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П Р Е Д И С Л О В И Е . 

Начиная с 1916 года мною был составлен и издан в печатном 
виде ряд сочинений по начертательной геометрии, причем в первом 
из них „Методы изображения" *) я изложил' общее описание методов 
начертательной геометрии и показал связь их между собою и с про­
ективной геометрией. В последующих же сочинениях: „Ортогональные 
проекции" 2 ) и „Перспектива" 3 ) я излагал отдельные методы начер­
тательной геометрии применительно к программам технических учеб­
ных заведений и исходил из соображения., что читатель не знаком с осно­
вами проективной геометрии. 

В настоящем сочинении я излагаю третий метод начертательной 
геометрии, именно „проекции аксонометрические" или „аксонометрию 
кладя в основу только что упомянутые соображения. 

Принимая же во внимание, что в технике аксонометрия приме­
няется почти всецело для построения наглядных изображений предметов, а 
не для решения различных метрических задач, для каковой цели более 
пригодны другие виды проекций, я при изложении и имел в виду эту 
главную цель, отводя метрическим задачам второстепенное место. 

Кроме того, при построении аксонометрических изображений и 
при решении различных задач, я, основываясь на теореме П о л ь к е 
старался дать общие правила построений и решения задач, пезависшю 
<?г того, как получаются аксонометрические изображения—прямоуголь­
ник или косоугольным проектированием. Этот прием на мой взгляд 
іначительно облегчает изучение аксонометрии и, на сколько мне ѵл-
іееіЕО, не встречался раньше в других сочинениях. Он назван мною 
общим приемом решения аксонометрических задач. 

Так как главная цель применения аксонометрии в технике—на­
учит быстро строить наглядные изображения различных предметов, то, 
имея это в виду, читатель при изучении этой книги, может ограни­
читься лишь чтением крупного шрифта, которым изложены приемы 
построения подобных изображений и некоторые элементы теории аксо­
нометрии, пропуская мелкий, которым напечатаны подробности теории 
аксонометрии, решение метрических задач и некоторые второстепенные 
статьи. Читатель, желающий иметь материал для решения задач по 

J) H. A. Рын-ігн. ^Начертательная Геометрия. Методы тоор.глеппя". Петр» 
град. 1916 г. 

^ 2 ) Его же. „Начертательная"Геометрия". „Ортогонульпыс npoüwii'.ü" Ьло мд 
Петроград. 1916 г., 2-ое издание. Пгр. 1918 г. 

3) Его же. „Ыачертательпая Геометрия". „Перспектива". Печрчгрод 19U- г. 
*)• См. дальше, стр. 13. 
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аксонометрии, может найти его в ивданной мною книге „Сборник sa-
дач для упражнений и заданий для эпюр ио начертательной геомет­
рии". Пгр. 1916 года. 

При составлении этой книги я пользовался многочисленными со­
чинениями по аксонометрии и вообще по начертательной геометрии. 
Подробный список этих сочинений приведен в § 4 книги. Главное же 
и первое сочинение, которое привело меня к мысли разрабатывать этот 
вопрос, было „Аксонометрия в прямоугольных и косоугольных проек­
циях",составленное моим незабвенным, покойным ныне, учителем, профе-
сором института инженеров путей сообщения Императора Александра 1-го 
В. И. К у р д ю м о в ы м, который съумел во многих своих учениках 
возбудить интерес и любовь к читавшемуся им предмету „Начерта­
тельная геометрия". 

Быв учеником Б . И. К у р д ю м о в а а затем, по окончании -
курса наук в институте, и одним из его помощником в деле препода­
вания начертательной геометрии, я получил от него ряд указаний при 
изучении и преподавании этого предмета. 

Так как В. И. К у р д ю м о в напечатал па русском языке весьма 
ценный труд по аксонометрии, * в который вложил не мало и своих 
орпгппальпых идей, и, кроме того, он с особенным вниманием и лю­
бовью относился к. этому труду, служащему и по сие время прекрас­
ным руководством по теории аксонометрии, то я и позволил себе посвя-
тпть памяти В. П. К у р д ю м о в а именно этот свой труд, представ­
ляющий развитие идей аксопометрии, в знак .своего глубокого уважения 
и искренней признательности к своему бывшему учителю ' ) . 

Петроград, 1 октября 1922 года-

'.) Спогрпфіія Ii. И. Кур;іюмола приведена па стр. ІіО. 
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Г Л А В А I . 

Т е о р и я а к с о н о м е т р и и . 

§ 1. Схема аксонометрического проектирования. 

Представим себе в пространстве некоторое тело, например, кубик 
Т ) 1 1 1 2 1 . . . (черт. 1). Зададимся случайною плоскостью К 
и пекоторым направлением ГРѴ Проведем 'іеперь через ряд точек 
данного тела линии, параллельные направлению до пересечения 
с плоскостью К и соединим между собою точки, полученные на К 
з том же порядке, в каком они соединены друг с другом в про- . 
гтранстве. Тогда мы получим изображение, 012 , . '67 кубика на 
плоскости К. 

В каждом пространственном теле всегда молено наметить три 
взаимно перпендикулярных направления, параллельно которым распо­
лагаются -три главнейших намерения тела: высота, ширина п толщина 
(глубина). При этом обыкпоненно высота располагается вертикально, 
а ширина и толщина горизонтально. 

На чертеже 1 шжазапы подобные три иапракдешщ ÜXZX, ОкХх 

и 0{ ï~v ^параллельно которым измеряются і у со га, ширпна и толоиша 
кубика. • Ось 0 , Z t расположена вертикально, ось 01ХІ-—горизон­
тально, а ось ОлУг — тоже горизонтально и перпендикулярно <)1ХѴ 

Подобные оси называются осями координат. Ma правления этих осей, 
располагаемые от точкл О, вправо, вперед и вверх,, как это и пока­
зано на чертеже, считаются положительными, направления же в про-
тивощпожиые сторопы от. Ot считаются отрицательными. Каждая пара 
осей образует, плоскость, называемую координатном пмскоетт. Та­
ковых плоскостей три: OxX^Zx—вертикальная и обозначаемая буквою У, 
Oxl^Z{—вертикальная и обозначаемая бук;пи> ТГ, и ОуХхУх— гори­
зонтальная и обозначаемая буквою Н. Оченидчп, что эти три плоскости 
перпендикулярны друг к другу. Точка О, их пересечения напвается 
началом координат. 

Положения всякой точки данного тела легко может быть • опре-. 
делено, если известии расстояния ее от .трех \ помянугых плоскостей 
координат. Например, на чертеже 1 внутри кубика показана і|1чка Л-
и обозначены ее расстояния: [-—до плоскости 11, •?/,— до і ѵ 
V и а-, — до плоскости W ' 

Расстояния ух, zx называются координатами точки, 
лі.ч отіомг СИЯ* 
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Если эти расстояния намеряются вдоль положительных у п р а ­
влений осей координат, то они считаются положительными, если же 
вдоль отрицательных направлений, то — отрицательными. 

На чертеже 1 координаты точки Ах все положительные. 
Пользуясь данным направлением Р Р 1 ? построим изображения ' на 

плоскости К координатных осей, точки Ах и ее координат так же , 
как это мы делали прп построении изображения кубика. Тогда ци 
получим изображения OZ, ОХ, О, Y я А, х, у, z. Для удобства даль­
нейшего изложения введем некоторые термины. ' ^ 

Тело 011і21 . . . 6 г 7 г называется изображаемым или проекти­
руемым телом. 

Черт. 1. 

Плоскость К называется плоскостью аксонометрических 
екций. 

Направление РРХ называется направлением, проектирования. ' 
Изображение 012 . . . 6 7 называется аксонометрическою про­

екцией нли аксонометрическим изображением или свободной (вольною 
перспективою тела •0 1 1 1 2 1 . . . 6 Г 7 4 . . ' 

Оси ОХ, OY, OZ называются осями аксонометрических KOOJWU-

нат'ът аксонометрическими осями. 
•', Расстояния х, у, х называются аксонометрическими координа­

тами точки А,- . 
Плоскости OXZ, ÔYZ, OXY называются плоскостями аксономе-
%ких координат. ^ 

"чка О называется началом аксо,'шетрическцх координат, 
щ А Называется. аксоЩттрітеЩію щтттгй^очті At 
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Точка а пазывается аксонометрическою проекцией точки а, * или 
вторичной горизонтальной проекцией точки Ах в отличие от горизон­
тальной (первичгшй) проекции аѵ 

По аналогии' с точкой а мы могли бы получить вторичную вер­
тикальную и вторичную профильную проекции точки Аѵ 

Описанный способ построения изображения на плоскости К назы­
вается методом аксонометрических проекций или, просто, аксонометрией. 

Заметим, что слово аксонометрия происходит от греческих слов— 
7.;оа-ось п jidijosco-Mepio и в буквальном переводе обозначает „осе-

Ирио" . . Как~мы увидим в дальнейшем, изображения, построенные по 
такому способу на плоскости, позволяют непосредственно из чертежа 
измерять главнейшие размеры предмета, параллельные осям координат. 
Л это свойство, называемое удобоизмерттшю^явл^щся весьма цепным 
для чертежа. "• 

Из чертежа 1-го не трудно заметить, что линии, параллельные 
между собою в пространстве, папример, 0 ^ , * 3 1 2 2 , 7 ^ п. т. д., 
изобразятся на плоскости Е также взаимно параллельными линиями 
(01 Л 32 И 7 6 и т. д.). Эхо свойство формулируется в виде следую­
щей теоремы: 

Теорема 1-я. Если линии в пространстве параллельны друг 
другу, то их аксонометрические проекций взаимно параллельны. 

Поэтому на плоскости К и координата z точки А будет парал­
лельна оси OZ, координата у будет параллельна осп OY и т. д. 

Кроме того, в аксонометрии имеют место еще и следующие основные' 
теоремы, относящиеся вообще к параллельным проекциям, и которые 
в виду их очевидности, мы приводим без доказательств. 

Теорема 2-я. Если линии или углы лежат в плоскости, парал­
лельной плоскости аксонометрических проекции, то они проектируются 
на~пбследнюю. не искажаясь. 

Теорема 3. Если линии в пространстве цересекаются, то и аксоно­
метрические проекции их пересекаются, причем точка пересечения их про­
екций является проекцией точки пересечения самих линии в пространстве. 

Например, на чертеже .1 линии 5 ^ п пересекаются в про­
странстве в точке 6 г . Проекции этих линий 56 и 67" пересекаются 
в точке 6, которая является проекцией точки 

Теорема 4-Я; Проекции отрезков одной и той же прямой или ей 
параллельных пропорциональны самим отрезкам. 

Теорема 5-я. Если прямая касается кривой линии в какой-нибудь, 
точке Ау, то проекция прямой будет касаться проекции кривой в точке 
А, являющейся проекцией точки Аѵ 

Если выбрать направление проектирования Р Р , достаточно удачно, 
папрш " f i , дак , чтобы оно не было параллельным ни одному..из главных 
зшмере ій предмета, тогда аксопомеОвческая проекция предмета будет 
обладав? нагмдностыо' гтюраоіеент, т. е. будет давать представление 
о ,'штерпых формах предмета. * • " • 

Тііомянуты-с два свойства аксонометрических изображений---удобо-
измеримость их по т р е і главным осям и наглягдносчь являются типич­
ными '(для этих. нроекц!$|и 
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В этом отношении метод аксонометрических проекций занимает 
среднее положение между методом ортогональных проекций и пер­

спективою. 
Действительно, метод ортогональных про­

екций дает изображения весьма удобоизмери--
мые, но не наглядные. Перспектива же дает 
изобраяіения весьма наглядные, но не удобо-
измеримые. 

Для сравнения на чертеже 2-м показаны 
.изображения кубика, построенные пришомощи 
трех упомянутых методов: вверху—в ортого­
нальных проекциях, с посередине—в аксоно--
метрии, внизу — в перспективе. 

Черт. 2. 
IУ 

Черт. 3. 

Заметим еще, "что в перспективе линии, удаляющиес, 
и параллельные между собою в пространстве, изобразятся с) 
в некоторой точке (Р) . 

Ме;?.ду тем в аксонометрии подобные линии 
лельными друг другу (Ѳ1 || 2 3 д ( 67 || 54). Поэтому 
изображение будет казаться нашему глазу, привыкш 
несколько неестественным. Линии "01, 23, 67, 54, 
имяо параллельными, кажутся расходящимися вдалі 

Однако этот, сравнительно небольшой^ недос 
чесішх изображений по сравнению с перспективным 

от зрителя-
ходящимися 

іся парал 
детрическо 
•рспектив( 

\гые В38 

і! 
аометрі 
1\& б б Л Е 



СХЕМА АКСОНОМЕТРИЧЕСКОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ. 5 

шей простотой и быстротой их построения и удобоизмеримостью, по­
чему аксонометрия и пмеет большое примепение>в технике. 

Для сравнения па черт. 3 показано изображение опоры деревян­
ной стойки в ортогональных проекциях, а на чертеже 4 -м—в аксоно­
метрии. Аксонометрический чертеж является более наглядным^ нежели 
в ортогональных проекциях. 

Главнейшая причина ненашщпости изображения в ортогональных 
проекциях заключается в том, что там исчезают главные измерения 
предмета, именно-, в проекции па вертикальную плоскость — толщина, 
•а в проекции на горизонтальную плоскость — высота. 

Черт. 4. 

Если читателю известен метод ортогональных проекций, то он может, 
пользуясь этим методом, построить аксонометрическое изображение любого 
предмета. Для этого необходимо иметь заданными в ортогональных про­
екциях: 1) предмет, 2) направление проектирования и 3) плоскость аксоно--
метрических проекций К. 

Ход построений будет такой: 1) проводим через ряд характерных 
точек предмета линии, параллельные данному наиравлепик? проектирова­
ния, 2) находим точки пересечения этих линий* с' плоскостью К и соеди­
няем их между собою в том же порядке, в каком они соединены в пред­
мете и 3) совмещаем плоскость К с какою-нибудь плоскостью проекций. 
Полученная фигура и будет искомой. 

На чертеже 5-м показаны подобные построения в пространстве, при­
чем для простоты плоскость К принята совпадающей с У. Изображен кубик 
Ох 1і 2і . . . (За 7,,, его ортогональные проекции 01 . . . 67 и O'l' . . . G'7'. 
Кубик спроектирован наклонно на плоскость Г и показало его .аксономе­
трическое изображение 013 • • -67. Проектирующее линии, годобные СЬО, 
Iii и т. д. спроектированы в свою очередь на 11 п V, и показали построе­
ния, при позгощи ЕС вторых получаются^точки аксоамехртпк.ского изображе­
ния. Например, для '.получения точйн >1,. продолжаем горизонтальную про­
екцию 1а проектируй 'линии до' .гересечения с осью СХ *в точке <*, в 

-полученной точке в>' >ьливаем і ; и?еядивуляр' к ОХ до пересечения с 
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вертикальной проекцией \'1 той же линии в точке 1, которая и будет при­
надлежать искомому изображению. 

На черт. 6 те же построения изображены уже не в пространстве, а и 
.ортогональных проекциях. 

§ 2. Показатели искажения и аксонометрические масштабы. 

Обратимся снова к чертежу 1-му. 
В зависимости от взаимного расположения плоскости аксоноыетрп -

ческих проекций К, направления проектирования Р Р , и осей коордд-

Черт- 5. 

пат 0 , Х , , ö , Z t , O t Z, в-пространстве, линии, параллельные этим 
осям, например, главные размеры кубика, пли координаты точки Л. 
будут проектироваться на -К" или больше или меньше своей натураль­
ной величины или, в частном случае, в натуральную | величину. 

Из чертежа Ь г о не трудно заметить, что имеют место равенства 
следующих соотношений, которые мы обозначим некоторыми дробями' 
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1 1 1 

Величины —-, —г, ~7 называются показателями искажения коор­
динат, так как они показывают, как искажаются в проекциях линии, 
параллельные осям координат, или, вообщр, координаты какой-нибудь 
точки Лх. 

Так как аксонометрические изображения уподобляются перспек­
тивным, а в перспективе мы привыкли видеть, липпп, уходящие от зри­
теля вдаль, меньше своей на­
туральной величины, то и по­
казатели искажения поэтому 
приравниваются некоторым пра­
вильным дробям. В частности 
они могут быть равными и 
единице. 

Если на чертеже, где изо­
бражен предмет в аксономе­
трических проекциях, даны еще, 
и аксонометрические оси, и у 
каждой из них надписан соот­
ветствующий ей показатель ис­
кажения, то мы можем опре­
делить, во сколько раз какой-
нибудь главный размер пред­
мета больше соответствующего 
ему изображенного на чертеже. 

Например, на чертеже 7, 
изображена в аксонометрии 
призма abc,., gli и показаны 

„аксонометрические оси с соот­
ветствующими показателями ис­
кажения: 
1 0,8; 4 =• 0,6 и - г 

По этим данным не трудно 
определить, что истинная ши­
рина призмы в .пространстве 
равна: 

AD ad — ad : 0,8. 

Толщина призмы равна: 
AB = ab 

Высота призмы равна: 

..АЕ — ае :- ае 1 

Наконец, если известно, во сколько, раз проектируемая в про­
странстве модель предмета больше или меньше самого предмета, то 
изображение и измерения его главнейших размеров приобретают иол-
нѵю определенность, s ' 
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Пусть, например, отношение самой призмы в пространстве 
к проектируемой ее модели равно 2 0 0 , т. е. модель исполнена 

1 
в , , и 0 натуральной величины. 

Тогда каждый метр, измеряемый па самом предмете вдоль оси 
OjZ, изобразится в аксонометрическом изображении призмы при пока-

1 , 1 метр 1 А г* ™ зателе искажеппя - - = 1 в — \ = 0 , 5 сантиметра. Каждый метр, 
измеряемый на самом предмете вдоль оси (Л Г , , изобразится в аксо-
нометрпп при показателе искажения -1- = 0 , 6 

Черт. 7. Черт. S. 

Наконец, каждый метр, измеряемый па самом предмете вдоль оси 
ОіХи изобразится в аксонометрии при показателе искажения *- = 0 , 8 

] :.іетр , 1 1 метр л 0 г . 
^ 20U ч ~ 2Ôu~ = сайт. 

При таких условиях схема аксонометрических осей изобразится 
по чертежу Ь-му, на котором, кроме обозначения показателей искаже­
ния, намечены деления па осях п показаны измерения. 

Для осп Z-ov каждый метр в натуре соответствует 0 ,5 санти­
метра вдоль осн. Дли оси I ' -OB каждый метр»в натуре соответствует 
0 . 8 еант. вдоль осн. Для осп Х-ов каждый метр в натуре соответ­
ствует 0.4 сайт, вдоль оси. 

• Заметим, что для удобства измерений нулевые тог •) из 
грех масштабов номещепи пе в пачале координат, а оч и но 
деление, и это последнее па каждой пз осей разбито па кпе 
части (па десять частей). Таким образом получается' вс из­
мерять длніш изображения, параллельные осям, о, точность члх 
ч.олей ;.:етгіа. 
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При более мелких делениях возможно достичь еще большей точ­
ности. 

Приведенная на чертеже 8-м система аксонометрических осей с 
соответствующими тремя масштабами называется аксонометрическим 
масштабом. 

Если принять этот масштаб для изображения призмы по чертежу 
7-му, то получим следующие истинные размеры самой призмы в про­
странстве: 

высота АЕ — 4 Л метра, 
ширина AD — 3,S метра, 
толщина AB = 4,6 метра. 

Ипосда, при построении аксонометрического изображения пред­
мета принимают другой вид аксонометрического масштаба, показанный 
на чертеже 9-м. 

Проведем горизонтальную линию 0 0 и выберем над пею посре­
дине точку С в случайном расстоянии 1 сант. от 0 0 . . 

Далее проведем ли они ХХЛ, ЗМ^', ZZ,. параллельные 0 0 и в рас­

стояниях от С соответственно равных îjjp /, ~f I и ]r I (на чертеже 

для примера взяты: \ • — 0,6; -j- = 0,8 и ~ = 0,9). 
По лисий 00 построен масштаб, соответствующий показателю 

•искажения, равному единице. Точки деления этого масштаба соединены 
с точкою С рядом.лучей. Эти последние в пересечении с линиями XX, 
ï Y и ^ZZ дадут /'^оответственцые масштабы для направлений, парал­
лельным аксонометрическим осям ОХ, OY и OZ. 
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Например, если, бы масштаб чертежа 9-го соответствовал изобра­
жению призмы по чертежу 7-му (при — 1; - у - = 0,6 и ~s~:= О,S), 
то пстиппые размеры призмы былп бы следующими: 

высота АЕ—2 метра (измеряется по лннип 00),. 
ширина -.-1-0 = 1,9 метра (измеряется по линии XX), 
толщина ЛВ = 2 , 4 метра (измеряется по лпшш 1ГУ). 

Аксонометрический масштаб по черт. 9-му. представляет то пре­
имущество по сравпеппю с первым (черт. S), что при помощи его 
легко получать масштаб для любых направлений аксонометрических 
осей п для любых показателей искажения. 

•Для этого следует лишь засечь пучек его лучей липпей, парал­
лельной 00 п удаленпой от точки О в расстоянии, соответствующем 
принятому показателю искажения. Пользоваться -масштабом по типу 
чертежа 9-го удобно тогда, когда приходится пметь дело с несколькими 
аксонометрическими изображениями • при разных углах между осями и 
нрп разных показателях искажения. 

Заметим, что, в зависимости от расположения плоскости проекций 
К относительно координатных осей и в зависимости от направления 
проектирования, показатели искажения: 

1) могѵт быть пли все .равными дрѵг другу; тогда проекции на-
/ 1 1 ' 1 \ 

зываются изометрическими (-- = -j =•--

2) или два из них могут быть раЕпы друг другу (папример, 

= или — = н ; и л и - у = п ) . Тогда проекции пазываются <)н-
метрическими (монодпметрпчеекпе); 

3) пли все три -могут быть разными. Тогда проекции называются 
тргшетричестми (анизометрическими). 

§ 3. Зависимость менеду элементами аксонометрического 
проектирования. 

Обращаясь к чертежу 1-му, мы видим, что направление проекти­
рования Р Р , может относительно плоскости проекций К располагаться 
либо под острым углом, либо под прямыми В первом случае проекции 
пазываются косоугольными, а во вю^оъі—щтмоціо.іьпымп. 

Рассмотрим сначала некоторые свойства косоугольных проекций, 
которые являются более общими, нежели прямоугольные. 

а) Ііосоую.іыше проекции. 

Основной теоремой косоугольных аксонометрических проекций 
является следующая: 

Теореиа 6-я. Три произвольные пряные на плоскости чертежа, 
пересекающиеся з одной точке, могут быть приняты за акеонометри-
тзегкв проекции данных прямоугольных координатных осей в про­
странства, а три произвольные конечные числа р, а, г — могут быть 
приняты шшазат^шмд Ж К Я Ж Ж Е Я . 
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На черт. 10 изображены: случайно расположенная в пространств 
система прямоугольных координатных осей OtXlYlZu которая спроек­
тирована на плоскость аксонометрических проекций 1С в систему OXYZ. 

Доказательство. Итак, пусть даны: плоскость проекций К с имею­
щимися и ней осями ОХ, OY и OZ, и кроме .того даны три соответствую­
щие этим осям показателя искаженна /), q, г. Предположим, что мы нашли 
в пространстве систему прямоугольных координатных осей Оу Л', У ( Zi, 
удовлетворяющих поставленному условию. 

Выберем на осях OXYZ при точки: А, В. С и пусть они япляются 
проекциями соответствующих точек А,, В1У С\ на осях О, X, Г, Zv 

Черт. 10. 

Отнесем все элементы к некоторой неподвижной системе нрямоуголь-" 
ных координатных осей О-. X: Y. щ, и обозначим координаты упомянуты* 
точек относительно системы 0> Х2 Yj Z2 следующими буквами: 

Точки . . . 
.Координаты . 
Точки . . . 
Координаты . 

О 
1Ц то Щ 

Ш 
X! fi fc 

7, 
•я, 

а 1Па П., 

Щ 

В 
lb 1Ш- Пь 

щ 
' Хь У г, Ъь 

с 

la flic fie 

с, 

Ш !/• Щ 

Из них координаты, точек О, Ä, В а,.С являются данными, а коорди­
наты точек О х, 4 ь Ви Су—искомыми. 

. Если мы сумеем определить эти последние, то мы и найдем в про­
странстве положение искомых осей. 

Для этого необходимо определить двенадцать йоордипаіг точек Оі, Лъ 

Bt и Ci. 
Однако, чдело эірх иеизиестных можно свести к девяти если мы пере­

несем начало Oj в тоѵжу О, от чего постановка задачи не меняется. 
При таких условиях для с девяти неизвестных: ха, у, 

івить девять уравнений. 
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ВоспользуеѴіея для этого данными аналитической геометрии в про­
странстве. 

Условие параллельности прямых ААЬ Ъѣ\, СС. дает четыре уравне­
ния: 

( hr — Ч ) •' .( k — Ч ) : ( k ~ ••»•<• ) = 
= ( * » а — Ща ) : ІЩ — УЬ ) : (Щс"т- Ус) = • • • • (а) 

— ( «а — za ) : . ( j»è — Zj ) : ;( пс - 7Т ) 

Взаимная перпендикулярность прямых: OtX,, OvYs; 0\ZV (предпола­
гая точку Оі перепесенпой в О), дает еще три уравнения: 
('о — Ха )(/0 — хъ ) + (т0 — yß )(т0 — уь ) - f («о — Ч ) ("о — Ч ) = О 
(4 — ) (/о — Ч ) + (*»о — уь ) (»»о — ус ) + («о — z& ) Оо — г, ) - 0 . (б) 
(А>—«с )( /о — Ч ) - fO»o— Ус )(»го — у"а )-г{п0~г(. ){n0-jza ) = 0 

Наконец, задание показателей искажения дает еще два уравнения: 
X « OA OB ОС . - ' • , і 

\ '<>~4л : ~Ш • ~Ш q-r или, . . . . . . . . (с) 

выражая отрезки прямых при помощи коордииат концов их, получим: 

/ {la — ?,,)-«-(»'., — т0) 2 4- (и« — «0) » V" — 10)2 + (им — т 0 ) 2 + UM — йр) '"' 
У\ха — /о)2 H"(*і - ?»о) 2 + (** - яо) 2 ' Ѵ(хь - 10)2 + (уь~— т0) » + \гь - п0) 

V {Ula) 2 + (Wo - mo) » + (« е - я„) * , , / • V 
p : д_ г • {с) 

Из девяти уравнений (я), (Ь), (с) можно определить девять неизвест­
ных координат точек А\, Щ, С\. Направление же проектирования опреде­
ляется, например, при помощи уравнения для линии АА{. 

£ : . , .-. . .(d) X — Ха >/ — Уа 
'la — Ха ІПо — у а Па — г a f 

Обращаясь к чертежу 1-му мы. па основания теоремы 6-й можем 
сказать, что аксонометрическому изображению OXYZ осей па плоскости 
К соответствует бесчисленное множество осей координат 0,X,YlZl в 
пространстве, причем все эти оси .соответственно параллельны друг другу, 
а. начала их располагаются по линии 00,, определяемой по уравне­
нию -(d). ' 

Зададимся какнм-пнбудь положением проектируемой системы 
f),X\Y,Z,. Тогда аксонометрическая » вторичная проекции какой-нибудь 
точки, 'папример, А и а вполне определяют положение самой изобра­
жаемой точки А, относительно системы иЩі*:,^, 

Действительно, проводим ай,\\00, до пересечения с 0,X{Y, в 
точке а,. Из а, проводим. агА, [| 0,Z, до пересечения с АА, || 00, в 
точке А,, которая и бу;іет искомой. 

Так КЗІ: подобные рассуждения будут иметь место для любой точки, 
.то ojcKua вытекает следующая теорема. 

. Теорема 7. Аксонометрические проекции (основная и вторичная) 
тела определяют Форму и положение тела в пространстве относительно 
системы координат. 

• 

При этом ДОЛ;ГГІЫ быть заданы аксонометрические оси и пока­
затели искажений. \ 
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В уравнениях (с') ми можем задаться величинами OA, ОБ и ОС 
так, чтобы они относились друг другу, как р : q : г. 

Тогда получим, что 

Эти равенства выражают следующую теорему, названную по имени 
ученого, предложившего ее, теоремой Польке ' ) : 

Теорема 8. Три прямые, лежащие в одной плоскости и пересе­
кающиеся в одной точке под произвольными углами можно рассматри­
вать, как параллельную проекцию трех равных 
по длине отрезков, образующих в пространстве 
систему прямоугольных координатных осей. 

При этом необходимо соблюдать, чтобы не 
более как две из прямых совпадали по направле­
нию (черт. 11,с) и не более как одна из них 
обращалась бы в точку (черт. 11,d). 

Последние замечания вытекают из следующих 
соображений (черт. 10). 

Если все три оси ОХ, OY и OZ в плоскости 
К сольются в одну прямую (черт. 11,а), то это 
покажет, что все проектирующие линии 0 0 , , ААи 

ВБ[Г ССѴ располагаются в одной плоскости, т. е. 
все точки О,, Ai, І>\, С\ лежат в одной плоскости, 
что противоречит поставленному условию—взаим­
ной перпендикулярности ' прямых 0 , X t , OtYu 

О,Zu 
Равным образом задача будет невозможна, если 

два из показателей искажения будут равны нулю, 
например, 2)/=q= О, что соответствует черт. Н . Ь . 

Если направление проектирования совпадает с 
одпой пз плоскостей проекций, например, с OiXlYl, 
то па К соответствующие оси 0, .Х, и 0XYX спро- Черт. п . 
ектируютея & одпу прямую YOX (черт. 11.с). , 

Наконец, еслп направление проектирования совпадет с направле­
нием одной из осей, например, с Оі Yu то эта ось на К спроекти-
руется в точку OY (черт. 11,(1). 

Определим теперь зависимость между показателями искажении р, 
q, г р. углом (а), составляемым направлением проектирования с пло­
скостью аксонометрических проекций. 

Эту зависимость можно определить и при помощи формул (а), (Ь) 
(с). Однако, проще ее определить при помощп несложных тригономе­
трических формул. 

') Впервые доказательство этой теоремы было дано Польке в 1853 г. (Jourcu 
• f. reine und angew. Math. В. lio). 

Литературу но атому вопросу см. также: 
Pohlke ,",i)";irstellemle Geometrie". Berlin, 1860. 
H. A. Schwarz „Crelieseheu Journal'". IJd. (й, Лішо ISiö. 
F. Schilling „Zests lrift i'ur Math. u. Plnsik". J9<«. VA. 48. st. 4S7 -494 
Gh. Wiener „Lehrbuch der Durst. Germ" Léipzii?. lbt*4 M . 1. st/ 44*. • 
G. Lovia „Vorlesungen über Darsi. Georn.'. Leipzig. ІІЮ7. st. Ш>. 
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На черт. 12 изображены: координатные оси в пространстве OxXYZ, 
плоскость аксонометрических проекций XYZ. Выбрано случайное на­
правление проектирования ОхО под углом <s к XYZ, и оси OxXYZ 
спроектированы на плоскость XYZ в линии OXYZ. 

Обозначим показателей искажения через - у , '!< • 

Тогда очевидно: 

\ОХ _J_ OY_ _ J_ L 
OxX s'} OjY f 5 OiZ и • 

Проведем теперь через Ох перпендикуляр к плоскости XYZ до 
пересечения с последней в точке , 0 2 . Тогда, очевидно, угол 0 , 0 0 2 

будет равен о. 

Черт. 12. ' 

Обозначим углы между осями OtXYZ ц плоскостью XYZ чере;* 
а, £ и т . 

Наконец, обозначим углы между осями ()XXYZ п направлением 
проектирования 0 , 0 через у{ и С. 

Из треугольников 0 0 , Х и 0 , 0 2 Х — и м е е м : 

Щ * о , о = о , х . s - : . ч і ) 

Из Д - к а же 0 0 , Х имеем: 

О Х 2 = 0 , Х 2 + 0 0 , »—2 0 , Х . 0 0 , cos £ . . . . (2) 

/ Подставляя вместо 0ѲЛ его выражение через 0 , X j , получим: 

. : os* = о , х 2 - ь р . г . 2 о , х 2 . i t : . m * -. $ 

откуда получаем: . " , 
' ' 1 уз ' г/Х\2 . ,• І 
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Подобным же образом получим: 

( 4 ) 

( 5 ) 

Это условие доказывает следующую теорему: 

Теорема 9. В косоугольных аксонометрических проекциях сумма 
квадратов показателей искажения равна 2 -f- cotg ' а, где a—есть угол 
между направлением проектирования и плоскостью аксонометрических 
проекций. 

Обращаясь к чертежу 12 и принимая во вопмаипе обозначение 
разных длин липни на нем получаем: 

А. это приводит к теореме: 

Теорема 10. Треугольник следов плоскости аксонометрических про­
екций на координатных плоскостях является остроугольным. 

На стр. 13 (черт. 11) мы рассмотрели частные случаи, когда 
направление проектирования совпадает с какой-нибудь плоскостью про­
екций. В первом случае одна из координатных плоскостей исчезает в 
своей проекции, ироектируясь в прямую линию, во втором же случае 
одна из осей исчезает в проекции, ироектируясь в точку;' при этом 
исчезают в проекции две координатных плоское.m . 

откуда следует, что:: 
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В обоих случаях в проекции исчезают линии предмета, парал­
лельные его главным измерениям; изображения получаются не нагляд-
пыми и иотому они па практике не применяются. 

Рассмотрим теперь частные 
случаи расположения плоско­
сти проекций К относительно 
координатных плоскостей. 

На черт. 13 изображен слу­
чай, когда К параллельна 
одной из плоскостей проекций 

х (К |і Y). В этом случае два 
показателя искажения будут оди­
наковыми и равными единице 

V — ~и = 1 ; п Р ° е к Ц й я ДИ-
метрическая). 

Черт. дз. 

Всякая фигура в пространстве, параллельная V, спроектируется 
на К без искажения. 

На черт. 13 справа показано отдельно изображение аксонометриче­
ских осей. 

Черт. 14. 

В зависимости от угла (а) между осью О Y и осью ОХ и от величины 
показателя искажения 4 - изображения получатся более или менее 
красивые. 

На черт. 14, для сравнения, показаны изображения кубиков в этой 
проекции для углов а равных 30°, 45° и 60° и для показателей 

1 1 1 

1 
и 1. 

(Если — г - = = 1 , то проекции будут изометрическими). 
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Если заданы аксонометрические оси и дан показатель искажения 
- j r для оси О Г, то нетрудно определить направление проектирования 
в пространстве. Для этого достаточно знать углы, составляемые про­
екциями этого направления па Ни V с осью ОХ. 

На черт. 15 даны: плоскость 
аксонометрических проекций 
К |і V, направление проекти­
рования OjO, и построены оси 
OXYZ. 

Очевидно, показатель иска­
жения равен: 

1 OY 
t 1\Y • 

Построим проекции линии 
0,0 на Ѵ{0,о') и на II {0,6) 
и обозначим углы между этими 
проекциями и осью 0 , Х , со­
ответственно через а и ß. 

Не трудно заметить, что: 

«— L ОГо = /_ІОа, 

т. е. угол а равен углу между 
ОСЬЮ ОТ И ППП7ГО.Т.ЯГ.АТТИРМ- ПРИ и продолжением оси 
ОХ. 

Угол же ß определяется 
следующим образом: из Д - к а 
О,оо„ видим, что этот угол является острым углом прямоугольного 
Д - к а , у которого одип катет 

b,o0^Yo=Oa, 

а другой . 
oo» = OJ^OY : l

f . 

Зная длину Оа, показателя-^- и длину OY, легко построить ß, 
что и выполнено на чертеже, где угол ß определен из Д - к а а О Ъ. 
В нем 

Оа О І 0 Л ; Ob = OY: 

и угол a Ob — прямой. 
На чертеже 16 те же построения по определению углов а и ß 

выполнены отдельно. 
Дапы аксонометрические оси OXYZ. ѵ 

Угол а равен углу a OY. 
Для построения, угла ß задаемся точкой ' Г , проводим- Ya _]_. OX, 

откладываем Ob ==• OY • —г и. соединяем à с Ь. Угол ОаЪ и равен ß. 
На правом чертеже нацравление цроевтир^ания построено в 

ортогональных проекциях. і 
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Другим типичным случаем расположения .плоскости К является 
тот, когда она параллельна одной оси. 

Например, на черт. 17 показана плоскость К || OZ. 

В этом случае = . 1 . 

Черт. 16. Черт. 17. 

Направление проектирования ОхО определяется углами и о, 
прнчем угол V]—есть угол наклона О] О к S", а угол ô—угол между 
горизонтальной проекцией О,о этого направления и осью X. 

Черт. 18. 

Направление плоскости К определяется углоь ср между К и V. 
Заканчивая рассмотрение общих свойств косоугольных проекций, 

заметим, что координатные плоскости, пересекаясь в пространстве, 
образуют восемь пространственных углов (черт. 18}), которые мы будем 
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нумеровать римскими цифрами, как это и показано на чертеже, 
именно: 

справа от W—углы I , II, III, IV и 
слева от W—углы V, VI, VII, VIII. 

Черт. 19. 

Концы отрицательных направлений осей будем соответственно 
обозначать буквами • X ' , Y', Z. 

Тогда, в зависимости от того, какой угол пространства пересе­
кает плоскость проекций К, и предполагая, что в том же углу нахо­
дится и зритель, получим следующие схематические изображения аксоно­
метрических осей (черт.' 19). 

в) прямоугольные проекции. 

При рассматривании аксонометрических проекций косоугольных 
мы предполагали (черт. 1,2), что направление проектирования Ог О 
расположено под острым углом к плоскости проекций К. 

Перейдем теперь к исследованию случая, когда направление про­
ектирования Ох О перпендикулярно к плоскости К (черт. 20). В этом 
случае аксонометрические проекции называются прямоугольными. 

На черт. 20 плоскость аксонометрических проекций К пересе­
кает координатные плоскости пространства по линиям Х Г , YZ п ZX, 
образующим так называемый треугольник следов. Этот треугольник по­
казан отдельно в неискаженном виде на черт. 2 1 . Не трудно доказать сле­
дующую теорему: 

Теорема 11-я. В прямоугольных аксонометрических проекциях ли­
нии высот треугольника следов являются аксонометрическими осями. 

Доказательство-. Обозначим точки- пересечения линий: 
ОХ с YZ через 31, OY с XZ через N и OZ с Х і " через Р. 
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Так как OtO_LK, то, очевидно, плоскости: 
OlXM±YZ, 0,YNJ_XZ и 0,ZP±XY. 

Следовательно, углы 
XMY, XNY и XPZ— прямые, 

т. е- линии 
ХМ, YN п ZP 

суть высоты треугольника XTZK что и требовалось доказать.. 

Теорема 12-я. В прямоугольных аксонометрических проекциях 
каждый показатель искажения меньше единицы. 

Доказательство. Из чертежа 20 видно, что 

А . = = ( 9 0 ° - 5 ) ; 4 - = - ъ г = со8 (90° - *]); 

Так как косинусы углов 
меньше единицы, то отсюда 
и вытекает, что показатели 
искажения меньше единицы. 

Случай, когда косинусы. 
равны единице, соответствует 
полояіению плоскости К па­
раллельно какой нцбудь из 
осей координат; хотя этот 
случай п возможен, по па 
практике пе применяется, 
так как тогда две другие 

X оси координат спроекти-
руются в одну прямую, и 

Черт. 20. ' изображение предмета полу­
чится не наглядным. 

Теорема І3-я. В прямоугольных аксонометрических проекциях тре­
угольник следов определяет показателей искажения и углы 6, ïj, ; между 
направлением проектирования ж координатными осями в пространстве. 

Доказательство. На черт. 22 дан треугольник следов XÏZ. 
Проведя его высоты, найдем начало О аксонометрических координат. 

Обращаясь к чертежу 20, видим, что Д - к ХО{М прямоугольный 
с высотою 00{, совместим его с плоскостью вращая его вокруг 
гипотенузы ХМ. Тогда оп займет положепие ХОхМ, показанное на 
чертеже 22. Здесь известны: гипотенуза ХМ, точка О и прямой угол 
ХОхМ, причем вершина его Ох должна лежать па линии О О р пер­
пендикулярной к ХМ. 

По этим данным нетрудно построить треугольник ХОхМ н из 
него определить катет Х()г и угол ООгХ — Н. Показатель искажения 

/- будет равен отношению - / ^ . Подобным же образом определим 
остальные углы и показателей искажения. 
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Задача M 1. На черт. 2 1 даны аксонометрические оси OXYZ 
в прямоугольных проекциях. Требуется определить показателей' искаже­
ния и углы Л, ч], Î . 

Решение. Задача решается на основания теорем 1 1 - й и 13-й . За­
даемся на одной из осей, например, па O F случайной точкой I 7 . При­
водим YZJ_ ОХ до пересечения с OZ в точке Z. Далее приводим 
ZXA.OY до пересечения с ОХ в точке X. Соединим точки X и Y 
линией XY, которая будет перпендикулярной к OZ. Треугольник 
XYZ является треугольником следов. Далее задача решается так, как 
это было показано в доказательстве теоремы 1 3 - й . 

Теорема 14-я. В прямоугольных аксонометрических проекциях сумма 
квадратов показателей искажения равна 2, т. е. 

(т - )*+-( -т) 8 +Ш'= 2 - - (в) 

Черт. 21. Черт. 22, 

Доказательство.. Так как прямоугольные проекции являются 
частным случаем косоугольных, то к первым применима формула 6-я, 
стр. 1 5 ) , положив в ней с = 9 0 ° или cot g о — 0 . Тогда она п при­
мет вид, указанный в теореме. 

. Задача Л? 3. Даны два показателя искажения ~ и - ~ , определить тре­
тий и углы I , 7] и ... 

Решение. Решим задачу, пользуясь методом ортогональных проекций 
(черт. 23). 

Проведем на горизонтальной плоскости H линпп ОіХ и OiY под пря­
мым углом друг к другу и примем их за координатпые оси в пространстве, 
аналогичные таковым же на черт. 20. Из чертежа же 20 имеем: 

» 
. , . 1 . 1 

Sill 5 = — - И SM Т] = — - . 

Так как ~ и -у- даны, то и углы £ a t] являются известными. 
Направление проектирования (Л 0 в пространстве можно определить, 

как линию сечепия двух конусов. Один из них имеет осью • линию ОіХ и 
угол при вершиие 2$, а другой—осью линию 0LY и угол при вершине 2 *rj. 

Так как такие конуса в общем случае пересекутся по двум производя­
щим, то мл получим два решения задачи. Одна из линий 0{0 будет ле­
жать над H в 1-м угле пространства, а другая'—под И в ГѴ-м угле. Рас­
смотрим лишь первое решение. 
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Для того, чтобы определить линию сечения конусов, засечем их ша­
ром случайного радиуса с центром в точке Oj. Тогда оба конуса пересе­
кутся шаром по малым кругам. Одна из точек (назовем ее 0 3 ) пересечения 
этих последних и определит вместе с точкой 0\ искомое направление про­
ектирования. На черт. 23 эти пространственные построения выполнены в 
проекциях. 

Проводим линии 0 i l , O j l под углами £ к ОХ и линии Оі2,Оі2 под 
углами т) к OY. 

Линии О і П и Ох22 будут проекциями на Л" контуров упомянутых двух 
конусов. Опишем из • точки Оѵ как из 

центра, случайным радиусом дугу 
круга 1212 и отметим точки пере­
сечения ее 1,1 и 2,2 с проекциями 
конусов. Дуга круга будет являться 
проекцией экватора ранее упомяну­
того шара. Линии же 11 и 22 будут 
проекциями кругов сечения шара 
с конусами. Точка 02 пересечения 
линий 22 и 22 является горизон­
тальной проекцией искомой точки 
Оз- Высота ее под В. определяется 
следующим образом: 

Совместим плоскость круга 22 
с Н, вращая ее вокруг оси 22 вправо. 
Тогда дуга этого круга изобразится 
пунктиром 2032. Перпендикуляр 
0 2 Ö 3 к 22 и дает искомое возвыше­
ние точки Оз над И. Так как ,в 
пространстве линия О^ОА-К, то в 
проекции на H проекция направле­
ния проектирований ОіОз должна 
быть перпендикулярна к следу Юі-
Засекаем стороны угла XOyY слу­
чайной линией Eh ( X I ) , перпенди­
кулярной к О х 0 2 . 

Переходим теперь к проекции 
на V. 

Проводим ось Oi'X' _1_ к XY. 
Находим проекции ( О / , X' Y' 
и ! 0 2 ' (0 2'3 = 02Оз). Очевидно, 
угол О / О з ' Х должен быть прямым, 
и линия 0 2 ' Х ' будет вертикальным 
следом плоскости К. 

Совмещаем К с S, вращая К 
вокруг Kh, и находим совмещенное 
положение осей ХО и YO. Прово­
дим линию ÜOiZ. в 

Линии ОХ, О Y и OZ будут неискаженным видом аксонометрических 
осей. Зная же их, легко на основании ранее решенной задачи (стр. 21) 

определить — и г,. 
Другой способ решения той же задачи (черт. 24). 

Имеем данными _і_ ~ sinl и — 
s t 

Примем произвольный отрезок XY за сторону треугольниг а следов. 
Тогда начало Оі пространственных координат определится из трех условий: 

1) AXOiY = 90°; 2) Z O i X O = 9 0 ° — ç и 3) / О і Г О = 90°—'']. 

Черт. 23. 

Stil 7). 
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Поэтому точка Оі в пространстве должна лежать: і ) на шаре с диа­
метром XT, 2) и 3) на конусах вращения, имеющих вершины соответ­
ственно в точках X и Т и производящие которых наклонены к XT со­
ответственно под углами 90°—£ и 90°—^. 

Представим себе в пространстве некоторую плоскость Q, проходящую 
через XT и перпендикулярную к плоскости XTZ. Совместим Q с Р, вращая 
Q вокруг XT, и построим в совмещенном виде круг XATN сечения Q с 
шаром и производящие ХВ и ТА сечения Q с обоими конусами. Очевидно, 
линия ХВ пойдет под углом 90°—I к XT, а ТА—под углом 90°—т\ к XT. 
Отметим точки А и В пересечения этих линий с кругом и спроектируем 
их в а и Ь на диаметр. 

Опишем на ХЪ и Та, как на 
диаметрах, полукруги. Эти полу­
круги, как будет показано ниже, 
являются проекциями на пло­
скость XTZлиний сечения шара 
к каждым из упомянутых двух 
конусов. 

Точка О пересечения этих 
кругов, будет проекцией на пло­
скость XTZ начала Ot коорди­
нат. Соединяя X и 1 ' с О і про­
водя OZ_1_ XT, получим аксоно­
метрические оси. Проводя 
XZ_L к ОТ получим и третью 
вершину Д-ка следов. 

- В отношении же упомянутых 
двух кругов заметим следующее: 
обозначим длину диаметра XT 
через с. Тогда ХВ = с cos 
(90°— Ç) и диаметр одного из 
кругов ХЬ = с cos2 (90°— £). 

Проведем теперь через X ка­
кую-нибудь плоскость R]_XTZ, 
которая пересечет круг ХВТ в какой-нибудь точке M, а шар—по кругу диа­
метра ХМ. Тогда этот круг в пространстве пересечется одной из производящих 
конуса с вершиной X в точке Оъ проекцией которого на плоскость XTZ 
будет точка О. Поэтому получим ХО = ХМ cos'2 (90°— I ) . И вообще, все 
лучи ХМ, исходящие из X, будут делиться точкою О в постоянном отно­
шении. А это обозначает, что геометрическое место точек О есть линия, 
подобная кругу ХОТ с центром подобия в X, т. е. круг диаметра ХЬ, 
что и требовалось доказать. к 

Круги ХЬ и 1а называются кругами показателей искажения. 
Эти названия впервые были введены Тесаром ' ) (Tesar). Обозначим: 

центры их буквами Q и Д а радиусы: 

ХВ = rx ; TQ = г у . 
Тогда будем иметь: 

гх = ~ с cos2 (90° — Ç) и гу = -J- с cos2 (90°—Ч). 

Обозначим еще: 

~- с cos2 (90°-

") Sitzber. cl. math. Bat. cl. d. Ak d. Wiss. in Wien, 18S0, B. 81, Abtb, 2, St. 4 5 з _ 
478 J. Tesar „Der ovthogOiialaxonometrische Yerkürzungskreis". 
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Так как: 

cos3 (90°— Е) -•}- cos2 (90°—г,) - f . cos2 (90°— С) = 2, 
то будем иметь 

. гх + гу + »V — с> 
откуда следует, что 

Зная это, легко определить и угол 90°— 
Для этого по Х Г отложим Гс = 2 г~ — 2 QU, проведем (Je Y XY 

до пересечеппя с кругом X I " в точке С. Тогда Z.XYG — 90°— 
Далее, так как: XR = ПО и YQ — QO, то в Д-ке 011Q стороны: 

ОН = rx , OQ = гу "н Q# = г . . 

Отношение этих величин равны: 

r v : ги : г, = cos- (90° — I) : cos'2 (90° — cos- (90° — Q = 

! ' ' ' - а м л ч : Н ' - • • •' » « • 
Стороны Д-ка Oli'Ç относятся друг к другу, как квадраты показате­

лей искажения, или как квадраты величин, им пропорциональных (р- • гу- : г 2 ) . 
Треугольник OIÎÇ пли всякий, подобпый ему, называется трсую.іьни-

ником показателей искажения. 

Теорема 15. При прямоугольном аксонометрическом проектирова­
нии треугольник МХР соединяющий основания высот в Д-ке следов 
будет треугольником показателей искажения, т. е. его стороны пропор­

циональны квадратам показателей искажения (черт. 24). 

Эта теорема называется по имени ученого предложившего ее теоремой 
Шлемильха ! ) . 

Докажем это, т. е. покажем, что Д-ки ШХР и OHQ будут подоб­
ными. 

Углы / Х Г Х и Y.XMX будут равны друг другу, так как измеряются 
одной и той же дугой X X . Если мы теперь опишем па XZ, как на диа­
метре., круг, то он пройдет через точки: Р (Z.ZPX = .90°) и M {LZ3IX — 
~ 90°). Поэтому: 

Z.XZP будет равен Z.XJIP. 

Кроме того, из подобия Д-ков Х Г Х и XZP, имеем 

• ' Z X T X = XXZP. 
Из равенства." 

X3IN = Х Г Х = XZP — ХЗІР 

видим,'что угол ХЗІХ— Z.X31P, т. е. высота ХЗІ делит угол N3LP попо­
лам. 

Так как в равнобедренном Д-ке YOQ; 

Z.RQ'0 = 2 / Х Г Х , 
и подобным же образом: 

LX31P = 2 LX3LX == 2 Z X r X , то 
ПЩО = АХ M Р. 

г ) Sciilömilcli. „Geometrie des llaumcs*. 
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Соответственно получим, что: 

а поэтому Д ЗШР^ Д ORQ, что и требовалось доказать. 

Примечание 1. Приводим еще правило Шварца, позволяющее 
определить показатели искажения по данным аксонометрическим осям. 

„Два любых сопряженных диаметра и малая ось эллипса могут 
быть приняты за направления прямоугольных проекций трех взаимно 
перпендикулярных линий в пространстве. Если последние принять за 
декартовы оси а плоскость эллипса за плоскость аксонометрических про­
екций, то отношения обоих упомянутых ішлудиаметров и фокусного 
расстояния эллипса к большей полуоси равны соответственно трем по­
казателям искажения". Доказательство этого приведено в cor. G Loria 
„Vorlesungen über Darstellende Geometrie". Leipzig, 1907. St. 175. 

Примечание 2. Упомянем еще, что Гаусс также занимался теорией 
аксонометрии и вывел ' некоторые положепия прямоугольной аксоно­
метрии, связанные с векториальным анализом и с теорией комплекс­
ных чисел. Подробности о сем см. 1) Gauss „Werke" I I , S. 309. 2) Hof-v 

fmannschen Zeitschrift. Bd. 17 (1886) S. 492—498. 3) Jbirlem J909. St. 
156—158 статья H. A. Schwarz'a. 4) H. Рынин „Методы изобра­
жения", стран. 177. Пгр. 1916. 

Теорема 16. В прямоугольных аксонометрических проекциях сумма 
квадратов двух показателей искажения больше квадрата третьего. 

Доказательство. Из аналитической геометрии известно, что-если линия 
ОіО (черт. 2о) проходит через начало Oj координат, то сумма квадратов 
косинусов углов между нею и осями равна единице,'т. е.: 

AQUO = АМКР 



2 6 ЗАВИСИМОСТЬ МЕЖДУ ЭЛЕМЕНТАМИ АКСОНОМЕТР. ПРОЕКТИРОВАНИЯ. . § 3 . 

Задача Л? 3. Даны отношения между, показателями искажения. Опре­
делить последние. 

Решение. Пусть 
1 1 . 1 

— : -г • — = Р : ï • г -

Это же отношение можно написать так (черт. 20) 

аіп = '• sin 1} '• sin С = р : q : г. 

Отсюда получаем: ' 

Задача Лг і- Даны углы £, т< и I между направлением проектирова­
ния ОіО и осями координат в пространстве (черт. 20). Определить углы 
S, Т, U между аксонометрическими осями. 

Решение. Обозначим: 0,Х = OiY — mi, O^Z~n\\ OX — l; OY — m; 
OZ — п. Иг черт. 20 имеем, что Д-к OYZ является прямоугольной про­
екцией Д-ка OiYZ. 

Поэтому: 
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Задача Л? о. Дано отношение р : q : г между показателями искаже­
ния. Требуется определить углы S, Т, U между аксонометрическими осями. 

Решение. При решении этой задачи необходимо иметь в виду, чтобы 
была удовлетворена теорема 16, т. е. чтобы сумма квадратов двух чисел 
из р, Ч и г, была больше квадрата третьего. Из предыдущих задач мы 
имели1. 

Подставляя написанные значения косинусов и синусов в формулы (11) 
предыдущей задачи, получим: 

• Так как, согласно теореме 10-й (стран. 15), треугольник следов XYZ 
является остроугольным, то каждый из углов S , Т, U будет больше пря­
мого. Поэтому и косинусы их будут отрицательными. Кроме того из. фор­
мул (12) следует что, если два из показателей искажения будут одинако­
выми, то и соответствующие им углы будут .равными, например, если p = q 

i l ' 
= —J, то и S= Г и т. д. 

Углы S, Т и U можно построить и графически, если дано отношение 
показателей искажения р ; q : г. 

Это построение, было предлоліено Вейсбахомл) и изображено на черт. 25. 
^Строим Д - к XYZ, стороны которого относились бы друг к другу как 

р- : cf : г. Тогда биссектрисы этого Л-ка и будут аксонометрическими 
осями, и углы между этими осями будут соответственно равны S, Т, V. 

Доказательство. Обозначим углы при вершинах X, Y, Z такими же 
буквами; Тогда будем иметь: 

откуда 

(а) 

] ) Polytechnische Mitteilungen von Volz und -Karmarsch, Tübingen 1844, Bd. 1. 
St. 125-126. 
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Обозначим для краткости: р2 — а\ q2 = Ь\ r'J -
Тогда из Л-ка XYZ будем иметь: 

а--Ь2 + с2 — 2-Ьс cos X 
. откуда л л л л- __. h~- + <л 

cos X = 2bc (b) 
Но из тригонометрии ииеем: 

cotg -!• = + . . . (с) 
f 1 — coo' А 

Подставляя в формулу (с) значение cos X из (Ь), получим 

(a + b-

На основании же формулы (а) имеем 

U/S— - іА'4-йТТ(—« - f r ) 

Но из выражений для S по формулам 12' и 12 и 
= «; дг = Ь; ;~ = с имеем 

-, о/.-» «.V tg Ь = -: 

(13) 

при обозначениях 

- 1 / і в І ± 1 1 і ^ ' Г + І ± і і ) . . . . 1 3 (bis) • 

Выражения 13 и 13-bis тождественны; 
это показывает, что угол S, полученный 
при помощи построения Вейсбаха, равен 
искомому. 

Подобным же образом можно дока­
зать, что п углы XOZ = Т и XOY— U. 

ПО формулам 10, 12 (пли по анало­
гичным формулам IZ-bis) можпо для дан­
ного отношения показателей искажения 
P'-q'.r определить: і ) самые показатели, 
т. е. sin %, sin Т| п .sin где '0 и ч — 
углы между направлением прямоугольного 
проектирования и осями координат в про­
странстве (черт. 20) и 2) углы S, Т, U 
(черт. 21) меліду аксонометрическими 
осями. 

В нижеприведенной таблице сопоставлены значения этих у величин, 
полученные вычислением по упомянутым формулам для разных-отношений 
р : q : т. На чертеже же 26 изображены кубики для всех случаев таблицы, 
при чем рядом с чертежом 20(я) указан истинный размер ребра кубика в 
пространстве, принятый равным единице длины .(2.5 сантиметр.). 

Как видно из таблицы 1-й и как это следует пз теории прямоуголь­
ного аксонометрического проектирования, показатели искажения получаются 
в виде десятичных дробей с большим числом знаков, что представляет 
практические неудобства. 

Действительно, пусть, например, мы имеем в пространстве параллеле­
пипед, с размерами ребер X, Y и Z, причем эти ребра параллельны соот­
ветственным осям координат. 

Изобразим этот параллелепипед сначала в ортогональных проекциях, 
например, в масштабе -~- . Тогда ребра его изобразятся в виде длип 

Черт. 25. 



§ 3 . ЗАВИСИМОСТЬ МЕЖДУ ЭЛЕМЕНТАМИ AKCOHOMETP. ПРОЕКТИРОВАНИЯ. 23'' 

Т А Б Л И Ц А 1-я 

Соответствующие друг другу элементы прямоугольного аксонометри­

ческого проектирования (черт. 25). 

V : q : ѵ. 

a a о Я 
<У 

5 2 
Т. и. 

1 _ 
s 

sin Ç. 

î 
1 
Sin T). 

J L = 
и 

sin s. 

CM 

S? 

1 1 1 
S S 
-. о о 
П К' 
— D. 

120° 120° 120° 0,S16oj 0,8165 0,8165 « 

1 
1 
4 - = 0,25 

! 

11 134°6'/2' 91°47Ѵ*' 0,9847 

1 
1 

0,2462; 0,9847 b 

1 
1 
3 = 0,333 J î 

сЗ 133°241// 93°11' 133024Ѵ2' 0,9733 0,3244! 0,9733 e 

1 1 
' 2 = 0,5 i 1 

j 

о 
о 131024Ѵ:>' 97°11' 131°24'/2' 0,9428 0,4714j 0,9428 (l 

1 2 
3 

1 
= o,66ö ! 1 

і̂ . 
128-35' 102°50' 128°35' 0,9045 0,6030̂  0,9045 С 

1 6 
5 = 1,2 î H 

о 111°58\/2' 136°3' Ш°58Ѵ 2' 0,7625 0,9150: 0,7625 f 

1 4 
3 = 1,333 î 103°38' 152°44' 103°38' 0,7270 0,9701.; 0,7276 

i 
0 

г = 1,4 i 95°44 ]/;' 168°31' 95°44Ѵ2' 0,7107 0,9949 0,7107 h 

49 
50 = 0,980 

1 
5 = 0,200 

• 
i 23°58' 90°10' 175°52' 0,9790 

! 

0.499SJ 0,9990 i 

31 
32 = 0,969 

1 
Г = 0,250 i 94и55' 90°20' 174°45' 0,9694 0,2499* 0,9994 i 

17 
"38 
23 
24 

= 0,944 

= 0,958 

1 
3 
1 
о 

= 0,333 

= 0,337 

î 

i 

сЗ 

О ' 

о " 

96°23' 

110°16' 

90О47Ѵ2' 

92015>/Ѵ 

172°49'/2' 

157°281/2' 

! 

0.9435J 
« ! 

0.9513І 

0,3332 0,9995 
i 

0,3309: 0,9927 

к 

l . 

19 
20 = 0,950 

2 
5 = 0,400 î я і 

114°22' J іогмеѵу 
1 

0,9335; 0,3939 0,9847 1)1 

7 
ö~ = 0,875 1 

2 ' = 0,500 i 
в 
о 

і 
98°51' : 92°.">1' 16S°1S' 

s і 
0,S716 0,4980 0,9961 » 

9 
Го" 
Г) 

~ІГ 

= 0,900 

--0,833 

1 
2 
2 
3 

= 0,50t) 

= 0,660 ! 

î 

î 

107°49' j 
! 

108°13' ! 
1 

95°11' 

101°10' 

157° 

150°37; 

; 1 
0,S868:-0,4927 

! 

0,8059' 0.6447! 

0,9S53 

0,9675 

V 

p 

3 
V 

= 0,75. 7 
8" = 0,S75 

1 

i 106°59'/,'| 
1 

Ш°46' 

і 

138°14'.У 0,6951! 0,811o' 0,926S 

• ! 
II 





Черт. 26-bis. 
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Переходя к аксонометрическим прямоугольным проекциям, получим 
изображения тех же ребер в виде длин: 

X = х\ sin £: у =•• 1/1 sin і\; г = zi sin 

При таких условиях отношения аксонометрических изображений ребер 
к истинным их длинам в пространстве, т. е. аксонометрические масштабы 
будут равны: 

.г si-n ç // sin vj т г sin ï 
• x ^у— ; Y — - I O — ; - ^ - J Q - . 

Для каждой из осей получается свой масштаб, в большинстве случаев 
весьма неудобный. Если проекции будут диметрическими, то получится лишь 
два разных масштаба. 

Если же проекции будут изометрическими, то в этом случае возможно 
получить простое отношение для аксонометрического масштаба. 

Действительно, при этих условиях 

. sin Ч — sin 'Q = siii, Ц. 
и 

x . , у s sin ç 
A Y Z 10~" 

Примем масштаб чертежа в ортогональных проекциях не как 

раньше, a J Q ~ J ^ • Тогда аксонометрический масштаб для всех ребер параллеле­

пипеда будет равен т-*-'4Л = - , т. е. будет весьма простым. 
1U Ь/il ç lyj 

Если даны не самые показатели, а простое отношение между иими, то 
можно подобным же образом получить более простые аксонометрические , 
масштабы. 

Пусть, например, даны: 
1 1 1 • г- . • . . у . V я 

Т Г ~ ;Ѵ = S m ' • S n l '1 • я , п - — Р : fl • r = -2 • <f ' 

Если чертеж в ортогональных проекциях составлен в натуральной 
величины, то ребра на нем изобразятся в виде отрезков: 

__Х Y _ . Z 

. г і _ 1 0 - ; і / ! _ si— 1 0 . 

Аксонометрические изображения этих ребер будут равны: 

x zzxi sm ç~ • -Q- sui - — .s7M . 
Г . q . y - V ) sm .,.--2-

z . , 
* = ¥ S , B -

Если принять масштаб чертежа в ортогональных проекциях не в , а 
1 

в натур, вел., то тогда соответствующие аксонометрические мас­
штабы получатся гораздо проще и будут равны: 

А 10 2, ' 

У = 1 ? 
Г 10 2 ' 

; I 
/ . ' 10 ' 
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Выберем, например,из таблицы 1-й отношение р : q: г равным 0,9 : 0,5 :1. 
Тогда аксонометрические масштабы будут равны: 

для оси Х-ОВ 

для оси Г-ОВ 

для оси і?-ов 

Соответствующие же показатели искажения будут 0,9; 0,5 и 1, и схема 
осей примет простой вид, показанный на черт. 30." 

с) сводка правил аксонометрического проектировании. 

Вышеизложенная теория аксонометрического проектпрованЕя при­
водит к следующим заключениям относительно выбора показателей иска­
жения и углов между аксонометрическими осями. 

1. При косоугольном проектировании можно задаваться аксономет­
рическими осями под произвольными углами друг к другу и выбирать 
случайные значения показателей искажения. * 

2. При прямоугольном проектировании можш> задаваться следую­
щими величинами: 

a) двумя показателями искажения, выбирая каждый меньше еди­
ницы (теорема 12-я стр. 20). Тогда третий показатель определится из 
условия, что сумма квадратов показателей должна .равняться двум (фор-
.мула 8-я). Соответствующие углы между осями можно определить.так, как 
это показано в задачах па стр. 21 или 22). Можно также определить 
отношение между показателями искажения по известным их величинам, 
и тогда, углы можно построить по способу, указанному ниже в п. Ъ; 

b) отношением р : q : г между показателями искажения. 
Тогда величины показателей определяются по форм,улам 10, а 

величины углов между осямп по формулам 13. Однако проще опреде­
лять эти углы графически по способу В е й с б а х а (стр. 27 и 
черт. 25). 

3. Так как в технике главнейшею целью аксонометрических про­
екций является получение наглядных изображений, независимо от спо­
соба их проектирования, то предпочтительнее пользоваться косоуголь­
ными проекциями, так как при этом можпо задаваться произвольными 
значениями показателей искажепия и углов между осямп. 

4. Наиболее простыми для построения и наиболее удобопэмерз-
мыми являются косоугольные проекции на плоскость, параллельную 
двум координатным осям в пространстве, при чем последние выби­
раются параллельными двум главным измерениям предмета (черт. 13 
и 14). При этом проектируются без искажения все лнпии п углы, па­
раллельные "плоскости проекций. Если же прп этом.принять проекции 
изометрические, т. е. и третий показатель искажепия р а в п т і еди­
ницы, то удобоизмеримость получится наилучшей. 

5. Аксонометрическое изображение получается при косоугольном 
проектированип наиболее наглядным и красивым в том случае, когда 

ЛКСОЦОМЕТРІІУ. 3 

~¥~То ' , 0 =°>00-

Z - Is • 1 = <U-
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боковые грани предмета изображаются под углом к плоскости проекции 
и, кроме того, последняя пе перпендикулярна к диагональной плоскости 

I предмета. 
На черт. 27 изображен соответствующий вид куба. Углы 

между осями ОХ и OY с осью Z приняты равными 90 + 7 J и 
90° + 40° . Углы в 7° и в 40° 
легко построить без трапспор" 
тира но данным, указанным 
на чертеже 

(^г7° = счг Ѵ 8 ; & 7 4 0 ° ^ ~ 7 / 8 ) , 

- - точнее і 

~Л--^7.Ъ = V«; № ° 1 2 ' = 7 / 8 ) . 

Показатели искажения при­
няты: 

Черт- 27. :0,5. 

Подобную схему осей и показателей и рекомендуется применять для 
технических чертежей. 

В качестве примера, на черт. 28 изображена по этой схеме часть чу­
гунного фл|нца. Он же па черт. 29 показан в ортогональных про­
екциях. 

Черт. 28. 

6. В таблице ІІ-й сопоставлены виды аксонометрических про­
екций, а на чертежах 26, 28, 29, 31—49 приведены соответствующие 
иримеры изображений. В первом столбце ( I ) показаны три случая, рас­
положения плоскости проекций -йГотносительно пространственных коор­
динатных осей: а) К пересекает три оси, Ь) Z—^параллельна двум 
осям, т/ е. параллельна одной из плоскостей координат, с) К—парал­
лельна одной из осей координата. 
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ФДСЯДЪ I 

ПРОЕКТИРОВАНИЯ. § 3 , 

Видь по Д В 

Черт. 40 





ЗАВИСИМОСТЬ МЕЖДУ ЭЛЕМЕНТАМИ AKCOHOMETP. ПРОЕКТИРОВАНИЯ. 

Черт. 44. 
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Т Л Б JI И Ц А И-я . 

Виды аксопометрических' вроекцпй. 

I . И. I I I . I V . 

Располо­
жен пе 

плоскости 
проекции 

К 

Соотиоше-
UH0 пока­
зателей. 

Проекции: 

К о с о у г о л ь п ы е 

(свободиая или вольная перспектива). 
Прямоугольные. 

К пере­

Иао-
метри- • 
чеекпе. 

1 
'• 2 5 

Черт. 31 п 32. 12 
Табл. I . 
Черт. 2(5(<7),48, 

49 и 50. 

а секает Диметрн-
чеекпе. 

0 i M s 
! - £ 
• • 3 

I Черт. 28, 29 и 33. 13 Табл. I . 
Че))т. 26 (b -h). 

три оси. Три-
зіетрц-
ческне. 

3 : a « Черт. 34, 35, 315 и 37. 14 Табл. I . 
Черт. 26 (l—q). 

4 
i 

H о Случайный угол (ß). Черт. 38 н 3}). 

К парал­

лельна 
Изо­

метри­

ческие. 

5 
\o ^ 

• о S: Кабинетная, пли і.авальерцая, или 
быстрая перспектива. К1 Гили ІГ. 

S= U =135°. Черт. 40 и 41. 
15 Но возможны. 

. /, 
одной из 

плоско­

Изо­

метри­

ческие. 
6 i l 

; Военная и ш иекторнальиая пер­
спектива. К 1-1. Ііид сверху. 

Черт. 42. 

15 Но возможны. 

стей ко­

ординат. 
7 

: Лягушечья перспектива. А" Я. 
' Вид етізу. Черт. 43.' 

стей ко­

ординат. 
Диметрн-
ческие. S 1 = Черт. 44, 45, 40 и 47. 16 Не приме­

няются. 

К парал­

Изо­
метри­
ческие. 

9 i 
' Изображения по виду одинаковые 

17 lie возможны. 

с 
лельна 

одноіі из 
Дішетри-

ческие. 10 \ с выше упомянутыми в этом же 

18 Не приме­
осей. Трн-

ыетрн-
чеекпе. 

11 
столице 18 няются. 

Во втором столбце (II) показаны соотношения между показателями 
искажения, именно, когда ОНИ все равпы друг другу (проекции ' изо­
метрические), когда равпы друг другу только два из них (проекции 
диметрические), п когда' все они разные (проекции триметрические). 

В столбце І І І -м перечислены виды косоугольных проекций. Наи­
более наглядные изображения получаются для строки (а) в случае 
проекций дпметрпческих (черт. 28, 2 9 , 33) и триметрических (черт. '34, 
35, 36, 37). В последнем случае пзображепия <>лиже всего подходят 
к перспективным. Метод, по которому получаются виды изображении 
1, 2 и 3 пазывается перспективной аксонометрией. Для изометриче­
ских проекций строки (Ь) приведены четыре разновидности косоугольных 
проекций: 4) один угол, например, # между осями случайный. 

5) Два угла равны но 135 ' . В этом случае метод проектирования 
называется кпбипешною, или кавальериою, илп ѵыстрою перспективою. 
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6) Если плоскость .проекций К расположена параллельно Л к 
изображается вид сверху, то метод называется военной или векто­
риальной перспективой и применяется для изображения крепостей 

(черт. 42). Часто при этом углы S и TJ принимаются равнымп по 135 -
При этом способе план предмета проектируется без искажения. 

7) Этот случай аналогичен 
шестому, только изображается 
вид снизу. Метод называется 
лягушечьей персиективои. 

Косоугольные дпметриче-
ские проекции (вид 8-й, 
черт. 44—47) для случая (Ь) 
находят также довольно широ­
кое примепсппе в технике. 

Проекции, полученные для 
случаев 4—S иногда назы­
ваются: косыми, -облическіиіи 
или к.шноьрафнчеснилш. 

Если плоскость проекций К 
параллельна одной us осей, 
то, в случае косоугольного 
проектирования (виды 9—11), изображения получаются похожими па 
ранее упомянутые (1- -S) . ' -

При нрямоугольпом проектировании (столбец ТУ) применяется лишь 
такое расположение плоскости проекций К, когда она пересекает все 

Черт. 50. 
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три оси координат (случаи 12, 13 и 14). Если К будет параллельна 
одной из плоскостей координат, то изометрические проекции будут не­
возможными (случай 15), днметрические же—пепременнмыми, так как 
в последнем случае • одно из главных измерений предмета исчезает 
в своей проекции. Если К будет параллельной одной из осей проекций, 
то изометрические проекции будут невозможными (случай 17), а дн­
метрические и трпметрические (случай 18)—непременимыми по тем же 
соображениям, что и. рань гае. 

Заключение. 

В виду высказанных положений при построении аксонометриче­
ских изображений можно не обращать внимания па то, каким методом 
они получены, косоугольным или прямоугольным, а достаточно лишь 
задаться случайными ' аксонометрическими осями и написать па них 
случайные значения показателей искажения, принимая лишь во 
внимание, какой вид предмета желательно изобразить (сверху, сбоку, 
снизу, справа или слева) и какое изображепие его желательно получить 
наглядное (например, случаи 1, 2, 3 или 12 (но хуже) табл. И ) , илп 
удобопзмернмые (случаи 4—7), или, по возможности, соединить оба эти 
желания (случай 8-й). 

§ 4. Исторический очерк развития аксонометрии. 

Кто первый начал строить изображения в аксонометрических проек­
циях, трудно установить. 

По всей вероятности, многие архитектора и инженеры, которым прихо­
дилось иметь дело с планами и фасадами предметов, думали и пробовали 
давать изображениям более наглядный вид, не затрудняя в то же время 
себя применением сложных построений перспективы. / 

Впервые, вероятно, возник способ косоугольною проектирования на гори­
зонтальную плоскость для изображения городов, т. е. так называемая аоен-
ная перспектива. На черт. 51, в виде примера, приведен снимок с так назы­
ваемого Стизмундоссшо плана Московского Кремля, ОТНОСЯЩИЙСЯ ІС 
1610 году !).' 

Несколько отдельно стоит прием астронома Кеплера, который в своем 
сочинении „Harmonices Mundi, Libri V, Lincji. Austriae, 1G19" изобразил куб в 
виде аналогичном чертежу 26(a). т. е. получаемому при прямоугольном изо­
метрическом проектировании куба (черт. 52); кроме того, в том же сочинении 
показано изображение куба с вписанным в нем октаэдром (черт. 53) в виде 
соответствующей кавальерпой диметрической проекции 

• 1 - 1 — _ L 3 

V ... 1 : -î, 

на плоскость A" il У- Однако, Кеплер никакой теории построения этого изо­
бражения не дал. 

В дальнейшем метод косоугольного проектирования применялся для 
изображения сводов и камней на плоскость, параллельную их фасаду, ири 
чем направление проектирования принималось под углом 45° к плоскости 
проекций (кавальерная перепекшими). Примеры подобных изображений можно 

'•) II. Грабарь „История Русского Искусства". Вин. 7. Москва. 
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найти в сочинениях Деранда (Derand) «L'architecture des voûtes, où Tart 
des traits et coupes des voûtes1'. 1645 (3 r o e ed.—1755) и Фрезъе (Frézier, F. A.) 
„Coupe des pierres". 2 e ed. В. I . 1754 г. В последпем сочинении между про­
чим приводится доказательство того, что прямоугольная проекция куба па 
плоскость, перпендикулярную к его диагонали, будет в виде правильного 
шестиугольника, (Рд. 319). (См. выше о Кеплере). 

Черт- 51. 

Подобное же доказательство можно найти и у Жестнера (Kästner) в 
его сочипепии „Mathematische Anfangsgründe". В. I . Göttingen. 1758. 

Ламберт (Lambert. J. H. Род. в 1728 г. в Мгольгаузене, умер в 1777 г.) 
в сочинении „Freie Perspektive oder Anweisung jeden perspektivischen Aufriss 
von freyen Stücken und ohne Grundriss zu verfertigen" 1751), распространяет 
метод центрального проектирования на получение параллельных проекций, 
предполагая точку зрения бесконечно удаленной. При этом плоскость про­
екций он располагает параллельно одной координатной оси (черт. 17), напра­
вление же проектирования принимает косоугольным. 

В 1775 году появилось сочинение Карстена (Karsten) „LehrbeftrilT der 
gesamniten Mathematik'''. Gresswakl. в котором автор аналитически излагает 
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теорию прямоугольного проектирования пространственных координатных осей 
на случайную плоскость и определяет отношение между проекциями осей и 
самими осями (показатели искажения). 

Первый, кто ввел термин „изометрические проекции" и применил их 
в технике, был Феирич (умер в г.) (Farieh William), который изложил 
теорию этих проекций в своих докладах 21 февраля и 7 марта 1820"г. в 
Кембриджском Философском Обществе. 

Труд его „Isametrical Perspective" был напечатан в Transactions of the 
Camhridg philosophical Society" 1820 и затем был перепечатан в сочинении 
Грегори (Gregorys) „Mathematics for practical men" London. 1825. 

Минералоги и кристаллографы, стремясь в изображении кристаллов 
достичь наибольшей наглядности, применяли также аксонометрические про­
екции, например, Мое (Mohs) в соч. „Grimdriss der Mineralogie" 1S22—1824 
пользовался с этой целью изометрическими проекциями.; ^ 

Черт. 52. Черт. 53.' 

Брандес (Brandes) в труде „Isometrische Perspektive" (Gehlers phys. 
Wörterbuch, В. 7, Abt.. I) 1833. Сопвич (Sopwith) в соч. „А treatise on 
Isometrical drawing". London. 1834, и Іоплинг (Jopling) в соч. „Practice of 
Isometrical Perspective". 1840,—дают дальнейшее развитие теории прямо­
угольных изометрических проекций, 

Дальнейший шаг в теории прямоугольных проекпий делает Моллингер 
(Möllinger), который в своем сочинении „Isnmetrische Projectionslehre". Solo-
thurn. 1840, дает теорию диметрических прямоугольных проекций. Примене­
нием косоугольных проекций в изображепиях кристаллов занимался Науманн 
(Naumann) (Anfangsgründe der Mineralogie. 184і). Между прочим, он в дру­
гом своем сочинении „Lehrbuch der reinen und augewandten Krystallographie" 
(1830) ввел термин „клиноірафические проекции" для обозначения проекций 
на плоскость, параллельную двум координатным осям. 

У Брейтіаупта (Breithaupt) в его „Handbuch der Mineralogie" 
1841—52, можно найти изображение кристаллов прямоугольной триметри-
ческой проекции. 

Широкое обобщеипе теории аксонометрических проекций дал ѣсйсбах 
(Weisbach J.) в соч. „Uber die monodimetrisehe und anisometrische Pro­
jektionslehre'* (Polytechnische Mittheilungen von Volz und Karmarsch. Tü­
bingen, 1844, В. I . St. 120—-13(5). 

Интересные применения аксонометрии к технике можно найти в сеч. 
Трипопа (Tripon) „ Etudes de projections, d'ombres et de lavis" 1848, и к 
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кристаллографии—в соч. Коппа (Kopp) „Einleitung zur Kristallographie" 
1849. 2 Aufl. 1862. ' 

В особенности много технических примеров применения аксонометрии 
дано в соч. братьев Мейер (Meyer M. H. imd С. Th.) „Lehrbuch der Axono­
metrie" 1852. 

Польке (Polilke, умер в 1877 г.), опубликовал свою, вышеупомянутую 
теорему (стран. 13, теорема 8 я), в 1S53 г. (Journal f. reinen, angew. Math. 
В. 63). Позднее он развил теорию аксонометрии в своей „Darstellende Geo­
metrie". Berlin. 1SÖ0. 

На русском языке впервые сведения об аксонометрии появляются в 
1855 году, именно, когда профессор Петроградского Института ишк. п. с. 
А. X. Ребер, напечатал в журнале Главного Управления Путей Сообщения 
и Публичных Зданий свою статью „об изометрической проекции", составлен­
ную, повидимому, по Моллиигеру. Эта статья появилась отдельной книгой 
в 1861 г. 

В 1858 г. Скухерский (Skuhersky) в соч. „Ortbographise Parallelper­
spektive". Prag,—дает вместо аналитических—геометрические доказательства 
разных положений аксонометрии. 

Подобный же геометрический метод применяет и Ларгиадор (Largi-
ador U.) в соч. „Das axonometrische Zeichnen". Frauenfeld. 1858. 

Далее, теорию аксонометрии разрабатывали Манн (Mann F.), Ш.гсминг 
(Schlöming D.) и Юте (Junge U.). 

В начале шестидесятых годов профессор Венской политехнической 
школы Гонш (Honig J.) подробно разработал теорию косоугольных проекций, 
которая была издана в литографированном виде. Шварц (Schwarz) в Journal 
von Crelle. Bd. 68 в 1863 г.,—дает элементарное доказательство теоремы 
Польке. Делабар (Delabar) в соч. „Anleitung zum Linearzeichnen". Ч I I , 
отд. 3. 1869 г.,—-продолжает разработку теории косоугольных проекций. 

Повторение работы Ламберта дает Шлезингер (Schlesinger) в своей 
„Darstellende Geometrie". 1870. Фидлер (Fiedler W.) в своем капитальном 
трёхтомном труде „Die darstellende Geometrie". Leipzig. 1871. (2 Aufl. 1875, 
3 Aufl. 1883),—дает строгую теорию аксонометрии и рассматривает этот метод 
в связи с геометрией положения. 

Краткую и сжатую теорию аксонометрии дает в сочинении „Grundzüge 
der schiefen Parallelprojektion", 1871, Бурместр (Burmester). Эти же проекции 
изложены и в литографированном издании его курса „Darstellende Geo­
metrie". 

Краткая теория прямоугольной и кавальерной аксонометрии изложена 
в соч. Гурнери (Goiirnerie. J.) „Traite de Géométrie descriptive. Paris. 2 ed. 
1873. 

Штаудшль (Staudigl R.) в своем труде „Die axonometrische und schiete 
Projection". Wien. 1875,—разделяет все задачи аксонометрии на проективные 
и метрические. В проективных задачах свойства . геометрических форм не 
зависят от способа проектирования этих форм. Например, проекции диаго­
налей куба при любом проектировании их всегда будут пересекаться в одной 
точке. В метрических же задачах вводится понятие меры, которая изме­
няется в зависимости от вида проектирования. Например, те же диагонали 
куба в зависимости от способа проектирования могут проектироваться в раз­
личные длины. 

На польском, языке известно сочинение WiersUclci Daniel'a ' „ Geometrya 
wykréslna". Краков 1875. 

Общую теорию аксонометрии разрабатывал также Гаук (Hauck) в соч. 
„Grundzüge einer'allgemein axonometrischen Theorie der darstellenden Per­
spektive" 1876, и Пешка (Peschka) в соч. „Freie schiefe Projektion" (Sitzher. 
d. math. nat. cl. d. Ak. in Wien, B. 75, Abt. 2, 1877) u „Darstellende und 
projective Geometrie" Wien 1883. Его же „Freie Perspektiva" 2 Auf! Leipzig 
I . 1888, I I 1889. • 
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В конце семидесятых годов профессор Московсковского университета 
Орлов в своих литографированных лекциях дал выводы основных формул 
теории прямоугольной аксонометрии. 

В 1879 году в России были издан литографированный труд „Начерта­
тельная геометрия". В моем экземпляре не обозначено имени автора. По­
следний дает краткую аналитическую теорию прямоугольной аксопометрии. 
Но изложению же и по виду чертежей сочинение весьма похоже на ниже 
упоминаемый труд Михалевского. 

В 1880 года был издан в Петербурге А. Ланге и А. Рыковым лито­
графированный курс лекций, читанных в Институте Инжеперов Путей Со­
общения Н/ Макаровым в 1879—80 г.г. под заглавием „Изометрическая 
проекция". В этом сочинении излагаются правила изометрического проекти­
рования и способы построения теней в изометрических проекциях. 

Весьма простыя решения основных задач аксопометрии дает Пельц 
(Pelz) в ряде своих статей: Zur wissenschaftlichen Behandlung der orthogo­
nalen Axonometrie" (Sitzngsber. d. Akad. d. wiss. in "Wien, B. 81, Abi. 2. 
1880, B. 83, B. 2, Abt. 2. 18S1 Bb. 40. 18S4) и в Beiträge zur wiss. Beb., d. 
orth. Axon." (Sitz. d. k, bölrni. Gessellsch. d. Wiss. in Prag, 1884). 

В 18S0 г. появился па хорватском языке труд Marko M i k s i c'a „ Sisfcem 
deslmptivne geometrije" Zagreb с изложением общих основ начертательной 
геометрии. 

Многочисленные задачи с решениями на определение зависимости 
между показателями искажения п углами даны в соч. Тезара „Der orthogo­
nal—azonometrisehen Verkur zungskress" (Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. in 
Wien, 81 Bd, 2 Abt. 1880). 

Разработку теории косоугольной аксонометрии в частности, кавальер-
ной можно найти в соч. Брсйто (Breitho N-) /.Traite de perspective ca­
valière" 1S81, и, в более общем виде, в cor. Тессари (Tessari) „Projezioni 
assonometriche ortogonali ed oblique" Torino. 1882. 

В 1883 г. появилось сочинение на чешском языке. Machovec'a F „Lo-
brasovini tecen a strèdû kfivosti kfivk" с изложепием общих основ начерта­
тельной геометрии. Строгая теория и, в особенности, довольно подробная 
история аксонометрии (до 1881 года) изложены в обстоятельном труде Ви­
нера (Wiener Christian) „Lehrbuch des darstellenden Geometrie" Leipzig. Bd. 
I . 1884. n Bd. I I . 1887. 

В 3885 году в России профессор Института Инженеров П. С. Б. Ш 
Курдюмов напечатал Первый из своих трудов по аксонометрии „Метод изо­
метрических проекций" СПБ., в котором помещен образец предложенной им 
изометрической клечатш, т. е. бумаги с сеткой линий, параллельных аксо­
нометрическим осям. Навели же его на мысл^, изобрести такую клетчатку 
обстоятельства производства строительных работ на Кавказе, когда он, имея 
дело с подрядчиками и рабочими, плохо понимавшими русский язык, был 
вынужден очень часто прибегать к чертежам, построенным в изометриче­
ских проекциях, и искал способа, упрощающего массовое построение таких 
чертежей. 

В том же 1885 году H. II. Макаров издал второй том своих „При­
ложений начертательной геометрии" СПБ., во второй части которого поме­
стил „способ изометрических проекций". 

В этом сочинении была высказана одна только основная идея аксоно­
метрии и указаны три возможные вида прямоугольных аксонометрических 
проекций. Считая, однако, „изометрический способ проектирования наиболее 
употребительным в практике" (что совершенно неверно), Н. И. 'Макаров, к 
сожалению, ограничился изложением одного только его. Следует также, от­
метить, что отнесение Н. И. Макаровым изометрических проекций к пршю-
жениял начертательной геометрии является неправильным, так как эти 
проекции, равно как и вся аксонометрия являются особым методом начер­
тательной геометрии. Кроме того, Макаров взамен установившегося термина 
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„косоугольное проектирование", применяет давно вышедший из употребле­
ния „клинографическое или обличеекое проектирование" 1 ) . 

В 18S7 году появился па чешском языке труд Яролимека (Jarolimek С). 
„Deskriptivni géométrie" с изложением общих основ начертательной гео­
метрии. 

В 1887 году отпосится и труд 'Веііеля (Beyel Chr.), „Axonometrie \md 
Perspektive" Stuttgard. 

В 1S90 примеры построения аксонометрических изображений дал Вон-
дерлгш (Yonderliim J.) в соч. „Lehrbuch des Projektionszeichens" Stuttgard. 
Кроме того, подобные же примеры можно найти ѵ. сочинении его же «Dar­
stellende Geometrie fur Bauhandwerker " (год неизвестен). 

На русском языке краткая аналитическая теория прямоугольных аксо­
нометрических проекций была изложена в литографированных лекциях 
И. Е Михалевского „Аксонометрия" 1890 г. 

По вольной перспективе или косоугольной проекции небольшой труд 
написал А- Маккавеев „Курс геометрического черчения" 1890 г. Ш-й отдел 
2-го выпуска, в котором он рассматривает лишь практическую сторону во­
проса—построение изображений, и не затрагивая теорию этих проекций. На 
чешском языке имеются труды, написанные до 1893 г. и заключающие из­
ложение общих основ начертательной геометрии: Шнечека (Vanecëk M.) 
Posunorânf geom. ûtvarii", Rysävy Dom. „Deskriptivni géométrie" и Tiller F. 
„Soustava deskriptivni géométrie Ikonognosie". 

В 1893 наиисал небольшую статью о кавальерной перспективе Жа-
вари (Javary А.) в труде „Traite de géométrie descriptive" P. I . Paris. 

Бериоляри (Berzolar L.) издал в 1893 г. сочинение „SuH'assonometria 
ortogonale" Parvia. 

В том -же 1893 г. в Софии Шогурек А. издал свой обстоятельный лито­
графированный труд „Дескиптивпа геометрия", где имеется и глава об 
аксонометрии. 

Более подробно я должее остановиться на сочинении по аксонометрии 
моего учителя, профессора В- И. Курдюмова (черт. 54), вышедшем в 1-ом 
издании в СПБ. в 1893 году под заглавием: „Курс начертательной геометрии 
Отдел I I I . Аксонометрия в прямоугольных и косоугольных проекциях". Со­
ставил В. И. Курдюмов, профессор института инженеров Путей Сообщения 
Императора Александра 1. 

В этом сочинении автор впервые на русском языке дает полную и 
стройную теорию аксонометрии, как косоугольной, так и прямоугольной, 
причем пользуется аналитическим и графическим методами. Хотя при изло­
жении теории аксонометрии В. И. Курдюмов пользовался главнейшими за­
граничными трудами, на которые пн указывает в другом своем сочинении 
„Курс начертательной геометрии. Отдел I . Введение. Пстоекции ортогональ­
ные.- Часть I . стр. XXXIY, однако, многие вопросы им были самостоятельно 
переработаны. 

В особенности же заслулсивает внимания ясность и методичность из­
ложения, отличающая впрочем и все другие сочинения В. И. Курдюмова. 

В. й. Курдюмов, методически излагая теорию аксонометрии, в начале 
выводит общие формулы прямоугольной аксонометрии, сопровождая исследо­
вание рядом ясных чертежей. При этом он вводит удачный новый термиі; 
„вторичная проекция" для обозначения аксонометрической проекции от одной 
из ортогональных проекций изображаемого метода. Далее он разбирает гра­
фические методы решения теоретических задач прямоугольной аксонометрии 
и весьма подробно останавливается на аксонометрических масштабах. 

В теории косоугольных проекций им подробно изложены вопросы, 
относящиеся к проектированию лишь на плоскость, параллельную одной или 
двум координатным осям, но совершенно не затронут общаа случай раепо-

') См. В. И. Курдюмов. .Дуре начертательной геометрии". Отдел I, часть і 
СПБ. 1895, стр. JXXXV1. 

АКСОНОМ!: Г ?ИЯ. і 
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ложения плоскости аксонометрических, проекций, так как он считает этот 
случай не представляющим никаких особенных выгод. 

Поэтому в его сочинении мы не находим, например, известной уже в 
то время теоремы Польке. 

Главную часть его труда составляет „Приложение аксонометрии к 
решению геометрических задач", и, наконец, изложение он заканчивает 
главою „Приложение аксонометрии к построению теней". Ниже, в соответ­
ственном месте, мы остановимся на разборе второго (1905 г.), значительно 
дополненного, издания того< же трѵда. Здесь же мы приведем некоторые 
биографические сведения о В. И . Еурдюмове. 

Краткая биография профессора В. И. Курдюмова. 

Валериан Иванович Курдюмов был православный и родом из дворян 
Черниговской губернии. Годился он 12 октября 1853 г. Подробных сведений 
о его родителях, детстве и вообще о жизни до 20-летнего возраста имеется 

весьма мало. Известно лишь, что он до 
10 лет жил в Петербурге у своего отца. 
Потеря^ последнего в этом возрасте, он 
был взят в Киев своим дядей, М. И. Кур-
дюмовым и определен в первую Киевскую 
гимназию. В гимназические годы увле­
кался домашними спектаклями. Учился 
хорошо, по за латинский. язык часто по­
лучал двойки, тогда как по математике 
всегда пятерки. Латинского языка он пе 
любил и не хотел изучать. В результате, 
написав на выпускном экзамене русский 
перевод с латинского латинскими же бук­
вами, он, окончив в 1873 году гимназию, 
пе получил аттестата зрелости, необходи­
мого для поступления в университет. По 
всем предметам, кроме латинского языка, 
у него отметки были отличные, и он 
получил об этом свидетельство, дававшее 
право держать конкурсные экзамены в 
специальные учебные заведения. Правда, 
он довольно сильно колебался в выборе 

7? своей дальнейшей карьеры. С одной сто­
роны, увлечение театром и успех нескольких написанных им пьес (например, 
.Воспитание—великое дело"), побуждали его иоетунать в Театральное Учи­
лище, с другой стороны, его привлекала и мысль о технической w научпой 
деятельности. Во всяком случае он стал держать конкурсные экзамены в 
Петроградские Институты: Технологический и Инженеров -Путей Сообще­
ния и выдержал экзамены в .оба института. Но совету же своего дяди— 
выбрал Институт, Инж. I I . С. и был зачислен в последний по конкурсу 
двадцать пятым из 109 принятых. 

В гимназические годы В. И. был всегда очень скромен в своей жизни, 
всегда вееел, приветлив, остроумен и либералеа во взглядах. 

Повидимому, в первые годы своего обучения в Институте он испыты­
вал материальную нужду, так как был освобожден по недостатку средств и 
за ош.щчныс успегл от платы зА ученье. На 2-й курс оп перешел первым 
по успехам. ' ; ;*. 

В первое время своего-иребілвапия в Институте В. И. ^ще порывался 
уйти с университет, интересуясь «геометрией. 

Черт. 54. 
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Однако, лекции, читавшиеся в Институте инженером H. И. Дуровым 
но начертательной геометрии, примирили его с его положением и заронили 
в нем мысль самому совершенствоваться в этой науке, чтобы сделаться впо­
следствии профессором начертательной геометрии. 

Успехи его в пауках были отличпые. В списках переходящих с курса 
ла курс его фамилия значится почти всегда в первом десятке. 

Наконец, в 1878 году, он окончил курс наук в Институте с давав­
шимся тогда званием гражданского инжепера. 

В том же году он поступает на службу в Департамент шоссейных ж 
водяных сообщений. Кроме того, тогда же он был оставлен при Институте 
сверхштатным репетитором без содержания. 

Решившись, невидимому, стремиться к профессорской деятельности и 
сознавая в то же время необходимость в практическом цензе, оп покидает 
Департамент и Институт и почти на 4 года посвящает себя работам по по­
стройке Батумской железной дороги на Кавказе, где он работает у контра­
гентства Бупге и Палашковского. К этому же времени относится его первый 
брак с Е. Н. Слободзипской, дочерью инженера I I . Слободзянского. 

На Кавказе он проявил себя прекрасным ипясенером н начальником 
участка и произвел ряд ответственных построек на железно-дорожных вет­
вях Ноти—Кутаис и Поти—Тквибул, например, моста через реку Куру, 
глубокие выемки в скалистом грунте и т. п. 

Во время этих работ в пем зародилась мысль о построении изометри­
ческой клетчатки, облегчающей массовое построение наглядных изображений 
различных сооружений и пх деталей. 

Возвратившись в 1884 году обратно в Петербург, он определяется на 
службу по Министерству Путей Сообщения и одновременно приглашается в 
Институт И. I I . С. для репетиционных нішятий. С этого года начинается 
ею непрерывная кипучая деятельность в Институте п участие в различных 
сторонах его жизни. Можно, поистине, удивляться его работоспособности и 
разносторонней деятельности, когда он, исполняя целый ряд работ админи­
стративного и организационного характера, в то же время находил время 
для составления н и.ідаиия капитальных и многочисленных трудов по любимому 
своему предмету „начертательной геометрии" и по строительному искусству, 
не говоря уже об организации им первой не только в России, но, пожалуй, 
и за границей фотографической лаборатории при высшем техническом учеб­
ном заведении. 

Не касаясь пока хронологического описания появления его ученых 
трудов, подробный перечень которых приведен в конце статьи, перейдем к 
изложению главнейших моментов его жизни и работы в Институте. 

В 1884 году он назначается редактором отдела сборника Института 
под заглавием „Труды преподавателей и материалы для институтских,курсов". 

В 1885 году ou был приглашен для ведения практических занятий по 
фотографии со студентами. Курс фотографии тогда читался В. И. Срез­
невским. 

Летом того же года оа получает командировку на русские железные 
дороги с ІІ;ЗЛЫО собрания материалов по специальной железнодорожной архи­
тектуре. Во время этой поездки он посетил и построенные им участки Ба­
тумской железной дороги с целью проверить правильность своих расчетов 
отверстий искусственных сооружений. 

Но возвращении своем в Петербург он приглашается для технических 
занятии в Департамент жел. дорог, где он раоотает до 183У года по архи­
тектуру и по эксплоатации асел. дорог. 

Одновременно с сим оп продолжает и. своп занятия т< Институте сна­
чала « качестве вольнонаемного (1881 г.); потом п штатного (1887 с.) 
репетитора. \ 

Щ семейной его жизпв чмгжно отмети гг, состоявшейся В 1887 году ^го 
развод / с женок. " 

I 4* 
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Состоя репетитором в Институте, В. И. уже тогда- отличался своею 
способностью ясно и увлекательно излагать студентам свод лекции, почему 
последние всегда имели громадный успех. Так, 3 ноября 1887 г., в день 
институтского праздника, состоялось его чтение в Институте о практических 
результатах преподавания фотографии в И—те. Во время лекции были демон­
стрированы на экране фотографии студентов, снятые с работ, производив­
шихся в различных местах России. 

Подобного же характера и с таким же успехом прошла его лекция в 
Институте 7 декабря того же года. 

Исследуя вопрос о передаче давлений от фундаментов гражданских 
сооружений на групт, он в 188S—89 гг. произвел в этом направлении ряд 
опытов вместе с преподавателем И—та П. К. Янковским для проверки теории 
последнего. Результаты этих опытов были изложены В. И. в его публичном 
чтении в Институте 7 ноября 18S8 г., нод заглавием „О сопротивлении 
естественных оснований", между прочим, для наилучшей постановки этих 
опытов, он изобрёл лампу для вспышек магпия, которая облегчила фотогра­
фирование двигающихся частиц песка при надавливании песка на грунт. 

Следует заметить, что опыты В. И. Курдюмова, воспроизведенные впо­
следствии берлинским профессором Мюллер-Бреслау, дали фотографическим, 
путем картины распределения давлепий в сыпучих телах. Картины эти по­
служили позднее прекрасным материалом для иллюстрации применения инже­
нером Н- М. Герееваповым номографического интерпретирования волокни­
стых интегралов уравнений равновесия сыпучего тела, характеристиками 
которых и служат упомянутые кривые 

В 1884 году он избирается экстраординарным профессором И—та по 
кафедре строительного искусства и читает лекции по этому последнему, а 
также и по начертательной геометрии. 

В 1890 году он женится вторым браком на 3. Н. Дуровой. 
В 1892 г. он назначается заведывающим фотографической лаборато­

рией Института и в то же время работает в хозяйственном, комитете И—та, 
в качестве его члена. 

Когда возникла мысль о постройке общежития для студентов И—та и 
были собраны средства на эту постройку, В. й . был назначен членом строи­
тельного комитета по постройке здания общежития, а в 1895 году, после 
окончания постройки, был избран заведывающим общежитием и сохранял 
эту должность до 1902 г. 

В 1896 г. В. И. избирается ординарным профессором И—та. 
.' Обрабатывая к печати свои курсы начертательной геометрии, он при­

урочил выпуск 1 отдела 1-ой части этого сочинения почти к столетней- годов­
щине с, обнародования французским ученым Монжем своих лекций по начер­
тательной геометрии, и поместил в своей книге портрет Монжа и краткую 
его биографию. Вместе с тем, совет И—та постановил послать в Париж, в тѳ 
учреждения, где работал Монж (Академическую нормальную школу и Ecole 
des ponts et chaussées) упомянутое сочинение В. Курдюмова е биографией 
Монжа, в знак того, что в России воздают должное внимание к памяти 
французского ученого. 

23 ноября 1897 г. в день годовщины И—та В. И. произносит в актовом 
зале речь „О развитии фотографии в И—те". 

Когда, в 1898 году, в И—те образовался научный кружок преподава­
телей, то В. И. принимал в ,пем деятельное участие. 

Печатные труды В. И. по строительным работам обратили на себя вни­
мание специалистов, благодаря своим выдающимся достоинствам, и в 1899 г. 
Советом И—та В. И. Курдюмову была присуждена за них премия* К. ÏÏ. 
Коковцева. 

1) В. Гереегаков. ..Осповаппе номографического иечиелеппя с ирнложешцем их. 
к инженерному делу". Выи. ІІ-й. „Номографические интегрирования". СІШ. 1908.. 
Сграв. 1~'6. " \ f 
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Параллельно с другими работами В. И. деятельно занимался развитием 
фотографической лаборатории И—та, в которой с интересом занимались сту­
денты И—та. (Например, в 1901/02 уч. году число посещений студентами 
дошло до 339). 

В 1901 г. ему было предложено временно принять на себя обязан­
ности инспектора Института, а с 1902 г. он был и утвержден в этой долж­
ности, отказавшись лишь от заведывания общежитием. 

Следует заметить, что за время заведывания общежитием, им соста­
влялись образцовые отчеты о ведении этого дела, печатавшиеся в Сбор­
нике И-та. 

Во время своей службы в И—те В. И. неоднократно принимал участие 
в экзаменах посторонних И—ту лиц на звание техника путей сообщения. 

Обязанности инспектора В. И. исполнял до конца 1904 года. Этот 
тяжелый труд в связи с чрезмерным напряжением сил по составлению и 
изданию ряда своих печатных трудов и остальною деятельностью по Инсти­
туту, усилили болезнь сердца его, которою он давно страдал, и иосле непро­
должительной болезни он СК'.ШЧЦЛСЯ В Петербурге 2В декабря 1904 г. Погре­
бен В. И. был в Царском Селе. Студенты Института возложили на его гроб 
венок со следующей надписью: 

„Незабвенному Валериану Ивановичу Курдюмову—студенты Ѵ-го курса. 
Плоды дарования твоего и труда просвещают пас п грядущих за памп. 

Имя твое, имя честного труженика и славного слуги своей родины не умрет, а 
послужит для всех примером на поприще ученой и общественной деятельности". 

После покойного остались дочь его, Лидия, от первого брака, и сын 
Всеволод—от второго. 

В отпошепии оффициальнон оценки его трудов можно упомянуть, что он 
имел чин действительного статского советника и ордена до св. Владимира 
4-ой степени включительно. 

Из личных своих воспоминаний я помню Валериана Ивановича, как 
доброго человека, безукоризненной честности, строго, по справедливо отно­

сившегося к студентам, по во много раз строже к исполнению своих обя­
занностей. 

Следует отметить в нем талант к педагогике. Он соединял в себе ред­
кое сочетание прекрасного инженера, хорошего ученого и педагога по при­
званию. Часто меняя приемы преподавания, в особенности по начертательной 
геометрии, он стремился заинтересовать студентов и, действительно, успе­
вал в этом. Среди моих товарищей по И—ту, многие не ограничивались лишь 
официальной сдачей зачетов и экзаменов по этому предмету, по изучали 
его глубже. 

Часто В. И. заменял лекции беседами со студентами, вызывал некоторых 
из них к доске и разбирал с ними казавшиеся "наиболее трудными вопросы. 

Летние вакации он проводил в Царском Селе, где он обдумывал свои 
курсы, занимаясь, в виде'отдыха, разработкой своего небольшого сада* кото­
рый привлекал своей красотой внимание прохожих и знатоков садоводства. 

Намять о светлой личности покойного сохранится у всех его сотрудни­
ков и учившихся у него, а прекрасный памятник о себе он оставил в виде 
своих печатных трудов по строительным работам и курса начертательной 
геометрии. • 

Заметим ели1, что, занимаясь разработкой различных вопросов начерта­
тельной геометрии, оц хотя и не разрешил, но формулировал задачу о том, 
по какой лшіии могут касаться две поверхности. 

Эта задача известная под названием „Задачи профессора Еурдюмова" 
была иосле смерти его предметом исследования разных ученых в получила 
разрешение х ) . , 

ц о тѵг 1>ебШ 1 Д Ср j : цасапшг двух поверхностей но некоторой кривой ЛПВІП" 
(за. эра Еурдкцова), Юрьев. 1909 г. 
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Привожу, в заключение, список сочинений профессора В. И. Курдю­
мова, составленный мною в хронологическом порядке. 

Список сочинений В. И. Курдюмова. 

(В хронологическом порядке). 

1) 1866 г. „Метод изометрических проекций" (с 4 листами чертежей и 
образчиком изометрической клетчатки *). Предисловие к этому 
сочипению имеет дату 6 января 18S5 г.). Напечатано в вы­
пуске Y Сборника Института И. П. С. Императора Але­
ксандра 1-го. 

2 ) ,, „ „Отчет инженера В. Курдюмова, командированного на .русские 
железные дороги с целью собрания материалов но специальной 
железнодорожной архитектуре". (Журнал „Ииженер". T. I , 
кн. 2 ) . 

3) 1S89 г. „О сопротивлении естественных оснований". Публичное чтение 
инженера В. И. Курдюмова, состоявшееся 7 ноября 1888 года 
в коиференц-зале Института (Журнал М-ва П. С. Л: н 
за 1SS9 г.). 

4) 1890 г. „Краткий курс оснований и фундаментов с приложением статьи 
о свайных работах". 

5) 1891 г. „К вопросу о сопротивлении естественных оснований". Публич­
ная лекция инженера В. И. Курдюмова 11 декабря 1880 г. 

6) „ „ „Курс начертательной геометрии с приложением теории про­
екций с дополнительными числами". Изд. литографированное.. 

7) і „ „Общие понятия об аксопометрии". Изд. лптогр. Год не ука­
зан. Вероятно, около 1891 г. 

8) Î892 г. „Аксонометрия в прямоугольных и косоугольных 'проекциях 
или параллельная перспектива". Выпуск ХХШ Сборника 
И. И. I I . С. 

9) я „ „Сопряжения деревянных частей". Конспект лекций В. И. 
Курдюмова. 

10) 1893 г. „Курс начертательной геометрии". Отдел I I I . „Аксонометрия 
в прямоугольных и косоугольных проекциях". 

11) 1894 г. „Материалы длк курса строительных работ". Выпуск I. 
„Дерево". Вып. ХХТ. Сборн. И. И. П. С 

1 2 ) „ „ „Материалы для курса строительных работ". Выпуск I I . „Зе­
мляные работы на местности, покрытой водою". Вып. XXYII. 
Сборн. И. И. П. С 

13) „ - „Материалы для курса строительных работ". Выпуск I I I . 
„Свайные работы". Изд. ІІ-ое. Вып. XXVII . Сборн. И. И. И. С. 

14) - я „ „Таблицы для расчета земляных работ".- Вычислены н прове­
рены студентами ІІ-го курса И. И. ,11. С. в 18УЗ/94 г. (с пре­
дисловием В. И. Курдюмова). 

15) „ „ „Курс начертательной геометрии". Отдел I I . „Проекции с 
числовыми отметками". Вып. X X V I I . Сборн. И. И. Д. С. 

16) ., „ „Теория тепей". Лекции профессора. В. И. Курдюмова, соста­
вленные студентом И. Цишевским. Изд. литогр. 
Имеется еще одно литографированное издание „Теории.теней" 
без указания года, но, повядимому, более раннее-

17) „ „ „Введение в курс начертательной геометрии. Теория проекций".. 
Изд. литогр. Год не указан. 

18) 0 „ „Теория перспективы". Изд. литогр. Год не указан. 

') М'есто издания всех сочинения — С.-Петербург, -а исключением особо уиомя-
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19) 1895 г. „Сопряжение деревянных частей". Литографированпый кон­
спект лекций В. И. Курдюмова. 2-ое издание. 

20) „ * „Курс начертательной геометрии". Отдел 1. „Введение. Про­
екции ортогональные. Часть 1-я. Проекции точек, прямых 
линий и плоскостей". 

21) „ „ „Задачник по начертательпой геометрии". Четыре выпуска в 
литогр. издании. Год не указан, по до 1890 г. 

22) „ „ „Дорожная камера „Alliance". (Руеск. Фотогр. Жтрп. 28У5 ' г . 
№ 1)". 

23) 1896 г. „Курс начертательной геометрии". Лещин, читанные профес­
сором, инженером В. И. Курдюмовым, в 1S95---96 уч. году. 
Литогр. издание студента Долгова. 

24) 1897 г. „Курс Начертательной Геометрии". Отдел I . '„Способы образо­
вания и геометрические свойства кривых линий и поверхностей. 
Проекции ортогональные. Часть I I . Проекции кривых линий и 
поверхностей". 

25) „ „ „Курс строительных материалов", читанный профессором Инсти­
тута В. И. Курдюмовым. Издание (литогр.) студента С. Ма-
каревича. 

26) „ „ „Сопряжения деревянных частей". По лекциям профессора 
В. И. Курдюмова. Москва. Импер. М. Т. У. Ведомства П. С. 

27) 189S г. „Материалы для курса строительных работ". Выпуск I . 
„Дерево". Издание 2-ое (в сотрудничестве с H. Н. Митинским). 

28) .. ,. „Материалы для курса строительных работ". Выпуск I I I . 
,.Снайные работы" Изд. 3-е. 

29) „ „ „Краткий куре оснований и фундаментов". Издание 2-е. 
30) 1899 г. „Фотографическая лаборатория Института Инж- П. С. Импе­

ратора Александра I " . Вып. L Сборника И. И. П. С. 
31) „ „ „Материалы для курса строительных работ". Выпуск IV. 

„Каменная кладка". Вып. XLY. Сборн. И. И. П. С. 
32) 1900 г. „Фотографическая лаборатория И. И. П. С" . Отчет о рабо­

тах. Вып. L U I Сборника И. И. П. С. 
33) „ „ „Материалы для курса строительных работ". Выпуск V с от­

дельным атласом чертежей. „Деревянные сопряжения". Соста­
вили В. И. Курдюмов и Е. 10. фоп-Пиетолысорс. 

34) „ ., „Искусственные неечано-известковые камни, так называемые 
силикатные и насыщенные углекислотою". Вып. LIY. Сборника 
И. И. П. С. 

35) 1901 г. „Фотографическая лаборатория И. И. П. С " . Отчет о работах. 
Вып. LV Сборника И. И. П. С. 

36) 1902 г. „Краткий курс оснований и фундаментов". Изд. 3-е. 
37) 1903 г. „Материалы для курса строительных работ". Вып. I . „Дерево". 

Издание 3. (Вып. L X I Сборника И. И. П. С) . 
38) 1904 г. „Материалы для курса строительных работ". Выпуск IV. 

«Каменная кладка". Изд. 2-е. Вып. L X I Сборника И. И. IL С. 
39) І905 г. „Материалы для курса строительных работ". Выпуск I I . „Зе­

мляные работы". Издание 3-е. (Обработано самим автором. 
Вышло в свет после его смерти). Вып. LXYT Сб. й . И. II . С. 

40) 1905 г. „Курс начертательной' геометрии". Отдел I I I . „Проекции ак­
сонометрические, прямоугольеыѳ и косоугольные". И'.д. 2-е. 

Продолжаем исторический обзор развития аксонометрии. 
7 4 1896 г. вышло в свет сочинение Л. Венлсра (Weiîer, А.). „Neue 

Beb»- Jung der Parallelprojektionen void der Axonometrie". 2-е АнПадг, 
Lei :. В пом автор излагает теорию- яксонометрип. 
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Окань (Ocagne, M.) в своем курсе „Cours de Géométrie descriptive". 
Paris, 189(5,—также излагает краткую теорию аксонометрии, при чем в начале 
съуживает вопрос, ограничиваясь двумя координатными осями, вместо трех. 

На английском языке краткую теорию изометрических проекций можпо 
пайти в сочинении Эванса (Evans, Th. J.) „А treatise on practical plane and 
solid Geometry". London. 189 7. 

Вильсон (Willson, F . N . ; в Америке издал в 1S98 г. свой труд „Des-
criptive Geometry". New-York, в котором излагает краткую теорию прямо­
угольных (изометрических) п кавальерных проекций. 

В 1880 г. А. Маккавеев в России издал „Курс геометрического чер­
чения", в котором оішшвпет способы построения аксонометрических изобра­
жений, не излагая, впрочем, теории этих построений. Оп же в 1898 г. вы­
пустил в свет „Проекционное черчение",—СПБ., где повторяет подобное же 
изложение. 

Штурм (Sturm, К.) в сочинении „Elemente der darstellenden Geomet­
rie". Leipzig. 1900, дает краткую теорию прямоугольной и косоугольной 
аксонометрии. 

Краткую теорию изометрических проекций излагает Лис (Eagles, Т. Я.) 
в соч. „Descriptive Geometry". London. Около 1900 года. 

Пилле (Pillet, Л. J.) в своем прекрасном сочинении „Traité de pers­
pective linéaire". Paris, 1901, дает в конце краткое разложение основ кавальер-
поы п изометрической аксонометрии. 

Более подробно п с математическим анализом исследует теорию аксо­
нометрии Энрикес (Enriques, F.) в соч. „Lezioni di Geometria Descrittiva". 
Bologna, 1902. 

В 1902 году в России Сахарное, В-, выпустил литографированное изда­
ние своей „Аксонометрии", где сделал сводку мпогих формул прямоугольной 
п косоугольной аксонометрии и изложил теорему Польке. 

Веііслъ (Beyel С.) в своем труде „Uber Axonometrie und Schiefe Parallel -
Projektion". (Archiv f. M. u. P. I I I Uli., Bd. 4. 1903) также повторяется изло­
жение основ аксонометрии. 

О кавальерной. перспективе говорит Чиани (Ciani Е-) в „La prospettiva 
cavaliera а 'quarantacinque gradi". Milano. 1903. Более подробно касается 
общей теории Сайт (Sayno A.) „Lezioni di Geometria Descrittiva" Pavia 
1903—04, связывая ее с теорией проективной геометрии. 

В 1903 г. появился в России перевод с немецкого сочинения Глазер Ф., 
Штаде Ф. и Зейдель М. „Краткий курс геометрического черчения". СПБ., 
где изложена краткая теория косоугольных проекций. 

Еще можно отметить вышедший в Москве в 1903 г. перевод с немец­
кого сочинения Фолька „Составление перспективных эскизов деталей машин", 
где даются практические правила и указываются наивыгоднейшие углы 
между аксонометрическими осями для составления аксонометрических эски­
зов, которые переводчиком, а, вероятно, и автором не совсем правильно 
названы перспективными. 

Много примеров применения аксонометрии в науке и технике указы­
вает Шиллинг (Schilling F.) в соч. „Über die Anwendungen der darstellenden 
Geometrie". Leipzig und Berlin, x904. 

Жьочич С. в своей „Аксонометрии". СПБ., 1904 г., (литогр. изд.)—дает 
конспективное изложение упомянутого выше сочипеняя В. Курдюмова. 

Шюсслер (Schüssier II.) в со*. „Orthogonale Axonometrie" Leipzig und 
Berlin, 1905, повторяет теорию прямоугольной аксонометрии. 

Бондерлинн (Voiidcrlinn J.) в труде „I'arallelperspeküve; rechtwinklige 
und schiefwinklige Axonometrie". Leipzig, 1905,—излагает общую теорию 
аіісоиомоірии. 

В 1905 г. вышло в свет 2-ое издание сочинения В. И. Еуфцмова 
„Курс начертательной геометрии". Отдел I I I . «Проекции аксопомет;аі(іиоікие, 
аря::оугольпые и косоугольные". СПБ. 
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В этом сочинении автор показывает, что две аксонометрические про­
екции предмета: основная и вторичная вместе с аксонометрическими осями 
вполне определяют положение изображаемого предмета относительно пло­
скостей проекций. 

Далее, автор самостоятельно разработал теорию косоугольных проекций 
на плоскость, параллельную одной координатной оси, дал решение ряда 

• задач, устанавливающих зависимость между элементами аксонометрического 
проектирования, и построил график сравнительных минимумов показателей 
искажения в их диметрических проекциях. 

Кроме того, в этой книге помещена глава „Приложение' аксонометрии 
к построению технических чертежей", в которой автор подробно разбирает 
вопрос о паивыгодпейшем выборе плоскости аксонометрических проекций в 
зависимости от вида, изображаемого предмета, дает правила построения аксо­
нометрической клетчатки и приводит ряд примеров аксонометрических изо­
бражений технических предметов. 

Рынии, Л. А. в своей брошюре „Применение метода аксонометрических 
проекций к решению некоторых задач механики". СПБ., 1905, напечатанной 
в Известиях С-Петерб. Полит. И—та, предлагает способы решения задач 
механики в этих проекциях. 

Рон и Папперипщ (Röhn Е. und Papperitz Е.) в своих сочинениях: 
„Lehrbuch der parallelprojectionen und Axonometrie". Bd. I I . u. I I I . 3 Aufl. 
•Leipzig, 190G u Bd. I . 4 Aull, 1912, снова сделали сводку правил и теории 
аксонометрии. 

Много технических примеров построения аксонометрических изобра­
жений можно найти в соч. Гейгера (Geyger Е.), „Die angewandte darstel­
lende Geometrie". Leipzig. 1U0G. . • 

Общую теорию излагает Гьибен (Gliijben Badon J.) в соч. „Gronden 
der Beschrijvende Meetkunde". Breda, 190G. 

Наглядные и интересные примеры применения аксонометрии к изо­
бражению различных зданий и их деталей дает О. Ші/ази в своей „исто­
рии архитектуры", пер. с фрапцузск. Москва, 1905—07. T. I и IL 

РынинІІ.А. в литографированных изданиях своего сочинения „Аксоно­
метрические проекции". СПБ. 1-е изд., 1906 г., 2-ое—191^ г., 3-е—1917 г.,— 
постепенно развивал изложение аксонометрии в применении к задачам тех­
нических отделений Петроградского Политехнического Института. 

Жориа (Loria G.) в своих „Vorlesungen über darstellende Geometrie" 
Leipzig u. Berlin. 1907,—дает строгую теорию косоугольной и прямоугольной 
аксонометрии; Это сочинение является переводом с итальянского литографи­
рованного издания, вышедшего позднее в печатном виде под заглавием: „Metodi 
di Geometria Desciïttiva". Milano, 1909. 

Гаас (Haass L.) в соч. „Die Schatten—Konstruktionen. Die Axonomet­
rische Projektion und die Perspektive". Leipzig, 1907, излагает краткую 
теорию аксонометрии. 

Новый шаг в развитии аксонометрии делает русский профессор ]£. С. 
Федоров, разрабатывая теорию аксонометрии (хотя этого термина он не упо­
требляет) при исследовании вообще косых и векториальных нроекций в со­
чинении „Новая геометрия, как основа черчения". СПБ. 1907 г. 

Шенфлисс (Schoenfliss А.) в соч. „Einführung in die Hauptgesetze der 
Zeichnerischen Darstelhmgs-methoden". Leipzig und Berlin, 1908, излагает 
краткую теорию аксонометрии, связывая ее с проективной геометрией. 

Интересные применения прямоугольной аксонометрии к изображен*™ 
шара и круга с теоретическими исследованиями дает Puxui^p (Richter) к 
соч. „Kreis und Kugel in senkrechter Projektion". Leipzig und Berlin, 
1908. 

Гаусснер (Haussner R.) в своей „Darstellende Geometrie". Erster Teil. 
Leipzig. 1908 (Sammlung Göschen), излагает краткую теорию косоугольного 
проектирования на плоскость, параллельную двум июрдигаі-ныи о<-ям-
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Применение кавальсриой перспективы показано в соч. Дюпюи и Лом-
барда (Dupuis A. et Lorf:dard ,Т.) „Cours de dessin industriel". Paris, 1910. 

Маккавеев A. в сочинепип „Начертательная геометрия". СПБ., 1910 г.. 
дает изложение теории косоугольной и прямоугольной аксонометрии, без 
вывода соответствующих формул и касаясь лишь изометрической прямоуголь­
ной проекции ' и косоугольной проекции на плоскость, параллельную двум 
координатным осям. 

Краткое изложение правил составления аксонометрических эскизов 
можно пайти п в литографированных „Записках по черчению". СПБ. 1910. 
А. Головина. 

Дальвш (Dalwjgk F.) в сочинении „Vorlesungen über Darstellende Geo­
metrie". В. I . Leipzig u. Berlin, 1911, излагает краткую теорию аксо­
нометрии. 

Случай прямоугольной и изометрической проекции разбирает и Бршсар 
(Rricard В,.) в „Geometrie descriptive". Paris. 1911. 

Гаук (Hauck (х.) в „Vorlesungen über 
Darstellende Geometrie". Leipzig u. Berlin. 
1912. приводит краткую теорию косоуголь­
ной и прямоугольной аксонометрии. 

Примеры построения аксонометрических 
изображений, но без теории, дает Кхіртке 
(Kirschke А.) в „Die darstellende Geometrie 
des Maschinentechnikers". Leipzig. 1912. 

Сжатую теорию и много технических 
примеров дает также Мюллер j (МіШег) в 
„Lehrbuch der darstellenden Geometrie fur 
Technische Hochschulen"., Bd. I I . Leipzig und 
Berlin, 1912. 

Шмид (Schmid Th.) в соч. „Darstellende 
Geometrie". Berlin u. Leipzig, 191 У, дает 
стройную теорию прямоугольной аксономе­
трии и показывает применение ее к реше­
нию ряда геометрических задач. , 

Весьма краткая и страдающая некото­
рыми недостатками теория изложена в рус­
ском переводе с немецкого сочинения Дит-

Черт. 55. * Уеля (Dietzel С.} „Элементы прикладного 
проекционного черчения". Москва, 1912. 

Краткие сведения о кавальерной перспективе дает и Клоке (Cloquet L.) 
ів своем курсе .Traité de perspective pittoresque". Paris, 1918.' 

Следует отметить сочинение M. Дешевого „Осповапия для объединения 
главнейших методов проектирования". СПБ. 19/13, в котором он делает попытку 
дать общую теорию методов проектирования, исходя из методов координат. 

Краткое изложение осиов аксонометрии без вывода формул дает Гие.имлсв 
(Hjielm<dev) в „Darstellende Geometrie". Leipzig und Derlin, 1914. 

Рынин S. А. в сочинении „Начертательная геометрия. Методы изобра­
жения". Петроград, 191(5 г., рассматривает аксонометрию, каі: частный слуг 
чай одиой из задач проективной геометрии. Л 

Федоров Е- С подходит к аксонометрии с точки зрения вообще косых 
проекций и в частности предлагает метод, аналогичный методу военной 
перспективы в ;сі:-;ам сочинении „Новая начертательная геометрия", Петро­
град, 1917 (Известия Академии Наук), Следует заметить, что Е. Федоров 
(черУ 55) дает в своих многочисленных сочинениях но геометрии и кри­
сталлографии ряд новых взглядов па методы геометрии. Идеи его находят 
интересные и «раятичессие применения в химии, технике и в других науках. 
Имя В. С. Федорова давно пользуется заслуженной известностью как в 



§ 4 . ИСТОРИЧЕСКИЙ ОЧЕРК РАЗБИТИЯ АКСОНОМЕТРИИ. 5 9 

Заканчивая этот беглый обзор различных сочинений, затрагивающих 
вопросы аксонометрии, можно сделать следующее общее заключение. 

Большинство авторов давали лишь компилятивное изложение уже 
известной теории и практики применения аксонометрии в соответствии с 
программами преподавания в различных учебных заведениях. 

Из авторов асе орппшальпо разрабатывавших новые вопросы теории 
аксонометрии можно отметить следующих: Ламберт (1759), Керстеп, (1775), 
Фейрич (1820), Моллингер (1840), В<-йсбох (IS44), Польке (1853), Фид-
лер (1871), Штаѵдигль (1875), Пельц (1S80), Курдюмов (1885—1905), Сай-
но (1903), Лориа. (1907), Дешевой (1913), Рынип (1916) и Федоров (1917). 



Г .1 Л В А П. 

Основные геометрические задачи. 

§ 5. Построение аксонометрического изображения предмета по данным 
его ортогональным проекциям. 

Так как главпейшая задача применения аксонометрии в технике 
заключается Б построении наглядных изображений предметов, то мы 
рассмотрим прежде всего этот вопрос. 

При этом, па основании теоремы ö-й (стр. 10) п общего заклю­
чения, приведенного в конце § 3-го (стр. 33). мы будем решать вопрос 
независимо от того, как проектируется предмет прямо или косоугольно, 
и каковы показатели искажения. В этом отношении курс будет отдге; 
чаться от других подобных, и применяемый нами метод мы называем 
общим .vewo'h.M решения аксонометрических задач. Аксонометрические 
оси- будем выбирать, согласно заключения на стр. 34 так, чтобы изобра­
жение получалось возможно нагляднее, пли, когда требуется, возможно 
удобоизмеримее. 

Черт. 50. Черт. 57. 

При построении изображения любого предмета в аксонометриче­
ских проекциях предлагается придерживаться следующего плата; 

1) Разяетка координатных осей на чзртеже в ортогональных 
проекциях. 

8) ІІостроенне аксонометрического масштаба. 
8 ) Построение вторичной проекций предмета. • 
4) Построение аксонометрической проекции самого предмета. 

Задача Л'\ (J, Дани точка А в ортогональных проекциях (черт. 56). 
Требуется построить ее изображение в аксонометрии. Увеличить чертеж 
з 2 раза. 
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Решение. 1) Задаемся случайным положением третьей коорди­
натной плоскости TT7, выбирая ее, например, слева от точки А и при­
нимая точку О sa начало координат. Следы W на V н Е обозначим 
буквами О Г и OZ. Тогда координаты точки Л выразятся отрезками 
х\, у{ и ,"І (черт. 57). Пусть масштаб чертежа в ортогональных проек­
циях равен 1 метру = 0,5 сант. иат. вел.) . 

Черт. 58. Черт. 59. 

2) Переходим к аксонометрическому изображению и строим прежде 
всего аксонометрический масштаб (черт. 58). Задаемся ранее рекомен­
дованными уже (стр. 34) аанравлениями осей по тангенсам углов 

наклона их к горизонту (tgx = -g-, tcß = - ^ ) . Проекции прини­

маем диметрические: -^- == ~ - = 1 ; -у- = 0,5. Разбивка масштабов 
делается следующим образом: 
так как, по заданию, чертеж 
должен бнть увеличен в 2 раза, 
то для осей Z-OB п Х-ов, для 
к о т о р ы х — - = ~ = I , масштаб 
будет в 2 раза крупнее мас­
штаба чертежа в ортогональ­
ных проекциях, т. е. будет 
1 метр = 1 сант. 

Для оси же 1 г-ов, для ко­
торой показатель -^-=0,5, мас­
штаб будет 1 метр = 0,5 санти­
метра X 2 Х; 0,5 =- 0 35 сант. 

На основании этих сообра- Черт. 60. 
жений делаем разбивку всех трех 
масштабокг(черт. 5S). Таким образом, при построении аксонометрического 
изображения, координаты % я z будут по сравнению с чертежом 57 
увеличиваться в 2 раза, а координата у — останется без иамедания. 

3,/ Строим вторичную гевизоптальную проекцию а точке 4 
(черт.^59), где аксоном координаты будут а? — 2ж х и у ~yh 
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4) Строим аксонометрическую проекцию самой точки А но ее 
вторичной горизонтальной проекции и но аксонометрической координате 
г = 2гѵ 

Точка Л расположена в І-м угле пространства, в котором нахо­
дится и зритель. Конечно, можно было бы зрителя поместить в любом 
нз восьми углов пространства, тогда соответственно изменилось бы рас­
положение и обозначение аксонометрических осей (см. схемы чертежа 19). 
Точка же А оставалась бы в І-м угле. Если бы мы' плоскость W пере­
несли на черт. 56 вправо от точки А, то последняя очутилась бы 
в У-м угле. Предлагаем читателю для упражнения построить изобра­
жения точки А в предположениях, что к) зритель находится последо­
вательно в углах I I , ІП, . . . YI1L точка А лежит в I угле (черт. 57). 
ß) точка лежит в Ѵ-м угле. Всего получится 16 изображений (считая и 
черт. 59). 

В зависимости от того, в каком угле лежит изображаемая точка, 
и в каком находится она расстоянии от какой-нибудь координатной 
плоскости плп оси проекций, аксонометрическая и вторичная горизон­
тальная проекцнп точки могут занимать разные относительные по ю-
жения друг к другу и к аксонометрическим осям. 

Так, аксонометрическая проекция может лежать над вторичной 
(точка располагается над К), совпадать с пей (точка лежит в І Л . 
или быть под нею (точка лежит под П) и т. д. 

На черт. 60 показаны в аксометрпи, в виде примера, различные 
расположения точек относительно плоскостей проекций, именно: 

Точка А лежит в І-м угле. 
„ В „ на верхней поле V между І-м • и I I углами. 
„ С я во П-м угле. 

D „ на задней ноле Л между П-м и ІІІ-м углами. 
„ Е „ в ПІ-м угле. 

F „ в IY-м угле. 
я G „ в Y-м угле. 
„ Л „ в Y I - M угле. 
„ I „ на задней стороне осп У-ов. 
„ К „ в Y I I - M угле. 
„ L „ на нижней поле V между Y I I и Y I I 1 углами, 
я Ж в в ѴІІІ-м угле. 

Задача Л" 7. Построить аксонометрическое изображение чугунной 
отливки, заданной в ортогональных проекциях (черт. 61). Увеличить 

-чертеж в llh раза- Часть изображения показать в разрезе согласно 
чертежа. \ 
• 1'ешёние. 1) Выбираем осн OXYZ, как показано на \ чертеже 
в ортогональных проекциях. Плоскость аксонометрических проекций 
располагаем совпадающей с координатной плоскостью OX.Z. При таких 
'с.ювнлх . проектирование будет косоугольным", все же линии г\ углы, 
арадлельшае плоскости OXZ, будут проектироваться без искажения. 



§ 5 . ПОСТРОЕНИЕ АКСОНОМЕТРИЧЕСКОГО ИЗОБРАЖЕНИЯ. 

2) Строим аксонометрический масштаб (черт. 6 2 ) вверху. Его 
оси ОХ И OZ будут под прямым углом друг к другу. Ось OY проведем 
под углом 30° к ОХ. Для осп OY выберем показатель — = 0,8. 

При таком выборе осей зритель располагается в І-м угле про­
странства, а предмет—в I , И , V и V I . Принимая во внимание за­
данное увеличение в 11і2 раза, найдем, что масштаб для осей ОХ и OZ 
бтдет 1 метр = 1 X 1 г / 2 = 1 1 •> сайт., а для оси OY—1 метр = 
= I X 1 1 / 2 Х 0 , 8 = 1,2 сант. 

При таких масштабах и аксонометрических осях изображение па-
лучитея по чертежу 62. 

Задача № в. Построить аксонометрическое изображение мону­
мента, заданного в ортогональных проекциях на черт. 63, в агзсіптаоЪ 
1 метр = 0,5 сант.; чертеж увеличить в 2 раза. Аксонометрические 
оси расположить по чертежу 64. Показатели искажения даны: 

, s 'и J> t 0,5. 
Зек расположить до награвлеивям OXYZ (черт. 03.).'- s 
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Решение. Размечаем по аксопометряческим осям масштабы. Для 
осей ОХ и OZ последние будут 1 метр = 0,5 X 2 = 1 сайт. Для 

оси OY — 1 метр. = 0,5 X 
X 2 X 0,5 = 0,5 сант. При 
таких условиях изображение по­
лучится по чертежу 65<-му. 

При массовых построениях 
аксонометрических изображений 
удобно пользоваться аксонож-

Черт. 03. Черт, М-

Черт. 65. 

трической клетчаткой. Впервые для изометрических прямоугольных 
проекций предложил ее профессор В. И. Курдюмон. Здесь же мы 
.приводим веекпдгкп измененный' ламп вид клетчатки, присно-
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собленный для направления осей, дающих наиболее наглядное изобра­
жение 

*9а = іг>Ш-- • ) • 

Соответственно этому проведены линии под углами а и ß к нижней 
рамке чертежа 66-го, изображающего эту клетчатку и, кроме того, про­
ведены вертикали. Показатели искажения приняты: 

1; 4 = 0 , 5 . 

Толстые линии || OY' проведены через ,4 сант^ а параллельные оси 
ОХ1—через 2 сант. Пусть, например, требуется изобразить на клет­
чатке в натуральную величину каменный массив, данный на чер­

теже 67 в ортогональных 
проекциях в м а с ш т а б е 
1 м е т р = 4 сант. Тогда мас­
штаб для ОХ и 0Z будет 
1 метр = 4 сант., а для 

jOY—1 метр = 2 сант. 

Черт. 66. Черт. 67. 

Перепоснм изображение с черт. 67 на клетчатку, откладывая лпшш, 
параллельные осям ОХ. и 0Z без искажения, а параллельные осп 
OY — уменьшая в два раза. 

Задана Л'° 9. Даны: изображение монумента в аксонометрических 
проекциях и аксонометрический масштаб этого изображения (черт. 65). 
Требуется построить ортогональные проекции монумента в масштабе 
1 метр = 0,5 сант. 

Ремонт. Эта задача является обратной задаче Л: S. Переходим 
к чертежу 63-му. Проводим ось ОХ', а также оси OXYZ. Измеряя 
различные длины частей монумента но- чертежу 65 и НО иасшіабу 

лкаиіомтчш. •> 
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(черт. 64), переводим их в масштаб чертежа 63-го, откладывая их по 
направлениям, параллельны соответственным осям. Таким образом по­
строим проекции предмета на H и У. Пользуясь этими двумя проек­
циями, не трудно построить проекцию и на профильную плоскость IF. 

§ 6. Задачи на прямые линии. 

Так как прямая линия определяется двумя точками, то для изо­
бражения ее должны быть даны аксонометричные и вторичные проек­
ции двух ее точек. 

Например, на черт. 68 прямая задана ее аксонометрической 
проекцией AB и вторичной горизонтальной — ab. 

В зависимости от расположения прямой относительно плоскостей 
проекций меняется взаимное расположение между аксонометрпческой 
и вторичной проекциями прямой и осями. 

Приведем несколько примеров различного положения прямой. 
1) CD параллельна V (черт. 69). В этом случае cd \\ ОХ. 
2) EF перпендикулярна к 11 (черт. 70). В этом случае вторич­

ная горизонтальная проекция ef сливается в точку, a EF \\ OZ. 
3) О Т H IF, (черт. 71), так как ді || О Г . 

Черт. 71. Черт. 72. Черт. 73. 

4 ) XL II OY (черт. 72), так как KL \\ Ш \\ OY. 
Ь) ЗІХ параллельна направлению проектирования (черт. 73), так 

как аксонометрическая проекция ее сливается в точку. 
Зиоат. Ж 10, Даны аксонометрические проекции линии АЛ 

(черт. 74). Требуется через точку С провести линию CD \\ AB. 
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Решение. На основании теоремы 1-й (стр. 3) проводим CD || AB 
и cd Л ah. .Іиипя CD и будет искомой. 

Задача Л? 11. Дапа в аксонометрии линия AB (черт. 75) и точка 
С вне ее- Требуется через С провести прямую, пересекающую AB. 

Решение. Задаемся на AB случайной точкой Е,е. и соединяем 
С с Е и с с е. Линпя CED, ced и будет пскомой. 

Для сравнения с чертежей 75 приводим на черт. 76 изображе­
ние двух линий AB п CD, не пересекающих друг друга. 

Черт. 74. Черт- 75. Черт. 76. 

Задача Л? 1.2. Построить следы линии на плоскостях проекций 
(черт. 77). 

Решение. Следами линии называются точки пересечения ее с плос­
костями проекций. Так как плоскостей проекции три: вертикальная V, 
горизонтальная II и профильная W, то в общем случае, каждая пря­
мая будет Ихметь трп следа, которые мы будем называть соответственно 
вертикальным (на V), горизонтальным (на В) и профильным (на W). 

Р 
Черт. 77. Черт. 7S. 

Горизонтальный след найдется, как точка пересечении Jf, m про­
должения самой прямой AB с ее вторичной горизонтальной проекцией. 

Вертикальный след N, п найдем, продолжая ab до пересечения 
с ОХ в точке п и восстановив в п перпендикуляр к ОХ до пересе­
чения с AB в точке К. 

Профильный след (Р, 2})і получаем аналогичным способом. 
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Задача Л? 13. Определить истинную длину ^отрезка прямой AB. 
Решение- Рассмотрим различные случаи задания прямой. 
a) AB параллельна какой-нибудь оси координат. В этом случае длина 

отрезка прямо измеряется циркулем по масштабу, соответствующему 
этой оси. 

b) AB параллельна какой-нибудь плоскости координат, которой па­
раллельна и плоскость аксонометрических проекций (например, KWY; тогда 
-і- = — = 1 ) . В этом случае длина отрезка измеряется по масштабу осей, 
лежащих в этой плоскости (например, по масштабу ОХ или OZ). 

c) AB лелсит в плоскости Н, занимая случайное положеіше (черт. 78). 
Решение. Проведем через А линию Aa0\\OY и через В—линию 

Ва^цОХ, до пересечения с первой в точке а0. Тогда в плоскости H полу­
чится прямоугольный треугольник АВаа, с прямым углом в точке ао- Отре­
зок же AB будет гипотенузой этого Л-ка. Ее мы определим, если будем 
знать длппы катетов Аа0 и Ва0-

Длины же этих последних измеряются но соответственным масштабам. 
Длина Аа0 по масштабу OY равна 1,75 метр. 
Длина Ва0 „ „ ОХ „ 3 метр. 
На черт. 78 вверху построен прямоугольный Л - к по этим катетам в 

масштабе оси Z-m. Длина гипотенузы А\ В = 3,47 метр, и будет искомой. 
(1) AB занимает случайное положение в пространстве (черт. 79). 

Черт. 79. Черт. 80. 

Решение. Проводим через А линию AB' || ab до пересечения с верти­
калью ВЬ в точке В'. 

Д-к ABB' будет прямоугольным с прямым углом в вершине ѣ1. 
Линия же AB будет гипотенузою этого Д-ка; она будет известна, если ны 
определим длины катетов AB' и ВВ'-. " 

Но длина AB' = аЬ. Последняя лее определяется из прямоугольного 
Д-ка аа0Ъ, как это было объяснено в предыдущей задаче. Принимая же во 

внимание, что л о заданию — = 1, видим, что катет аеЬ проектируется бѳв 

искажения. Катет Ахщ - - 2 X аа0к так как - - = 0 . 5 . 
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По катетам айЪ и Аха0 определяем гипотенузу А\Ъ = истинной динея 
•аЪ или AB-

Длина катета ВВ' измеряется непосредственно по масштабу OZ. По 
катетам АХЬ и ЬВі — ВВ' строим прямоугольный Д - к АфВх. Длина гипоте­
нузы Ai Ві его и будет равна истинной длине отрезка AB (в масштабе 
ОХ или OZ). 

Задача M lé. Определить углы наклона прямой AB к плоскостям про­
екций H, V ж W (черт. 79). 

Решение. Угол между прямою AB и плоскостью Л в пространстве из­
меряется в плоскости Д-ка ABB' и соответствует углу ВАВ'. Истинная 
фигура этого Д - к а уже была определена на черт. 79, из которого и полу­
чаем искомый угол Bt At Ъ — я. 

Подобным лее образом мы можем определить угол наклона прямой AB 
к плоскости Y (черт. 80). 

Черт. S1. ,Черт. 32. 

Для этого строим сначала вторичную вертикальную проекцию а'Ъ'. 
Далее, проводим AB' || а'Ъ' до пересечения с ВЬ' в точке В' и определим 
истинные длины катетов AB' и ВВ' прямоугольного \-ка ABB'. 

Длина _-1В' — я'Ь'; истинная длина а'Ь' есть гипотенуза прямоугольного 

Д-ка с катетами аф' \\ ОХ и а'а0 \\ OZ. Строим этот Л - к . Так как — = — = 1, 

то один катет прямо равен а0Ь'. а другой, айАх будет перпендикулярен к 
нему и по длине равен а0а'. Длина Аф' и выражает истинную длину а'Ъ' 
или AB'. Проводим теперь A\Ä _L к А\Ъ' и откладываем At А' равным истинной 

длине катета В В'. Так к а к = 0,5, то AiÄ = 2. ВВ'. Длина А'Ъ' 
и будет искомой. 

Задача Л ; 15. Определить уго.і междѵ непересекающимися прямыми 
AB п CD. (черт. 81). 

Решение. Переходим сначала от непересекающихся прямых к нересе-
кающэмся (черт. 82). Для этого на прямой AB выбираем случайную точку 
Е, с, и проводим ВЕС \\ СЛ и feg \\ cd. Очевидно, г пространстве, углы 
между AB и CD (черт. 81) и между AB и FG (чат. • 82) будут оди­
наковыми. 
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Отметим на сторонах угла АЕ и GE точки M и N и соединим их 
прямой MN. 

Если мы будем знать истинные длины ME, EN и ДО" сторон А-ка 
MEN и по этим длинам построим этот А-к, то мы определим искомый 
угол Е. 

Поэтому переходим к определению сторон этого А-ка. 
Для простоты выбираем точки M и N так, чтобы прямая MX была 

параллельна V. 
Для этого проводим тп || ОХ. Такое расположение имеет выгоду при 

заданном расположении плоскости аксонометрических проекций параллельно V 
(угол X0Z—прямой). 

1 1 

Так как — = - ~ = 1, то при указанном расположении длина MN изме­
ряется прямо по масштабу OZ и равна самому отрезку MX. 

Перехрдпм к определению длины ЕМ. Эта последняя определяется 
по способу, рассмотренному в задаче 13 (случай •<?)• 

Опишем здесь лишь порядок ностроевий: 

а) Определение истинной длины ЕМ. 

1) EM II OY] ,„ 
2) ММ' О OZ I П 0 Л У Ч И М > Т 0 Ч К У 3 1 • 
3) еесГіІОГ 
4) е0Еі J_ »иг и e0-Eà = 4с2- = 2 ее0. 
5) Длина m і?і = истинной длине ЕМ'. 
6) JUn»J_»B^i ; Л/і-иг = 1 Î J T . 
7) Длина Жі І?і равна истинной длине ME. 

Ь) Определение истинной длины NE. 

1) ENWOY) „ 
2) i V i V I I O z ) П 0 Л У ч а е м Т 0 Ч Е У л • 
3) eej l О Г 
4) е0 Ei J_ шг п е0 Ei — -4г?т = 2 ее0-
5) Длина »Si = истинной длине EN. 
6) Лгію_]_и.Еі ; Nn = NN 
7) Длина iVi равна истинной длине ЖЕ. 

Имея длины трех сторон Л-ка МХЕ, строим истинную фигуру послед­
него (черт. 82, слева внизу). Угол MEN= X -и будет искомым. 

§ 7. Зада ад на плоскость. 

Плоскость может быть задана следующими способами: 
1 ) тремя точками, не лежащими на одной прямой линии; 
2) точкой и прямой линией, не проходящей через эту точку; 
3 ) двумя параллельными линиями; 
4) двумя пересекающимися лцню.мя. 
Первые три случая всегда" легко свести к четвертому. Четвертый 

же случай выгоднее всего свести к такому, когда линиями, определяю­
щими плоскость, являются следх>і плоскости, т. е. линии сечения ее 
с плоскостями проекций. Так как плоскостей проекций три: вертикальная V, 
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горизонтальная Е и профильная W, то в общем, случае, каждая за­
данная плоскость Р будет иметь три следа—вертикальный Рѵ 

горизонтальный Ph и 
профильный Ргѵ. 

Следы мы условимся обозначать двумя буквами. Первая, большая, 
обозначает наименование плоскости (Р), вторая, малая" (ѵ, h, гѵ), на­
именование соответствующей плоскости проекций. 

Так как задание плоскости следами является наиболее наглядным, 
характеризующим положение плоскости относительно плоскостей про­
екций, то покажем, как строятся эти следы. 

Задача M 16. Дана плоскость двумя пересекающимися линиями 
AB и АС (черт. 83). Требуется построить ее следы. 

Черт. 83. Черт. 84. 

Решение. Для построения каждого следа необходимо знать две 
точки последнего. Такими точками будут следы данных линий. Начи­
наем с построения профильных- следов Del и Gg. Линия DG будет 
профильным следом Fw плоскости. Далее-, находим вертикальный след 
Ff липпи АС, и горизонтальный след Ее линии AB. Пока мы имеем 
по одной точке для цаждого из двух остальных следов плоскости Р. 
Для получения двух недостающих точек проведем в плоскости Р еще 
одну линию, например, ВС так, чтобы она пересекла V я Н в преде­
лах чертежа, и найдем ее следы J; и Kj;. Точки J и F определят 
вертикальный след Рѵ плоскости, а точки К и Е—горизонтальный 
Ph. Если построения выполпены точно, то соответственные следы должны 
пересекаться в точках M, N, Q, лежащих на координатных осях. Эти 
точки называются точками, схода следов. 

Если на чертеже показаны два. следа плоскости, то, пользуясь 
соответственными точками схода следов, можно построить и третий. 

Например, на черт. 84, д;.иа плоскость Р ее следами Рѵ и Pic; 
Требуется построить Ph. 

г | л я нахождения этого следя продолжаем Рѵ до пересечения с ОХ 
в точв^ AI. Соединяем точки схода M и Q линпей, которая и будет 
искомы^ след'Ѵг Pfy,-: 
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Как мы уже сказали, следы плоскости щзниляют легко определить 
положение последней относительно плоскостей проекций. 

На чертежах 85—92 показано несколько примеров задания пло­
скости следами, именно: 

1) P II W (черт. 85). При этом Рѵ || OZ и Ph || OY. 
2) Р±Е (черт. 86). Рѵ || OZ. 
3) Р±Ѵ (черт. S7). PA II OY. 
4) P _ L W ( 4 e p T . 88). Р я II OX. 
5) P И Л (черт. S9). Ра D ОХ; Pw || О Г . 
6) P II О Г ( т е р т . 70). Рм' II Fh И О Г . 
7) Р занимает случайное положение (черт. 91). 
8) Р параллельна направлению проектирования (черт. 92). При 

этом все три следа плоскости сливаются в одну прямую линию. 

Черт. 89. Черт. 90. _ Черт. 91. Черт. 92. ' 

Задача M 17. Дана плоскость Р (черт. 93). Провести какую-
нибудь новую плоскость Q, параллельную Р . 

Решение. Так как аксонометрические проекции являются параллель­
ными, а, кроме того, из элементарной геометрии известно, что две 
параллельных плоскости пересекаются по линиям, взаимно параллельным, 
то получим, что одноименные следы плоскостей Р и Q должны быть 
взаимно параллельны. На черт. 93 показана плоскость Q, у которой 
Qu Л Pv, Qh Ii Ph и Qw Ü Pw. 

Задача Л» 18. Даны две плоскости Р и Q пх следами (черт. 94). 
Построить линию их сечения. 

Решение. Замечаем точки А,а и BP пересечения одноименных 
следов. Лпнии АВ}аЪ и будет искомой. 

На чертеже 95 показан частный случай задания плоскостей, именно, 
когда обе они перпендикулярны к II. В этом случае линия АР>}аЬ их 
сечения также будет перпендикулярна к 11, и для построения ее до­
статочно определить лишь точку А,а, пересечения горизонтальных 
".:РДОВ Ph я"Qh. 
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§ 8. Задачи на прямую линию и плоскость. 

Задача № 19. Найти точку пересечения прямой линии AB с 
плоскостью Q, заданной следами (черт. 96). 

Решение. 1) Заключаем прямую AB в какую-нибудь плоскость Р, 
например, перпендикулярную к Ш. Тогда Ph совпадет с ab, a Ргѵ 
будет II OZ. 2) Находим линию MN сечения плоскостей Q и Р. 
3) Отмечаем точку С,с пересечения линий AB и MN. Точка С,с и 
будет искомой. 

Задача M 20. Найти точку пересе­
чения прямой линии AB с плоскостью Q, 
заданной двумя пересекающимися ли­
ниями DE и DP (черт. 97). 

Решение. 1) Проводим через AB ка­
кую-нибудь плоскость, например, Р J_ 3; 
тогда "Ph совпадет с аЪ. 2) Находим 
точки М,т и N,n пересечения прямых 
DE н BF с Р. Очевидно, линия MN, 
тп будет линией сеченпя плоскостей: 
данной Q и вспомогательной Р. 3) отмечаем 
точку С,с пересечения прямых МК и 
AB. Точка С п будет искомой. 

Задача M 21. Построить линию сечения двух Д - к о в ABC п 
DEF (черт. 98). 

Решение. Эта задача сводится к только что рассмотренной. Путем 
попыток находим, какие стороны одного Д - к а пересекают плоскость 

Черт. 93. 

Черт. 94. Черт. 95. 

другого в пределах чертежа. На нашем чертеже получилось, что DF 
пересекает АБС в точке F (вспомогательная линия, ЖА 7 ) , п В F пе­
ресекает АБС в точке Q (вспомогательная линия J f^Y, ) . Искомой 
линией) сечения будет прямая QP. Из рассмотрения взаимного положе­
ния плоскостей пе трудно отметить и видимые и невидимые их части и 
сторожы, причем последние прочерчиваем пунктиром. Например, точка 

Л Т іпшга BF лежит выше точки JN", лшшп AB, причем течки 
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N2 и Л 7! расположены на одном п том же перпендикуляре к Я, по­
этому точка N3, а, следовательно, и вся линия QF от точки F до точки 
пересечения Q будет видна. Далее, часть ве закрывается плоскостью 
ЛВС п, наконец, после ребра АС до точки В она снова стано­
вится видимой п т. п. 

Черт. 98. 

Задача M 22. Провести чер"ез точку А,а лиииго AB, параллель­
ную плоскости Р (черт. 99). 

Решение. Задача сводится к проведепию от точкп А линии парал­
лельной какой-либо прямой, лежащей в плоскости / ' . Строим в плос­
кости Р произвольную прямую Ж І Ѵ , выбирая точки Мт,Жп напр .мер, 
на следах плоскости. 
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Линия тп будет вторичной горпзоотальпой проекцией этой пря­
мой. Из точки А проводим прямую AB \ \ 3IISF, из точки а—прямую 
ab II тп. 

Лпния AB, ab н будет искомой. 
Задача № 23. Дана точка в .плоскости Р (черт. 100). Про­

вести в Р через А горизонталь и фроиталь. 

Черт. 100. 

Решение. Горизонталью плоскости называется лпнпя сечения этой 
плоскости со всякою другою; параллельною плоскости В.. Очевидно, 
-всякая горизонталь будет параллельна, во-первых, горизонтальному следу 
плоскости, а, во-вторых, своей горизонтальной проекции. 

Поэтому в аксонометрии 
горизонталь AB будет || Ph и 
II ab. 

Пользуясь этим, строим 
проекции AB и ab. 

Фронталыо плоскости назы­
вается линпя еечеппя этий 
плоскости со всякою другою, 
параллельною плоскостп V. Оче­
видно, всякая" фронталь будет, 
во-первых, параллельна верти­
кальному следу плоскостп, а, 
во-вторых, ее горизонтальная 
проекция будет параллельпа 
осп X—ов. 

Поэтому в аксопометрпп 
фронталь АС будет j| Pc, и 
«сбудет II ОХ.Пользуясь этим, Черт. юі . 
'строим' проекции АС u ас. 

Задача -Л? Ш. Даны в аксонометрии плоскость Р и точка А.и вне 
плоскости Р (черт. 101). Требуется пз А опустить перпендикуляр на Р. 

Решение. Из общей теории ортогональных проекций известно, что 
горизонтальная проекция перпендикуляра цігтиі JHJI i , j » к ' горизонталь­
ному следу ПЛОСКОСТИ, а вертикальная—к вертикальному слечу плоскости. 
На основании э'Ѵго составим следующий план решения нашей задачи tt 

аксонометрии. 



7 6 ЗАДАЧИ НА ПРЯМУЮ ЛИНИЮ а плоскость. 

1) Построим вторичную горизонтальную проекцию'перпендикуляра. 
2) Построим его вторичную вертикальную проекцию. 
3) По этим двум проекциям построим его аксонометрическую проекцию. 
Переходим к решению задачи. 

1) Построение вторичной горизонтальной проекции. 

Проводим через точку а линии ad и af соответственно параллельные 
ОХ и О F до пересечения с Ph в точках d и f. Тогда в плоскости H полу­
чается проекция прямоугольного треугольного afd с прямым углом при вер­
шине а- Строим истинную фпгуру этого Л-ка по заданным, показателям 

искажения. Так как - j - = l . то истинная длина катета ad равна его про­

екции ad. ^Катет я Fi равняется 2 X af (так к а к - ^ - = 0,5). Гипотенузой 
будет линия Fi d. 

Опускаем из вершины а перпендикуляр аЪр па гипотенузу и сносим 
точку ДІі на Ph в точку М, проводя, например, Mi'MWFif. 

Липпя аМ и будет искомой вторичной горизонтальной проекцией пер­
пендикуляра. 

2) Построение вторичной вертикальной проекции. 
Совершенно подобным же образом строим Л-к a'i'Gi (a'Gi = a'g', так 

как — = 1 ) и находим точку К' на следе Рѵ. Линия а'К' и будет искомой. 

3) Построение аксонометрической проекции. 
Выбираем на полученных проекциях аМ и а'К' какие-нибудь точки 

&чп V, лежащие в одной и той же профильной плоскости и определяющие 
точку В в пространстве. Линия АВ,аЬ и будет искомой. Точка С,с пересе­
чения этого перпендикуляра с Р определится уже известным способом (см. 
задачу Л: 19). Для этого через AB проведена вспомогательная плоскость 
Tj_H и найдена линия MX сечения Г с Т. Искомая точка С определится 
в пересечении линий AB с MX. 

Задача Л? 25. Определить угол между линией AB и плоскостью Р. 
(черт. 102). 

Решение. Углом между линией и плоскостью пазывается угол между 
этой линией и прямоугольной проекцией ее на эту же плоскость. Поэтому, 
прежде всего следует построить эту проекцию. Для этого опускаем из точки А 
перпендикуляр на плоскость Р и находим точку Сс его пересечения с Р 
(см. задачу Лг 24). Далее, находим точку Ее пересечения прямой АР с Р 
(см. задачу Л» 1а). Линия СЕ, се и будет искомой прямоугольной проекцией 
AB па Р. Наконец, определяем истинную величину угла между линиями 
АЕ и СЕ. Эта задача была уже раньше решена (задача JSî 15). 

Задача Л» 26. Определить угол между двумя плоскостями Р и Q 
(черт. 103). 

Региение.. Выберем в пространстве, между плоскостями, случайную 
точку А и опустим пз нее перпендикуляры: AB на плоскость Р и АС па 
плоскость Q (см. задачу № 24). Очевидно, в пространстве искомый угол 
между плоскостями Р и Q будет дополнять угол между AB и АС до 180 . 
Угол же ВАС определяется так, как было объяспепо в задаче Л» 15. 

Задача № 27. рпределпть расстояние между двумя параллельными 
плоскостями. 

Решение. В общем случае эту задачу можио решить так: і ) Выбираем 
какую побудь точку M на одной из плоскостей, например, Q. 2) Опускаем 
из M перпендикуляр MX на плоскость Р и находим точку Л г пересеченая 
эго с В (задача Лг • 24). 3) Определяем длину ИХ (задача 1\а 13 ) . Эта длипи 
я будет выражать искомое расстояние -между плоскостями^ 
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В частных случаях задания плоскостей Р и Q задача может быть 
решена проще. 

Например, на черт. 104 плоскости Р и Q заданы параллель­
ными W. В этом случае расстояние между ними будет измерятся дли­
ною отрезка AB между следами, проведенного параллельно оси ОХ, 
измеряемого по масштабу оси ОХ. 

Черг. 102. Черт. 103. 

Есля следы каждой плоскости сливаются в одну прямую линию 
(черт. 105), и если аксонометрические проекции прямоугольные, то 
расстояние AB между следами, измеряемое в масштабе той оси, для 
которой показатель равен единице, и выразит расстояние между плоско­
стями. 

Предлагаем читателю определить расстояние между- плоскостями 
PUQ (черт. 105) для общего случаго аксонометрического проектиро-

Черт. 104. Черт. 105. 

§ 9 . Задачи на многогранники. 

дачи на пересечение многогранника с плоскостью, с прямого 
чи с многогранником сводятся к предыдущим, т, е. задачам 

•"ние прямой линии с плоскостью, 
•щм несколько примеров решения подобных задач. 

^ 28. Построить ливню сечения призмы ABC Gl 
' (^ерт. 106). 
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Решение. Из рассмотрения чертежа нетрудно'заметить, что осно­
вание ACEG призмы пересекается со следом Pli плоскости в точках 
M и 8. которые и будут принадлежать искомой линип сечения. 

Для нахождения остальных точек поступаем следующим образом: 
1) заключаем ребра призмы AB, CD и PF в вертикальные пло­

скости 1\, Т2, 1\; 
2) находим линии 11, 22,. ЗВ сечения этпх плоскостей с пло­

скостью Р; 
3) замечаем точки N, Q и В пересечения этих линпй с вза-

тымп ребрами призмы. 

Черт. 10G. Черт. 

Полученные точкп и определят искомую линию сечения MXQRS. 
Для наглядности изображения невидимые линии следует вычерчи­

вать пунктиром. 
Задача Л$ 29. Построить точки пересечения прямой MN с пи­

рамидою SABCBE (черт. 107). 
Решение. Заключаем прямую MN в вертикальную плоскость Т 

(тогда след Th пойдет по тп) и находим линии PQ и J?J7 пересече­
ния ее с. гранями ABS и CDS пирамиды. Точки F и Gr пересечения 
линий PQ и. RT^ с MN и будут искомыми-

Задача Л° 30. Постровть линии сечения пирамиды SPQR с 
призмою ABCBEF (черт. 108). 

Решение. Общий план решения атой и подобной этой задачи— 
следующий: 

1) находпм точки пересечения », ребер одного тела с гранями 
другого; ' 

2) находим точки пересечения ребер второго с гранями первого;. 
3) соединяем последовательно друг с другом найденные точки. 
При этом заранее, до построений, следует отметить те ребра 

каждого тела, которые заведомо пе пересекают гранен другого. 
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Переходим к данному случаю. Из рассмотрения вторичных про­
екций тел видно, что ребро PR пирамиды не пересекает граней призмы, 
так как на M линия PR лежит вне контура вторичной проекции 
призмы. 

Далее, ребра AB, ВС, AC, BE, EF, FD призмы не пересекут 
граней пирамиды, так как их вторичные проекции лежат вне контура 
вторичной проекции пирамиды. 

Будем определять в дальнейшем точки искомой линии путем по­
пыток. 

S 

Q 
Черт. 108. 

Возьмем сначала длинные ребра призмы и найдем их пересе­
чения с пирамидой (см. задачу № 29). Получились точки 1, 2, 3 
входа и точки 4, 5, 6—выхода. 

Очевидно, линия 123 будет линией входа призмы в пирамиду, а 
линия 456 будет линией выхода. Найденные точки вполне выясняют 
линию сечения, и потому нет надобности продолжать попыток и искать 
точки пересечения ребер пирамиды с гранями призмы. 

§ 10. Задачи на кривые линии. 

В аксонометрии изображения кривых линий строятся по точкам, 
причем для построения линий необходимо знать их форму (закон обра­
зования) и размеры. 

Рассмотрим примеры построения плоских и пространственных 
кривых линий. 

Задача M 31. Построить в плоскости Л при центре С круг ра­
диуса Ii (черт. 109). Аксонометрические оси и показатели даны. 

Решение. Проводим через С линию || ОХ и откладываем CP — 

Далее проводим через С линию QN \\ OY и откладываем GN= 
Ï=CQ = 0 ,5В. По точкам Р , Q, 31, N строим параллелограмм — 
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проекцию квадрата, описанного вокруг круга. Точки P, Q, Ж", N будут 
проекциями концов диаметров, перпендикулярных друг к другу. 

Проводим диагонали AD и БЕ. Известно, что круг пересекает 
диагонали описанного вокруг него квадрата в точках, так делящих 

полудиагонали, что, например: 
Со ^ 0,7 СЕ] 
CT = 0,7 CD и т. д. (точнее 

0,707, а не 0,7). Пользуясь этим, 
находим точки R,S,T,Ü~ на диа­
гоналях. По восьми точкам уже 
не трудно, при помощи лекала, 
построить эллипс—проекцию дан­
ного круга. 

Если требуется точнее опреде­
лить разныеточки круга, то можно, 
например, применить следующий 
способ - 1). Разделим половину AN' 

Черт. но. 

какой нибудь стороны AB квадрата на п равных частей, например,, 
на 8 и перенумеруем их по порядку, начиная от вет шины А квадрата; 
на таксе же число (3) равных частей разделим прилетающий радиус CN, 

1) Другие способы см. Н. Рыпин „Ортогопальные проекция". Пгр. 1918 год, 
стр. 157. Его же „Перспектива". Пгр. 1918 т. Часть I, стр. 181. 
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и перенумеруем их по порядку, начиная от центра С круга. Точки 
деления стороны AN будем соединять с полюсом M круга, а точки 
деления радиуса CN — соединим с противоположным полюсом Р. 
Точки (iüj) пересечения линий, проходящих через точки с одинако­
выми номерами (1,1) и будут принадлежать^ изображению круга (в 
пространстве легко доказать, что, например, угол МВ1Р будет прямым). 

Задача M 32. Дана в аксонометрии плоскость Р н в ней 
точка С. Требуется в Р построить при центре С круг радиуса R 
(черт. 110). 

Решение. Применим следующий план решения этой задачи: 
a) найдем истинную фигуру треугольника XYZследов плоскости Р , 
b) определим в этом Д-ке 'положение центра круга С, 
c) построим этот круг в Д - к е , 
d) перенесем круг в заданное положение. 
Переходим к решению поставленных задач. 

Треугольник XYZ построим по трем его сторонам. Определим 
истинные длины последних. Зная показатели искажения, 

. поступаем следующим образом (см. задачу № 13). 
Истинная длина Ph = XI есть гипотенуза XY2, построенная 

на катетах ОХ и OY, = = 2 О Г . 
0,5 

Истинная длина Pw=ZY есть гипотенуза ZYU построенная на 
катетах OZ и OY, == 20Y. 

Истинная длина Рѵ = XZ есть гипотенуза XZ,, построенная на 
катетах ОХ и OZ, — OZ. 

Принимаем XZX на основании искомого Д - к а XZtY0 и строим 
последний по сторонам ZtY0 = ZYt и XY{) — XY^. 

Проведем в Д - к е XYZ через центр С две каких-нибудь прямых 
линии, например, ГС1 и Z C 2 . Найдем положение точек 1 п 2 на со­
ответственных сторонах Д - к а XZ,Y0, разделив соответственные сто­
роны его в том же отношении, в каком точки 1 и 2 делят стороны 
XZ и XY. Для этого проведены линип 2 2 , || Г Г , и 11„ || ZZX и пунк­
тирные дуги кругов. 

Тогда линии Г І и z2 займут в Д - к е XZX Г 0 положение І ^ 1 0 и 
Zs20. Пересечение их н определит искомую точку С 0 . 

а) Определение истинной фигуры А-ка XYZ. 

Ъ) Определение центра круга С0 в А-ке XZiYQ. 

с) Построение круга С„ в А-ке XZ[Yxi, 

. Принимая точку С 0 за центр, строим в Д - к е XZ,Y0 круг дан­
ного радиуса Л. 

АКСОНОМЕТРИЯ. 6 
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d) Перенос круга С0 в заданное положение плоскости Р. 

Для большей точности построений будем вместе с кругом С 0 пе­
реносить и описанный вокруг него квадрат AQB0E0D0, две стороны 
которого параллельны основанию XZl Д - к а XZXY0. После переноса 
эти стороны должны пойти параллельно линии Рѵ. 

Продолжаем линии Л0В6 и D0E0 до пересечения со стороною XY, 
в точках 8 0 и 7 0 и переносим их пунктирными дугами кругов и 
прямыми параллельными YY2 сначала в точки 8, и 7 , на линию 
XYj, а потом на линию XY в точки 7 и 8. Проводим линии 8.4 и 
ID II Рѵ. 

Далее, в Д - к е XZtYo продолжаем; стороны квадрата до пересе­
чения с XZX в точках 9 0 и l l ô и со стороной Х Г 0

 в точке 10 0 . Пе­
реносим точку 10 0 на сторону XY в точку 10, а точки 9 0 и 1 1 0 ли­
ниями 9 09 и 11 0 11 У Z^Z—на сторону XZ в точки 9 и 11. 

Линия 9 ,10 и ей параллельная НА определят направления вто­
рых сторон квадрата в плоскости Р. В пересечении с первыми сторо­
нами определятся вершины ABED квадрата- Проводим диагонали и 
диаметры квадрата. На диагоналях откладываем Cm — 0,7014. и 
Cm, = 0 .7GD. 

Точки m, m, mt, mu 8, 4, 5 и 6 определят проекции искомого 
круга, который можно обвести по лекалу. Для построения любого 
числа добавочных точек можно воспользоваться приемом, описанным в 
задаче № 3 1 . 

Построение вторичной проекции не представляет затруднений. 
Задача M 33. Построить в аксонометрии цилиндрическую винто­

вую линию по данным: радиусу ее R и шагу S. Ось винтовой || OZ. 
Аксонометрические оси и показатели даны (черт. 111). 

Решение. Строим сначала в любом месте S вторичную проекцию 
винтовой линии, которая в пространстве на плоскость S проекти­
руется в круг, а в аксонометрии—в эллипс. Задавшись центром G и, 
зная радиус R, эту вторичную проекцию не трудно построить по спо­
собу, указанному в задаче ЖІ 3 1 . 

Винтовую линию в пространстве можно рассматривать, как траек­
торию движущейся точки, поступательные перемещения которой, парал­
лельные оси винтовой, пропорциональны угловым перемещениям вокруг 
той же оси. 

Наметим, например, 16 положений движущейся точки на протя­
жении .одного шага и примем точку О, лежащую в S за начальное 
положение. Тогда, отложив по вертикали. 016 отрезок, 016 — шагу h, 
получим конечное положение движущейся точки, после полного оборота 
вокруг осн. Наметим теперь на эллипсе точки, отвечающие высотам 
движущейся точки в 

А А 7 A i 

и т. д. 
Для этого в пространстве круг—проекцию винтовой, следует j.as-

дктать на 16 равных частей и точки деления перенести на эллипс-
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Так как — = 1, строим на стороне 4 0 12 0 квадрата, как на диа­
метре", полуокружность, которую, делим на 8 равных частей точками 
3 0 , 2 0 , 1 0 и т . д. и эти точки сносим прямоугольно на сторону 4 0 12 0 

в точки а, Ъ, d . . . и через полученные точки проводим линии |] диа-
.метру О С 8 до пересечения с дугою эллипса в точках 1, 2, 3, 4 Л . '16. 

Черт. т. 

IIa атих последних проводим линии.|| OZ и откладываем на них соот­
ветствующие доли шага винтовой. Полученные точки соединяем плав­
ной кривой 0—16, которая и будет искомой. 

§ 11. Задачи на кривые поверхности. 

Задача M 34. Построить в аксонометрии изображение кривой 
поверхности по заданному закону образования последней. 

Решение. При построении аксонометрического изображения кри­
вой поверхности следует изображать контур видимости, этой поверх­
ности, т. в; линию сечения плоскости аксонометрических проекций с 
цилиндром, обертывающим в пространстве данную поверхность, и парал­
лельным направлению проектирования. Контур видимости будет обер­
тывать аксонометрические проекции всех прямых, начерченных и про­
странстве на кривой поверхности и будет служить границей видимости 
этих кривых. Кроме контура видимости полезно, для лучшей нагляд­
ности, вычерчивать аксонометрические изображения типичных произ­
водящих или направляющих линий данной поверхности. 

о* 
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Рассмотрим* изображение кривых поверхностей на примерах. 

à) Прямой круговой цилиндр, стоящий на S (черт. 112); изобра­
жены: ось OZ, верхнее и нижнее основания и контурные производя­
щие, касательные к основаниям. 

b) Прямой круговой конус, стоящий на і ? (черт. 113); изображены: 
ось 02, вершина Z, основание, контурные производящие, проходящие 
через вершину и касательные к основанию, и восемь производящих,, 
проходящих через восемь точек основания îi делящих последнее на р а в ­
ные части* 

c) Шар (черт. 114). 

Черт. 112. Черт. 113. 

Изображены три главных (взаимно перпендикулярных) круга, кон­
тур видимости (эллипс), касательный Е изображениям этих кругов, и 
оси. Более наглядное изображение шара дано на черт. 115, где по­
казаны параллели и меридианы шара. 

d) Однополый гиперболоид -враще­
нии (черт. 116). 

Изображены: верхнее и нижнее 
основания;, горло, контур видимости и 

' ряд производящих. 
Перейдем теперь к решению задач 

на пересечение кривых поверхностей. 
Задача Ж> 35. Построить лпнию 

сечения кривой поверхности с плоско­
стью. 

Решение. Общий*" прием решения-
этой задачи заключается в следующем. 

Черт. 114. • Искомая кривая линия строится 
по точкам, которые определяются 

так: выбираем на данной кривой поверхности ряд прямолинейных 
(а если таковых пет, то плоских криволинейных) образующих п за< 
ключаем их во вспомогательные плоскости. Находим линии сечепин 
этих вспомогательных плоскостей с данною, Точки пересечения иолу-
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ченных линий С выбранными производящими и далут в совокупности 
очертание искомой линии. 

Например, определим линию сечения плоскости Р с цилиндром 
(черт. 117). 

Прежде всего замечаем точки 0 и 10 пересечения горизонтальных 
•следов плоскостп Р и цилиндра, очевидно эти точки принадлежат иско­
вой линия сечения. 

Z 

Черт. 117., 

Покажем, как определить случайные точки этой последней. Вы­
берем случайную производящую ВС цилиндра. Проведем через нее 
вспомогательную плоскость Т±_Н п найдем линию сечения AB плос­
костей. Т с Р. Точка 1 пересечения AI? с СВ и будет принадлежать 
искомой линии сечения. 

Подобным же образом найдены точки 2, 4, %, 7 и 8. 
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Далее строим характерные точки кривой именно: 
3 п 9—пересечение контурных производящих с плоскостью Р и 
5 — точку, в которой касательная к кривой будет. параллельна 

следу Ph. Эту точку находим следующим образом. Проводим касатель­
ную тп к основанию цилиндра параллельно Ph и замечаем точку ка­
сания 5. Находим точку 5 пересечения производящей 55 с Р и в 
точке 5 проводим прямую MNWPh.' Линия MN будет касательной к 
искомой кривой. Соединяя найденные точки плавной кривой 012 . . . 10, 
и подучим искомую кривую. 

Задача Л* 36. Построить точки пересечения кривой поверхности. 
с прямою линией. 

"Черт. 118. 

Решение. Общий прием решения этой задачи заключается в сле­
дующем. Проводим через данную прямую линию вспомогательную пло­
скость, находим линию (прямую или кривую) сечения этой плоскости с 
данною поверхности. Точки пересечения данной прямой с новой по­
строенной линией и будут искомыми. 1 

В частности, вспомогательную плоскость следует проводии. так, 
чтобы она пересекала данную кривую поверхность по линиям, по воз­
можности, простым. Например, если дан цилиндр, то плоскость сле­
дует проводить параллельной его оси. Тогда она пересечет его по пря­
молинейным производящим. Если дан конус, то плоскость следует 
проводить через его вершину но тем же соображениям. 

На чертеже 118 показано решение. задач на построение точек 
пересечения прямой AB с конусом S. 

Выбираем на прямой AB случайную точку О и соединяем ее с 
вершиной конуса 5. Плоскость, определяемая линиями AB и SC, бу­
дет проходить через эту вершину. 

Находим след ED этой плоскости и строим линии FS и GS се­
чения ее с конусом. Искомые точки M и N определятся в местах пе­
ресечения ABC, FS и GS. 
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Примечание. Если бы вместо прямой AB была бы дана пло­
ская кривая линия, то план решения оставался бы прежний. 
Только вспомогательная плоскость уже выбиралась бы непроиз­
вольно, а оставалась бы плоскостью данной кривой линии. 

Задача M 37. Построить линии сечения кривой поверхности с 
многогранником. 

Решение. В этом случае задача сводится к предыдущим, т. е., 
последовательно, строются линии сечения граней и точки сечения ре ­
бер многогранника с кривою поверхностью. 

На черт. 119 показан пример решения подобной задачи в при­
менении к технике; изображена линия сечения фабричной дымовой 
трубы с четырехскатной крышей ее цоколя. Построены точки N, L, M 
пересечения ребер крышы с трубой, и кривые NIEL, и LKM сечения 
со скатами крыпга. 

Черт. 119. 

Между прочим, точки Е и К этих кривых, как не трудно убе­
диться, являются точками их, ближайшими к соответствующим карни­
зам крыши. Поэтому, например, прямая GI, параллельная карнизу 12, 
будет касательной к изображению кривой LKM и т. д. 

Задача № 38. Построить линию сечения двух кривых поверх­
ностей. 

Решение. Общий план решения этой задачи заключается в сле­
дующем. 

Выбираем ряд прямолинейных (или, если нет таковых, то пло­
ских криволинейных) • производящих одной поверхности н находим по 
способу, указанному в задаче Кг 86, точки пересечения их с другой 
поверхностью. 

Полученные точки соединяем плавной кривой линией, которая к 
будет искомой. • 

Н а чертеже 120 показан пример решения подобной задачи в при­
менении к конусу и цилиндру. 
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Типичньши точками искомой кривой 1,2 : . . .31, являются 
следующие: 
1 и 12—касания производящих SC и ЗС^ конуса с цилиндром (их 

вторичные проекции sc касаются основания цилиндра в 
точке 1з). 

4 и 10—пересечения левой контурной производящей цилиндра с ко­
нусом. 

8 и 20—пересечения нижней контурной производящей конуса с ци­
линдром. 

9 п 15—пересечения верхней контурной производящей конуса с ци­
линдром. 

7 и 17—пересечения задней производящей конуса с цилиндром; в этих 
точках кривая сечения будет касательной к вертикалям 
и т. д. 

IT-
Черт. 120. 

Задача M 39. Построить точки пересечения пространственной 
кривой линии с кривой поверхностью. 

Региенгіе. Проводим через данную линию какую-нибудь поверх­
ность, например, цилиндрическую или коническую, но при том такую, 
чтобы она с данною поверхностью пересекалась по линии возможно 
простой. Тогда точки пересечения этой последней с данной кривой 
линией и будут искомыми. 
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Построение теней. 

§ 12. Общие замечания. 

Построение теней в аксонометрии имеет целью придать изобра­
жению возможно большую наглядность. 

Лучи света обыкновенно предполагаются параллельными друг другу. 
Направление же их следует выбирать так, чтобы тени по возможности 
не скользили вдоль главных граней предмета, а, наоборот, рельефнее 
выделяли его характерные выступы. 

В технике принимают направление лучей света параллельным 
диагонали куба (черт. 121), прислоненного своими гранями к плоско­
стям проекций. Тогда направление аксонометрических проекций .тучей 
будет параллельным PPlt а направление их вторичных горизонтальных 
проекций будет параллельным ррѵ 

Рассмотрим построение теней на примерах решения различных 
задач. 

Задача № 40. Построить тень от точки А на плоскость про­
екций (черт. 122). 

Решение. Задача сводится к проведению через А луча, параллель­
ного направлению РРг и к нахождению точки пересечения этого луча 
с плоскостью проекций. Для этого проводим АА0 \\ РР± и аА0 || ррх. 
Точка пересечения АА0 с аА0 и даст тень А0 точки А на Л. 

В этом случае тень упала па горизонтальную плоскость проекций. 
На том же чертеже дана другая точка В, тень В0 от которой 

упала на вертикальную плоскость проекций V. 
Из этих двух гримеров впдно, что задача на" построение тепи от 

точки на какую-нибудь плоскость сводится к задаче на построение 
точки пересеченп. линии (луча) с этой плоскостью. 

Задача M 41. Построить тень от линии Аа (черт. 122). 
Решение. Так как точка а задана лежащей в J?, то она совпа­

дает со своей тепыо на Л. Поэтому строим тень--4 0 .от другого 
конца А и соединим концы тени на Л. Линия аА0 и будет искомой. 
Она вс лежит на Л. 

Р. том же чертеже показано еще построение тени от вертикаль­
ного ' ста ВЪ. Сначала, до плоскости V, тень ЬЪ0 идет параллельно 
РРі, I fee тень ломается и идет вертикально до точки Д.-

I ;га бы требовалось построить тень- от случайной л1 ІВ 
г. .22), то поступаем следующим образом: строим си 
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А0 и В0 от концов этой линии. Если ЭТИ тени упали на разные пло­
скости, как в пашем случае, то следует на прямой взять промежу­
точную точку G и построить от иее тень С 0 , которая в рассматри­
ваемом примере упала на И. 

Соединяем С0 с другой тенью А0) также полученной на Л, и про­
должаем линию A0CQ до пересечения с ОХ в точке с 0 . Линия же В0с0. 
будет тенью на F. 

Из предыдущего следует, что при построении тени от прямой 
линии на какую-нибудь плоскость задача сводится в нахождению линии 
сечения этой плоскости с другою, называемою лучевой, проходящей; 
через данную линию и параллельной лучам света. 

Для шеста плоскость лучевая А0й^ была вертикальной и пере­
секала Л по линии аА0. 

Z 

Черт. 121. Черт. 122. 

Для шеста ВЬ лучевая плоскость также была вертикальной и пере­
секала Л но линии ЪЪ0 и V—по линии Ъ0В0. 

Для линии' AB лучевая плоскость была наклонной и пересекала. 
Л по Айс0 и F по с 0 В 0 . 

§ 13. Тени многогранников. 

При построении теней многогранников сначала следует построить 
некоторую призму, параллельную лучам света и обертывающую данный 
многогранник по ломаной линии, которая отделяет освещенную часть 
многогранника от неосвещенного и называется контуром собственной 
его тени. 

Линия же сечения обертывающей призмы с ВСЯКОІЭ другою пло­
скостью пли группою их называется контуром тени, падающей от 
многогранника. Очевидно, контур падающей тени есть тень от кон­
тура собственной тени. _ , 

Главная задача при построении тенен многогранников з а я чается 
в построении контура собственной тени. Этот контур, ѵ бо-1а шетве 
случаен, определяется непосредственно из рассмотрения рас; йс кения 
граней з'ш.тогранннка относительно лучей света. " 

Г м несколько задач па .построение теней многограннее, в. 
M Построить тепи призмы (черт. 1 2 S ) . - \ 
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Решение. Непосредственно из рассмотрения чертежа видно, что 
контуром собственной тени призмы будет ломаная линия аЛБС'с. Строим 
тень от этой линии. Получаем аАоМоВ0С0с0с— контур падающей тени. 
Для наглядности полезно заштриховывать или закрашивать собственные • 
тени слабее, а падающие — темнее. 

Черт. 123. 

Задача M 43. Построить тени монумента (черт. 124). 
Решение. Построение теней начинаем снизу- Начало контура соб­

ственной тени найдем, проведя œ ^ o l l ^ P i касательное к нижнему кон­
туру (основанию) монумента. Тенью от ребра аА будет линия aAQ< 

а А» 

Черт. 124. 

Далее, контур собственной тени пойдет по линии ААХ. Так как она 
параллельна В., то падающая от нее тень AltJa будет параллельна ЛАѴ 

.Контур собственной тени АА± около середины своей попадает в тень, 
падающую от средней части монумента., которая ложится' частью' па его 
квадратное основание, частью на ff. 

Тень "5 Д от ребра ЬВ в ем основании пойдет параллель по 
! ? от точки В0 тень параллельно ребру ВВ{. Строим 
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теперь тень от ребра FG монумента. Тень от F упала в точку F0. 
Линия GF0 и будет искомая. Отмечаем точку JQ пересечения ее с ÄJ0. 
Точка J0 будет тенью от точки J на ребре ААѴ Проводим PKQ \\ F0J0 

до пересечения с ВК0 || BBt в точке -5Г0, которая будет тенью от 
точки, К на ребре ВВѴ Линия же LK будет тенью от ребра LF 
на грань LBBV *-

Далее строим тени на Л от ребер C-Ö, BE и ЕЕХ. 
Тень от ребра ЕЕ- пойдет через Е0 параллельно ЕЕХ и пересе­

чет тень FUJ0 В точке М0, которая будет тенью от точки M на ребре 
ЪѲ. Линия же ММ1 || JEE, будет тенью на передней грани монумента 
от ребра ЕЕѵ. Подобным же образом достраиваем остальные тени, на­
ходящиеся на Л. 

В рассмотренном примере часть теней упала на Л, часть же на 
само тело (тень bB0J, тень ММг и тень LK). 

Таким образом, обобщая этот случай для группы нескольких много­
гранников, получим, что задача на построение падающих теней их сво­
дится к построению линий сечения этих многогранников! с оберты­
вающими их призмами, параллельными лучам света. Подобная же за­
дача была уже нами рассмотрена (задача К: 30). 

' § 14. Тѳни кривых поверхностей. 

Задачи на построение теней кривых поверхностей решаются ана­
логично задачам на построение теней многогранников. Разница лишь 
в том, что обертывающая призма превращается в обертывающий циг 
линдр, который, в частных случаях, может иметь и плоскостные 
вставки. 

Черт. 125. 

Рассмотрим построение теней кривых поверхностей на примерах. 
Задача 4.4. Построить тени цилиндра, не имеющего верхнего 

основания (черт. 125). 
Решение. Определяем сначала контур собственной тени цилиндра. 

Для этого проводим линии Ааа и Ъ0 b || pj)t касательными к нижнему 
^снованию цилиндра. Получаем точки я- и Ь касания, через которые 
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пройдут производящие цилиндра аЛ и ЪВ, отделяющие освещенную 
часть его боковой поверхности от неосвещенной. Полный контур соб­
ственной тени будет: аАСВЕВЪ. От этого контура строим тень 

. аА0С0І)0ЗЕ0В0Ъ0Ь, падающую частью на Н, частью на V. Дуга же 
АКВ круга верхнего очертания цилиндра даст тень на внутреннюю 
поверхность его. Для построения ее проводим через ряд точек этой 
дуги лучи и находим пересечение их с цилиндром. Например, луч F 
пересек цилиндр в точке F0 (вспомогательные линии: ff0 \\ pp,f0Fo II «^-) 
и т. д. 

Тенью будет служить линия BF0G0J0. 
В ' рассмотренном случае задача свелась к пересечению-оберты­

вающих поверхностей: 
1) плоскости АаА0 с плоскостью FL (прямая аА0), 
2) цилиндра ACDFBA0C0B0F0B0) с плоскостями Я и F (дуги 

эллипсов A0C0D0E0BU), 
3) плоскости ВЬВ0Ъ0 с F и Л" (прямые В0Ъ0 и Ъ0Ъ), 
4) цилиндра AKBF0Gr о данным цилиндром (кривая BFQGQ). 

s 

Черт. 126. 

В общем случае задачи на построение теней кривых поверхностей 
' сводится на построение линий сечения последних с поверхностями, па­
раллельными лучу и обертывающими данные поверхности. 

Задача Л г 45. Построить тени конуса (черт. 126). 
Решение. Предположим, ' что плоскости V нет. Тогда тень от вер­

шины S конуса упала бы на H в точку Проведем через 8Х линии 
SSA и SjJSi касательные к основанию конуса и обозначим точки ка­
сания буквами А и В. Линии SA и 8В будут производящими отдела 
собственной тени конуса. Часть тени от производящей AS упадет па S 
до точки С. Равным образом Часть тени от SB ляжет на BZ до точки D. 

- От точек ate С- и D тень переломится, ' так как здесь она встречает 
плоскость V, и пойдет в точку S0, тень от S на V. 

Задача Л? 46. Построить тени копуса, стоящего вершиной на 
Я и не имеющего* верхнего основания (черт. 127). 

Решение. Проводим через вершину S луч до пересечения с плос­
костью верхнего основания в точке 80. Из 'последней проводим каса­
тельные к основанию н отмечаем точки касания А и В. • Производя­
щие SA и SB будут принадлежать контуру собственной тени-
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Строим обычным порядком тень от контура SAEJDCB. Получим 
контур падающей тени SA0F0E0L)bC0B08. 

Дуга же ALB даст тень на внутреннюю поверхность конуса. 
Точки этой тени получим, проведя через ряд точек дуги ALB лучи, 
и построив их пересечение с поверхностью конуса (см. задачу Л° 36, 
черт. 118). Например, для построения точки Кг проводим КК0 || PPt. 

Далее, проводим S0K до пересечения с дугою основания в точке Ь'. 
Линия k'S будет линпей сечения конуса с плоскостью, проходящей 
через прямую КК^ и через вершину 8. Точка К\ пересечения пря­
мых ККХ и k'S и будет искомой. 

Черт. 127. 

Задача M 47. Построить тени кривой поверхности, заданной ее 
параллелями (черт. 128). 

Решение. На черт. 128 изображен шар его параллелями. Кроме того, 
построено и два главных меридиана AFBG и DFEG и экватор AEBD. 

Даны: направление лучей света РРХ и его вторичные проекции: 
горизонтальная ррх и вертикальная—р'р'. 

Строим контур собственной тени шара. Определяем сначала ти­
пичные точки ее. 

Для этого проводим касательные к контуру видимости шара, па­
раллельные лучу РРХ. Получим точки 1 и 9. Далее, проводим каса­
тельные к экватору параллельные вторичной п р о е к ц и и ^ , . Получим 
точки 5 и 5'. Проводим касательные к главному меридиану, параллель­
ному V, параллельные вторичной проекции р'р\. Получим точки 8 и 8'-
Наконец;, проводим касательные к меридиану, паралдельпому W, па­
раллельные вторичной проекции РО. Получим точки 2 и 2'. Точки 
1, 2, 5, 8, 9, 2', 5', 8' позволяют уже приблизительно построить 
плавную кривую, в данном случае эллипс, которая и будет искомым 
контуром собственной тени шара. ч 

Для построения случайных точек этого контура проведем какую-
нибудь вертикальную плоскость Т параллельную лучу, которая рассе­
чет- шар в пространстве по кругу и в аксонометрии по эллипсу. Пря-
у.чи касательные к этому эллипсу и параллельные лучу РРХ и опре­
деляет в точках касания искомые точки. ; 
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В нашем примере мы проведи плоскость Т через точки А и Е\ 
обозначим через Tel след этой плоскости на плоскости экватора. Оче­
видно Та К ppt. Плоскость Т пересекает плоскости параллелей шара 
по линиям aaä, ЪЬ3, іі3, кк3. Эти последние пересекут соответственные 
параллели в точках а , а 2 ; Ь,Ь 2; ЬЧі к{кг. Совокупность этих точек 
дает кривую—эллипс Ааи Ви аі} а 2 , Еі2, Jc2, 7си ilA сечения пло­
скости Т с шаром. Проводим касательные к этой кривой, параллель­
ные РРХ. Получим точки 7 и 3 искомого контура собственной тени. 

Черт. 128. 

Для построения контура падающей тени замечаем точки пересе­
чения контура собственной тени шара с разными параллелями шара 
и строим тени, падающие от этих точек. Например, пусть точка 4 
будет пересечением контура собственной тени с 4-й параллелью. 

Соединяем центр 4' этой параллели с точкой 4. Проводим вто­
ричную проекцию с4 || 44' и находим вторичную проекцию 4 точки 4. 
Далее • проводим 44 0 || РР, и Ы0\\ррі . до . пересечения в точке' 4 0 , 
которая и будет тепыо точки 4 и т. д. 

На черт. 128 часть тени от шара упала на Л, а часть—на V. 
Интересную геометрическую задачу представляет определение осей 

эллипсов: контуров собственной тени шара, тени падающей на Щ п тени, 
падающей па V. 

Решение этой задачи мы предоставляем читателю. 
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Примеры решения технических задач. 

§ 15. Примеры решения технических задач. 

Рассмотрим теперь применение аксонометрии к решению различ­
ного рода технических задач на примерах. 

Задача M 48. На чертеже 129 изображено в ортогональных про­
екциях соединение горизонтального деревянного бруса 1 перил с дере-

вянною же стойкою ( I I ) . Оба бруса, "квадрат­
ного сечения. Требуется построить детали сое­
динения в аксонометрии. Масштаб увеличить в 
2 раза. 

Решение. Строим сначала деталь врубки 
бруса I . Так как необходимо иметь вид левой его 
части, где имеется врубка, то строим схему пя­
того угла пространства (вид слева, сверху) 
(черт. ISO, внизу), выбирая плоскость аксономе-

тг 1 
трпческих проекций II V и задаваясь—г = 0,5. 

Согласно задания будем увеличивать в два 
раза размеры врубки, параллельные ОХ' и О Д 
оставляя ; без изменения размеры, параллельные 
OY (так как \ = 0,5). 

Строим сначала изображение нормального 
сечения ABaft (черт. 130 справа). Условимся, 
для краткости, аксонометрическое изображение 

Черт. 129. предмета (черт. 130) называть картиною, а.орто­
гональные проекций его (черт. 129) — эпюрою. 

Откладываем я$ на картине = 2«'ß' (эпюра) и длину ЛБ (кар­
тина) = ab (эпюра). Через точки А, В, а и ß проводим параллельно 
ОХ' ребра бруса. ѵ 

Намечаем, далее, точки среза Oui), откладывая а С (картина) = 
= 2=--'с' (эпюра) и [W = 2$'ä'. 

Теперь мы имеем две грани врубки АС В и АІ)В. 
Строим плоскость сеченші 1234, откладывая СЕ(картина) = 2с'<>'• 

(эшора). Откладываем по вертикали EG—2e'g'. Точки Е и G позвг 
л я ют легко построить изображение прямоугольника 1234. 

Построение шипа начинаем с изображения прямоугольника 567 
ориентируя его относительно линии EG и имея в виду, что 5 G (ка; 
тина) = 56 (эшора) и 57 (картина) = "2 >: 57 (эпюра). 
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Проводим через точки 5, 6, 7, 8 ребра шипа, параллельные ОХ1 

откладываем длины 5,9; 6,10 и т. д. (картина) = 2 X 5,9; 2 X 6,10 
.эпюра) и заканчиваем изображение. 

Для изображения стойки (I) принимаем вид справа сверху ( I угол 
пространства), располагая оси согласно схеме на черт. 130 вверху. 
Описания построений не приводим, предлагая разобраться в них самому 
читателю. 

Задача № 49. Построить в аксонометрии детали сопряжения 
стойки с ласадкой из круглого леса (черт. 1 3 1 ) 1 ) . Масштаб увеличить 
в 21/2 раза. 

Черт. 130. 

Решение. Будем изображать стойку и насадку отдельно, при чем 
для изображения первой примем I угол пространства (вид справа сверху), 
а для изображения второй—ТШ угол (вид слева снизу). Плоскость 

проекций выберем II V* Показатель — = 1 (проекции изометрические). 
Прежде всего следует построить изображение эллипсов, в которые 

проектируются линии сечения прямых круговых цилиндров, ограничи­
вающих стойку и насадку. Эллипсы эти строются по точкам, ординаты 
которых определяются по чертежу 132 (внизу), на котором изображено 
нормальное сечение стойки (эллипс 0, \ х 2t З г . . . 8 . . .) и линия 
прямоугольного среза стойки (048). Изображение стойки начинаем с 
построения линии 0'4'8'. Н а этой последней намечаем ряд точек 1' , 
2 ' , 3' . . . , через них проводим линии, параллельные оси Г-ов и от­
кладываем на них длины: = 101г; 2 - ' 2 1 = ' 2 0 2 1 ; 3 '8 1 — 3 0 3 г ; 

х) Заимствовано из соч. В. Курдюмова „Аксонометрия*, СПБ., 190б, стр. 232. 
АКСОНОМЕТРИЯ. 7 
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4 '4 Х — 4 0 4 1 5 и т. д. Соединяя, найденные точки плавными кривыми, 
получим изображения контуров среза стойки (полуэллипсы). Подобным 
же образом построим и полуэллппсы насадки. 

Далее на хорде 2 t 2 j стойки находим точки с и d. Строим ребра 
се ш df шипа и, наконец, самый шип. Отмечая на диаметре 4 Х 4 2 точки 
а и Ъ и соединяя их с 2 t и 2 2 , получим начало очертания пазов и т. д. 

Черт. 131. Черт. 132. 

Имея изображения шипа и пазов стойки, нетрудно перенести их 
на изображение насадки. 

Задача Jê 50. Построить в аксонометрии детали соединения дере­
вянной стропильной ноги с затяжкой (черт. 183). 

Решение. Для изображения затяжки выбираем I угол простран­
ства (вид справа сверху), а для изображения ноги—IY угол (вид справа 
снизу). Соответственно с этим строим схемы осей (черт. 134). Проекции 
выбираем изометрические. Масштаб изображения выбираем в 2 раза 
крупнее, по сравнению с чертежом 183. 

При построении изображения ноги аксонометрические оси ее ОХ 
я OZ' приняты соответственно параллельным осям ОХ и OZ затяжки. 
Поэтому все ребра ноги, параллельные плоскости OXZ, будут параллельны 
и равны соответственным ребрам затяжки, изображенным на чертеже г 1і4 
и параллельным плоскости OXZ. Например, BG (нога) 4= BG (ватяжка, 
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и AB (йога) =Н= AB (затяжка) и т. д. Построение же отдельных точек 
изображения не представляет затруднений. 

Задача № 51. Построить в аксонометрии изображение портала, 
•обделанного тесовой кладкой, и показать отдельно изображение арочных 
камней. Портал задан в ортогональных проекциях (черт. 135 слева). 

Примечание. Свод над дверью обра­
зован движением круга переменного 
радиуса. Цептр круга скользит по 
прямой т'п', т"п'\ плоскость его 
остается параллельной фасаду, а ра­
диус пропорционально уменьшается 
от т"р" до ri'g". 

Решение. На черт. 135, в середине, 
портал по общим правилам изображен 
в аксонометрии с показанием теней. 
.Предлагаем читателю самому опреде­
лить аксонометрические оси и пока- Ч е р т 1 3 3 

затели искажения. Справа же пока­
заны в аксонометрии три арочных камня, причем, для облегчения 
построения, сначала очерчепы пунктиром параллелепипеды, вмещающие 
эти камни. Заметим, что соответственные линии на аксонометрических 
видах как камней, так и самого портала взаимно параллельны. 

Черт. 134. 

Масштаб же для камней принят крупнее, нежели для портала. 
Для облегчения построения изображения камней были сначала по­
строены разрезы их по a'b', e'd' и e'f (черт. 135, внизу), а также, 
истинная фигура развертки (<7) боковой стенки. 
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Задача M 52. На чертеже 136 дана в ортогональных проек­
циях качающаяся мостовая опора. Требуется построить ее аксоно­
метрическую проекцию 

Решение. Выбираем плоскость аксонометрических проекций па­
раллельно боковому фасаду и разрезу (левый чертеж), так как при 
этом будут без искажения проектироваться круговые очертания оси, 
вращения. 

Черт. 135. 

Для изображения нижней части опоры примем Ѵ-й угол (слева,, 
сверху, спереди), а для ^изображения верхней части—ѴІП-й угол 
(снизу, слева, спереди) (черт. 137). 

Черт. 136. 

Самое построение изображений не представляет затруднений. Для 
лучшего выяснения деталей конструкции часть опоры показана в 
разрезе. 

Так как треугольные боковые приливы сопряжены с главной 
стенкой опоры плавными переходными цилиндрическими поверхностями, 
которые не выразятся на чертеже, то, для наглядности, полезно обо-

') Ibid. Стран. 225. 
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вначить эти закругления или штриховкой, или, как это и сделано на 
черт. 137, пунктирными прямыми, являющимися линиями сечения 
главной стенки с продолженными боковыми плоскостями приливов. 

Задача № 53. Изобразить в аксонометрия результаты опытов, 
произведенных над шейкой вала из никкелевой стали, вращающейся 
во вкладыше из белого металла. Опыты имели целью показать зави­
симость между температурою вкладыша в 0°, окружной скоростью.в 
метрах и развивающейся теплотою, отнесенной в квадратному санти­
метру площади проекции шейки и выраженной в единицах тепла, а 
также в килограммометрах в секунду. Опыты производились при удель­
ном давлении в 6,5 килогр. на кв. сант., но так как при употребляв-

Черт. 137. 

шейся смазке, произведение удельного давления и коэффициента тре­
ния было почти постоянно, то принято, что результаты может быть 
применены и для любого удельного давления от 3 до 15 килограм­
мов на кв. сант. ' ) . 

Решение. Проводим сначала, три аксонометрические оси (черт. 138) 
и градуируем их в пределах, определяемых опытами. От делений на 
осях плоскости Н проводим перпендикуляры, лежащие в той же пло­
скости и образующие сетку, па которой можно располагать точки со­
вершенно так же, как это делается па обыкновенной клетчатой бу­
маге. В найденных таким путем точках восстанавливаем перпендику­
ляры к Я и откладываем на них отрезки представляющие значения 
третьего переменного. Вершины этих линий соединяем главными кри­
выми, которые образуют поверхность, изображающую, подобно уравне­
нию, зависимость между упомянутыми переменами. 

1) См. Бж., Б. Педдь „Построение и применение помограим. Перев. с англий­
ского Е- Кукодевской под редакцией Р. Полякова. Москва. 1913. Стран. 121. Из этой 
БННЖКИ нами заимствован текст и чертежи задачи Ш 53. 
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На чертеже 138 приведено пять кривых, параллельных плоскости 
„температура-теплота", и три кривых параллельных плоскости „ско­
рость-теплота". Взяв одну из этих последних кривых, соответствую­
щих 5 0 ° , мы видим, что при этой постоянной температуре теплота, 
развивающаяся вследствие тренпя, увеличивается с увеличением ско­
рости, но не совершенно пропорционально последней, так как коэф­
фициент трения не остается вполне постоянным при изменении ско­
рости. Сохраняя скорость постоянной и изменяя температуру, уви­
дим, что теплота от трения уменьшается с повышением температуры 
сначала быстро, а затем медленнее. ïïs диаграммы впдпо, что при ис­
следуемой шейке вала теплота от трения будет наибольшей при пуске-

Черт. 138. 

в ход, когда температура низка. Также ясно, что при этой темпера­
туре лучеиспускание в окружающую атмосферу будет не велико, вслед­
ствие незначительной разницы температур. Образующаяся теплота идет 
поэтому на нагревание вкладыша, но по мере того, как его темпера­
тура повышается, количество развивающейся теплоты уменьшается, а 
лучеиспускание увеличивается до тех пор, пока мы не дойдем до мо­
мента, когда лучеиспускание как раз уравновесит образующуюся те­
плоту, и температура установится постоянная. 

Естественно возникает вопрос, возможно ли определить, когда 
именно этот момент наступит. Если необходимые опытные данный 
имеются под руками, то это может быть сделано при помощи аксоно­
метрии. 

Предположим, что у нас эти данныя имеются. На основании их 
мы строим в аксонометрии вторичную диаграмму на тех же осях те­
плоты, температуры и скорости, как и раньше (черт. 1 3 9 ) . Она по-
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называет размер теплового лучеиспускания, отнесенного к квадратному 
сантиметру площади проекции исследуемого вкладыша и построена для 
температуры окружающего пространства, равной 20"С. Когда вкладыш 
имеет эту температуру, его лучеиспускание, конечно, равно нулю. Лу­
чеиспускание не зависит от скорости шейки вала; поэтому поверх­
ность будет цилиндрической, параллельной оси скоростей. ' 

При увеличении температуры вкладыша лучеиспускание, конечно, 
увеличивается. 

Черт. 139. 

Скомбинируем теперь эти диаграммы на один чертеж (черт. 140). 
Обе поверхности пересекутся по некоторой линии hei, которую нетрудно 
построить. Всякая точка на этой линии будет соответствовать некото­
рой температуре и скорости, при которых лучеиспускание как раз 
равно образующейся теплоте—необходимому условию постоянства тем­
пературы. Эта линия, будучи спроектирована на горизонтальную плос­
кость, дает нам линию idi. Всякая точка на горизонтальной плоскости, 
проектированной' от осей температуры и скорости, и приходящаяся 
впереди этой линии, будет указывать, что при этих условиях луче­
испускание больше, чем образующаяся теплота, или, что и естествен­
ного охлаждения достаточно для того, чтобы удерживать вкладник при 
температуре ниже выбранной максимальной. Точки, находящиеся за 
этой линией, соответствуют условиям, при которых должно быть при­
менено искусственное охлаждение. 

Подобные аксонометрические диаграммы облегчают исследование 
явлений и позволяют с известной точностью производить подсчеты. 

Задта Àfè 54. По направлению ST (черт. 141) действует сила 
500 кгр. Определить составляющие ее по направлениям SA, SB н 
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SC. Все эти направления заданы в аксонометрии. Все показатели равны 
порознь единице. 

Решение. Зададимся случайной длиной силы ST и разложим ее на 
две составляющих: одну по направлению SC и другую—лежащую в 
плоскости SAB. Найдем предварительно линию сечения плоскостей 
SAB и STC. Одной из точек этой линии будет точка S. Для нахо­
ждения другой выберем в плоскости ABS случайную линию, не про­
ходящую через S. Например, AB, и найдем точку пересечения ее с 

Черт. 140. 

плоскостью STC. Чтобы найти эту точку, проведем через AB верти­
кально проектирующую плоскость и определим ЛИНИЮ DE сечения ее 
с плоскостью STC. Точка F пересечения линий AB и DE и будет 
искомой. Линия же SF будет линией сечения плоскостей ABS и STC. 

Разложим теперь силу ST по направлениям SC и SF. Получим 
в аксонометрии составляющие SJ и SG. Составляющую SG разлоашм 
по направлениям SA и SB. Получим составляющие SK и SL. Теперь 
остается определить истинные длины отрезков ST, SJ, SK и SL. На 
чертеже показаны, в виде примера, построения для определения истин­
ной длины SJ. Для этого проведены: il || ОХ, s i || OY, 12_1_г1 и 
отложено 1 2 = s i . Длина г 2 равна истинной длине si. Далее проводим 
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SB К si, JBJ_OX и.24_|_г2; откладываем 24 = JB. Длина 4г и бу­
дет выражать истинную длину SJ. 

Длины остальных, составляющих и S2 определены подобным же 
образом. Полученные отрезки отложены вверху чертежа. Если принять 
длину ST за единицу, то при помощи простых построений, показанных 
вверху чертежа, получим, что 

£ £ = 0,94 ST 
& 7 " = 0 , 4 8 ST 
£ 2 " = 0 , 1 2 ST. 

Так как, по заданию, сила 
ST = 500 килограммам, то 
окончательно получаем: 

SL = 0,U . 500 = 470 кгр. 
£ 7 = 0 , 4 8 . 500 = 240 кгр. 
& В Г = 0 , 1 2 . 5 0 0 = 60 кгр. 

Задача M 55. Предлагаем 
читателю в виде упражнения 
решить в аксонометрии сле­
дующую задачу: Дана в про­
странстве в виде вектора сила 
AB =500 кгр., и дано еще 
шесть не параллельных и не 
пересекающихся нанравлений. 
Разложить силу AB на эти на­
правления чі определить ее со­
ставляющее. 

План решения. Назовем дан­
ные шесть направлений цифрами 
1, 2 . . 5, 6. Принимаем линии 1, 2 и 3 на направляющие одно­
полого гиперболоида и находим точку M пересечения его с линией 4. 
Ч.ерез точку M проводим прямолинейную производящую Ж гиперболоида 
и составляем уравнение моментов неизвестных усилий % и х0 дей­
ствующих но линиям 5 и 6 относительно линии М, пересекающей 
первые четыре направления: Уравнение будет вида 

ж» • аъ + Уъ • Ъй - j - AB . с = 0, где 
а 5 п Ъ0 расстояния сил х5 и у6 от линии M, а с—расстояние дан­
ной силы AB от той-же оси. Взяв другие 4 направления — составим 
новое ур—не и т. д. пока не составим шесть ур—ий с 6-ю неиз­
вестными, из этих ур—ий и определим последние. 

Задача А§ 56. На шаре, изображающем в аксонометрии землю, 
показать точки, соответствующие Москве (55°46 ' с ш. н 7°20 ' в. д.) 
и Самарканду (39°39 ' с ш. и 3 6 ° 3 7 ' в. д. от Пулковского мери­
диана) и провести через эти точки дугу ' большого круга. 

Примечание. При вычерчивании эллипсов—проекции круга, 
можно пользоваться следующим практическим правилом: расстояние 
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диагональных точек эллипса до его центра, равно 0,7 длины той 
же полудиагонали, например, .Ai = 0,7 Ае. Кроме того, касательная 
к эллипсу в диагональной точке параллельна сопряженному диа­
метру, например, пх || fh. 

Решение. На чертеже 142 шар задан в аксонометрии изображе­
нием трех его главных кругов: экватором и двумя взаимноперпенди-
кулярпьшп меридианами, причем один из них SON принят за нулевой, 
проходящий через Пулково. Плоскость аксонометрических проекций 
принята параллельной плоскости V, с которой совпадает один из глав­
ных меридианов. 

Покажем сначала, как отложить на дуге экватора, начиная от 
нулевого меридиана, к востоку (О) долготы Москвы и Самарканда. Для 

этого представим себе, что 
экватор поворачивается во­
круг диаметра WO перед­
нею частью вниз до совпа­
дения с плоскостью мери­
диана NOSW. Тогда дуга 
экватора Oo°W совпадает 
с дугой меридиана OSW. 
Точка 0 ° экватора опишет 
в пространстве дугу О и # , 
хордою которой будет слу­
жить прямая o°S. При 
вращении экватора хорды 
дуг, описываемых осталь­
ными точками его, будут 
параллельны друг другу и 
хорде o°S. Зная это, не­

трудно теперь найти на 
экваторе требуемые точки. 

Для этого на совмещенном положении экватора откладываем от 
точки S- вправо дуги в 7°20 ' и 36°37 ' , соответствующие долготам 
Москвы и Самарканда. Проводим через концы этих дуг хорды, парал­
лельные хорде o°Sf до пересечения с начальным положение!»; экватора 
в точках m я с. 

Теперь откладываем на дуге N0 главного меридиана широты 
55°46 ' и В9°39 ' . 

Чтобы найти теперь самые точки расположения Москвы и Самар­
канда на шаре, делаем следующие построения, основанные на том, что 
круги широт, проходящие через эти точки подобны экватору и в аксо­
нометрии изобразятся эллипсами, подобными эллипсу экватора. Поэтому 
и соответствующие хорды этих эллипсов будут взаимно параллельными. 

Проводим через точки 5 5 ° 4 6 ' и 3 9 ° 3 9 ' прямые || OA до пере­
сечения с NS в точках а и Ъ. Эти точки будут центрами кругов ши­
рот Москвы и Самарканда. Далее, соединяем точки m и с соответ­
ственно с А и О. 

Черт. 142. 
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Через точку а проводим аМ\\Лт, а через точку 55°46 ' прово­
дим 5 5 ° 4 6 ' Ж ( | От. Пересечение линий аМ и 5 5 ° 4 6 ' Ж даст точку 
Ж , искомое положение Москвы. Подобным же образом найдем и поло­
жение точки С—Самарканда. 

Перейдем теперь к решению второй части задачи, именао к про­
ведению через точки Ж и С большого круга. 

Определим ряд точек этого круга. 
Для этого построим лииаи сечения плоскости MAC этого круга 

с плоскостями трех данных основных кругов шара. Например, найдем 
сначала линию сечения плоскости MAC с плоскостью экватора. Одной 
из точек этой линии будет точка А. Для нахождения другой точки 
находим вторичную горизонтальную проекцию прямой MC на плоскость 
экватора. Для этого проектируем Ж на Am в точку т{ д С на Ас 

Черт. 143. 

в точку с, и соединяем т, с с{. Точка ТУ—пересечения прямой МО 
с т1сі и будет второй точкой искомой линии. Последняя пересекает 
экватор в точках 1 и 4, которые и будут принадлежать искомому кругу, 
проходящему через точки Ж и С. Подобным же образом найдены: 
след F линии MC на плоскости нулевого меридиана, как точка пере­
сечения прямой MC с ее проекцией щСь на плоскость этого мери­
диана. Точки 6 и 3 пересечения линии AF с нулевым меридианом 
также будут принадлежать искомой дуге. 

Наконец, точка Е, лежащая вне пределов чертежа, будет следом 
линии MC на плоскости второго меридиана и прямая AÈ пересечет 
этот меридиан в точках 5 и 2, принадлежащих искомому кругу. Восемь 
точек :Ж,Cj 1, 2, 3, 4, 5', 6—дают возможность по лекалу обчертить 
дугу эллипса—изображение искомого круга. 

Правила, же аналитической геометрии, позволяют, при желании, 
найти его оси и касательные в разных точках, что облегчит н сделает 
более точным его построение. 

Покажем, например, как построить диаметр этого эллипса, сопря­
женный с 25. . 
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Предположим, что эллипс, вращаясь около диаметра 25, совпал с V. 
Тогда он примет форму круга 5ІѴ02. 

Точка С придет в полоаіение с 4 , двигаясь по дуге, хорда которой 
будет Ссѵ Положение точки с± определим, зная, что вторичная верти­
кальная проекция Ѵ2 будет двигаться по линии с 2 с 4 J_ 25, и после по­
ворота эллипса точка С совпадет со своей вертикальной проекцией, 
очутившись на круге, т. е. в месте пересечения прямой c sc 4 с кругом. 
Конец D сопряженного диаметра эллипса после поворота упадет в 
точку D0 на круге, отстоящую на 90° от концов 2 и 5 диаметра. 

При обратном повороте хорда перемещения точки D0 будет 
D0D И с,С. 

Черт. И4. 

Для нахождения положения точки D находим линии сечения плос­
костей вращения точек С и D с плоскостью эллипса. Для этого про­
водим e 4e 0_LJ.O, соединяем с„ с с, и находим точку с пересечения 
с0сх с 25 и проводим сС. Эта последняя линия и будет служить 
линией сечения плоскости круга вращения точки С с плоскостью эл­
липса. Далее проводим D0 d0J_AO, а0а\\с0сх nd.D\\cC. Точка 
пересечения линий DoD и uD и будет искомым концом сопряженного 
диаметра. Другой конец D , будет с противоположной стороны точки А 
на продолжении линий DA, причем D1A=DA. 

Далее же следует провести через точки DDV 5 и 2 проекции 
сторон квадрата, описанного вокруг эллипса, параллельные соответ­
ственным сопряженным диаметрам и вписать в эту проекцию ква­
драт эллипс. 

Подобным же образом решаются задачи па построение изображений 
звезд.на небесной сфере, а также кругов эклиптики, склонений и т. п. 

Интересные решения подобпых задач можао пайти в книге 
О. liichter „Kreis und Kugel in senkrechter Projektion". Leipzig, д.908. 
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Знание основных свойств аксонометрических проекций помогает 
технику при составлении эскизов с натуры и при зарисовке деталей 
различных технических сооружений. 

Подобные изображения, сделанные от руки, с соблюдением основ­
ных правил аксонометрии, называются аксонометрическими эскизами. 
На чертеже 148 показан пример подобного эскиза, изображающего 
деталь трубчатого соединения тюрбинной установки. 

Наконец, отметим еще попытку изображать лица в аксонометри­
ческих проекциях, т. е. без перспективных сокращений. На черт. 144 
изображен в виде примера исполненный по правилам аксонометрии 
портрет Людовика X I V . Портрет этот дает хорошее представление о 
рельефе лица; даже при близком разглядываний нельзя заметить ощути­
тельной разницы с обычными перспективными или фотографическими 
изображениями. 
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