического университета М.Н. Лепарова;

3)	 многообразие и острота вопросов, обсужденных 
на конференции, являются признаком неослабе-
вающего беспокойства и ответственности участ-
ников не только за судьбу геометро-графической 
составляющей отечественного инженерного об-
разования, но и инженерной подготовки в целом;

4)	 на основе ряда наиболее интересных докладов 
были подготовлены статьи для научно-методиче-
ского журнала «Геометрия и графика», решающе-
го важные задачи профессионального сообщества;

5)	 в условиях кадрового кризиса, характерного не 
только для России, но и для других стран, пред-
ставленных на конференции, а также проблем 
модернизации геометро-графической подготовки 
(ГГП) в соответствии с мировыми тенденциями 
инженерной подготовки участники отмечают не-
обходимость разрешения давно назревших вопро-
сов в области начертательной геометрии, инже-
нерной и компьютерной графики;

6)	 на фоне неудовлетворительного состояния в об-
ласти подготовки кадров высшей квалификации 
(канд. техн. наук и д-ров техн. наук) в сфере ин-
женерной геометрии и компьютерной графики 
необходима консолидация членов геометро-гра-
фического сообщества, сближение точек зрения 
на роль различных технологий ГГП ради сохра-
нения ее целостности как таковой и выработки 
наступательной аргументированной позиции в 
вопросах модернизации ГГП для сохранения ее 
как специфической части инженерной подготовки;

7)	 важным аспектом развития ГГП в вузе является 
качественная базовая подготовка абитуриентов, 
что требует введения в программу обучения в 
школе предмета «Основы геометро-графической 
культуры». ГГП в вузе должна строиться на осно-
ве системного подхода к формированию ее струк-
туры и содержания. При этом методолого-теоре-
тической основой остаются положения теории 
построения проекционных изображений в их 
органической связи с математическими численно-
аналитическими процедурами, лежащими в ос-
нове CAD-систем современных САПР;

8)	 в связи с обновлением ГОСТов и введением новых, 
связанных с электронным документированием, 
все более остро стоит вопрос о недостаточном 
уровне их проработки, слабой согласованности 
друг с другом и ранее введенными стандартами. 
Эта ситуация иногда входит в противоречие с 
основными положениями инженерной графики 

и требует принятия соответствующих мер по их 
корректировке;

9)	 представляют интерес различные теоретические 
и практические аспекты преподавания дизайна 
на кафедрах ИГ и в рамках инженерной подго-
товки в целом. Это один из возможных факторов 
естественной междисциплинарной интеграции 
графических дисциплин и стабильного положения 
самих кафедр;

10)	отмечены интересные разработки в области тех-
нологий обучения, методик и структурирования 
инженерной подготовки и ГГП на кафедрах гра-
фической подготовки Национального исследова-
тельского технологического университета «МИСиС», 
Нижегородского государственного архитектурно-
строительного университета, Казанского нацио-
нального исследовательского технического уни-
верситета им. А.Н. Туполева, Национального ис-
следовательского университета «МЭИ», Пермского 
национального исследовательского политехни-
ческого университета, а также ориентированность 
на применение проектного подхода в базовой ГГП 
Казанского государственного энергетического 
университета, Казанского национального иссле-
довательского технического университета имени  
А.Н. Туполева и Балтийского государственного 
технического университета «Военмех».
В порядке подведения итогов конференции призна-

но, что для сохранения базовых и инвариантных эле-
ментов ГГП и ее дальнейшего развития в условиях 
всесторонней информатизации различных сторон ин-
женерного образования необходимо: 
1)	 сохранить как минимум формат данной междуна-

родной научно-практической интернет-конферен-
ции и ее web-платформы, являющейся эффектив-
ным инструментом взаимодействия и интеграции 
интеллектуальных усилий, в первую очередь, пре-
подавателей кафедр геометро-графических дисци-
плин и родственных им, находящихся в разных 
регионах России, ее ближнего и дальнего зарубежья;

2)	 в связи с актуальностью общения между собой 
специалистов в области геометрии необходимо 
рассмотреть возможность и формы развития плат-
формы КГП до формата постоянно действующе-
го профессионального форума;

3)	 признать актуальной организацию постоянной ко-
миссии по согласованию понятийных и термино-
логических противоречий в рамках ГГП и ГОСТов, 
вызванных, главным образом, усилением роли ком-
пьютерных технологий в инженерной практике и 
проектно-конструкторской деятельности в частности;

4)	 необходимы специальные исследования и анализ 
психолого-эргономических аспектов широкого 
применения новых информационных технологий, 
особенностей ментальности молодого поколения 
и аспектов взаимного психологического комфор-
та преподавателей и студентов в условиях новых 
форм учебного процесса;

5)	 рассмотреть целесообразность организации в рам-
ках очередной ГГП секции теоретических и при-
кладных аспектов геометрии и графики;
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6)	 для формирования базового интегрированного 
курса, элементы которого отражены в докладах 
конференции и имеются в практике и методике 
ряда кафедр, продолжить активный поиск гармо-
ничного сочетания фундаментальных положений 
и методов традиционной геометрии и графики,  
а также компьютерных технологий трехмерного 
геометрического моделирования;

7)	 для популяризации материалов конференции 
признать необходимым издание электронного 
сборника трудов конференции;

8)	 отметить, что конференция становится одним из 
главных рупоров и факторов консолидации в жиз-
ни профессионального сообщества в России.
В заключение приглашаем всех желающих принять 

участие в следующей КГП-2015.
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Графическое образование – это процесс, в резуль-
тате которого человек приобретает знания, умения 
и навыки работы с графической информацией. Развитие 
способности правильно воспринимать, создавать, 
сохранять и передавать различную техническую гра-
фическую информацию о предметах, процессах и 
явлениях является задачей графической подготовки 
профессионального образования.

В высшем техническом учебном заведении за 
графическое образование, так же как и в школе, 
ответственны многие учебные дисциплины, но его 
основы формируются при изучении начертательной 

геометрии (НГ) и инженерной графики (ИГ). Тра-
диционно изучение этих дисциплин направлено на 
формирование навыков восприятия и создания кон-
структорского документа – чертежа как одного из 
видов инженерно-графической информации [2].

Успешность учебной деятельности по изучению 
дисциплин графического цикла зависит от многих 
объективных и субъективных факторов. Формирование 
условий, максимально удовлетворяющих индивиду-
альные потребности каждого студента, несомненно, 
оказывает положительное влияние на качество об-
разования. В рамках существующей групповой си-
стемы организации учебной деятельности в универ-
ситете и смещении приоритетов от аудиторных за-
нятий к самостоятельной работе студента реализация 
индивидуализированного обучения становится воз-
можной только при условии наличия у студента сфор-
мировавшейся положительной мотивации к изучению 
дисциплины [3]. 

«Мотивация к обучению представляет собой слож-
ный процесс изменения отношения личности как к 
отдельному предмету изучения, так и ко всему учеб-
ному процессу. Основной задачей учебного заведения 
является стимулирование интересов к обучению 
таким образом, чтобы целью студентов стало полу-
чение не просто диплома, а диплома, который под-
креплен прочными и стабильными знаниями и ком-
петенциями. Мотивация студентов – это один из 
наиболее эффективных способов улучшить процесс 
и достичь запланированных результатов обучения,  
а мотивы являются движущими силами процесса 
обучения» [1].

Для определения факторов, влияющих на успеш-
ность результатов учебной деятельности, мы про-
анализировали итоги обучения начертательной гео-
метрии студентов Новосибирского государственно-
го архитектурно-строительного университета (НГАСУ) 
и Сибирского государственного университета путей 
сообщения (СГУПС), изучающих дисциплину под 
нашим руководством. Опрос первокурсников пока-
зал, что 87% испытывали серьезные трудности в 
изучении начертательной геометрии. 

Чтобы выяснить, с чем могут быть связаны про-
блемы изучения начертательной геометрии, мы по-
просили студентов ответить на этот вопрос, предло-
жив определить более значимый для них вариант 
ответа из предложенных: недостаток теоретических 
знаний и процесс оформления графического задания 
или сформулировать свое видение проблемы (рис. 1). 
Более половины респондентов посчитало, что пред-
ложенные варианты не определяют причину проблем 
изучения начертательной геометрии. При этом толь-
ко три студента сформулировали свои причины про-
блем: «трудности в установке программы»; «не изучал 
начертательную геометрию в школе»; «неправильная 
организация занятий, быстрый темп, нет взаимо-
связи учителя с учениками». 

Обучение начертательной геометрии в разных 
университетах проходит в разных условиях, что по-
зволяет выявить как общие, так и частные проблемы, 
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Показательным, с нашей точки зрения, является 
то, что низкий уровень школьной подготовки пред-
ставляет из себя доминирующую причину возник-
новения трудностей при изучении НГ у студентов 
СГУПС, что является следствием отсутствия лекци-
онных занятий и связанной с этим необходимостью 
самостоятельного изучения теоретических основ 
дисциплины. Таким образом, ожидаемый рост вли-
яния низкого уровня школьной геометро-графической 
подготовки, связанный с исключением курса черче-
ния из обязательной программы школы [4], оказался 
менее значим, чем навыки самостоятельной работы.

Следующими по значимости (33%) являются бо-
лее субъективные причины: непонятна цель изучения 
дисциплины и неинтересно обучение, связанные с 
правильностью выбора студентами технического 
направления высшего профессионального образо-
вания. Только 28% студентов, принявших участие в 
опросе, поступили в университет потому, что имеют 
интерес к приобретаемой профессии (рис. 2). Неуве-
ренность в правильности выбора направления об-
учения высказали около 11% студентов и 20% не 
планируют работать по профессии после окончания 
обучения. 

Школьники имеют слабые представления о со-
временных профессиях, не умеют соотносить свои 
способности с конкретными видами деятельности. 
Выбор учебного заведения старшеклассником осу-
ществляется «по цепочке» за референтно-значимым 
учащимся класса, а при выборе профессии у школь-
ников преобладают узкопрактические мотивы. Имеет 
место увлеченность учителей личным престижем, 
результатом собственной работы. Большую роль 
играют социальные стереотипы и сложившиеся се-
мейные сценарии, ограничивающие ребенка в вы-
боре [11]. 

возникающие в процессе изучения дисциплины сту-
дентами. В соответствии с учебными рабочими про-
граммами дисциплины «Начертательная геометрия» 
на изучение отводится различное время: в НГАСУ –  
108 часов, а в СГУПС – 72 часа. В табл. 1 приведены 
соотношения времени на различные виды учебной 
деятельности. Самостоятельная работа студента со-
ставляет более 50% времени, отведенного на изуче-
ние дисциплины в обоих университетах. 
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Таблица 1

Выдержки из учебных программ НГ

Направление Лекции
Практ. 

занятия
Самост. 
работа

Итоговая 
аттестация

НГАСУ – 270800 
Строительство (ме-
ханизация и авто-
матизация строи-
тельства)

16 28 64 Экзамен

СГУПС – 190600 
Эксплуатация тран-
спортно-технологи-
ческих машин и ком-
плексов

0 34 38 Зачет

Чтобы оценить мнение студентов о том, с чем 
связано возникновение сложностей при изучении 
НГ, мы предложили расположить в порядке убывания 
значимости пять причин или сформулировать свое 
мнение по этому вопросу. Результаты анкетирования 
показали, что в качестве первоочередных причин 
(табл. 2) 54% студентов видят объективные факторы, 
связанные с состоянием школьной графической под-
готовки и развитием пространственного воображения. 

Таблица 2

Первоочередные причины проблем изучения НГ

Причины трудностей Все (%) НГАСУ (%) СГУПС (%) 

Низкий уровень школь-
ной подготовки

33 18 43

Плохое пространствен-
ное воображение

21 22 20

Непонятна цель изуче-
ния предмета

19 27 13

Неинтересно обучение 14 18 13

Нерегулярно занимаюсь 13 15 11

НГАСУ

СГУПС

Рис. 1. Причины проблем, возникающие при изучении НГ

Недостаток 
теоретиче-

ских 
знаний

Отсутствие 
навыков 
черчения 

(трудности 
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«КОМПАС»)

Нет 
ответа

Рис. 2. Причины выбора направления обучения

НГАСУ

СГУПС
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к 
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Желание 
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высшее 
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лей, 
друзей 
и т.п.

В связи с тем что большинство опрошенных сту-
дентов не имеет представления о содержании своей 
будущей профессиональной деятельности, определить 
значение той или иной дисциплины для них явля-
ется неоднозначно решаемой задачей. Мы предло-
жили первокурсникам оценить степень важности 
одной из трех целей изучения начертательной гео-
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метрии: интеллектуальное развитие, профессиональ-
ная значимость или сдача экзамена. В результате 
кто-то отметил все как первоочередные цели, а 32% 
ни одну из них не посчитали значимой (табл. 3). Как 
может появиться хороший результат, если нет цели?

Таблица 3

Цель изучения НГ

Первоочередная 
цель

Все (%) НГАСУ (%) СГУПС (%)

Интеллектуальное 
развитие

38 34 42

Профессиональная
значимость

41 26 51

Сдать экзамен (зачет) 38 23 48

Нет 32 49 19

Меньше всего студентов (13%) причину всех про-
блем изучения начертательной геометрии связывают 
с неспособностью организовать регулярную само-
стоятельную работу. 

С нашей точки зрения, регулярность и эффектив-
ность самостоятельной внеаудиторной работы явля-
ются определяющими факторами успешности учеб-
ной деятельности в условиях, когда она составляет 
значительную долю времени, отводимого учебными 
планами на изучение дисциплины. Временные за-
траты студентов на самостоятельную работу по из-
учению начертательной геометрии, рассчитанные 
по результатам еженедельного опроса, приведены 
в табл. 4. Общим для университетов является то, что 
среднее фактическое время, потраченное на изучение 
дисциплины, ниже планового показателя.

Таблица 4

Время самостоятельной работы

Время самостоятельной 
работы

НГАСУ (час) СГУПС (час)

Плановое 64 38

Среднее фактическое 42,8 30

Максимальное фактическое 80 63

Минимальное фактическое 20 21

Остроту проблеме придает невысокий качествен-
ный показатель самостоятельной работы. Поражает 
тот факт, что для значительной доли первокурсников 
серьезные сложности вызывает деятельность даже 
на репродуктивном уровне. Невнимательность, спеш-
ка, небрежности в выполнении геометрических по-
строений приводят к негативному результату, и, как 
следствие, пропадает интерес к изучению дисципли-
ны. В этих условиях возникают две негативные край-
ности в поведении студентов. Первая проявляется в 
том, что студент пытается всеми способами органи-
зовать учебную деятельность под непосредственным 
руководством преподавателя, испытывая неуверен-
ность в каждом действии. Вторая – поиск путей, 
позволяющих ввести преподавателя в заблуждение 
во время контрольных мероприятий. В обоих случа-
ях качество образования страдает.

Современные мультимедийные учебно-методи-
ческие материалы по начертательной геометрии [5, 
12] имеют такую степень подробности представления 
учебной информации и наглядность, что результат 
учебной деятельности в меньшей степени зависит от 
уровня начальной графической подготовки и разви-
тия пространственного мышления, чем от времени, 
потраченного на изучение темы. Чем ниже исходный 
уровень знаний, умений и навыков имеет учащийся, 
тем больше времени он должен посвятить изучению 
предмета. 

Значительную долю проблем, возникающих при 
решении задач НГ, составляет отсутствие навыков 
работы с традиционными чертежными инструмен-
тами. Поэтому применение в качестве чертежного 
инструмента компьютерных графических программ 
не только повышает качество оформления чертежа 
за счет увеличения точности геометрических постро-
ений, но и способствует уменьшению влияния ис-
ходных навыков студента по выполнению геометри-
ческих построений. При этом следует отметить, что 
на успешность графической деятельности начинает 
влиять уровень начальной компьютерной грамотно-
сти первокурсника [6]. Время, потраченное на при-
обретение навыков работы с графическим редактором, 
индивидуально для каждого студента. Поэтому адек-
ватная оценка своих возможностей и сопоставление 
предпринимаемых усилий, целей и результатов дея-
тельности оказывают значительное влияние на успеш-
ность и практической графической деятельности [7]. 

Обучение инструментальным возможностям гра-
фического пакета во время аудиторных занятий по 
начертательной геометрии может быть только опо-
средствованным, т.е. выполнение преподавателем 
графических построений на компьютере демонстри-
рует возможности программы. При этом следует 
отметить, что ни один студент не отказался от воз-
можности, предоставленной преподавателем, вы-
полнять эпюры с использованием компьютера как 
электронного кульмана. Осознание студентом того, 
что он осваивает современные методы графического 
представления технической информации, приводит 
к повышению мотивации изучения начертательной 
геометрии [8, 9].

Формирование способности рефлексивной само-
оценки происходит в процессе сопоставления ее с 
оценкой преподавателя или коллектива, который 
возможен во время практических занятий и консуль-
таций. Количество часов аудиторных занятий на 
изучение начертательной геометрии доведено до 
критического предела. Во время практического за-
нятия совместить контрольные мероприятия по про-
верке индивидуальных графических заданий и груп-
повое решение задач или обсуждение алгоритмов и 
теоретических основ дисциплины практически не-
возможно. Перемещение контрольных мероприятий 
на консультации, посещение которых не является 
обязательной учебной нагрузкой студента, приводит 
к увеличению отставания от календарного плана 
изучения дисциплины. Пропуски аудиторных заня-



27

тий в современных условиях высшего университет-
ского образования не рассматриваются как прогулы 
с соответствующими организационными последст-
виями. Наоборот, в соответствии с прогнозами, пред-
ставленными в государственной программе Российской 
Федерации «Развитие образования» на 2013–2020 гг., 
из-за демографической ситуации «к 2020 г. все сту-
денты будут учиться по индивидуальным учебным 
планам, включающим значительную долю самосто-
ятельной работы с использованием информационных 
технологий» [10, с. 25]. Таким образом, намечается 
тенденция перехода от группового метода к индиви-
дуальному обучению, требующему формирования 
комфортной среды для субъектов образовательного 
процесса. 

Способность правильной самооценки результатов 
учебной деятельности и определения необходимых 
усилий для обеспечения ее успешности своевремен-
но развивается у первокурсников только в процессе 
регулярного общения с преподавателем. Поэтому все 
академические свободы в условиях группового ме-
тода обучения, индивидуальные графики обучения 
должны внедряться на старших курсах. 

Подводя итоги экспериментального обучения в 
сопоставлении с приведенным выше мнением сту-
дентов на проблемы, возникающие в процессе из-
учения начертательной геометрии, можно сделать 
вывод, что положительная мотивация к изучению 
дисциплины является определяющим фактором 
успешности учебной деятельности, и на ее форми-
рование должны быть направлены все методические 
средства и педагогические усилия. 
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О «головоломности» 
начертательной геометрии

Аннотация. Опыт преподавания дисциплин «Начертательная 
геометрия» и «Черчение» (НГиЧ) студентам МАДИ, «Компьютерная 
геометрия и графика» (КГГ) преподавателям вузов (ФПК  
МАДИ) позволяет автору утверждать, что сокращение часов 
НГиЧ  ради демонстрации на персональных компьютерах (ПК) 
готовых чертежей недопустимо. НГиЧ – предметы, обучающие 
студентов понимать по чертежам формы деталей и конструк-
цию сборочного узла,  кинематику сборочного узла, как его 
разобрать и собрать. Гаспар Монж, создав графо-геометриче-
ский язык отображения трехмерных объектов в двумерном 
пространстве, грамматику этого языка – науку НГ, политех-
нический вуз, кафедру НГиЧ, обнаружил, что НГиЧ – трена-
жёры быстроумия. Сделав перечисленное, Г. Монж открыл 
дорогу техническим вузам. Ныне с кафедр НГиЧ по планам 
Г. Монжа, определившего необходимость и достаточность 
часов НГиЧ для инженерной грамотности, начинается обуче-
ние инженеров. Поэтому автор считает: сокращать их нельзя! 
Их можно только увеличивать, так как они умотренажёрны. 
Автор полагает, что КГГ следует ввести обязательно, но не за 
счёт головоломных НГиЧ, а включив их в часы летней компью-
терной практики, обучая КГГ  на отечественных  ПК  типа 
БК-0010 и нашем программном обеспечении (ПО) – например, 
графо-геометрическом пакете прикладных программ (ГГ ППП) 
«АЛГРАФ» (создатель Ю.В. Котов). Затем ввести КГГ в вузы и 
школы России, Белоруссии, Казахстана и Украины, сделав это 
как можно скорее, на отечественных ПК и на нашем ПО.

Ключевые слова: начертательная геометрия и черчение 
(НГиЧ), персональный  компьютер (ПК),  графо-геометриче-
ский  пакет прикладных программ (ГГ ППП), компьютерная 
геометрия и графика (КГГ), программное обеспечение (ПО).
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Puzzles of Descriptive Geometry
Abstract. The experience of teaching descriptive geometry and 

drawing (DG&D) to students, as well as computer geometry and 
plotting (CG&P) to university lecturers at the Moscow Road Transport 
Institute entitles the author to assert that reducing the DG&D study 
time for the benefit of demonstrating finished drawings on a com-
puter monitor is unacceptable. DG&D teach students to discern 
from drawings: 1) the shape of machine parts, 2) kinematics of 
subassemblies, and 3) how they are put together and taken apart. 
Gaspard Monge, who: 1) developed graphic geometry language for 
depicting 3D objects in two dimensions, 2) devised a grammar of 
that language - the science of descriptive geometry, 3) established 
a DG&D chair, and 4) founded a polytechnic, discovered that 
DG&D stimulate quick-wittedness. By accomplishing the above, 
Gaspard Monge paved the way to technical universities. Nowadays 
DG&D chairs teach engineers in accordance with Monge's cur-
riculum which specifies the necessary and sufficient study time for 
achieving technical literacy. Therefore the author believes that the 
study time should not be reduced! It should be extended, because 
DG&D train the brain. The author supports the opinion that CG&P 
should be taught, but not at the expense of DG&D, which are hard 

С ростом городов, подъемом хозяйства и культу-
ры в Древнем мире (Греции и Риме) возникло высшее 
образование. В Италии в городе Салерно была орга-
низована 1-я высшая медицинская школа. Там же, 
в Болонье – 1-я высшая юридическая школа. В кон-
це Х в. на Халкидонском полуострове (на Афонской 
горе) была основана грузинская академия. В XII в. в 
Западной Европе (Италия, Испания, Франция) по-
явились первые высшие учебные заведения – уни-
верситеты. Это было вызвано потребностями эконо-
мического развития, ростом городов, развитием 
ремесел и торговли, подъемом хозяйства и культуры.

Древнейшими университетами в Европе славит-
ся Прага (1348), гордится Краков (Ягеллоновский 
университет, 1364). Основными факультетами в ран-
них европейских университетах были историко-фи-
лологические, правовые, географические, медицин-
ские и математические. 

С начала XVIII в. для бурно развивающейся про-
мышленности потребовались специалисты с техни-
ческими знаниями. В 1701 г. в Москве Петром I для 
нужд государственной и военно-морской служб была 
организована «Школа математических и навигацких 
наук». Она была первым в мире учебным заведением 
подобного типа. Затем в 1715 г. в Петербурге была 
открыта Морская академия [4, c. 513].

Приоритет в открытии первых в мире высших 
технических учебных заве-дений принадлежит Чехии. 
В Остраве в 1716 г. была учреждена «Высшая горная 
школа». В 1717 г. в Праге был основан 1-й в мире 
Чешский технический университет. Полвека спустя 
в Саксонии (Германия) в 1766 г. была организована 
«Горная академия» [4, с. 508].

Известно, что в это же время во французской 
Мезьерской военно-инженерной школе с 1768 г. 
профессорствовал молодой французский математик 
Гаспар Монж (1746–1818), который прославил 
Мезьерскую школу тем, что в ее стенах он впервые 
начал преподавать курс инженерной геометрии, на-
звав его «Начертательной геометрией (НГ)». Работы 
Г. Монжа по НГ были выполнены им в первые годы 
его преподавания. Но французы, чтобы укрепиться 
в своем мировом инженерном лидерстве, на многие 
годы «засекретили» курс НГ Г. Монжа, который был 
им опубликован только в 1799 г. [5, с. 232].

В России в 1773 г. в Петербурге было открыто 
«Горное училище», которое хотя и было одним из 
первых в мире высших технических учебных заведе-
ний, но НГ там не преподавалась. В Московском 
землемерном училище, созданном в 1779 г., тоже не 
было НГ.
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to master, but by including them into summer extramural com-
puter training and using Russian-made БК-0010 personal comput-
ers and our program software (PS) — the ALGRAPH graphic ge-
ometry software package (GGSP) developed by Yu.V. Kotov. The 
author is convinced that CG&P should be taught in schools of 
Russia, Belarus, Kazakhstan, and Ukraine using our computers 
and software.

Keywords: descriptive geometry and drawing (DG&D), per-
sonal computer (PC), graphic geometry software package (GGSP), 
computer geometry and plotting (CG&P), program software (PS). 
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Свои работы по аналитической и дифференци-
альной геометрии Гаспар Монж опубликовал в сле-
дующем порядке: «О свойствах многих родов кривых 
поверхностей» (1780); «Мемуары о развертках, ра-
диусах кривизны и различных родах перегибах кри-
вых двоякой кривизны» (1785); «Приложение ана-
лиза к геометрии» (1795). В 1780 г. французы, ценя 
своего гениального соотечественника, избирают  
Г. Монжа в Парижскую академию наук. Далее, во 
многом по его инициативе, в Париже в 1794–1795 гг. 
создается 1-я в мире Высшая политехническая шко-
ла, профессором которой Гаспар Монж становится 
в 1794 г. После чего во Франции открывают «Горную 
школу» и «Школу мостов и дорог», делая этим гро-
мадный скачок в высшем техническом образовании 
[5, с. 232].

Выйти на лидирующие позиции по новаторству 
преподавания в своих высших технических учебных 
заведениях французам удалось во многом благодаря 
Г. Монжу. Бог щедро одарил Г. Монжа, вложив в его 
голову разнообразные таланты: математика, инже-
нера и педагога. Именно поэтому он первый в мире 
осознал, что техникам больше нужна наглядная (ви-
зуальная) геометрия, чем аналитическая и диффе-
ренциальная (большим знатоком которых он был); 
что будущие инженеры при решении технических 
задач должны пользоваться методами наглядных 
геометрических построений, а не математических 
вычислений. В результате он понял, что языком каж-
дого техника должен стать чертеж. Это и побудило 
его самому заняться организацией высшего техни-
ческого образования, начиная с азов. Сейчас стало 
очевидным, что гениальный Г. Монж безошибочно 
приступил к самому главному – созданию графо-
геометрического языка для изображения на плоско-
сти объемных предметов разного вида, назначения 
и протяженности. 

Эту задачу, над которой много веков ломали уче-
ные головы всей планеты, Г. Монж исчерпывающе 
решил и системно изложил, обобщив опыт своих 
предшественников, озадаченных проблемой визуа-
лизации объемных объектов на плоском изображении. 
Разрешив геометрическую проблему «отображения 
3-мерных объектов в 2-мерном пространстве»,  
Г. Монж обогатил этим все человечество. Сейчас его 
методами владеют и пользуются не только техники 
и инженеры всего мира, но и дети, изучающие в 
школах предмет «Черчение». Поэтому все школьни-
ки, так же как и студенты всех технических вузов, 
должны знать, что человечество должно быть благо-
дарно мудрейшему французскому ученому – Гаспару 
Монжу за создание графо-геометрического языка 
черчения, без которого не могло начаться развитие 
промышленности и транспорта [6, с. 316].

В Парижской политехнической школе Г. Монж 
создал 1-ю в мире кафедру изобретенной и разрабо-
танной им науки «Начертательная геометрия (НГ)», 
которая, по его утверждению, являясь грамматикой 
графо-геометрического языка, предназначенного для 
черчения, абсолютно необходима для инженерно-

технического обучения и дальнейшей повсеместной 
и всевозможной технической деятельности. 

В России дисциплины «Начертательная геометрия» 
и «Черчение» (НГиЧ) были введены в 1810 г. в петер-
бургском Институте корпуса инженеров путей сооб-
щения. Для преподавания этих новых для того вре-
мени дисциплин из Франции были приглашены 
ученики Г. Монжа, читавшие курс НГ по-французски. 
Я.А. Севастьянов стал первым профессором НГ в 
России. Он первым начал преподавать этот курс на 
русском языке. В России он был не только первым 
интерпретатором этой фундаментальной технической 
дисциплины, но и первым русским ученым, напи-
савшим ряд своих собственных сочинений, допол-
нивших отдельные разделы геометрии Г. Монжа  
[6, с. 316]. 

В 1828 г. был организован Петербургский практи-
ческий технологический институт. В 1832 г. было 
открыто Московское высшее техническое училище 
(ныне МВТУ имени Баумана), получившее в Америке 
название «русской школы механического искусства» 
[4, с. 513]. С тех пор в МВТУ, а потом и в каждом 
техническом вузе России, изучение обязательных 
общетеоретических инженерных дисциплин начи-
нается с НГиЧ, без овладения которыми инженерное 
образование невозможно!

В дальнейшем в России отечественными профессо-
рами были созданы учебники фундаментальной науки 
«Начертательная геометрия». Это были Н.И. Макаров, 
В.И. Курдюмов, Н.А. Рынин, А.К. Власов, Н.А. Гла-
голев, А.И. Добряков, Д.И. Каргин, Н.Ф. Четверухин, 
И.И. Котов и др. С тех пор и поныне с этой грамма-
тики графо-геометрического языка студенты техни-
ческих вузов всей России с 1-го семестра первых 
курсов начинают овладевать инженерными знания-
ми [6, с. 316].

Говоря современным языком, Гаспар Монж пер-
вый в мире сформулировал алгоритм параллельно-
ортогонального проецирования пространственных 
объектов на две (три) взаимно перпендикулярные 
плоскости проекций с дальнейшей разверткой этих 
(взаимно перпендикулярных плоскостей) проекций 
в одну плоскость чертежа, которую стали называть 
в курсе «Начертательной геометрии» эпюром Монжа, 
в курсе «Черчения» – комплексным чертежом.

Такие комплексные чертежи, передающие визу-
альную информацию о том, как выглядят изобража-
емые объекты с разных точек зрения — на главном 
виде (фронтальная проекция), на виде сверху (гори-
зонтальная проекция), на виде сбоку (профильная 
проекция), — определяют как одно-, двух- и трех-
проекционные чертежи. Количество проекций на 
комплексном чертеже зависит от сложности изобра-
жаемых объектов.

Свой авторский курс лекций по НГ Г. Монж из-
лагал будущим инженерам с помощью доски и мела, 
обучая студентов решению пространственных задач 
путем геометрических построений на плоскости. При 
этом он объяснял студентам метод двукратного (или 
трехкратного) проецирования на две (или три) вза-



31

GEOMETRY & GRAPHICS (2013). Vol. 2. Iss. 3. 29–33                                                                    ГЕОМЕТРИЯ И ГРАФИКА № 3. 2014	

имно перпендикулярные плоскости проекций, об-
учая студентов «геометрическому чтению», т е. «во-
ображению» геометрических форм объектов, по-
разному расположенных относительно друг друга и 
относительно взаимно перпендикулярных плоско-
стей проекций (фронтальной, горизонтальной, про-
фильной).

Гаспар Монж оказался в свое время единственным 
в мире человеком, осознавшим, что без владения, 
во-первых, графо-геометрическим языком черчения 
и, во-вторых, грамматикой этого языка – начерта-
тельной геометрией, невозможно научиться правиль-
но читать и чертить чертежи. Следовательно, невоз-
можно обучиться какому бы то ни было техническо-
му ремеслу и инженерному делу. 

Сейчас очевидно и другое, что без НГиЧ было бы 
невозможно создание проектно-чертежной техниче-
ской документации. Следовательно, без творений  
Г. Монжа было бы невозможно возникновение тех-
нических наук, так же как и развитие какого бы то 
ни было промышленного производства и инженер-
ного строительства. Более того, можно смело утвер-
ждать, что стремительность развития мировой про-
мышленности, начавшаяся на Земле с изобретений 
Г. Монжа, была бы также невозможна без теорети-
ческих и практических знаний НГиЧ – дисциплин, 
изобретенных и впервые в мире введенных в учебный 
процесс высшего технического образования гени-
альным французским ученым Гаспаром Монжем.

Геометрические исследования Г. Монжа были 
тесно связаны с практическими потребностями ин-
женерного образования, в организацию которого он 
углубился. По ходу своего личного преподавания  
Г. Монж обнаружил, что решение геометрических 
задач на эпюрах и распознавание геометрических 
форм объектов по их комплексным чертежам хорошо 
развивают пространственное воображение и инже-
нерное мышление. Поэтому предметы НГиЧ он вклю-
чил в обязательные дисциплины, которые должны 
изучаться студентами двух первых курсов в течение 
четырех семестров для приобретения ими навыков 
«чтения» (распознавания и воображения) 3-мерных 
геометрических объектов по 2-мерным ортогональ-
ным проекциям их комплексных чертежей. Что аб-
солютно необходимо будущим инженерам для их 
обучения методам геометрического конструирования 
и отображения изобретаемых деталей и каких-либо 
механизмов на комплексном чертеже, понимания 
конструкции и кинематики узлов и механизмов по 
сборочным чертежам любой сложности. Так как 
НГиЧ — дисциплины, заимствованные из француз-
ских учебных планов, то они укладывались в наше 
техническое образование, как и у Г. Монжа: в 4 се-
местра двух первых курсов как обязательные дисци-
плины различных инженерных специализаций (ме-
хаников, строителей, теперь еще электриков и элек-
тронщиков). Кафедры, преподающие эти дисципли-
ны, назывались во всех технических вузах одинаково, 
по-монжевски – кафедрами начертательной геоме-

трии и черчения. Количество часов, отводимых на 
эти дисциплины, было одинаково обязательным для 
всех инженерных вузов страны, по французскому 
образцу, заложенному великим инженерным педа-
гогом Г. Монжем исходя из опыта его личного пре-
подавания и дальнейшего преподавания его учеников: 
Л. Карно, Ж. Менье, Ш. Дюпена, Ж. Понселе и др. 
[5, с. 232].

По всей видимости, благодаря заложенному  
Г. Монжем фундаменту инженерного образования, 
Россия, как отличная ученица Г. Монжа, вышла в 
первые ряды, давая блестящие знания своим студен-
там технических вузов. Сейчас из-за компьютериза-
ции многие кафедры Москвы вынуждены уменьшить 
часы НГиЧ для демонстрации возможностей импорт-
ных графо-геометрических пакетов прикладных про-
грамм (ГГ ППП), полагая, что пространственное 
воображение, тренирующее работу мозга, за меньшее 
количество часов упражнений, самолично отмерен-
ных Г. Монжем, не нанесет ущерба обучению сту-
дентов «воображению» и потому допустимо. 

Я считаю иначе.
Вузы, передающие часы, отобранные у фунда-

ментальной (единственной головоломной!) графо-
геометрической науки, для «просмотра» готовых 
чертежей, «неизвестно как» возникших на мониторах 
компьютеров, превращают обучение инженеров (без 
необходимых и достаточных, по-монжевски, часов 
НГиЧ) в профанацию. Сейчас это часто происходит 
потому, что многие педагоги наших кафедр (поддав-
шиеся искушению преподнести студентам некоторые 
разделы НГиЧ, используя возможности современных 
компьютеров), демонстрируют на готовом програм-
мном обеспечении студентам то, чего до требуемой 
от педагогов глубины не знают сами. Поэтому и не 
могут студентам изложить то, как компьютер «сам 
выводит» на монитор «готовые проекции» трехмер-
ных объектов. 

Без объяснения того, как в компьютер «введена», 
«переработана» и «выведена» на дисплей требуемая 
графо-геометрическая информация, нельзя излагать 
геометрию в технических вузах. А для обстоятельных 
объяснений перечисленного выше требуются часы, 
специально выделенные в вузах, но не за счет фунда-
ментальных и тренажерно-головоломных курсов 
НГиЧ Гаспара Монжа!

Корректировать Г. Монжа, создавшего науку НГ, 
разработавшего ее программу и методику обучения, 
лично отмерившего часы, необходимые и достаточ-
ные для обучения студентов инженерному делу, аб-
солютно недопустимо. Так как уменьшенное число 
часов, выверенное и предписанное гениальнейшим 
педагогом, создателем высшего инженерного обра-
зования на нашей планете, недопустимо! Потому что 
в уменьшенные часы у многих студентов могут не 
сформироваться требуемые навыки глубины пони-
мания сборочных чертежей любой сложности, что, 
безусловно, отрицательно скажется на качестве выс-
шего технического образования, так как студенты не 
смогут изображать 3-мерные объекты в 2-мерном 
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пространстве и декодировать (т.е. воображать) гео-
метрию объемного объекта, вычерченного на пло-
скости чертежа. 

Следовательно, велика вероятность того, что вве-
дя компьютеризацию за счет уменьшения монжевских 
часов НГиЧ, вузы этим ухудшат общий результат 
инженерного обучения. Надо помнить, что кафедры 
НГиЧ, преподающие геометрию и черчение, должны 
обучить студентов так читать сборочные чертежи, 
чтобы каждый студент мог однозначно представить 
себе и конструкцию, и кинематику любого агрегата, 
механизма или машины любой сложности.

Уменьшение былых часов, преподаваемых ранее 
в вузах, стало происходить в связи с внедрением 
американских компьютеров с импортным программ-
ным обеспечением (ПО). «Закрытость» импортного 
ПО, используемого вузами при обучении будущих 
инженеров, недопустима, так как студенты, не по-
лучающие сведений об алгоритмах, «автоматически» 
решаемых компьютерами геометрических задач, 
погружаются в примитивное демонстрационно-по-
верхностное обучение. А это недопустимо для выс-
шего инженерного образования, так как в вузах 
должны даваться исчерпывающе полные знания,  
а не визуально-поверхностные.

Отбирая часы от сложной фундаментальной на-
уки геометрии для поверхностного ознакомления с 
«закрытым» ППП, мы, как в мудрой русской сказке, 
меняем «уточку на скалочку». Потому что, меняя для 
многих студентов сложные курсы НГиЧ на занятия 
по просмотру самовозникающих на мониторах компью-
теров изображений, мы теряем золотые часы курсов 
НГиЧ. Золотые потому, что для многих студентов они 
головоломны и никакими компьютерными визуали-
зациями невосполнимы. Облегчая головоломность, 
мы ухудшаем методику преподавания курсов НГиЧ 
по сравнению с тем, каким она была до введения 
визуально-поверхностных практических занятий на 
компьютерах. Золотые еще и потому, что наши преж-
ние курсы НГиЧ (по программе и часам) были заим-
ствованы нашими учителями из учебников и задач-
ников, переведенных с французских учебников, 
собственноручно написанных великим математиком, 
геометром, инженером и педагогом Гаспаром Монжем, 
который сам точнейшим образом отмерил часы, 
необходимые и достаточные для развития требуемо-
го от студентов пространственного воображения с 
целью приобретения ими навыков чтения чертежей 
любой сложности. 

Полагаю, что перед введением нового, ранее не 
преподававшегося курса «Компьютерная геометрия 
и графика (КГГ)», его следует сначала эксперимен-
тально отработать (в качестве факультативного) на 
персональных отечественных компьютерах, исполь-
зуя для этого открытый отечественный графо-гео-
метрический (ГГ) ППП, объясняя студентам алго-
ритмы всех подпрограмм ГГ ППП, приобретенного 
Минвузом для обучения будущих инженеров. 

Заниматься КГГ со студентами было бы эффек-
тивнее во время летней компьютерной практики, 

после первого года обучения, дав возможность ор-
динарным студентам разобраться в сути ГГ ППП и 
возможностях его использования, за что и получить 
«зачет». А одаренным студентам дать возможность 
пофантазировать и самим включиться в число раз-
работчиков геометрических подпрограмм. И так как 
в окружающем нас мире бесконечно число объектов, 
имеющих свою индивидуальную геометрию (напри-
мер, Богом придуманные очертания листьев дуба и 
клена), то студентам было бы полезно поработать с 
затейливыми геометрическими формами, написав 
свою геометрическую подпрограмму, вычерчивая 
такие Богом выдуманные формы с помощью компью-
теров.

Помимо этого, одаренных студентов полезно было 
бы подключить к разработке автоматизированных 
программ для компьютерной экспресс-проверки 
степени усвоения материала (лекционных и практи-
ческих занятий) по пройденным геометрическим 
темам. 

Хорошо было бы организовать в каждом вузе 
компьютерно-геометрическую практику так, чтобы 
лучшие графо-геометрические подпрограммы, раз-
работанные студентами, вносить в «библиотеку сту-
денческих работ (БСР)» с данными о студентах, со-
здавших ту или иную визуально-геометрическую 
подпрограмму.

Организовать обучение КГГ лучше всего было бы, 
используя отечественный ППП, ознакомив студен-
тов с полным перечнем библиотеки геометрических 
элементов этого ППП. Хорошо было бы организовать 
еще и хранение авторских студенческих подпрограмм 
в БСР, созданной специально для студенческого 
творчества и демонстрации его студентам следующих 
поколений, сделав так, чтобы любой студент, разра-
ботавший и отладивший свою, отличительную чем-
либо графо-геометрическую подпрограмму, мог вне-
сти ее в БСР под своим именем.

За основу такого студенческого (а в дальнейшем 
и школьного) графо-геометрического творчества 
можно взять отечественный ППП «АЛГРАФ» (от 
слов АЛгоритмическая ГРАФика), созданный Юрием 
Владимировичем Котовым в 1975–1980-е гг. [1–3, 
7–10]. При его жизни ППП «АЛГРАФ» использовал-
ся на факультете повышения квалификации (ФПК) 
МАДИ в течение 4 лет (1982–1985) для преподавания 
педагогам кафедр, одинаково именуемых ранее во 
всех технических вузах страны – «Начертательная 
геометрия и черчение».

Целесообразно ввести дисциплину «КГГ» в вузы 
и школы России, Белоруссии, Казахстана и Украины, 
сделав это как можно скорее, на отечественных ПК 
и на нашем ПО.

Если бы Гаспар Монж дожил до компьютерной 
поры, то, без сомнения, он был бы разработчиком 
ГГ ППП, аналогичного АЛГРАФу. Но череда геоме-
трических открытий сложилась иначе: Г. Монжу 
выпало на долю изобрести грамматику инженерного 
языка «Начертательная геометрия» и сам графо-гео-
метрический язык «Черчение», без которых не на-
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ступил бы промышленно-технический век, увенчав-
шийся созданием компьютеров в наше время, век, 
предоставивший человечеству современные инфор-
мационно-технические возможности генерирования, 
переработки, передачи и хранения визуальной и 
звуковой информаций, для различных целей исполь-
зуемых человечеством в своей деятельности на Земле, 
а теперь и за ее пределами.

Литература

1.	Арциховская-Кузнецова Л.В., Базарова Л.Г. Составление 
элементарных чертежных программ на графо-геометри-
ческом языке АЛГРАФ-Р: Методические указания к 
лабораторной работе по курсу «Машинная графика». М.: 
МАДИ, 1981. 

2.	Арциховская-Кузнецова Л.В. Преобразования координат 
в машинной графике: Учеб. пособие. М.: МАДИ, 1985.

3.	Арциховская-Кузнецова Л.В. Автоматизация построения 
перспективных изображений: Учеб. пособие. М.: МАДИ, 
1986. 

4.	Большая советская энциклопедия (БСЭ). Т. 9. 2-е изд. 
М.,1951.

5.	Большая советская энциклопедия (БСЭ). Т. 28 2-е изд. 
М., 1954.

6.	Большая советская энциклопедия (БСЭ). Т. 29. 2-е изд. 
М., 1954.

7.	Котов Ю.В. Геометрическое конструирование и машин-
ная графика: Учеб. пособие. Ч. 1–3. М.: МАДИ, 1981, 
1983, 1987.

8.	Котов Ю.В. Как рисует машина. М.: Наука., 1988.
9.	Котов Ю.В., Павлова А.А. Основы машинной графики: 

Учеб. пособие для студентов худож.-граф. фак. пед. ин-
тов. М.: Просвещение, 1993.

References

1.	Artsikhovskaya-Kuznetsova L.V., Bazarova L.G. Sostavlenie 
elementarnyh chertiozhnyh programm na grafo-geometricheskom 
yazyke ALGRAF-R: Metodicheskie ukazaniya k laboratornoy 
rabote po kursu «Mashinnaya grafika». [Preparation of elementary 
drawing programs on grapho-geometric language ALGRAF-R. 
Methodical instructions for laboratory work on the course 
«computer graphics»]. Moscow, MADI Publ., 1981. (in Russian)

2.	Artsikhovskaya-Kuznetsova L.V. Preobrazovaniya koordinat 
v mashinnoy grafike: Uchebnoe posobie. [Transformations of 
coordinates in computer graphics]. Moscow, MADI Publ., 
1985. (in Russian)

3.	Artsikhovskaya-Kuznetsova L.V. Build automation perspective 
images. Moscow, MADI Publ., 1986. (in Russian)

4.	Great Soviet encyclopedia (BSE), V. 9, 1951.
5.	BSE, V. 28, 1954.
6.	BSE, V. 29, 1954.
7.	Kotov J.V. Geometric design and computer graphics. Part 

1–3. Moscow, MADI, 1981, 1983, 1987. (in Russian)
8.	Kotov J.V. As the machine draws. Moscow, Nauka Publ., 

1988. (in Russian)
9.	Kotov J.V., Pavlov A.A. Fundamentals of computer graphics. 

A manual for students of art-graphic Department of pedagogical 
Institute Ltd, Moscow, Prosveschenie Publ., 1993. (in Russian)



34

УДК 378.1:514.181(075.8)                 DOI: 10.12737/5588

М.М. Харах
Канд. техн. наук, профессор,
Астраханский государственный технический университет,
Россия, 414056, г. Астрахань, ул. Татищева, 16

И.А. Козлова 
Канд. техн. наук, доцент,
Астраханский государственный технический университет,
Россия, 414056, г. Астрахань, ул. Татищева, 16

Б.М. Славин
Канд. техн. наук, доцент, 
Астраханский государственный технический университет,
Россия, 414056, г. Астрахань, ул. Татищева, 16

Конструирование сборочного 
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Аннотация. Рассматривается конструирование сборочного 
чертежа изделия методом 3D-моделирования по описанию 
устройства, производственным рабочим чертежам и аксоно-
метрическому изображению как завершающий этап изучения 
инженерной и компьютерной графики. Такой подход позво-
ляет реализовать единое учебное задание по инженерной и 
компьютерной графике, что способствует решению такой 
важной задачи, как  обеспечение разумного сочетания руч-
ного и компьютерного черчения при обучении студентов 
геометро-графическим дисциплинам.
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Design of Article’s Assembly Drawing with 
3D Modeling Method as the Final Stage of 
Engineering and Computer Graphics Program

Abstract. The article reviews the design of article’s assembly 
drawing with 3D modeling method according to the specified 
device description, productive working drawings and axonometric 
drawings as the final stage of the study of engineering and com-
puter graphics. This approach allows to perform a engineering and 
computer graphics training set that contributes to solving the im-
portant task of ensuring a judicious combination of manual and 
computer-aided drawing in teaching students of geometry and 
graphics disciplines.

Keywords: engineering graphics, assembly drawing, computer 
graphics, 3D modeling.

Для разработки и создания различных машин и 
агрегатов нужны талантливые инженеры-конструк-
торы. Нужно изучить много дисциплин, чтобы стать 
подготовленным конструктором. Но прежде всего 
нужно постичь «азбуку конструирования», которая 
начинается с изучения языка техники – чертежа и 
грамматики этого языка – начертательной геометрии. 
Без развитого пространственного воображения и 
творческого мышления хорошего конструктора не 
получится. 

В настоящее время практически вся конструктор-
ская документация выполняется с помощью компью-
терных программ. Однако конструкторам в силу 
различных обстоятельств иногда приходится чертить 
вручную. Поэтому, по нашему мнению, в вузе долж-
но быть разумное сочетание ручного и компьютер-
ного черчения [6]. Продемонстрируем это на приме-
ре календарного плана преподавания геометро-гра-
фических дисциплин в Астраханском государствен-
ном техническом университете для студентов меха- 
нических направлений подготовки, рассчитанного 
на три семестра. Трудоемкость в аудиторных часах и 
содержание курса по семестрам следующая.

В первом семестре преподается начертательная 
геометрия в объеме 72 ч, в том числе 18 ч лекций. За 
время обучения студенты выполняют различные 
задания по решению позиционных и метрических 
задач на плоскости и поверхностях.

Во втором семестре изучается общий курс инже-
нерной графики в объеме 34 ч. Индивидуальные 
задания включают в себя общие правила выполнения 
чертежа (геометрическое и проекционное черчение) 
и машиностроительное черчение (крепежные изделия, 
выполнение эскизов деталей механизма и его сбо-
рочного чертежа, деталирование сборочного чертежа).

В третьем семестре параллельно изучаются курс 
инженерной графики в объеме 36 ч и курс компью-
терной графики с таким же количеством часов. Первая 
работа по инженерной графике заключается в кон-
струировании отдельных элементов заданного узла. 
При ее выполнении студенты знакомятся со спра-
вочной литературой на крепежные изделия, трубные 
соединения и используют наработанный материал 
второго семестра.

Второе задание по инженерной графике способ-
ствует развитию конструкторского мышления. Оно 
выполняется на основе учебного пособия «Альбом 
заданий для выполнения сборочных чертежей» под 
редакцией В.В. Рассохина [2]. Указанный альбом 
содержит 30 заданий, для каждого из которых даны 
производственные рабочие машиностроительные 
чертежи деталей устройства, его описание и нагляд-
ное изображение, на основании которых студент 
должен выполнить сборочный чертеж изделия. При 
выполнении указанного задания идет логическое 
завершение изучения всего курса инженерной гра-
фики, когда студент должен не только собрать узел 
из отдельных деталей, развивая практику конструи-
рования, но и начертить рабочие чертежи с исполь-
зованием программы «КОМПАС-3D» [1], а также 
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сборочный чертеж узла на основе современных ин-
формационных технологий 3D-моделирования [7; 8]. 

Одновременно при изучении курса компьютерной 
графики студенты знакомятся с основами выполне-
ния чертежей в программе «КОМПАС». Начиная с 
первой лабораторной работы, после краткого зна-
комства с интерфейсом программы «КОМПАС-График» 
и основными его командами предусмотрено выпол-
нение задания на построение плоского контура, 
нанесение размеров, оформление чертежа. Следующее 
задание — построение третьего вида по двум задан-
ным и аксонометрического изображения для отра-
ботки команд на Инструментальной панели  — 
Редактирование (Копия, Сдвиг, Симметрия и т.д.) [3]. 
На этом этапе осуществляется знакомство с 3D-моде-
лированием и непосредственно с выполнением команд 
Выдавливание, Вырезание. Далее выполняем ассоци-
ативные виды и аксонометрическое изображение по 
3D-модели. Аналогично выполняются задания на 
простые (рис. 1) и сложные разрезы. 

совмещения деталей копированием с учетом необ-
ходимой их корректировки, т.е. удаления линий, 
закрытых (перекрываемых) другой деталью, и т.д. 
Для каждого случая предпочтительным является 
конкретно обоснованный вариант.

На рис. 2 выполнен сборочный чертеж путем ко-
пирования и вставки отдельных деталей на тот чер-
теж (корпус), к которому наиболее целесообразно 
добавлять другие детали аналогично процессу реаль-
ной сборки. Студенты самостоятельно выбирают 
крепежные изделия и другие стандартные детали 
согласно указанным ГОСТам из библиотеки, которая 
есть в графическом редакторе. 
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Рис. 1. Пример построения ассоциативных видов 
и простых разрезов на них

Для создания половины разреза на ассоциативных 
видах применим команду Местный разрез. Для этого 
в меню Вставка — Вспомогательный вид выбираем 
эту команду, задаем в опорном (текущем) виде за-
мкнутый прямоугольный контур, указываем поло-
жение секущей плоскости местного разреза. Горизон-
тальный разрез обозначаем и надписываем 
с помощью команды Инструментальная 
панель — Обозначение.

При выполнении чертежей деталей для 
сборочного чертежа осваивается отработка 
новых команд Инструментальная панель — 
Обозначение: нанесение параметров шерохо-
ватости, предельных отклонений и т.д., при-
менение команды вставки неуказанной ше-
роховатости, технических требований.

Выполнение сборочных чертежей с помо-
щью графического редактора «КОМПАС» 
возможно несколькими способами. Тради-
ционные варианты их создания предусматри-
вают копирование и вставку отдельных де-
талей или сборочных единиц на разные слои 
либо компоновку изображений в результате 

Рис. 2. Выполнение сборочного чертежа по чертежам деталей

В отличие от вышеуказанного, предлагается рас-
смотрение некоторых основных этапов более совер-
шенного подхода к созданию учебных сборочных чер-
тежей с помощью 3D-моделирования, позволяющего 
интенсифицировать процесс проектирования [4].

Представим выполнение сборочного чертежа ре-
дуктора давления воздуха по его 3D-сборке на осно-
ве моделей. Трехмерные модели деталей в большин-
стве случаев для данного узла выполняем с помощью 
операции Вращение (рис. 3, 4), а также командой 
Вырезать.

Рис. 3. Выполнение трехмерной модели корпуса
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Для создания 3D-сборки по трехмерным 
моделям деталей в меню Операции выбе-
рем пункт Добавить компонент из файла 
и в диалоге выбора файлов укажем деталь 
Корпус. Зададим точку вставки компонен-
тов.

Добавим последовательно остальные детали-мо-
дели (рис. 5). Предварительно деталь располагаем 
возможно ближе к месту соединения.

чертежа согласно ГОСТ 2.109-73*, выбрав в меню 
Файл → Создать → Новый документ → Чертеж, за-
давая по шаблону формат А1 с горизонтальным рас-
положением. Далее в пункте меню Вставка выбира-
ем подменю Вид с модели → Стандартные. Выбираем 
список ориентаций модели для изображения на глав-
ном виде.

Рис. 4. Примеры трехмерных моделей других деталей

Рис. 5. Добавление деталей в сборку

На Панели редактирования сборки выберем кноп-
ку Переместить компонент, нажимая курсор с пере-
мещаемым объектом, доведем его до нужного поло-
жения. 

Для поворота компонента вокруг точки или оси 
нажимаем кнопку Повернуть компонент на Панели 
редактирования сборки. Нажав левую кнопку мыши 
в окне сборки и не отпуская ее, переместим курсор. 
Компонент будем поворачивать вокруг центральной 
точки до требуемого положения. 

Укажем затем в качестве Сопряжения элементов 
→ Соосность (рис. 6), Совпадение для точной фикса-
ции детали.

После окончательного выполнения 3D-сборки 
(рис. 7) осуществим переход к созданию сборочного 

Рис. 6. Задание соосности компонентов

Рис. 7. 3D-модель сборочного чертежа (вырез представлен 
для наглядности)

Командой Схема видов можно создать набор стан-
дартных видов, построение которых необходимо для 
создания чертежа выбранной модели.

На полученных видах (рис. 8) необходимо выпол-
нить разрезы. 

Рис. 8. Создание ассоциативных видов по 3D-сборке
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На месте главного вида задаем фронтальный раз-
рез, а на месте вида слева соединяем половину вида 
с половиной разреза (рис. 9). Выполним это коман-
дами Вставка → Вид с модели → Разрез/Сечение,  
а также Вставка → Вид с модели → Вспомогательный 
вид → Местный разрез.
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Выполняем дальнейшую доработку сборочного 
чертежа в соответствии с ГОСТ 2.109-73*: наносим 
линии-выноски с указанием номеров позиций, тре-
буемые габаритные, установочные и присоедини-
тельные размеры, обозначение разрезов согласно 
командам и требованиям КОМПАС.

Таким образом, реализуется единое учебное за-
дание по инженерной и компьютерной графике, что 
способствует решению заявленной в предлагаемой 
работе задачи – обеспечить разумное сочетание руч-
ного и компьютерного черчения при обучении сту-
дентов геометро-графическим дисциплинам [5].
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Использование САПР для 
курсового проектирования

Аннотация. В программной среде «КОМПАС-3D» выпол-
нена курсовая работа по проектированию 3D-модели и сбо-
рочного чертежа. Индивидуальное задание типового станоч-
ного приспособления выдается обучающимся в электронном 
виде. Электронный кейс задания содержит: справочную ин-
формацию, описание устройства конструкции, соединения и 
эскизы оригинальных деталей. Курсовая работа выполняется 
по этапам: поиск эскизного проекта с расчетом крепежных 
стандартных изделий, 3D-эскиз моделей деталей,  3D-сборочный 
эскиз модели изделия, сборочный чертеж и спецификация к 
сборочному чертежу. Для успешно выполняющих курсовую 
работу дополнительно может быть выдан чертеж детали скон-
струированного изделия. Выполненная зачетная курсовая 
работа сдается преподавателю в электронном виде.

Ключевые слова: эскизный проект, «КОМПАС-3D», 3D-эскиз 
моделей деталей, 3D-сборочный эскиз модели изделия, сбо-
рочный чертеж, спецификация.
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CAD Use for Course Design
Abstract. The term paper on design of a 3D model and assem-

bly drawing is performed with the KOMPAS-3D software environ-
ment. The individual task of the standard machine adaptation is 
given to trainees in electronic form. The electronic case of a task 
contains: reference information, description of device design, joints 
and sketches of original details. The term paper is performed in 
stages: search of the outline sketch and calculation of standard 
fixing products, 3D drawing of detail models, 3D assembly drawing 
of product model, an assembly drawing and specification for it. For 
ones successfully performing a term paper an additional drawing 
of a designed product detail can be issued. The performed test term 
paper is given to the teacher in electronic form.

Keywords: outline sketch, KOMPAS-3D, 3D sketch of detail 
models, 3D assembly sketch of a product model, assembly drawing, 
specification.
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Переход на новые федеральные государственные 
образовательные стандарты и массовое введение 
бакалавриата в техническом университете потребо-
вали пересмотра традиционной методики геометро-
графической подготовки студентов [2]. При этом 
преподавание в рамках дисциплин геометро-графи-
ческой подготовки электронных технологий пока, 
по разным причинам, находится на переходной ста-
дии. Есть разные мнения, тенденции и практика 
традиционных подходов в сочетании с различными 
вариантами применения РС-технологий в рамках 
геометро-графической подготовки [4]. При этом 
обучаемые должны погружаться в специфику дан-

ного специально ориентированного ПО (для инже-
нерной графики СAD/CAE/CАМ-системы). Решение 
учебных задач на основе моделей их будущей пред-
метной области должно вызывать у обучающихся 
больше желания самостоятельно углубляться, по мере 
необходимости, в нюансы соответствующего про-
граммного обеспечения, чем при работе с «безликим» 
материалом [5]. В обучении выполнения курсового 
проектирования использован «Справочник конструк-
тора машиностроителя» В.И. Анурьева, отражающий 
требования нормативно-технической документации, 
действующей на 1 июля 2000 г. По всему изданию 
отмечены международные стандарты ИСО, с кото-
рыми гармонизированы межгосударственные и рос-
сийские стандарты [3], и курс учебника В.С. Корсакова 
«Основы конструирования приспособлений» при 
курсовом проектировании. Опыт преподавания кур-
са «Основы конструирования приспособлений» в 
МВТУ им. Н.Э. Баумана и других вузах показал, что 
материал лучше усваивается при выполнении домаш-
них заданий и лабораторных работ. Последние должны 
подтверждать основные положения курса и иметь 
преимущественно исследовательский характер [8].

В учебной программе Пермского национального 
исследовательского политехнического университета 
для второго курса бакалавриата предусмотрена кур-
совая работа по инженерной графике. По индиви-
дуальному заданию студенты выполняют конструк-
цию типового станочного приспособления и сбороч-
ного чертежа. На аудиторные практические занятия 
отведено 16 академических часов. При выполнении 
проекта выполняется электронное документирование 
3D-эскизов моделей деталей, 3D-сборочного эскиза 
модели приспособления и сборочного чертежа в 
программном продукте группы компаний «АСКОН» 
«КОМПАС-3D», с библиотекой стандартных изделий 
и интерактивной справочной информацией по ис-
пользованию [1]. Для изучения нового программно-
го продукта «КОМПАС-3D V15» созданы видеороли-
ки специалистами «АСКОН», пользователями в про-
мышленности и образовании, статьи и книги в 
электронном виде [6]. При окончательном оформле-
нии сборочного чертежа и спецификации использо-
ван учебник для вузов под редакцией Ю.И. Королева, 
С.Ю. Устюжаниной «Инженерная графика» [7].

Студент получает индивидуальное задание с опи-
санием устройства конструкции, эскизы оригиналь-
ных деталей, описание соединения деталей, а также 
справочную информацию в электронном виде.

На рис. 1 приведен пример индивидуального за-
дания: перекидной кондуктор для сверления в дета-
ли двух отверстий с разных сторон. Деталь устанав-
ливается между планкой опорной 2 и прижимом 4. 
Планка 2 фиксируется в корпусе 1 двумя штифтами 
и крепится к нему винтом. Прижим свободно кача-
ется на штифте в пазу планки откидной 3. Сама 
планка откидная поворачивается на оси, запрессо-
ванной в корпусе. Зажим детали осуществляет пара: 
болт откидной 5, установленный подвижно в пазу 
корпуса на штифте, и гайка 6. Сверление осуществ-
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ляется с помощью двух постоянных кондукторных 
втулок. Дополняет описанную конструкцию набор 
оригинальных деталей с указанием сопрягаемых 
поверхностей при сборке и список стандартных де-
талей (рис. 2).

•	 использует из библиотеки «КОМПАС-3D» спе-
циализированные и стандартные крепежные де-
тали и создает сборочную 3D-модель кондуктора 
(рис. 3);

•	 создает ассоциативный сборочный чертеж (рис. 4).

Рис. 1. Аксонометрический проекция кондуктора

Рис. 2. Оригинальные детали кондуктора 
с сопрягаемыми поверхностями

Получив задание, студент приступает к поиску 
«эскизного проекта» изделия:
•	 анализирует конструктивные данные деталей, их 

назначение и использование в приспособлении;
•	 подбирает типовую конструкцию из рекоменду-

емой справочной литературы, определяет взаим-
ное расположение деталей, их соединение;

•	 выполняет эскиз кондуктора в сборке, рассчиты-
вает размеры крепежных стандартных деталей;

•	 создает по эскизу сборки кондуктора 3D-эскизы 
модели деталей в «КОМПАС-3D»;

Рис. 3. 3D-модель кондуктора 
и комплект оригинальных моделей деталей

Рис. 4. Ассоциативный сборочный чертеж кондуктора

Итогом выполнения курсовой работы является 
спецификация и ассоциативный сборочный чертеж 
разработанной конструкции приспособления, име-
ющий параметрическую связь со всей проектной 
документацией. Объем комплекта документов всей 
курсовой работы не превышает 1,5 Мб. Более того, 
по эскизам оригинальных 3D-моделей деталей могут 
быть созданы ассоциативные рабочие чертежи дета-
лей. Любые изменения в конструкции изделия или 
замена стандартного крепежного изделия в «КОМПАС-
3D» автоматически изменяют сборочные единицы и 
спецификацию.

Этапы курсового проекта
1.	 Изучение основных общих правил процесса кон-

струирования. Постановка и выбор целесообраз-
ного конструктивного решения приспособления 
(просмотр предшествующих конструкций бази-
рования деталей, конструкций устройств станоч-
ных приспособлений для различных станков об-
работки и механизмов зажимов).
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2.	 Анализ индивидуального технического задания, 
определение параметров изделия, область и  
условия использования. Выбор конструкции из 
ранее существующих приспособлений данного 
типа. Использование принципа взаимозаменяе-
мости деталей, типовых конструкций, стандартных 
специализированных и крепежных деталей. Состав 
сборочного чертежа содержит: сборочную едини-
цу, рабочие чертежи оригинальных деталей (по 
особому заданию), группы размеров, номера по-
зиций, технические требования, технические ха-
рактеристики.

3.	 Эскиз проекта приспособления с выработкой 
конструктивного решения изделия. Эскизная 
сборка конструкции и подготовка изображений 
для сборочного чертежа. Использование специа-
лизированных и стандартных крепежных изделий. 
Создание спецификации изделия.

4.	 Эскиз 3D-моделей деталей в программной среде 
«КОМПАС-3D» с эскизного проекта помещается 
файлом в папку проекта с обозначением и наи-
менованием из спецификации изделия. 3D-эскиз 
модели детали в «КОМПАС-3D» определяет еди-
нообразную последовательность команд:

•	 создать документ в стандартной панели «Деталь»;
•	 в «Ориентации» модели установить стандартную 

изометрию XYZ (координатные плоскости в ра-
бочей области развернутся);

•	 определить «Свойства» (выбрать цвет, обозначе-
ние, наименование, материал изготовления);

•	 сохранить файл «Деталь» в папку проекта;
•	 выбрать фронтальную плоскость XY в «Дереве 

модели»;
•	 выполнить 2D-эскиз модели для последующего 

формообразования в «Редактирование детали» 
(выдавливание, вращение, кинематическое пре-
образование или преобразование по сечениям).
После выполнения всех эскизов моделей деталей 

создается документ «Сборка».
5.	 Порядок команд «Сборка»:
•	 создать документ на стандартной панели «Сборка»;
•	 определить «Свойства» (ввести обозначение и 

наименование);
•	 сохранить файл «Сборка» в папку проекта;
•	 в «Ориентация» установить изометрию XYZ;
•	 добавить в сборку компонент эскиза модели де-

тали (первым компонентом эскиза выбирается 
тот, к которому удобнее добавлять все прочие 
компоненты эскизов моделей);

•	 указать точку начала координат первого компо-
нента эскиза модели, в начале координат систем-
ных плоскостей (не попадание в начало коорди-
нат системных плоскостей увеличивается время 
3D-сборки модели изделия), на признак попада-
ния указывает символ (ф) в контекстном меню 
«Дерево модели» у первого компонента эскиза 
модели;

•	 перемещение и вращение компонентов относи-
тельно друг друга доступно на панели редактиро-
вание сборки «Перемещение» и «Вращение» (по-

ложение первого компонента изменять нежела-
тельно для упрощения сборки с другими компо-
нентами);

•	 следующий компонент модели сборки сопряга-
ется для точного положения в сборке с первым 
компонентом. Сопряжения допускаются между 
гранями, ребрами, вершинами, плоскостями или 
осями разных компонентов в сборочной модели;

•	 после соосности компонентов моделей их необ-
ходимо точно расположить командой «Совпадение 
объектов». После этого указать последовательно 
грани компонентов (указание совпадения граней 
идет в порядке очередности: добавить грань к 
имеющейся грани);

•	 после точного расположения компонентов нажать 
Прервать команду → Перестроить → Сохранить;

•	 при необходимости в «Дереве модели» сопряжения 
и совпадения можно редактировать, исключать 
из расчета или удалять.

6.	 Порядок последовательных команд по выбору 
стандартных крепежных изделий из «Библиотеки 
стандартных изделий» (например: болт → шай-
ба → гайка):

•	 установить начальную ориентацию сборочной 
модели в стандартной изометрии XYZ;

•	 войти в команды Библиотека → Стандартные 
изделия → Вставить элемент;

•	 из Библиотека → Стандартные изделия открыть 
вкладку Стандартные изделия, открыть значок 
«+» для добавления крепежных изделий. Добавление 
и ориентация всех стандартных крепежных изде-
лий в сборку модели производить по такому же 
способу, что и по документу «Сборка». При со-
здании сборки со стандартным крепежным изде-
лием все данные передаются в раздел Стандартные 
изделия спецификации сборочного чертежа.

7.	 Порядок последовательности команд документа 
сборочный чертеж «Кондуктор»:

•	 создать документ на стандартной панели Чертеж;
•	 войти в команды Вставка → Вид с модели → 

Стандартная;
•	 из папки открыть документ Сборка изделия;
•	 войти в команду Схема видов и отметить/добавить 

количество видов на сборочном чертеже (вклю-
чение и отключение вида нажатием левой кнопки 
мыши на месте стандартно расположенного вида 
ГОСТ 2.305-68);

•	 на панели свойств вкладки Линии включить Пока-
зать в группе Линии переходов;

•	 расположить мышью положение видов на черте-
же (виды показаны штриховой линией) и запол-
нить стандартную надпись данными из 3D-сборки 
модели изделия;

•	 сохранить сборочный чертеж в папку проекта.
8.	 Выбор текущего вида и создание разреза «Кон-

дуктора»:
•	 на панели Управление видами выбрать вид под 

номером 2 (вид сверху, который стал текущим);
•	 построить горизонтальную вспомогательную пря-

мую с помощью привязки Ближайшая точка в 
центральной точке вида;



41

GEOMETRY & GRAPHICS (2014). Vol. 2. Iss. 3. 38–42	 ГЕОМЕТРИЯ И ГРАФИКА № 3. 2014

•	 на панели Глобальные привязки отключить Вырав-
нивание. Включить привязку Середина и Угловая 
(нажатие левой кнопкой);

•	 в панели Обозначения выбрать команду Линия 
разреза/сечения. Построить слева и справа по точ-
кам разрез, указать направление взгляда, отступив 
от горизонтальной вспомогательной прямой в 
нижнем направлении чертежа;

•	 «КОМПАС-3D» автоматически построит разрез 
на новом виде (фронтальный разрез) и сделает 
его текущим;

•	 расположите его сверху главного вида;
•	 на панели Управление видами (или на контуре вида 

дважды выделить левой кнопкой мыши) указать 
вид под номером 1 (главный вид), нажать мышью 
на контуре (штриховая линия), после чего в по-
явившемся дополнительном окне выбрать коман-
ду Разрушить вид, далее правой кнопкой мыши 
на этом контуре выбрать команду Удалить вид;

•	 на месте удаленного главного вида переместить 
фронтальный разрез за контур;

•	 выделить контур фронтального разреза, в появив-
шемся дополнительном окне выбрать команду 
Разрушить вид и откорректировать фронтальный 
разрез по правилам оформления чертежа ГОСТ 
2.305-68;

9.	 Создание местного разреза:
•	 на панели Управление видами выбрать вид;
•	 построить окружность на месте местного разреза;
•	 на инструментальной панели Виды выбрать Местный 

разрез и указать окружность на месте местного 
вида;

•	 на другом виде (в проекционной связи) указать 
положение секущей плоскости местного разреза, 
на месте местного разреза построится местный 
разрез;

•	 откорректировать местный разрез по правилам 
ГОСТ 2.303-68.

10.	Создание местного вида:
•	 на панели Управление видами выбрать вид;
•	 на инструментальной панели Обозначения выбрать 

Выносной элемент;
•	 указать центральную точку выносного элемента, 

затем контур и точку полки, создать объект;
•	 на панели свойств выбрать Масштаб вида и ука-

зать масштаб местного вида, поместить местный 
вид на поле чертежа, создать объект.

11.	Оформление изображений сборочного чертежа 
по правилам ГОСТ 2.303-68:

•	 проставить на инструментальной панели Обозначе-
ния кнопку Осевая линия по двум точкам;

•	 на инструментальной панели Размеры выбрать 
Авторазмер и проставить необходимые размеры 
детали;

•	 указать номера позиций;
•	 на инструментальной панели Размещение выбрать 

Вставить → Технические требования, задав раз-
меры страницы технических требований и ее по-
ложение на чертеже;

•	 заполнить основную надпись в команде Вставка, 
после нажать кнопку Создать объект;

•	 нажать кнопку Перестроить на стандартной па-
нели;

•	 нажать кнопку Сохранить.
12.	Создание спецификации:
•	 в открытом сборочном чертеже в меню Спецификация 

открыть команду Создать объекты спецификации, 
в диалоге нажать ОК, будет создан комплект спе-
цификаций;

•	 по умолчанию создана спецификация ГОСТ 2.106-
96 изделия со всеми входящими сборками и стан-
дартными крепежными деталями;

•	 оформить основную надпись спецификации;
•	 для просмотра и редактирования спецификации 

на стандартной панели нажать Открыть и выбрать 
спецификацию в папке проекта.
Предложенная методика выполнения курсовой 

работы в программной среде «КОМПАС-3D» позво-
ляет в отведенные часы практических занятий выпол-
нить курсовую работу, обеспечивает освоение компью-
терной технологии геометрических построений, 
использует электронную параметризацию проектной 
документации, предоставляет оперативный доступ 
к онлайн-информации группы компаний «АСКОН», 
дает возможность перехода на дистанционную фор-
му обучения.
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Базовая геометро-графическая 
подготовка на основе 
3D-электронных моделей 

Аннотация. Предложен вариант базовой геометро-графи-
ческой подготовки (ГГП), основанный на 3D-электронных 
моделях, методических принципах и элементах проектно – 
деятельностной логики. Курс использует возможности много-
функциональных CAD-систем проектно-технологического 
CAD/CAE/CAM-блока в ГГП. Совершенство интерфейсов CAD-
систем упрощает процедуры анализа и синтеза электронных 
3D-моделей и их экранных изображений. На основе 3D-моде-
лирования используются более естественные методические 
подходы – от целого к части, возрастает роль методически 
ясного понимания обучаемыми целей анализа и синтеза гео-
метрических моделей. Поэтому 3D-геометрические модели 
технических объектов являются первичными в содержании 
курса.
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Basic Geometry and Graphics Training on the 
Basis of 3D Electronic Models

Abstract. The article offers a variant of geometry and graphics 
training (GGP) based on the 3D electronic models, methodologi-
cal principles and elements of design activity logic. The course uses 
the multifunctional CAD design technology CAD/CAE/CAM-block 
in GGP. Perfection of CAD-systems interface simplifies procedures 
of analysis and synthesis of electronic 3D models and their on-
screen images. On the basis of 3D modeling more natural metho-
dological approaches are used (from the whole to the part), the role 
of methodically clear understanding by trainees of purposes of 

analysis and synthesis of geometric models. Therefore, the 3D 
geometric models of technical objects are the primary content of 
the course.

Keywords: new issues and trends, 3D electronic model, variant 
of the GGP basic course, NX.

Геополитическая ситуация, складывающаяся по-
следнее время в связи с санкционной политикой в 
отношении России, определяет необходимость ак-
тивнее идти по пути импортозамещения не только 
промышленной, но и интеллектуальной продукции. 
Эта реальность требует кратно усилить и ускорить 
решение общепризнанных проблем отечественного 
инженерного образования. Потребность в быстрой 
и качественной подготовке инженерных кадров не 
менее остра, чем в период нашей индустриализации 
в первой половине прошлого века. В этом контексте 
будущее геометро-графической подготовки (ГГП) 
как составляющей инженерной подготовки видится 
в направлении ее более широкой интеграции, как 
минимум, с элементами проектной подготовки или, 
еще шире, дизайнерской. Уровень развития совре-
менных инженерных информационных и коммуни-
кационных технологий позволяет комплексно реа-
лизовать эти идеи в рамках возможных сценариев 
учебной деятельности, описанных в [9; 11; 12]. На 
фоне современных процессов модернизации инже-
нерной деятельности [10; 11] можно говорить, что 
задачи совершенствования ГГП и инженерной под-
готовки так связаны между собой, что их трансфор-
мации не могут быть успешно реализованы изоли-
рованно друг от друга.

Проникновение информационных технологий во 
все сферы жизни современного общества достигло 
такого уровня, что к моменту поступления в вузы 
сформировавшееся «на цифровых интерфейсах» по-
коление молодежи уже не только владеет целым 
рядом «общепотребительского» программного обес-
печения, но у него практически полностью отсутст-
вуют психологические барьеры перед освоением 
новых инженерных программных продуктов, исполь-
зуемых в проектировании и разработке промышлен-
ных изделий. В этих условиях важной задачей мо-
дернизации ГГП на базе информационных техноло-
гий в технических вузах становится разработка новых 
образовательных технологий и содержания учебных 
модулей, адекватных уровню функционирующих в 
различных областях техники и технологии програм-
мных продуктов с учетом перспектив их совершен-
ствования и развития. В соответствии с дидактическим 
принципом профессиональной направленности, 
содержание учебного процесса в ГГП должно быть 
ориентировано на мотивацию обучаемых, на решение 
учебных задач, близких или адаптированных к на-
правлению будущей профессиональной деятельно-
сти. Более того, этого требует и необходимость пра-
гматичного отношения к ГГП в контексте экономи-
ки знаний. 

Хорошо известно, что осознанно и прочно усва-
ивается, а также активно используется лишь инфор-
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мация и связанные с ней навыки, востребованные 
по потребности, а не «про запас, на будущее». Решение 
квазипрофессиональных задач при условии знания 
преподавателями их прикладного значения и смысла, 
связей геометрии модели с другими физическими 
характеристиками объекта способствует возникно-
вению у обучающихся большего стремления к само-
стоятельному углублению в нюансы соответствую-
щего программного обеспечения. Студент должен 
осваивать их по мере необходимости при решении 
прикладных задач более заинтересованно, сознатель-
но и активно, чем при работе с абстрактным обуча-
ющим материалом и целями. Но для создания такой 
ситуации необходима подготовка специфических 
задач с четким указанием характеристик прототипа, 
принятых показателей качества для его оценки,  
условий и ограничений и направление модернизации 
прототипа, в рамках ГГП, конечно, за счет геометри-
ческих характеристик. Поэтому при технологической 
реализации обучающих модулей в ГГП ведущей ло-
гикой должна быть логика собственно содержания 
[2], а не абстрактное пользовательское освоение 
программного обеспечения как такового. Приобретение 
пользовательских навыков может происходить в 
процессе деятельности по освоению содержания 
курса — в практике 3D-моделирования, анализа и 
аннотирования графической и текстовой конструк-
торской документации и т.д. 

До сих пор, несмотря на переход к компетентност-
ным позициям, предполагающим реализацию на 
основе модульности программ и планов подготовки, 
последние сохраняют «дисциплинарную» морфоло-
гию (лицо). А это значит, что учебное время, усилия 
преподавателей и учащихся большей частью уходят 
на освоение материала, необходимого для сохранения 
исторической целостности самой дисциплины, а не 
в контексте логики формирования деятельностных 
компетенций. Поэтому практически не усиливаются 
междисциплинарные связи и не оптимизируется 
содержание учебных дисциплин. Структурировать 
знаниевые модули должна сквозная логика деятель-
ности, а фундаментальность инженерной подготов-
ки должна обеспечиваться за счет ее соответствующей 
структуры. Более подробно логика такого структу-
рирования (так называемой естественной структуры 
инженерной подготовки (NL)), изложена в работах 
[8; 13].

Любая учебная дисциплина может и должна раз-
виваться и совершенствоваться в рамках своей вну-
тренней содержательной и методической логики, 
обобщая результаты и методы, предлагая для учебных 
планов лучший свой продукт. Кажется, что до сих 
пор вроде бы так и есть. Но лишь в некоторой сте-
пени, так как остаются главные противоречия «не-
деятельностного» подхода, в котором главная про-
блема в том, что изучение моделей в целом опере-
жает изучение моделируемых объектов. Логика дея-
тельности нарушается, реализуется в обратном 
порядке [8; 13]. Более того, как правило, отсутству-
ет самое главное – обучение знаниям и приобретение 

навыков перехода от объекта (реального или мыслен-
ного, проектируемого) к модели. 

Все это в полной мере относится к дисциплинам 
геометро-графической подготовки и ее базису – НГ. 
Роль ее канонических методов как источника прак-
тического инструментария для анализа и синтеза 
изображений пространственных объектов в 2D-формате 
в основном исчерпана. Но одновременно возросла 
потребность обобщения этих методов для поддержа-
ния навыков качественного анализа и контроля в 
процессе синтеза и визуализации компьютерных 
моделей. Практически любые спортивные и интел-
лектуальные игры, не говоря о практике жизнедея-
тельности, развивают пространственное мышление, 
причем в более сложных динамических ситуациях. 
С другой стороны, полностью отрицание роли НГ в 
инженерной подготовке вряд ли может быть обосно-
вано наличием компьютерной графики (КГ). 
Возможности КГ, в первую очередь, должны быть 
направлены на реализацию прикладных задач дис-
циплины. Главные среди этих задач связаны c систе-
матизированным анализом характеристик геометрии 
технических объектов и в их связи с определяющими 
эту геометрию функциями. Анализ параметрической 
чувствительности и геометрической совместимости 
и собственно моделирование формы технических 
объектов с заданной целью и заданными ограниче-
ниями – задачи, которые стояли и раньше. Просто 
их решение было затруднительным на основе техно-
логий ручной графики с низкой производительностью, 
мобильностью, функциональными возможностями, 
отсутствием аппарата оперативного обращения к 
базам данных. 

Предлагаемый вариант курса обусловлен возмож-
ностью сразу базировать ГГП на многофункциональ-
ных CAD-системах проектно-технологического CAD/
CAE/CAM-блока. Это обеспечивается совершенством 
интерфейсов CAD-систем, упрощающих процедуры 
анализа и синтеза электронных 3D-моделей и их 
экранных изображений.

Основные проектно-деятельностные, методические 
и содержательные позиции предлагаемого курса 
изложены в [3–6]. Прототип в своей логике проходил 
апробацию, его идеи были поддержаны коллегами. 
Причем, в принципе, подход от целого к части, т.е. 
от 3D-представлений моделей технических объектов 
к их декомпозиции и к 2D-моделям возможен и «вруч-
ную». Но реализация 3D-моделирования «вручную» 
происходит медленнее, хотя «экранные представле-
ния» аналогичны. Подчеркнем, что на основе 3D-моде-
лирования возможны и используются более естест-
венные методические подходы – от целого к части. 
Главные тенденции в развитии геометро-графической 
составляющей инженерной подготовки, независимо 
от технологии синтеза изображений, состоят в пере-
носе центра тяжести на геометрическую часть и ее 
прикладные элементы. В методическом отношении 
акцент видится в аналитических аспектах. Предполагается 
естественное освоение соответствующего объема 
знаний и навыков для синтеза изобразительной ин-
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формации при решении учебных прикладных задач. 
Ресурсы, связанные с необходимостью усиления 
подготовки в рамках теоретической и прикладной 
геометрии (о чем говорят многие коллеги), надо 
искать за пределами БГГП, доказывая в каждом кон-
кретном случае необходимость этого в интересах 
инженерной подготовки в целом.

Предлагаемый вариант базового курса обусловлен 
возможностью сразу базировать ГГП на основе мно-
гофункциональных CAD-систем проектно-техноло-
гического CAD/CAE/CAM-модуля. Это обеспечивает-
ся совершенством интерфейсов CAD-систем, упро-
щающих процедуры анализа и синтеза электронных 
3D-моделей и их экранных изображений.

В этих условиях возрастает, в сравнении с проце-
дурными знаниями и навыками, роль методически 
ясной с позиций проектной логики постановки задач, 
понимания обучаемыми целей анализа, а затем и 
синтеза геометрических моделей. Поэтому первич-
ными в содержании такого курса и являются 3D-гео-
метрические модели технических объектов. И еще 
раз: классические элементы ГГП, освоенные этими 
компьютерными средствами, перестают играть пря-
мую инструментальную роль в проектно-конструк-
торской практике. При этом они не теряют своего 
значения на стадии формулировки цели, при пред-
варительном, качественном прогнозе результатов 
преобразования электронной модели и оценки ре-
зультатов этих преобразований.

Эти элементы и в учебном курсе имеют тенденцию 
к сокращению, но при этом должны обобщаться, 
принимать емкие образные формы, занимая свою 
нишу. Принципиально, что новые технологические 
возможности поиска, представления, преобразования 
и хранения информации после освоения необходи-
мых понятий освобождают обучаемых от необходи-
мости ее запоминания в прежних объемах, а концен-
трируют задачи обучения на освоении логики, спо-
собов и навыков обращения за этой информацией в 
основном к электронным носителям, а не к биоло-
гическим. За обучаемыми останутся функции высо-
коинтеллектуального интерфейса между базами дан-
ных, процессами преобразования информации, 
оценки этих преобразований, системного анализа, 
целеполагания, выбора критериев предпочтения и 
оценки соответствующего результата, т.е. чисто че-
ловеческие функции. При этом у обучаемого может 
и должна сохраняться в электронном виде вся ин-
дивидуальная траектория реализованного фрагмен-
та обучения, адреса обращения к информации, про-
межуточные результаты и т.п. для возможности по-
вторного обращений к ней.

Новые возможности базовой ГГП на базе 3D-моде-
лирования надо аргументированно использовать, и 
сейчас важно то, как видятся эти возможности ГГП 
в начале инженерной подготовки вне зависимости 
от ее распределения по отдельным курсам. В нашей 
позиции нет предпочтений какой-либо точке зрения, 
в противопоставлении традиционных подходов к 
ГГП и неизбежных новаций в связи с современным 

состоянием информационных технологий в инже-
нерной деятельности и конструкторской в частности. 
Его и быть не может – продуктивна только их гар-
мония. Излагая позицию относительно основных 
признаков ГГП в рамках типовой ООП, одновремен-
но привлекаем внимание к концепции NL [13],  
в рамках которой ГГП структурируется на базе силь-
ного междисциплинарного взаимодействия и, воз-
можно, элементы которой на не очень далекую пер-
спективу видны при анализе совокупного зарубеж-
ного опыта. В практике технических университетов 
высокотехнологичных стран Европы и в США по-
добные изменения произошли давно, и многие из 
них определились, чему и как учить в базовой ГГП 
[7]. В целом содержание и технологии в ГГП должны 
вызывать естественный интерес студентов. Надо 
учитывать, что настоящие поколения студентов с 
раннего возраста живут в высоко информатизиро-
ванной среде и уже иной технологии ее предметной 
организации. Если педагоги изучают эти технологии, 
то студенты практически с детства живут в этой сре-
де и впитали ее вкус с пеленок вместе с интерфейсом 
общения.

Расширенные тезисы с указанием целей отдельных 
разделов и элементы 3D-электронной технологии 
этого курса кратко прокомментированы ниже. 

Содержательная часть
1. Введение. Общее представление о 3D-электронной 

модели технического объекта (сборочной единицы) 
и на ее основе объектов направления подготовки. 
Общетехническая классификация технических объ-
ектов по сложности и их иллюстрация 3D-моделями. 
Уникальные объекты данной области техники, объ-
екты разной массовости (распространенности), об-
щетехнические объекты в данной области. Обобщенное 
видовое распределение объектов в технике.

(Представление о специфике геометрии и масшта-
бах технических объектов (ТО) данной области тех-
ники; общие закономерности для множеств объектов 
(ТО) данной области техники; общие закономерности 
распределения видов ТО в их множестве).

2. ТО как сборочная единица функционально и гео-
метрически согласованных форм. Декомпозиция элек-
тронной модели сборочной единицы (CЕ) на состав-
ляющие (модели деталей). Спецификация: сборочные 
узлы, заимствованные детали, вновь разработанные, 
стандартные детали, – как обобщенный групповой 
состав изделия; материалы; взаимное положение и 
взаимодействие деталей в изделии. Cтруктурно-
схематические представления сборочных единиц, 
узлов, блоков, устройств.

(Обобщенное представление о типовом составе 
деталей изделия (СЕ), характер их геометрического 
взаимодействия в изделии, обобщенные представле-ния 
о схемах ТО).

3. Геометрическая модель детали как пространст-
венной материальной формы. Совместные сплошные 
(твердотельные), поверхностные и каркасные гео-
метрические модели. Базовые и сложные геометри-
ческие поверхности, их классификация, линии, точ-
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ки; их геометрическая аксиоматика и системная 
связь.

(Понятия целей, сущности и видов геометрических 
моделей детали (и СЕ); базовых поверхностей, их гео-
метрической аксиоматике и прикладном назначении).

4. Геометрическое описание деталей. Параметры 
формы поверхностей, определители положения по-
верхностей. Степени свободы деталей и отдель-ных 
поверхностей в 3D-пространстве и 2D-, 1D-, 0D-прост-
ранства взаимной координации поверхностей. 
Геометрические основы параметризации и проста-
новки размеров. Параметризация нетривиальной 
геометрической формы. Параметрические преобра-
зования. Размеры, геометрические принципы про-
становки размеров модели.

(Базовые представления о координации объектов в 
пространстве и относительной координации элементов 
геометрической модели; возможности и ограничения 
их параметрической модификации; базовые принципы 
простановки и нанесения размеров в 3D-моделях и 
системе 2D-изображений). 

5. Композиции геометрических тел и поверхностей. 
Взаимное положение тел и поверхностей. Качественные 
и метрические аспекты. Булевы операции с геоме-
трическими моделями. Плоские сечения гранных 
поверхностей и поверхностей вращения. Типовые 
случаи пересечения базовых поверхностей. Обобщенные 
представления. Взаимное пересечение поверхностей 
вращения. Теорема Монжа.

(Понятие об элементах первичного синтеза слож-
ной формы комбинацией базовых элементов, принци-
пиальные базовые представления о характерных при-
знаках линий пересечения поверхностей).

6. Прикладные функциональные признаки базовой 
геометрии деталей. Первичные функциональные 
характеристики простых геометрических форм при 
вариации параметров. Отклонения от канонической 
формы поверхностей и их взаимного положения. Их 
указания на моделях и чертежах. Зрительные иллю-
зии при восприятии геометрических форм.

(Первичные представления о конструктивной фун-
кциональности простых геометрических форм, влияния 
метрики и отношения размеров на функциональные 
характеристики формы; неидеальность реальных гео-
метрических форм и их взаимного положения, количе-
ственные характеристики этих отклонений).

7. Проекционные и ассоциативные графические 
2D-модели. Объектная (пользовательская ОСК (UCS)) 
система координат. Проекционные трактовки по-
лучения изображения мысленных и реальных геоме-
трических моделей на плоскость чертежа или мони-
тора. Основные позиционные свойства параллельных 
проекций геометрических образов. Метрические 
характеристики показателей линейного искажения 
ортогональных базисов ОСК (UCS) при проециро-
вании на плоскости абсолютной системы координат. 
Матрица показателей искажения. Косоугольные 
проекции. Положения теоремы Польке. Основные 
проекционные виды и их совокупности (системы). 
Обобщенные линейные масштабы изображений. 

Роль 3D-моделей и 2D-чертежей в современной про-
ектно-конструкторской практике. Методика выпол-
нения линейных каркасных технических рисунков 
геометрических фрагментов и деталей на основе 
моделей проекционных процедур.

(Освоение основных позиционных и метрических 
закономерностей построения изображений на плоском 
носителе на основе проекционных процедур, включая 
«наброски», эскизы и рисунки).

8. Анализ геометрии и геометрических аспектов 
технологии изготовления моделей характерных групп 
деталей изделий данной области техники и стандар-
тных; их 3D-модели и 2D-чертежи.

8.1. Комплексный анализ геометрии детали. 
Обобщенные функции формы деталей и ее состав-
ляющих (рабочая, адаптивная, технологическая, ин-
тегрирующая); типовая конструктивно-технологи-
ческая геометрия деталей (фаски, галтели, проточки, 
уклоны, буртики, канавки и т.д.); cостав изображений; 
схематические представления сборочных единиц и 
деталей.

(Первичные представления о функциональной на-
грузке геометрии технической формы деталей и их 
вспомогательной геометрии, цели и способы упрощен-
ного представления геометрии деталей и составе сбо-
рочных единиц).

8.2. Особенности 3D-моделей и 2D-чертежей (ти-
повой состав изображений, особенности размерной 
категории, атрибутики) моделей типовых групп де-
талей изделий направления подготовки.

(Зависимость изобразительной композиции модели 
и чертежа от формы модели, размерной категории и 
технологии формообразования).

8.2.1. Электронные модели плоских и гнутых де-
талей – прототипов и синтез модификаций (изобра-
жения, размерная категория, предельные отклонения 
заданной геометрии и размеров, атрибутика).

8.2.2. Электронные модели изделий типа тел вра-
щения. Сечения как изобразительная категория.

8.2.3. Электронные модели литых, дополнитель-
ные и местные виды как изобразительные категории.

8.2.4. Анализ и синтез композиций деталей с вну-
тренними поверхностями, корпусных с внутренним 
строением; разрезы как изобразительная категория.

(Знакомство с прототипами реальных деталей 
характерной формы и базовой технологии и их элек-
тронными моделями, представления о множестве це-
лей и вариантов модификации первичной формы дета-
ли, синтез модифицированных форм деталей). 

9. Способы соединения деталей в сборочной единице, 
их 3D-модели и 2D- изображения. 

(Анализ на основе прототипов функциональных и 
геометрических сопряжений деталей в CЕ, условности 
изображения специфических элементов, многообразие 
способов геометрического обеспечения функциональных 
сопряжений деталей и узлов сборочных единиц).

10. Cинтез модели сборочной единицы на основе 
моделей деталей и упрощенной конструктивной схемы 
или схемы деления сборочной единицы, спецификация.

(Представления о методике синтеза сборочной еди-
ницы и составе конструкторской документации).
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Оценивая необходимые ресурсы времени на ре-
ализацию, надо иметь в виду, что ряд элементов мо-
жет быть представлен только на уровне системати-
ческого анализа, другие на уровне пропедевтики, с 
учетом поддержки их на междисциплинарной основе.

Некоторые варианты индивидуальных заданий
1.	 Выполнение от руки эскизов проекций базовых 

поверхностей и их композиций, эскизов простых 
деталей.

2.	 Выполнение эскизов (аксонометрии, системы 
изображений) деталей с натуры, по словесному 
описанию. Модернизация формы прототипа с 
заданной целью.

3.	 Выполнение геометрического и обобщенного 
функционального анализа компьютерных элек-
тронных моделей деталей, выделенных из моделей 
сборочных единиц.

4.	 Выполнение параметризации моделей деталей в 
3D- и системе 2D-изображений; простановка раз-
меров на геометрической основе.

5.	 Модернизация электронных моделей деталей-
прототипов на основе их эскизных представлений.

6.	 Синтез 3D-модели сборочной единицы на основе 
ее структуры, моделей модифицированных дета-
лей и баз данных моделей стандартных и типо-вых 
деталей

7.	 Выполнение 2D- и 3D-схемы сборочной единицы 
и установки.
Ниже приводится иллюстрация фрагмента реа-

лизации практических занятий для базового курса 
ГГП, которые могут быть использованы в различных 
образовательных форматах: индивидуальном, сме-
шанном, дистанционном. С учетом психолого-педа-
гогических, содержательно-методических, дизайн-
эргономических, технико-технологических положе-
ний педдизайна, используемых авторами в базовой 
ГГП при предъявлении обучающего материала [12; 
13] с использованием графических средств представ-
ления информации (ГСПИ), краткий комментарий 
к иллюстрациям располагается слева, а сами иллю-
страции в отведенном им месте – справа от текста 
(рис. 1). По каждому учебному элементу дается 5–20 
заданий для тренинга. 

В технических университетах, готовящих специ-
алистов для наукоемких производств за рубежом 
CAD-системы высокого уровня используются сразу 
с первого курса, например, на базе NX8 фирмы Siemens. 
При индивидуальной и самостоятельной работе мож-
но использовать текстовые комментарии, при рабо-
те с преподавателем – опираться на вербальные. 
Основная цель ГСПИ — показать возможности ис-
пользования CAD-систем в рамках базовой подготов-
ки и реализовать учебный сценарий по схеме «ана-
лиз–синтез». Последнее предполагает «извлечение» 
традиционных геометрических операндов дисципли-
ны (элементов) (тел, поверхностей, кривых и их 
комбинаций) из электронных 3D-моделей утилитар-
но-функциональных объектов, близких специаль-
ности обучаемого.

Возможно, звучит несколько категорично, но 
использование КГ в качестве технологического ил-
люстратора традиционных методик уже ненормаль-
но. Даже если речь и идет об их развитии, то процесс 
должен идти в направлении поиска инвариантных 
позиций, понятий, процедурных и технологических 
аналогов, терминов и т.д., утвердившихся в пакетах 
КГ и геометрического моделирования. И на этой 
основе должна осваиваться общая культура в этой 
области. Не может быть несколько инженерных гра-
фик: компьютерная и есть самая инженерная. Ведь 
чем бы ни занимался будущий инженер, он будет 
работать в режиме компьютерных технологий и,  
в частности, 3D-моделирования. При этом абсурдно, 
как иногда считается, что он будет безоружен при 
необходимости анализа архивной технической до-
кументации, выполненной в 2D. Ведь ее формы вхо-
дят в состав ассоциативных изображений CAD-систем 
с 3D-графикой. Мы еще раз хотим присоединиться 
к коллегам [1], что не только содержание дисциплин 
ГГП, но и название соответствующих кафедр долж-
но подчеркивать их прикладной характер, и графика 
должна изучаться любая, которая естественным обра-
зом востребуется на разных стадиях процесса анали-
за и синтеза форм технических объектов.
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