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Чертеж – это основной конструкторский документ, уметь разрабатывать и читать который должен каж-
дый инженер. Дисциплина «Начертательная геометрия» изучает теоретические основы построения черте-
жа, метод проецирования и является трудно воспринимаемой студентами технических вузов дисциплиной. 
Для усиления наглядности и устранения психологических барьеров восприятия чертежей абстрактных объ-
ектов, изучаемых в начертательной геометрии, в практическую работу по построению линии пересечения 
поверхностей вращения методом сфер введены элементы трехмерного моделирования, усиливающие на-
глядность процесса решения задачи. Предложена методика выполнения практической работы с элементами 
моделирования. Рассмотрено классическое поэтапное решение задачи на определение линии пересечения 
поверхностей методом сфер. Приведено последовательное построение поверхностей вращения с  приме-
нением командного аппарата системы Компас 3D V17. Разобран шаг введения поверхностей посредников 
сфер и построена модель, его поясняющая. Приведен анализ действий по введению элементов трехмерного 
моделирования при решении задач на пересечение поверхностей. Обоснована необходимость построения 
модели с участием поверхностей-посредников. Рассмотрены преимущества приведенной методики, состоя-
щие в применении современных компьютерных технологий в процессе обучения классической графической 
дисциплины, усиливающие ее наглядность. Дополнительное изучение командного аппарата компьютерной 
программы, создание элементов мотивации к изучению графической дисциплины у современных студентов, 
владеющих компьютерными технологиями в достаточной степени и быстро их воспринимающими.

Ключевые слова: чертеж, трехмерное моделирование, построение линии пересечения поверхностей вращения, 
метод сфер, методика решения задач с применением элементов моделирования
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A drawing is the main design document that every engineer should develop and read. The discipline 
«Descriptive geometry» studies the theoretical foundations of building a drawing, the method of projection and 
is a discipline that is difficult for students of technical universities to perceive. To enhance visibility and eliminate 
psychological barriers to the perception of drawings of abstract objects studied in descriptive geometry, elements 
of three-dimensional modeling are introduced into the practical work on the construction of the line of intersection 
of surfaces of revolution by the method of spheres, which enhance the visibility of the process of solving the 
problem. A methodology for performing practical work with modeling elements is proposed. The classical step-
by-step solution of the problem of determining the line of intersection of surfaces by the method of spheres is 
considered. The sequential construction of surfaces of revolution using the command apparatus of the Kompas  
3d v 17 system is presente. The step of introducing the surfaces of the mediators of spheres has been analyzed and 
a model has been built to explain it. The analysis of actions for the introduction of elements of three-dimensional 
modeling when solving problems on the intersection of surfaces is given. The necessity of constructing a model 
with the participation of intermediary surfaces has been substantiated. The advantages of the given methodology are 
considered, consisting in the use of modern computer technologies in the process of teaching the classical graphic 
discipline, which enhance its visibility. Additional study of the command apparatus of a computer program, the 
creation of elements of motivation for the study of graphic discipline among modern students who possess computer 
technologies sufficiently and quickly perceive them.

Keywords: drawing, three-dimensional modeling, construction of a line of intersection of surfaces of revolution,  
the method of spheres, a technique for solving problems using modeling elements 

Формирование профессиональной ком-
петентности инженера включает в себя из-
учение графических дисциплин, которые 
позволяют овладеть методом проецирова-
ния. Проецирование  – основа построения 
изображений конструкторского графиче-

ского документа  – чертежа. Чертеж дета-
ли, сборочной единицы – это необходимый 
этап технологической цепочки изготовле-
ния любого технического объекта, к которо-
му и подготавливает изучение графических 
дисциплин. 
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Наиболее трудно воспринимаемой сту-
дентами графической дисциплиной стано-
вится начертательная геометрия, обучаю-
щая теоретическим основам построения 
чертежей простых геометрических объек-
тов: точки, прямой, плоскости, поверхно-
сти. При кажущейся простоте этих объектов 
выявляется сложность построения их про-
екций, обусловленная тем, что эти объекты 
с точными математическими характеристи-
ками абсолютно не наглядны, не матери-
альны и  их взаимоотношения (параллель-
ность, перпендикулярность, пересечение) 
при параллельном проецировании совсем 
не очевидны. Например, на рис. 1 (часть 1) 
прямые AB и  BC не составляют прямой 
угол – как это показано на горизонтальной 
и  фронтальной проекциях этих прямых. 
Часть 2 рис. 1 содержит чертеж перпенди-
кулярных прямых AB и BC.

Неочевидность взаимного располо-
жения простых геометрических объектов 
в проекциях или сложная пространственная 
конструкция линий пересечения объемных 
поверхностей, изображаемые проекция-
ми кривой линии, а также другие сложные 
графические построения, свойственные на-
чертательной геометрии, вызывают труд-
ности у  студентов. Это приводит к  тому, 
что обучаемые решают графические задачи 
при изучении начертательной геометрии, 
не используя пространственное воображе-
ние, чтобы представить графические объек-
ты и понять суть проблемы (например, что 
представляет пересечение поверхностей), 
а  просто применяя изученный алгоритм. 
Решение задачи по алгоритму представ-

ляет собой воспроизведение корректной 
и  точной последовательности построений, 
которые дают возможность найти графиче-
ское решение задачи. При этом трехмерное 
представление обучаемых не формируется 
должным образом, не развивается простран-
ственное мышление, необходимое предста-
вителю инженерной специальности [1].

Цель исследования  – разработать ме-
тодику применения трехмерного модели-
рования в  системе Компас 3D на примере 
выполнения практической работы по теме 
«Пересечения поверхностей способом 
вспомогательных сфер вращения». 

Материалы и методы исследования
При проведении исследования исполь-

зовались следующие методы: анализ пси-
холого-педагогической и  методической 
литературы по изучаемой проблеме, педаго-
гическое наблюдение, накопление и  отбор 
фактов, анкетирование, беседа, анализ ре-
зультатов самостоятельной работы студен-
тов, эксперимент, метод экспертных оценок. 

Был проведен анализ существующей 
литературы по теме использования трех-
мерного моделирования при решении задач 
по начертательной геометрии, при введе-
нии элементов трехмерного моделирования 
в учебный процесс осуществлялось наблю-
дение за успеваемостью студентов, проводи-
лось анкетирование, беседы со студентами, 
анализ самостоятельных работ на предмет 
использования трехмерного моделирования 
в ходе их выполнения, таким образом, реа-
лизовался научный эксперимент с эксперт-
ной оценкой результатов.

Рис. 1. Перпендикулярные прямые
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Результаты исследования  
и их обсуждение

Рассмотреть на примере решения зада-
чи по определению линии пересечения по-
верхностей методом вспомогательных секу-
щих сфер вращения методику применения 
виртуального моделирования в  процессе 
решения задачи. Решение задачи по алго-
ритму состоит в следующем. 

Главные условия применения спосо-
ба сечений вспомогательными секущи-
ми сферами:

- заданные тела должны быть телами 
вращения; 

- оси тел вращения должны пересекаться;
- оси тел вращения должны быть парал-

лельны одной из плоскостей проекций.
Основные положения данного спосо- 

ба [2]:
1. Центр вспомогательных секущих 

сфер – точка пересечения осей тел вращения.
2. Радиус сферы максимум равен рас-

стоянию от центра вспомогательных 
сфер до наиболее удаленной точки линии 
пересечения. 

3. Сфера минимум должна пересе-
кать одну поверхность и  касаться другой 
поверхности. 

Вспомогательные сферы должны пе-
ресекаться с  поверхностями по таким 
окружностям, которые на плоскости про-
екций проецируются отрезками прямых 
или окружностями.

Рассмотрим решение задачи на пересе-
чение закрытого тора и  цилиндра. Способ 

решения задачи  – при помощи вспомога-
тельных сфер вращения, центр которых на-
ходится в точке пересечения осей вращения 
поверхностей. Условия задачи приведены 
на рис. 2.

Необходимо построить линию пересе-
чения заданных поверхностей.

1. Строим сферу максимум и сферу ми-
нимум (рис. 3).

2. Для нахождения точек 2, 4, 5 исполь-
зуем вспомогательные секущие сферы, 
радиус которых больше сферы минимум, 
но меньше сферы максимум.

3. Определяем видимость линии пересе-
чения и геометрических тел, считая тор це-
лым телом, а цилиндр – усеченным (рис. 3).

В результате решения задачи был по-
строен чертеж линии пересечения поверх-
ностей вращения с  применением способа 
вспомогательных сфер. Обучаемый освоил 
алгоритм построения в проекции, научился 
определять линии пересечения соосных по-
верхностей (отрезки) и находить их общие 
точки. При решении задач способом сфер 
очень важно понимать, что линии – отрез-
ки, которые позволяют получать общие точ-
ки поверхностей вращения – это проекции 
окружностей, плоскости которых перпен-
дикулярны данной плоскости проекций. 
Но чертеж не позволяет наглядно увидеть 
конструкцию линии пересечения и элемен-
ты построения общих точек поверхностей. 
Для усиления наглядности можно исполь-
зовать виртуальное моделирование при по-
мощи систем автоматизированного проек-
тирования, например программы КОМПАС 

Рис. 2. Условие задачи
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3D V17. Эта программа дает возможность 
построить модель пересекающихся поверх-
ностей и те вспомогательные сферы враще-
ния, при помощи которых происходит по-
строение линии пересечения [3].

Рассмотрим технологию построе-
ния виртуальной модели тела вращения 
на рис. 4.

Для того чтобы создать виртуальные 
модели поверхностей вращения, которые 
заданы в  условии задачи, необходимо ис-
пользовать операцию «Элемент вращения». 
Для построения элемента вращения нужно 
выбрать плоскость для построения эскиза, 

который обязательно должен содержать се-
чение элемента вращения и, возможно, ось 
вращения. 

Для построения поверхности тор выби-
раем плоскость ZX и строим ось вращения 
штрих-пунктирной линией и дугу радиусом 
100 мм, образующую сечение операции 
вращения. 

Для построения цилиндра создаем 
эскиз в плоскости ZY. Эскиз должен содер-
жать ось вращения цилиндра, построенную 
штрихпунктирной линией и параллельную 
ей линию сечения, выполненную основ-
ной линией.

Рис. 3. Решение задачи. Строим проекции сечений поверхностей сферой минимум – получаем 
точку 3 и сферой максимум – получаем точку 1, которые будут принадлежать  

одновременно обеим поверхностям, а значит, и линии их пересечения

Рис. 4. Построение моделей тел вращения
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Выполнив вышеописанные действия, 
обучаемый может увидеть то, что ему не-
обходимо построить при помощи спосо-
ба сфер на эпюре (чертеже), виртуально 
воплотить конечный результат задачи. 
Но при этом он не сможет понять прин-
цип построения при помощи вспомога-
тельных сфер, не научится соотносить 
свои пространственные представления, 
полученные при виртуальном моделирова-
нии, с  теми построениями, которые были 
сделаны при решении задачи. Введение 
в  методику решения задачи построения 
виртуальной модели пересекающихся по-
верхностей  – это использование возмож-
ностей компьютерных технологий для 
усиления наглядности абстрактно-теоре-
тической дисциплины. Построение модели 
пересекающих поверхностей  – это вирту-
альная презентация пространственных ли-
ний пересечения поверхностей, доступная 
любому обучающемуся [4].

Затем соотнесем виртуальную презента-
цию элементов решения задачи, в частности 
вспомогательных сфер посредников. Что-
бы не повторяться, рассмотрим один шаг 
в  решении задачи с  его виртуальной пре-
зентацией. Обратимся к рис. 2, шаг 2, и вы-
полним построение сферы для нахождения 
точки 2 в виртуальной модели. Для этого по-
меняем свойства элементов построения: из-
меним цвет поверхностей. Создадим эскиз 
в плоскости ZY. Спроецируем поверхности 
цилиндра и  тора в  эскиз при помощи ко-
манды «Спроецировать объект», обозначим 
вспомогательными линиями оси вращения, 
построим дугу, образующую тор, и линию, 
образующую цилиндр. Построим окруж-
ность радиусом большим, чем Rсферы min,  
и меньшим, чем Rсферы max. Это и будет сфера, 
необходимая для нахождения любой про-
межуточной точки, такой как 2, 3, 4. Оста-

вим только половину окружности, удалим 
лишние элементы и  применим команду 
«Элемент вращения». Получаем виртуаль-
ную модель сферы, тора и цилиндра, кото-
рая демонстрирует:

- линию пересечения тора и сферы;
- линию пересечения цилиндра и сферы;
- получение общей точки цилиндра и тора;
- линию пересечения тора и цилиндра.
Опишем подробнее этот шаг в  постро-

ении на чертеже при помощи ассоциатив-
ного чертежа с  комбинированной модели. 
На рис. 5 приведены три изображения: 

- виртуальная комбинированная мо-
дель тор, цилиндр, сфера, позволяющие 
построить точку 2, тора и цилиндра (рис. 5, 
часть 1);

- ассоциативный вид виртуальной мо-
дели, выполненный в программе Компас 3D 
V17 (рис. 5, часть 2);

- дополненное на основе вида модели 
построение точки 2. 

Рассмотрим подробнее построение точ-
ки 2 (рис. 5, часть 3). В ассоциативный чер-
теж комбинированной виртуальной моде-
ли внесем элементы оформления чертежа: 
осевые линии, изображения максимальной 
и  минимальной сферы, с  обозначенными 
радиусами, очерковые линии сферы, тора 
и цилиндра. При этом мы используем еще 
одну возможность программы «Компас» [5]: 
работу с  командами панелей «Геометрия», 
«Размеры», «Обозначения».

После этого, используя имеющуюся 
на чертеже сферу, определяем линии пере-
сечения соосных поверхностей, используя 
команду «Отрезок», и  находим их общую 
точку 2, которую обозначаем при помощи 
команды «Надпись». 

Соотношение этапов ранее предложен-
ной нами методики [4] и методики, описан-
ной в данной статье, приведено в таблице.

Рис. 5. Поэтапное построение точки линии пересечения тора  
и цилиндра при помощи виртуальной модели
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Соотношение этапов решения задачи

Этапы решения задачи, приведенные  
в ранее описанной нами методике

Уточненные этапы решения задачи

Построение виртуальной модели пересе-
кающихся поверхностей

Построение виртуальной модели (Модель 1 рис. 4) пересека-
ющихся поверхностей

Просмотр при помощи Команд «Панели 
быстрого доступа»

Просмотр при помощи Команд «Панели быстрого доступа»

Построение ассоциативного чертежа пе-
ресекающихся поверхностей

Введение в виртуальную модель вспомогательного элемента 
(рис. 5, часть 1) а: сферы – поверхности посредника, позволя-
ющего наглядно показать построение общей точки

Оформление чертежа и  выполнение по-
строения точек линии пересечения при 
помощи команд панели «Геометрия»

Просмотр при помощи Команд «Панели быстрого доступа»

Результат: задача решена Построение ассоциативного чертежа комбинированной моде-
ли со сферой (Модель 2, рис. 5) и оформление этапа построе-
ния одной из точек линии пересечения
Построение ассоциативного чертежа пересекающихся по-
верхностей (по модели 1)
Оформление чертежа и выполнение построения точек линии 
пересечения при помощи команд панели «Геометрия»
Результат: задача решена

Введение в  решение задачи дополни-
тельных этапов виртуального моделирова-
ния обусловлено тем, что важен не только 
конечный результат и наглядное представле-
ние его для обучаемого, важно и понимание 
способа решения задачи, создание простран-
ственного представления о вспомогательных 
поверхностях, поверхностях посредников. 
Это основополагающая информация, теоре-
тический фундамент, правило построения 
линии пересечения соосных поверхностей. 
Форма этих линий – окружность, плоскость 
которой перпендикулярна плоскости проек-
ции, которой параллельны оси вращения пе-
ресекающихся поверхностей. И эта важная 
для обучаемых информация должна быть 
представлена им наглядно, в виде простран-
ственной презентации. Такая презентация 
возможна с помощью моделирования в про-
грамме Компас [6]. 

Рассмотрим преимущества предлагае-
мой нами методики решения задачи.

На современном этапе развития про-
изводства особенно актуально введение 
в  учебный процесс изучения компьютер-
ных технологий. Чем раньше вводим в си-
стему графической подготовки изучение 
компьютерной графики, тем нагляднее, 
иллюстративнее происходит процесс про-
ецирования преобразования трехмерного 
представления о детали в двухмерную про-
екцию чертежа. Это не отменяет того факта, 
что чертеж остается основным документом, 
содержащим всю информацию об изделии. 
Построению, оформлению и  содержанию 

различных видов чертежей необходимо об-
учать будущих инженеров. 

Введение компьютерных технологий 
происходит в  двух важных аспектах: обу-
чение построению элементов двухмерного 
изображения, обучение разработке вирту-
альных моделей. Второе невозможно без 
первого, поскольку обязательным этапом 
создания модели является эскиз  – двух-
мерное изображение, задающее основные 
характеристики создаваемого в  модели 
элемента. Наша методика позволяет осво-
ить элементы моделирования и изучить ин-
струменты построения двухмерных изобра-
жений на начальных этапах графической 
подготовки, при изучении начертательной 
геометрии, закладывающей теоретические 
основы построения проекций. При этом 
в  процессе обучения теоретическим осно-
вам построения чертежа получают допол-
нительную мотивацию обучаемые, имею-
щие слабое пространственное воображение 
и  поэтому трудно воспринимающие аб-
страктный учебный материал. В результа-
те знания теории применены при решении 
практического задания, проведена апроба-
ция правильности решения задачи путем 
построения виртуальной модели пересе-
кающихся поверхностей. Способ решения 
задачи продемонстрирован наглядно и стал 
визуально доступным для понимания.

Заключение
Рассмотрев преимущества данной ме-

тодики решения задач по начертательной 
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геометрии, можно сделать вывод о  том, 
что современные технологии необходимо 
внедрять в учебный процесс на начальных 
этапах графической подготовки. Это по-
зволяет сформировать у обучаемых знания, 
умения и навыки работы с компьютерными 
системами разработки чертежа и  добавить 
наглядность и презентативность в процесс 
изучения теоретических основ построе-
ния проекций.
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