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ВВЕДЕНИЕ 

 

Метрическими называют задачи на определение геометрических вели-

чин: длин отрезков, углов, плоских фигур и т.д. Решение таких задач услож-

няется, если геометрическая фигура произвольно расположена относительно 

основных плоскостей проекций. Методы преобразования чертежа (замена 

плоскостей проекций, вращение вокруг прямой уровня и проецирующей, 

плоскопараллельное перемещение) позволяют расположить геометрическую 

фигуру в частное положение относительно системы плоскостей и тем самым 

облегчить решение задачи. Данные методические указания рассчитаны на 

студентов, владеющих методами преобразования чертежа. 

При решении метрических задач важное значение имеют условия пер-

пендикулярности прямых и плоскостей и их выполнение на комплексном чер-

теже. По этому вопросу даются основные сведения теоретического характе-

ра и примеры решения задач, напоминающие студентам правила построения 

взаимно перпендикулярных прямых, а также прямой, перпендикулярной к 

плоскости. 

Навыки в решении метрических задач предлагается отрабатывать на   

примерах с поэтапным выполнением построения. Рассмотрены  задачи с 

частным и общим расположением геометрических фигур относительно си-

стемы плоскостей проекций. Даются пояснения и обоснования к решению 

типовых задач. Затем формулируется задание на выполнение комплексной 

домашней графической работы "Метрические задачи" и даются рекомендации 

по ее оформлению. 

Усвоив в процессе обучения теорию и практику решения метричес-

ких задач, студент, используя данные методические указания, самос-

тоятельно выполняет работу и, сдавая ее преподавателю, дает устные по-

яснения о ходе решения каждой задачи. 
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ПРИНЯТЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

 

1. Точки пространства обозначаются прописными буквами латинского алфа-

вита  А, В, С,…L, M, N,…  или арабскими цифрами  1, 2, 3,…11, 12, 13,… 

2. Прямые линии обозначаются строчными буквами латинского алфавита а, 

b, c,… l, m, n,… 

3. Плоскости пространства обозначаются строчными буквами греческого ал-

фавита , , , ,…, ,… 

4. Линейные углы  обозначаются  строчными буквами греческого алфавита 

, , , ,… 

5. Плоскости проекций обозначаются строчной буквой греческого алфавита  : 

горизонтальная плоскость проекций – π1, 

фронтальная плоскость проекций   –   π2, 

профильная плоскость проекций    –    π3. 

При замене плоскостей проекций новые плоскости проекций обозначают-

ся последовательно: π4, π5, π6,… 

6. Оси проекций обозначаются:  х1,2, у1,3, z2,3; 

при замене плоскостей проекций – х1,4, х4,5, х5,6  или х2,4, х4,5, х5,6,… 

7. Проекции геометрической фигуры (точки, прямой, плоскости, поверхно-

сти) на соответствующую плоскость проекций имеют нижний индекс. 

Например:        А1  –  горизонтальная проекция точки А; 

b2   –  фронтальная проекция прямой b; 

3  –  профильная проекция плоскости . 

 

1. НАТУРАЛЬНАЯ ВЕЛИЧИНА ОТРЕЗКА ПРЯМОЙ. 

УГОЛ НАКЛОНА ПРЯМОЙ К ПЛОСКОСТИ ПРОЕКЦИЙ 

 

Через решение задач на определение натуральной величины отрезка 

прямой решаются все задачи на определение расстояний: 

между двумя точками; 

от точки до прямой; 

между двумя параллельными прямыми; 

от точки до плоскости; 

между прямой и параллельной ей плоскостью; 

между параллельными плоскостями. 

Угол между прямой и плоскостью определяется углом, заключенным 

между прямой и ее ортогональной проекцией на эту плоскость. 
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Задача 1. Определить натуральную величину отрезка АВ прямой уров-

ня и углы наклона: горизонтали h к фронтальной плоскости проекций π2, 

фронтали  f к горизонтальной плоскости проекций π1 (рис. 1*). 

Решение. Из свойств ортогонального проецирования следует, что отре-

зок прямой уровня проецируется в натуральную величину на ту плоскость 

проекций, параллельно которой он расположен в пространстве. Тогда нату-

ральная величина отрезка АВ, принадлежащего горизонтали h, определяется 

его горизонтальной проекцией А1В1. Угол , заключенный между горизон-

тальной проекцией прямой и осью проекций х1,2, определяет наклон прямой h 

к фронтальной плоскости проекций π2 (рис. 1а). 

Натуральная величина отрезка CD, принадлежащего фронтали f, опре-

деляется его фронтальной проекцией C2D2. Угол , заключенный между 

фронтальной проекцией прямой и осью проекций х1,2, определяет наклон 

прямой  f к горизонтальной плоскости проекций π1 (рис. 1б). 
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D1
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1

2

1

В2

В1
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С2

С1

н.в.

н.в.


 

                    Рис. 1а                                                Рис. 1б 

 

Задача 2. Определить натуральную величину отрезка АВ прямой обще-

го положения l и угол наклона прямой к плоскостям проекций π1 и π2 (рис. 2а). 

Решение. Задача может быть решена: 

методом опорного (прямоугольного) треугольника; 

методом замены плоскостей проекций; 

методом вращения вокруг проецирующей прямой или прямой уровня; 

методом плоскопараллельного перемещения. 
 

__________________________________________________________________ 

* Порядковый номер задачи соответствует порядковому номеру рисунка, к 

ней относящемуся. 
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Методы преобразования чертежа используются с целью преобразова-

ния прямой общего положения в прямую уровня. 

 

МЕТОД ОПОРНОГО (ПРЯМОУГОЛЬНОГО) ТРЕУГОЛЬНИКА 

 

Решение задачи заключается в построении прямоугольного треуголь-

ника, наглядно изображенного на рис. 2б. Он образуется в результате проеци-

рования отрезка АВ на плоскость проекций π1. В этом треугольнике гипотену-

за АВ – отрезок в пространстве, катет А1В1 – его горизонтальная проекция, ка-

тет ВВ1 – разность уровней концов отрезка АВ относительно плоскости про-

екций π1 (разность высот): z = zB – zA. Угол   определяет наклон прямой АВ 

к плоскости проекций π1. 
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B1

A1
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1

А=A1

B

B1


z

=
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-z
A
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B1

A1

2

1

1

А=A1

B

B1


z

=
zB

-z
A



н.в.

опорный
(прямоугольный)

треугольник

                      Рис. 2а                                                     Рис. 2б 

 

На комплексном чертеже (рис. 2в) дано построение рассмотренного 

опорного треугольника, у которого один катет А1В1 – горизонтальная проек-

ция отрезка АВ, другой катет В1В1 = z (разность высот концов отрезка). То-

гда гипотенуза А1В1 определяет натуральную величину отрезка АВ, а угол  

– наклон прямой АВ к плоскости проекций π1. 

На рис. 2г дано построение опорного треугольника на базе фронталь-

ной проекции А2В2 отрезка АВ. В этом треугольнике катет А2В2 – фронтальная 

проекция отрезка АВ, катет А2А2 = у – разность глубин концов отрезка АВ 
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(у = уB – уA), гипотенуза А2В2 – натуральная величина отрезка АВ, угол  

определяет наклон прямой АВ к плоскости проекций π2. 
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                          Рис. 2в                                                           Рис. 2г   

 

МЕТОД ЗАМЕНЫ ПЛОСКОСТЕЙ ПРОЕКЦИЙ 

 

Сущность способа замены плоскостей проекций заключается в том, что 

при неизменном положении точек, линий, плоских фигур в пространстве вво-

дится новая плоскость проекций, перпендикулярная одной из основных, от-

носительно которой геометрический объект займет частное положение. 

На рис. 2д и 2е  выполнено преобразование  прямой  общего положения 

l (l1, l2) в прямую уровня. 

На рис. 2д в систему плоскостей 1 / 2 введена новая плоскость проек-

ций 4  1 и 4 АВ, новая ось х14 А1В1. Определено положение точек в но-

вой системе плоскостей проекций π1 / π4. Для этого через горизонтальные 

проекции точек А1 и В1 проведены линии связи, перпендикулярные новой оси 

х14. Расстояние от новой оси до новой проекции точки должно равняться рас-

стоянию от предыдущей оси до заменяемой (преобразуемой) проекции точки. 

 В системе плоскостей  проекций π1 / π4 прямая l (l1, l4) – прямая уровня 

(l 4). Тогда натуральная величина отрезка АВ определяется отрезком А4В4 

(рис. 2д). 

В системе плоскостей проекций π2 / π5 прямая l (l2, l5) – прямая уровня 

(рис. 2е). Следовательно, натуральная величина отрезка АВ определяется от-

резком А5В5. Углы  и   определяют наклон прямой l соответственно  к 

плоскостям проекций π1 и π2. 
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                  Рис. 2д                                                 Рис. 2е 

 

МЕТОД ВРАЩЕНИЯ ВОКРУГ ПРЯМЫХ ЧАСТНОГО ПОЛОЖЕНИЯ 

 

Сущность способа заключается в изменении положения прямой линии 

или плоской фигуры путем поворота вокруг некоторой прямой частного по-

ложения (проецирующей прямой или прямой уровня) так, чтобы прямая или 

фигура оказались в частном положении относительно неизменной системы 

плоскостей проекций π1 / π2. 

 

Метод вращения вокруг проецирующей прямой 
 

Пусть ось вращения перпендикулярна плоскости π1 (i  π1) и проходит 

через точку В (рис. 2ж). Вращаем прямую l до положения, когда ее горизон-

тальная проекция l1 станет параллельной оси проекций х1,2 (рис. 2и). Тогда 

прямая l (l1, l2) станет фронталью, и натуральная величина отрезка АВ опре-

делится отрезком А2В2. Угол  – это угол наклона прямой l к плоскости про-

екций π1. 

 

МЕТОД ПЛОСКОПАРАЛЛЕЛЬНОГО ПЕРЕМЕЩЕНИЯ 

 

Сущность способа заключается в том, что плоскости проекций π1 и π2 

остаются неподвижными в пространстве, а геометрический объект переме-

щается относительно плоскости проекций так, что каждая его точка переме-
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щается параллельно одной из плоскостей проекций. Достаточно лишь, не из-

меняя вида и величины одной из проекций рассматриваемой фигуры, переме-

стить эту проекцию в требуемое положение, а затем построить вторую про-

екцию, используя линии связи. 
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Рис. 2ж                                                           Рис. 2и 

 

На рис. 2к в результате плоскопараллельного перемещения прямая l (l1, l2) 

общего положения преобразована в горизонтальную прямую (l2  х12). В ре-

зультате отрезок А1В1 определяет натуральную величину отрезка АВ прямой l. 
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         Рис. 2к 
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2. ОРТОГОНАЛЬНЫЕ ПРОЕКЦИИ ПРЯМОГО УГЛА 

 

Ортогональной проекцией прямого угла на данную плоскость проекций 

является прямой угол в том случае, если одна из его сторон параллельна дан-

ной плоскости проекций, а другая не перпендикулярна ей (рис. 3а). 

АС  АВ,  АВ  π1,  АС  π1        А1С1  А1В1. 
 

С

С1
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1
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                                   Рис. 3а 
 

Следовательно, на комплексном чертеже: 

- прямой угол проецируется без искажения на горизонтальную плос-

кость проекций π1, если одна из его сторон является горизонталью (рис. 3б); 

- прямой угол проецируется без искажения на фронтальную плоскость 

проекций π2, если одна из его сторон является фронталью (рис. 3в). 

При построении перпендикуляра р из точки А к горизонтали h прово-

дим р1  h1 (рис. 3б), фиксируем точку В1 = р1  h1, находим ее фронтальную 

проекцию В2  h2 и, соединив точки А2 и В2, получаем фронтальную проек-

цию р2 прямой р  h. 
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                   Рис. 3б    Рис. 3в 
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Аналогично решается задача на построение прямой р, перпендикуляр-

ной фронтали f:  р2  f2,  В2 = р2  f2,  В1  f1   A1В1 = р1 (рис. 3в). 

Из рис. 3б и 3в очевидно, что перпендикуляр, проведенный из данной 

точки на прямую уровня, в системе плоскостей π1 / π2 является прямой обще-

го положения. 

На рис. 4а и 4б дано построение перпендикуляра из точки на проеци-

рующую прямую. Проецирующая прямая является одновременно и прямой 

уровня: l  π2 – горизонтальная прямая, k  π1 – фронтальная прямая. По чер-

тежу понятно, что перпендикуляр на проецирующую прямую является пря-

мой уровня, АВ  l – фронталь, CD  k – горизонталь. 
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                 Рис. 4а       Pис. 4б 
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                           Рис. 5а   Рис. 5б 
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Для построения перпендикуляра р из точки А на прямую общего поло-

жения MN следует обязательно преобразовать прямую общего положения  

MN  в прямую уровня  и далее решать задачу  в соответствии  с рис. 5а и 5б: 

р4  l4, В4 = р4  l4, В1  l1  р1, В2  l2  A2В2 = р2. 

В системах плоскостей проекций π1 / π2 и π1 / π4 перпендикуляр р из точ-

ки А на прямую общего положения MN является прямой общего положения. 

 

3. РАССТОЯНИЕ ОТ ТОЧКИ ДО ПРЯМОЙ ЛИНИИ 

 

Данное расстояние определяется длиной перпендикуляра, проведенно-

го из точки к данной прямой. 

Задача 6. Определить натуральную величину расстояния от точки А до 

фронтально проецирующей прямой l (рис. 6а). 

Решение. Так как перпендикуляр, проведенный из точки А на фрон-

тально проецирующую прямую, является фронталью, то натуральная вели-

чина искомого расстояния определяется фронтальной проекцией А2В2 отрезка 

АВ (рис. 6б). 

Следовательно, расстояние от точки A до проецирующей прямой l 

определяется отрезком прямой, соединяющим проекцию точки A2 и вырож-

денную проекцию прямой l2. 
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                    Рис. 6а   Рис. 6б 

 

Задача 7а. Определить натуральную величину расстояния от точки А 

до фронтали  f (рис. 7а). 

Решение. 1. Строим  р  f  р2   f2, фиксируем точку В2 = р2  f2. 

2. Определяем  В1  f1  А1В1 = р1 (рис. 7б). 

3. Получаем  А1В1,  А2В2 проекции искомого расстояния. 
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4. Находим его натуральную величину, например, методом 

опорного треугольника (рис. 7б). 
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                   Рис. 7а   Рис. 7б 

 

Задача 7в. Определить натуральную величину расстояния от точки А 

до горизонтали h (рис.7в). 

Решение. 1. Строим  р  h   р1   h1, фиксируем точку В1 = р1  h1. 

2. Определяем  В2  h2  А2В2 = р2 (рис. 7г). 

3. Получаем  А1В1,  А2В2 проекции искомого расстояния. 
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                     Рис. 7в   Рис. 7г 
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Находим его натуральную величину, например, методом замены плос-

костей проекций. В результате натуральная величина расстояния от точки до 

прямой определяется отрезком А4В4, соединяющим точку А4 с вырожденной 

проекцией h4 прямой h (рис. 7д). 
 

x1,2

A2

B2

B1

A1

2

1

h2 || x12

h1

р1h1

р2

1 4

A4

В4=h4 н.в.

х1,4  h1

x1,2

A2

B2

B1

A1

2

1

h2 || x12

h1

р1h1

р2

1 4

A4

В4=h4 н.в.

х1,4  h1
 

Рис. 7д 

 

Задача 8. Определить натуральную величину расстояния от точки А до 

прямой общего положения l (рис. 8а). 

Решение. 1. Методом замены плоскостей проекций π1 / π2  π1 / π4   

 π4 / π5  преобразуем прямую l в проецирующую. 

2. Соединяем точку А5 с вырожденной проекцией l5 прямой l и получа-

ем натуральную величину А5В5 искомого расстояния АВ (рис. 8а). 

3. Обратным проецированием строим дополнительную А4В4, а также 

горизонтальную А1В1 и фронтальную А2В2 проекции расстояния от 

точки А до прямой l (рис. 8б). 

На рис. 8в и 8г показано решение той же задачи с использованием дру-

гой замены плоскостей проекций при преобразовании прямой: 

π1 / π2  π2 / π4   π4 / π5 

Задача 9. Определить натуральную величину расстояния между парал-

лельными прямыми m и n (рис. 9а). 

Решение. Искомое расстояние определяется длиной перпендикуляра, 

проведенного из любой точки, взятой на одной прямой, до другой прямой, т.е. 
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решение осуществляется аналогично предыдущей задаче. На рис. 9б опреде-

лено расстояние от точки А  n до прямой общего положения m. 
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                     Рис. 8а   Рис. 8б 
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                     Рис. 8в   Рис. 8г 
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         Рис. 9а   Рис. 9б 
 

Задача 10. Определить натуральную величину расстояния между 

скрещивающимися прямыми АВ и СD (рис. 10а). 

Решение. Искомое расстояние определяется длиной отрезка прямой, 

пересекающей обе скрещивающиеся прямые и перпендикулярной к ним (рис. 

10б, в). 
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4. ОРТОГОНАЛЬНЫЕ ПРОЕКЦИИ ПРЯМОЙ, 

ПЕРПЕНДИКУЛЯРНОЙ ПЛОСКОСТИ 

 

В пространстве прямая перпендикулярна к плоскости, если она пер-

пендикулярна к двум пересекающимся прямым этой плоскости. В качестве 

таких прямых используют горизонталь и фронталь плоскости. 

На комплексном чертеже прямая перпендикулярна к плоскости, если ее 

горизонтальная проекция перпендикулярна к горизонтальной проекции гори-

зонтали, а фронтальная проекция перпендикулярна фронтальной проекции 

фронтали этой плоскости:   р1   h1,  р2   f2    р   . 

В соответствии с этим условием для построения перпендикуляра из 

точки С к заданной плоскости  сначала в этой плоскости строят прямые 

уровня h и f (рис. 11а), а затем – проекции перпендикуляра р (рис. 11б). 

Алгоритм графического решения задачи: 

1. Проводим  h2  х1,2, С2  h2,  фиксируем  12 = h2  А2В2, определяем 

11  А1В1  11С1=  h1. 

2. Проводим  f1  х1,2,  С1  f1,  фиксируем   21 = f1  А1В1, определяем 

22  А2В2  22С2 = f2. 

3. Строим проекции перпендикуляра  р2   f2, р1   h1. 

В результате получаем горизонтальную р1  и фронтальную р2 проекции 

прямой р, проходящей через точку С перпендикулярно плоскости  (АВС). 
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                     Рис. 11а   Рис. 11б 
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На рис. 11в и 11г аналогичным образом построен перпендикуляр из 

точки А к плоскости  (m  n) (основание перпендикуляра на данном чертеже 

не определялось). 
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                     Рис. 11в   Рис. 11г 

 

На рис. 11д построен перпендикуляр из точки А   (1, 2), заданной 

следами. Следы плоскости являются прямыми уровня нулевого порядка (т.е. 

прямыми уровня, принадлежащими плоскостям проекций π1 и π2), поэтому 

перпендикуляр строится к следам р1  1, р2  2. 
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Рис. 11д 
 

На рис. 12а, б, в дано построение перпендикуляра к горизонтально про-

ецирующей плоскости. Аналогично строится перпендикуляр и к фронтально 

проецирующей плоскости (рис. 12г). 

Из рис. 12в и 12г видно, что перпендикуляр к проецирующей плоскости 

является прямой уровня: перпендикуляр на горизонтально проецирующую 
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плоскость является горизонталью, на фронтально проецирующую плоскость 

– фронталью. Следовательно, расстояние от точки до плоскости определяется 

длиной перпендикуляра (А1В1 на рис. 11в и А2В2 на рис. 12г), проведенного из 

соответствующей точки на вырожденную проекцию плоскости. 

Угол  на рис. 12в – это угол наклона плоскости  к фронтальной плос-

кости проекций π2, а угол  на рис. 12г – угол наклона плоскости  к горизон-

тальной плоскости проекций π1. 
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Рис. 12г 

 

 

5. РАССТОЯНИЕ ОТ ТОЧКИ ДО ПЛОСКОСТИ 

 

Задача 13. Определить натуральную величину расстояния от точки D 

до плоскости общего положения  (АВС) (в определитель плоскости входят 

прямые уровня: АС = h и АВ =  f). 
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Решение. 1. Методом замены плоскостей проекций данную плоскость 

 общего положения преобразуем в проецирующую π1 / π2  π1 / π4. Для этого 

проводим новую ось х1,4
 
 h1. При этом плоскость  (АВС) спроецируется на 

π4 в прямую линию. 

2. Определяем искомое расстояние D4М4, то есть длину перпендикуляра 

р4, проведенного из точки D4 на вырожденную проекцию 4 плоскости  

(рис. 13а). 

3. Обратным построением находим горизонтальную проекцию D1М1 

отрезка DМ: проводим р1
 
 h1, фиксируем М1  р1 и получаем D1М1. 

4. Строим фронтальную проекцию D2М2 отрезка DМ: проводим р2
 
 f2, 

фиксируем М2  р2 и получаем D2М2  (рис. 13б). 
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                         Рис. 13а                                                     Рис. 13б 

 

На рис. 14 решена такая же задача, но плоскость задана следами (т.е. 

прямыми уровня, принадлежащими плоскостям проекций π1 и π2). 

На рис. 15а, б решена задача на определение расстояния от точки до 

плоскости общего положения, причем в плоскости не заданы прямые уровня. 

Ее решение отличается от предыдущего тем, что сначала надо в плоскости  

(АВС) построить прямые уровня h и f. 
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                            Рис. 14а                                                  Рис. 14б 

 

Та же задача на рис. 16 решена преобразованием плоскости в проеци-

рующую с использованием фронтали плоскости: π1 / π2  π2 / π4. 
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                                                  Рис. 15а 
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                                                Рис. 16 
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На рис. 17 аналогичная задача решена способом плоскопараллельного 

перемещения. Для решения задачи плоскость  (АВС) преобразовали во 

фронтально проецирующую. Алгоритм решения задачи: 

1. В плоскости  (АВС) строим горизонталь h. 

2. Горизонтальную проекцию горизонтали h1 располагаем перпендику-

лярно оси х1,2,  перемещаем   АВС,  сохраняя  размеры  и  форму   А1В1С1 = 

=  А1В1С1. Положение проекций А1,С1 и D1 определяем засечками 

(например, из В1 проводим дугу радиуса R = А1В1, из 11 проводим дугу ради-

уса R = А111, на пересечении находим А1). 

3. Проекции  А2В2С2 и D2 строим по линиям связи. Из D2 опускаем 

перпендикуляр на вырожденную проекцию плоскости, длина перпендикуляра 

и есть натуральная величина расстояния от точки D до  (АВС). 
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                                                 Рис. 17 
 

Задача 18. Определить натуральную величину расстояния от прямой l 

до параллельной ей плоскости  (АВС) (рис. 18). 

Решение. Расстояние определяется длиной перпендикуляра р, опущен-

ного из  произвольно выбранной точки К, принадлежащей прямой l, на дан-

ную плоскость  (АВС) (см. решение задач на рис. 15 и 16). 
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Задача 19. Определить натуральную величину расстояния между па-

раллельными плоскостями  (АВС) и  (m  n) (рис. 19). 

Решение. Расстояние измеряется длиной общего перпендикуляра. Сле-

дует взять точку на одной плоскости, например точку К в плоскости  (m  n), 

и определить расстояние от нее до другой плоскости  (АВС) (см. решение 

задач на рис. 15 и 16). 
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             Рис. 18                                                             Рис. 19 

 

 

6. НАТУРАЛЬНАЯ ВЕЛИЧИНА ПЛОСКОЙ ФИГУРЫ 

И ЛИНЕЙНОГО УГЛА 

 

В соответствии со свойствами ортогонального проецирования плоская 

фигура проецируется без искажения на параллельную ей плоскость проекций 

(рис. 20а, б). Линейный угол проецируется на плоскость проекций в нату-

ральную величину, если стороны угла параллельны этой плоскости проекций 

(рис. 20а, б, в). 

Следовательно, решение задачи на определение натуральной величины 

плоской фигуры или линейного угла сводится к преобразованию плоскости, в 

которой расположена плоская фигура или угол, в плоскость уровня.  

Такая задача может быть решена:  

- методом замены плоскостей проекций; 

- методом вращения плоскости вокруг прямой уровня; 

- методом плоскопараллельного перемещения. 
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                   Рис. 20а                                  Рис. 20б                               Рис. 20в 

 

На рис. 21а треугольник АВС расположен в плоскости   1. Методом 

замены плоскостей проекций горизонтально проецирующая плоскость  пре-

образована в плоскость уровня. В результате на плоскость проекций 4 тре-

угольник АВС и все углы при его вершинах проецируются без искажения. 

Аналогичным способом решена задача на определение натуральной ве-

личины треугольника АВС, расположенного во фронтально проецирующей 

плоскости  (рис. 21б). 
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Рис. 21а    Рис. 21б 
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Если плоская фигура расположена в плоскости общего положения, то 

для решения задачи методом замены плоскостей проекций необходимо вы-

полнить два преобразования плоскости: сначала преобразовать плоскость 

общего положения в проецирующую, затем в плоскость уровня (рис. 22а). 

Преобразование выполнено с помощью горизонтали: π1 / π2  π1 / π4  π4 / π5. 
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Рис. 22а 

 

На рис. 22б натуральная величина треугольника АВС, расположенного в 

плоскости общего положения , определена вращением вокруг горизонтали. 

При вращении вершина А, принадлежащая горизонтали, остается неподвиж-

ной. Вершины В и С вращаются в плоскости, перпендикулярной оси враще-

ния. 

На рис. 22в та же задача решена методом плоскопараллельного пере-

мещения. Сначала плоскость треугольника АВС преобразована в проецирую-

щую, затем в плоскость уровня. 

В плоскости  (АВС) строим горизонталь h. Горизонтальную проек-

цию горизонтали h1 располагаем перпендикулярно оси х1,2. Сохраняя размеры  

и форму  А1В1С1 =  А1В1С1, перемещаем  АВС в проецирующее положе-

ние. Проекцию  А2В2С2 строим по линиям связи.  
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Рис. 22б 
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Рис. 22в 
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Затем располагаем А''2B''2C''2 параллельно оси х, при этом сохраняя ве-

личину фронтальной проекции А'2B'2C'2 = А''2B''2C''2. По линиям связи полу-

чаем горизонтальную проекцию  А''1B''1C''1, которая передает натуральную 

величину  АВС. 

На рис. 23а методом замены плоскостей проекций решена задача на 

определение натуральной величины угла, заключенного между прямыми m и 

n, расположенными в плоскости общего положения . Преобразование вы-

полнено с помощью фронтали: π1 / π2  π1 / π4  π4 / π5. 
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Рис. 23а 

 

На рис. 23б показано решение задачи на определение натуральной ве-

личины угла, образованного пересекающимися прямыми m и n, методом 

вращения плоскости этого угла вокруг ее фронтали. 

При выполнении преобразования (рис. 23б) положение точек 1 и 2, 

принадлежащих фронтали, не изменится, а точка С будет вращаться по 

окружности радиуса R = ОС. Находим центр вращения, для этого из С2 опу-

стили перпендикуляр к фронтали и отметили точку их пересечения – О2, 

определили горизонтальную проекцию О1   f1. Величина радиуса на обе 

плоскости проекций проецируется с искажением, его натуральную величину 
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Rн.в. определяем методом опорного (прямоугольного) треугольника. Затем 

вращаем С2 вокруг фронтали до тех пор, пока плоскость угла не станет па-

раллельна плоскости проекций, то есть до положения С2. Соединим ее с про-

екциями 12 и 22 прямых m и n, при этом угол  проецируется в натуральную 

величину. 
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Рис. 23б 

 

 

7. НАТУРАЛЬНАЯ ВЕЛИЧИНА ДВУГРАННОГО УГЛА 

 

Мерой двугранного угла является его линейный угол, плоскость кото-

рого перпендикулярна ребру двугранного угла. 

Следовательно, для определения натуральной величины двугранного 

угла необходимо преобразовать ребро этого угла в проецирующую прямую. В 

результате заданные плоскости также преобразуются в проецирующие. Ис-

комый угол заключен между вырожденными проекциями этих плоскостей. 

На рис. 24а, б решены задачи на определение натуральной величины 

двугранного угла при ребре АВ, которое является прямой уровня. Одной за-

меной плоскостей проекций прямая АВ преобразована в проецирующую. На 

плоскость проекций π4 искомый угол проецируется без искажения. 

Задача на определение двугранного угла при ребре АВ, которое являет-
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ся прямой общего положения, решена на рис. 25. Двумя заменами плоскостей 

проекций прямая АВ преобразована в проецирующую прямую. На плоскости 

проекций π5 получаем натуральную величину угла. 

Двугранный угол может быть образован также какой-либо плоскостью 

и плоскостью проекций. Для решения задачи на определение его натуральной 

величины необходимо преобразование заданной плоскости в проецирующую. 

Тогда линейный угол, являющийся мерой двугранного угла, будет заключен 

между вырожденной проекцией плоскости и соответствующей осью проек-

ций, с которой будет совпадать вырожденная проекция интересующей нас 

плоскости проекций. 

На рис. 12в, 12г, 13б, 14б, 15б, 16 углом  обозначен линейный угол, 

являющийся мерой двугранного угла наклона заданной плоскости к плоско-

сти проекций π1, а углом  – к плоскости проекций π2. Если в системе плос-

костей проекций π1/π2 рассматриваемая плоскость уже является проецирую-

щей, то натуральную величину двугранного угла наклона ее к соответствую-

щей плоскости проекций можно определить непосредственно с чертежа, не 

выполняя для этого никаких построений (рис. 12в, 12г). 
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УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ ГРАФИЧЕСКОЙ РАБОТЫ 

«МЕТРИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ» 

 

Цель работы 
 

Закрепление умений и навыков по выполнению на комплексном черте-

же следующих построений: 

1) проекции точки, прямой, плоскости, многогранника; 

2) взаимно перпендикулярных прямых и плоскостей; 

3) преобразования  чертежа  методами  замены  плоскостей  проекций, 

вращения вокруг прямой, плоскопараллельного перемещения; 

4) определения метрических характеристик геометрических фигур. 

 

Объем и оформление работы 
 

1. Работа выполняется на листе формата А3 (297420 мм) (рис. 28 и 29). 

2. Промежуточные вспомогательные построения выполняются сплош-

ными тонкими линиями (оси проекций, линии проекционной связи, 

прямые уровня). 

3. Все точки следует фиксировать маленькими окружностями 

(1,0…1,5 мм) и обязательно обозначать. 

4. Обозначения располагать по горизонтали и выполнять чертежным 

шрифтом размера 5 в соответствии с ГОСТ 2.304-81. 

 

Содержание и порядок выполнения работы 
 

Дано: координаты четырех вершин А, В, С и D пирамиды (табл. 1). 

Требуется: 1. Построить горизонтальные и фронтальные проекции 

вершин пирамиды АВСD. 

2. Определить видимость ребер пирамиды. 

3. Определить натуральную величину расстояния от заданной вершины 

до соответствующей грани пирамиды. 

4. Определить натуральную величину грани пирамиды. 

5. Определить натуральную величину двугранного угла при заданном 

ребре пирамиды. 

 

Решение. 1. Пример построения фронтальной А2 и горизонтальной А1 

проекций точки А дан на рис. 26. Аналогичным образом построим проекции 
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вершин B, C и D пирамиды. Одноименные проекции вершин пирамиды со-

единяем попарно прямыми линиями. 
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                           Рис. 27а                                                       Рис.27б 

 

2. Пусть в результате выполненных построений получены фронтальная 

и горизонтальная проекции пирамиды АBCD, изображенные на рис. 27а. 

Крайние ребра определяют очертание пирамиды на соответствующей плос-

кости проекций и безусловно видимы. Видимость ребер АС и BD следует 

определить методом конкурирующих точек. 
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Для решения вопроса о видимости ребер пирамиды на фронтальной 

плоскости проекций отмечаем пару фронтально конкурирующих точек 1 и 2, 

принадлежащих  ребрам  АС и  BD.  Их  фронтальные  проекции  совпадают 

(12 = 22) и определяются взаимным пересечением А2С2 и B2D2, а горизонталь-

ные (11  B1D1, 21  А1С1) позволяют установить, что точка 1 расположена 

дальше от плоскости проекций 2, чем точка 2. Следовательно, на фронталь-

ной плоскости проекций ребро BD видимо, а ребро АС невидимо. Подобным 

образом устанавливаем видимость ребер пирамиды на горизонтальной плос-

кости проекций: из двух горизонтально конкурирующих точек 3 и 4 (3  АС, 

4  BD) выше расположена точка 3. Следовательно, на горизонтальной плос-

кости проекций 1 ребро АС видимо, а ребро BD невидимо (рис. 27б). 

3. Для технологов всех специальностей метрические задачи № 3, 4 и 5 

решаются с использованием метода замены плоскостей проекций (рис. 28). 

Для механиков третья задача (определение расстояния от вершины до грани) 

решается методом плоскопараллельного перемещения, четвертая (определе-

ние натуральной величины грани пирамиды) – вращением вокруг прямой 

уровня, пятая (определение натуральной величины двугранного угла) – заме-

ной плоскостей проекций (рис. 29). 
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Таблица 1 

№ 

вари-

ри-

анта 

Координаты 

вершин пирамиды 

Определить натуральную величину 

расстояния тре-

уголь-

ника 

двугран-

ного угла 

при ребре 
 А В С D 

от вер-

шины 

до гра-

ни 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 

x 

y 

z 

75 

25 

50 

35 

10 

0 

10 

50 

25 

70 

60 

0 
D АВС АВС АВ 

2 
x 

y 

z 

75 

40 

0 

35 

30 

50 

10 

65 

25 

60 

70 

55 
D АВС АВС АВ 

3 
x 

y 

z 

75 

55 

65 

70 

0 

20 

5 

10 

50 

45 

55 

5 
А BCD BCD CD 

4 
x 

y 

z 

35 

40 

60 

65 

50 

15 

60 

0 

35 

5 

10 

15 
В ACD ACD AD 

5 
x 

y 

z 

45 

60 

20 

0 

20 

10 

60 

30 

65 

75 

25 

20 
D АВС АВС АС 

6 
x 

y 

z 

20 

45 

50 

55 

10 

50 

80 

60 

0 

10 

10 

20 
А BCD BCD CD 

7 
x 

y 

z 

10 

20 

10 

55 

65 

10 

80 

0 

60 

20 

5 

75 
D АВС АВС BD 

8 
x 

y 

z 

95 

30 

0 

5 

10 

20 

55 

70 

60 

85 

20 

60 
D АВС АВС CD 

9 
x 

y 

z 

45 

55 

0 

5 

10 

45 

70 

0 

30 

60 

40 

55 
D АВС АВС BD 

10 
x 

y 

z 

75 

0 

25 

30 

50 

15 

10 

20 

50 

60 

50 

65 
B ACD ACD BD 

11 
x 

y 

z 

80 

25 

50 

40 

10 

0 

15 

55 

20 

65 

70 

10 
A BCD BCD AC 

12 
x 

y 

z 

60 

20 

65 

45 

60 

10 

5 

20 

10 

75 

10 

25 
D ABC ABC AC 

13 
x 

y 

z 

105 

20 

30 

10 

0 

20 

60 

70 

70 

85 

70 

0 
C ABD ABD CD 

14 
x 

y 

z 

50 

60 

10 

10 

15 

55 

75 

5 

25 

80 

50 

70 
D ABC ABC BD 
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Окончание табл. 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

15 
x 

y 

z 

65 

25 

65 

50 

65 

10 

10 

25 

10 

70 

15 

25 
D ABC ABC AB 

16 
x 

y 

z 

90 

10 

70 

60 

70 

10 

30 

20 

80 

10 

40 

30 
C ABD ABD AB 

17 
x 

y 

z 

10 

50 

25 

75 

25 

50 

35 

10 

0 

70 

60 

5 
D ABC ABC BD 

18 
x 

y 

z 

10 

65 

25 

35 

30 

50 

75 

40 

0 

60 

70 

55 
D ABC ABC BD 

19 
x 

y 

z 

75 

55 

65 

70 

0 

20 

45 

55 

5 

5 

10 

50 
A BCD BCD BD 

20 
x 

y 

z 

5 

10 

15 

65 

50 

15 

60 

0 

35 

35 

40 

60 
B ACD ACD CD 

21 
x 

y 

z 

45 

60 

20 

0 

20 

10 

75 

25 

20 

60 

30 

65 
C ABD ABD AD 

22 
x 

y 

z 

10 

10 

20 

55 

10 

50 

80 

60 

0 

20 

45 

50 
D ABC ABC AB 

23 
x 

y 

z 

10 

20 

10 

20 

5 

75 

80 

0 

60 

55 

65 

10 
B ACD ACD AB 

24 
x 

y 

z 

85 

20 

60 

5 

10 

20 

55 

70 

60 

95 

30 

0 
A BCD BCD AC 

25 
x 

y 

z 

45 

55 

0 

5 

10 

45 

60 
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