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МЕШДЪ ИЗПМПРИЧЕВНИХЪ ПРПЕНШЙ.

Инженера В. Курдюмова.

«Безъ сомнЪпія всймъ строителимъ случалось разсматривать чер-
тежи сложныхъ приборовъ, машинъ, сооруженій и т. п. и сообра-
жать взаимное расположеніе ихъ составныхъ частей. Имъ должны
быть, поэтому, знакомы и затрудненіл, представляемыя обыкновен-
ными, перпендикулярными проекціями. Не смотря на всю опыт-
ность и совершенное знаніе начертательной геометріи, мы часто
ирибёгаемъ къ пособію пврспвктивнто изображены, дающаго бо-
л'Ье ясное понлтіе о взаимномъ расположеніи частей сооруженій,
ыашинъ и т. п., представленныхъ на чертеж'Ь.

ЗамЪтим'ь здЪсь, что перпендикулярнын проекціи, не представ-
ляя чертежа столь ясно какъ перспектива, имёютъ, наоборотъ, то
преимущество, что всё; части предмета„ изображеннаго на шахъ,
могутъ быть непосредственно измізрены.

Стремленіе соединить выгоды перспективнаго изображенія са

удобствами перпендикулярной проекціи, т. е. съ возможностью
измёрять его части, привело къ употребленію особаго рода наклон-
ной проекціи, извёстной подъ названіемъ изометрической.

Проэкціи подобнаго р0да издавна были уже употребляемы тех—
никами, не подчиняясь Однако никакимъ общимъ правиламъ, на
которыхъ бы можно было основать способъ построенін чертежей.

Поэтому они служили, большею частью, только для поясненіл
сложныж рисунковъ и не представляли возможности измйрять ве-
личину частей изображеннаго предмета.

пит. пзом. проевцій. 1
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Пзъ всего изложеннаго выше видно, до какой степени важно
изучвніе средства соединить удобство, простоту и ясность чертежа
съ строгою натематическою точностью, п0дчиненною общимъ пра-
вилам:, начертательной геометріш .. »

Танъ начинаетъ Инж. А. Х. Редеръ свою статью «объ изомет-
ричесвой проехщіи», появившуюся въ Январъ 1855 г0да въ жур—
натЬ Гдавнаго Управленін Путей Сообщеніл и Публичныхъ Зданій.

Теперь, по нстеченін 30 Л'ЬТЪ со времени появленія статьи
Инд. Редера‚ посыотримъ въ какомъ положеніи находится затро-
нутый шкъ вопросъ.

За это время была выстроена почти вся сйть нашихъ желёз-
ннхъ дорогъ; одна эта работа должна, была потребовать составле-
нія Н'Ьсколъшъ шпліоновъ чертежей, но можно съ ув'Ьренностью
сказать, что за немногими только, можетъ быть, исключеніями всю-
ду употреблялся способъ ортогональной, или какъ называетъ его
Инк. Редеръ, перпендикулярной проекціщ & ве изометрической.

Причина этого обстоятельства лежитъ въ самихъ свойствахъ изо-
нетрпческихъ проекцій. Дізйствительно: построеніе цроекцій’ изо-
нетрпчесннхъ сложнізе построеніл проекцій ортогональныхъ при
налвыгоднійшеыъ положеніи плоскостей проекцій, которое обык-
новенно и избирается всл'Ьдствіе простоты построеній; изометри-
чеснан проекція допускаетъ Непосредственное изм'Ьреніе линій
ныёющнхъ только три опредізленныхъ направленія, тогда какъ въ
проекціи ортогональной можно изм'Ьрлть непосредственно линіи
всЁхъ направленій, если он'із параллельны плоскости проекцій; непо-
средственное изм'Ьреніе угловъ въ изометрическихъ проекціяхъ не-
возможно (нромсЪ угловъ прямыхъ, образуемыхъ линілми трехъ опре-
діменныхъ направленій).

Указанные недостатки, въ связи съ пріобр'ізтеннымъ нами навы-
шшъ представить себ'Ь предметъ по двумъ или тремъ его изобра—
женіямъ, заставляютъ насъ отдавать предпочтеніе проекціямъ орто-
птальпымъ, хотя и менЬе нагляднымъ и требующимъ иногда поя-
сненій рисункомъ. Другими словами, для лицъ со спеціальною под-
готовкою, наглядность чертежа им'Ьетъ второстепенное значеніе, &
потому изометрическія ироекціи, им'Ьющіл ОДНО только это преиму-щество, ие могут'ь войти въ уиотребленіе при составленіи чертежей,
предназначенныхъ къ обращенію среди образованныхъ техников'ь.\
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Если чертежъ долженъ попасть въ руки рабочаго, десантники,
то въ большемъ числЪ` случаевъ наглядность его пріобрізтаетъ серьез-
ное значеніе.

Ортогональныя проекціи зачастую остаются непонятыми или
понятыми невёрно; это влечетъ за собою ошибки въ работй, нап-
расную трату матеріала, времени, труда. На рабочихъ чертежахъ
вс'Ь размёры бываютъ обыкновенно надписанц и рабочему р'Ьдко
когда приходится измърять предметъ по чертежу; рабочіе чертежи
составляются въ большемъ масштабіз; часто представляютъ не весь
предметъ, & одну какую либо часть его или взаимное положеніе
двухъ, трехъ его частей. При такихъ условінхъ пользованія и по-
строенія чертежа преимущество сліздуетъ отдавать проекціи изомет-
рической, какъ болйе наглядной. Составленіе простыхъ рабочихъ
чертежей въ изометрической проекціи едвали требуетъ больше ра—
боты чёмъ съ проекціей ортогональной, такъ какъ вмйсто двухъ—
трехъ проекцій (планъ, фасадъ, боковой видъ) довольно бываетъ
одной, & потому это обстоятельство не должно препятствовать бо-
л'Ье широкому употребленію изометрическихъ проекцій при состав—
леніи рабочии чертежей.

Къ сожал'Ьнію, у насъ этотъ способъ составленія рабочихъ чер-
тежей въ маломъ употребленіи; причину этого, мнё кажется, сл'Ь-
дуетъ искать въ томъ, что наши чертежники не знакомы съ мето—
домъ изометрическихъ проекшщ а у инженеровъ не хватаетъ, мо—

жетъ быть, времени объяснять имъ, или же они, сойдя со школь-
ной скамьи и не имён дёла съ изометрическими проекціями, сами
успёли забыть М; или другіе пріемы построеній, возстановить же
ихъ въ своей памяти не могутъ, не имён подъ рукою подходящей
книги, такъ какъ книга Инж. Редера стала библіографическою різд-
ностью, а, другой подобной нътъ.

Ц'Ьль настоящей статьи пополнить пробёлъ въ новъйшей тех-
нической литератур]; краткимъ изложеніемъ сущности метода изо-
метрических'ь проекцій. ‚,

Имён въ виду приложенія этого метода исключительно къ со—

ставленію простдёйшихъ, рабочихъ чертежей, я ограничиваюсь только
т'Ьми вопросами, которые могутъ встрйзтиться на практикё, оставляя
въ стороні; всё другіе; такъ напр. построеніе тйней не входитъ въ
‹мою программу. РтБшеніе бол'Ье сложныхъ задачъ въ проекціяхъ
изометрическихъ представляетъ почти исключительно теоретическій

„‹
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питересъ и не ишЬетъ значенія практическаго, такъ какъ тЪ-же за—

дачи сравнительно легче могутъ быть р'Ьшены по способу проекцій
ортогональныхъ, & конечные результаты ихъ сообщены рабочимъ въ
вид'Ь шаблоновъ, лекалъ и т. и. или, въ случа!!! надобности, пред-
ставлены въ проекціяхъ изометрическихъ, что всегда бываетъ лег-
че, ч'Ьмъ самое р'Вшеніе задачъ въ этихъ Проекціяхъ.

При высказанномъ взгляд; на, практическое значеніе метода изо-
метрическихъ проекцій, книга Инж. Редера послужила мніз только
программою, которой & сл'Ьдовалъ въ порядк'Ь изложевіл предмета.
Оь ц'Ьлью облегченья построенія изометрических'ь проекцій предла—
гаю употребленіе особой изометрическойклютчатки, образецъ ко—

торой приложенъ въ конц'Ь статьи.

Инж. В. Нурдюмовъ.

6 Января 1885 г.
Царское Село.



Основныя положенія метода изометрическихъ
проекцій.

5 1. Ортогональныя проекціи имізют'ь сл'Ьдующія свойства:
1) Линіи и углы, расположенныевъ плоскостяхъ, параллельныхъ

плоскости проекцій, проектируются на эту посл'ізднюю въ свою на-
туральную величину.

2) При вс'Ьхъ другихъ положеніяхъ ливій и угловъ въ про-
странствъ, они искажаются въ своихъ проекціягь, причемъ сте-
пень искаженін зависитъ отъ угла наклоненія линій въ простран—
ствё къ плоскости пр'оекцій.

Избиращ при составленіи чертежа, плоскость проекцій парал-п
лельно тЪмъ или другимъ линіямъ, является возможность представ-
лять н'Ькоторыл изм'Ьреніл предмета, въ его проекціи въ неиска—
женномъ вид'Ь; сліздовательно, по такимъ проекціямъ, можно изм'Ь-

рять предметъ по т'Ьмъ или другимъ направленіямъ. Такое поло-
женіе плоскости проекцій называется наивыгодв'ізйшимъ.

Для полной опредсЪленности заданін7 т. е. для возможности по

проекціи предмета опредізлить всё его разм'Ьры и положеніе въ
пространствё, необходимо им'Ьть дв'Ь проекціи его на, плоскости
непараллельныхъ между собою. ДВ'Ь плоскости проекцій могутъ
быть избраны произвольно, но, для простоты р'Ьшеніл задачъ,
обыкновенно избираются дв'Ь взаимно перпендикулярныя плоскости.
Всякій предметъ им'Ьетъ три‘изм'Ьренія попарно перпендикулярная
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между собою. Иногда н*Хзкоторыя линіи, вх0длщія въ очертаніе
предмета, могутъ быть приняты за направленія изм'Ьрепій, так'ь

напр. въ прямоугольномъ параллелепипеда три ребрщ сходящіеся
въ вершинё одного триграннаго угла, могутъ быть приняты за на-

правленія измсЪреній. Въ другихъ случаяхъ дв'Ь или едва только
линія предмета. совпадаетъ съ направленіями его изма'зренія, третье
же, перпендикулярное къ двумъ первымъ не совпадаетъ ни съ ОД-

ною изъ линій, ВХОДлщихъ въ очертаніе предмета,; такъ напр. въ

наклонномъ прямоугольномъ параллелепипедъ два смежныя ребра
осйоізанія совпадаютъ съ направленіями изм'Ьреній площади осно-
ванія, третье же изм'Ьреніе—высота параллелепипеда не совпадаетъ
ни съ одной изъ линій его.

Разм'ізры призмы или пирамицы опредізляются площадью осно-
ванін и ихъ высотою; направлены изм'ізреній площади основаніл
могутъ быть избраны произвольно, лишь бы они лежали въ пло—

скости основанія и были взаимно перпендикулярны. Въ посл'Ьднемъ
случа'Ь направленіе двухъ изм'ЬреНій опредізлнется положеніемъ пло-
скости основанія, Линіи и плоскости, опредтЪллющія направленія из—

м'Ьреній предмета, можно назвать направлениями шавтъйшишъ изли-
рет'й, & самыя измдёренія шавтъйшими въ отличіе отъ другихъ
изм'ізреній, какъ напр. периметръ основанія, апоеема и т. д.

При построеніи ортогональныхъ проекцій предмета плоскости
проекцій избираются обыкновенно параллельно двумъ направлені—
ямъ главн'Ьйшихъ измЪреній, напр. вертикальная плоскость парал-
лельно первому и второму или первому и третьему, & горизонталь-
ная параллельно второму идтретьему изм'Ьренію. При этомъ въ
двухъ проекціяхъ предмета всй три измтревін его являются не-
искаженными, а. потбму могУтъ быть измёряемы непосредственно,
т. е. не прибйгая ни къ каким'ь новымъ геометрическим'ь по—

строеніямъ. При таком'ь выбор'Ь плоскостей проекцій достигается
наившоднтгшее задат'е предмета въ его проекціях'ь. ВслтЁдствіе
удобоизм'Ьряемости проекцій при наивыюднЪйшемъ задавіи и про-
стоты ихъ построеній, такое заданіе употребляется 110 преимуще-
ству. Но съ другой стороны это заданіе отличается меньшею на—
гладностью изображены, происходящею отъ того, что на каждой
изъ проекцій одно изъ трехъ главнёйшихъ измёреній, не парал—
дельное плоскости проекцій, пропадаетъ, обращается въ точку, бу—\
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дУЧИ перпендикулярно данной плоскости проекцій. Такъ напр. при
наивыгоднт'вйшемъ заданіи проекціи призмы въ вертикальной про-
екціи ея пропадаетъ ОДНО изъ измізреній площади основанін, &. въ
горизонтальнойпроекціи—высотапризмы.

При вс'Ьхъ другихъ заданіяхъ т. е. при иномъ положеніи
плоскостей проекцій, ни одно изъ измізреній не пропадаетъ, & потому
наглядность изображенія выигрываетъ, но за то главнізйшія изм'Ь-

ренія предшета д'Ьлаются не параллельными плоскостнмъ проекцій
и являются въ искаженномъ видіз. Послізднее обстоятельство, д'Ьлая
проекціи неудобоизмЪряемыми, затрудняетъ самое построеніе ихъ.

Изъ безконечнаго числа возможныхъ положеній плоскостей про-
екцій всегда можно найти талон., при которыхъ главн'Ьйшія изм'Ь-

ренін предмета по тремъ попарно периендикулнрнымъ направле-
нілмъ будутъ искажаться въ своихъ проекціяхъ Одинаково, равно-
мйзрно, т. е. проекціи вс'Ьхъ трехъ главнізйшихъ изм'Ьреній на та-
кой плоскости будутъ въ одинаковое число разъ меньше самихъ

изм'Ьреній. Плоскость, удовлетворяющая условію одинаковой или

равном'Ьрной искажаемости трехъ главн'ізйшихъ изм'Ьреній пред-
мета… называется плоскостью изометричеснжъ ироещій, самыя про-
екціи на такую плоскость—изометричвскими‚ & способы построе-
нія ортогональныхъ проекцій при условіи выбора плоскости, удо—

влетворяющей требованію равномізрной искажаемости трех'ь главн'Ьй—

шихъ изм'ізреній предмета—методомъ изометрическитъ проекта.
Изометрическія проекціи им’Ьютъ сліздующіл свойства,:

1) Предметъ вид'ізнъ по направленію трехъ его изм'іэреній.
2) Главн'ізйшіл измъренія искажаются равномізрно, & потому,

опредёливъ степень (коеффиціентъ) искаженін ихъ, можно но про—

екціи изм'ізрять предметъ по тремъ направленіямъ.
Какъ увидимъ ниже, коеффиціентъ искаженія главнтізйшихъ из-

мізреній есть величина постоянная, принимаемая во вниманіе при
выборё масштаба, чізм'ь достигается возможная простота, какъ по—

строенія проекцій или перехода отъ проекцій ортогональныхъ къ
изометрическимъ, таить и самое измізреніе по нимъ предмета.

Наглядность изображенія предмета въ проекціи изометрической
и удобоизмізрлемость его по направленіямъ трехъ главн'Ьйшихъ из-

м'ізреній устранлютъ надобность въ двухъ проекціяхъ для возмож—

ности дать ясное ионятъ'е о предметіз. Но по Одной проекціи н'е
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кайую-бы то ни было плоскость нельзя опред'Ьлить вс'Ьх'ь размЪ-

ровъ и положенія предмета въ пространствй, такъ какъ безчислеН—

ное множество линій могутъ имсБть Одну и ту-же проекцію на дан-
ной плоскости. Ввиду этого необходимо, чтобы изометрическая
проекція предмета, кром'Ь линій входящихъ въ очертаніе предмета,
заключала, въ себ'Ь проевціи вспомогательныхъ точекъ и линій,
которыя, въ совокупности съ условіями избранія плоскости проек-
цій, давали бы возможность устранить неопред'ізленность заданія
предмета. его единственною проекціею.

% 2. Докажемъ, что проекція предмета на плоскость перпенди-
кулярную діагонали куба,7 ребра котораго параллельны тремъ глав-
н'Ьйшим'ь изм'Ьреніямъ предмета„ есть проекція изометрическая, т.
е. что главн'Ьйшія изм'Ьренія въ своихъ проекціяхъ на эту плос—

кость равном'Ьрно искажены.

Пусть А0, В0 и ВС (чер. 1) будутъ направленія главнъйшихъ
изм'Ьреній’ предмета, причемъ углы АСВ, ВОВ и БСА прямые. За-
дача конечно не изм’Ьнится если Направленія этихъ измйзреній при—
мемъ за направлены реберъ куба. Пусть ЕС будетъ направленіе
діагонали куба, построеннаго на направленіяхъ главнййшихъ измё-
реній. Плоскость РС}, перпендикулярную къ ЕО, проведемъ чрезъ
точку 0. Пусть аС, ЬО, (10 будутъ проекціи АО, ВС и ПО на
плоскости РС).

Такъ какъ Е0»діагональ куба, ребра котораго направлены по АС,
В0 и ВС, то углы ЕСА, ЕСВ и ЕСВ равны менсду собою.

ВслЪдСтвіе перпендикулярности ЕС къ Р9 углы Е0а‚ ЕОЬ и
ЕС‹1 прямые.

Вычитал ИЗЪ равныхъ угловъ:
ЕСа : ЕОЬ : ЕСЦ

равные же углы ЕСА: ЕОВ : ЕСВ получимъ равныя
разности АОа : ВСЬ : БС<1

Углы эти лежатъ въ плоскостяхъ перпендикулярныхъ плоскости
РФ), а потому служатъ м'Ьрою паклоненіл линій АО, ВС и ВС
къ плоскости РС).

Обозначимъ АСа : ВОЬ : БС<1 буквою ‹о‚ & углы ЕСА'З”: ЕСВ :: ЕСБ буквою @.
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Между проекцінми линій и самими линіяии должна существо-
вать слёдующая зависимость:

АС Совш: аО

ВС 0050): ЪО

ВО Сова): (Ю

откуда
& : № : (Ё— : СовюАс вс вс

Уголъ о), какъ разность двухъ постоянныхъ величияъ, величина
постоянная, слёдовательно и Совю тоже величина постоянная, изъ
чего заключаемъ, что проекціи главн'Ьйшихъ изм'вреній на плоскость
перпендикулярную діогонали куба, построенного на направленіяхъ
этихъ измізреній, есть проекція изометрическая и степень равном'Ьр—
ной искажаемости главн'ізйшихъ измёреній въ ихъ проекціяхъ есть
величина, постоянная.

Если между главнізйшими измсЁреніями предмета существуетъ
соотношеніе

АС: ВС: ВО :: т: п: 10.

то оно остается неизмённым'ь при помпоженій его на 00500, т. е.

А0. 0050»: ВС. Оозю: ВС. Созю : т: п: р.
откуда слёдуетъ, что и

510: Ю: (10 :: т: 92:10.

Въ каждомъ кубіе можно провести четыре діогонали, а, потому
оуществуетъ для каждого предмета четыре положены плоскостеи,

удовлетворяющихъ условію изометричности проекцги’, построенныхъ
на этихъ плоскостяхъ. Такъ какъ лучъ зрЪнья, параллельный одной
изъ діагопалей куба можетъ им'Ьть два направленія, отъ Е къ С

ил'и
отъ С къ Е, то на кансдой изъ плоскостей изометрическихъ проекщй
можно построить дот проекціи ОДНОГО и того же предмета въ за-

висимости отъ напровлвнія луча зргънъя или положенья точки

зр'Ьпья относительно предмета и плоскости проевцій. Такимъ обра-
зомъ Въ зависимости отъ направленіл избранной діагонали куба и

положенія точки зр'ішьл, можно достроить восемь различныхъ изо-

метрическихъ проекцій ОДНОГО и того же предмета. Выборъ плоско—

сти проекцій и цоложевія точки зр’Ьнья зависитъ отъ того, съ ко—
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торой стороны удобн'Ье представить предметъ, съ какой стороны
изображеніе его будетъ наглядн'Ье.

@ 3. Опред'Ьлимъ величину Созш. Пусть АВСБЕЕ‘СЁгН (чер. 2)
будетъ кубъ, величина реберъ котораго равна единицс’ё. Проведемъ

—діогональную плоскость АССгЕ, которая пересёкетъ грани АВОВ и
ЕЕСгН по діогоналямъ этихъ граней А6 и Е(Ёг. Линія АС}, лежащая
въ плоскости АСОЕ будетъ діогональ куба. Въ треугольника; АЕС}
уголъ АЕБ прямой; уголъ ЕАег—уголъ между діогональю куба и
его ребромъ, мы его обозначили буквою @; уголъ Е(ЁгА, между діо-
гонадью куба А6 и діогональю грани куба Е(Ёг, служитъ дополне—
ніеыъ углу @ до прямаго.

Выше было доказано, что уголъ наклоненія направленій глав-
н'Ьйшихъ изм'Ьреній предмета къ плоскости изометрическихъ цроекцій

(» = 90° — &

но Е(ЗгА : 90° —— & слдвдовательно
‹» : Е(ЁгА

Построимъ геометрическую величину угла Е6А : ш. На сто—

ронах'ь прямаго угла МРП (чер. З) отложимъ отъ вершины его Р`

отртЬзки ЕР и (?гБ‘, равные величин'Ь реберъ куба АВСОЕБ'ЭН, т.
е. равные единиц'Ь. Соединимъ Е съ 65 линія ЕО опред'Блитъ ве—

личину діогонали квадратныхъ граней куба. Возставимъ изъ Е пер-
пендикуллръ къ ЕСг, положимъ на немъ ЕА равное ребру куба, т. е.
единиц'Ь. Соединимъ А съ (}, линія АОг опред'Ьлитъ величинудіаго-
пали куба, & уголъ АСгЕ будетъ равенъ ш.

008 АБЕ : 0080» = Ё:‘/ЁГЁ2:Ц|_Р_Е2: Еііёім;
увез + ЕА? д/егг + №2 + ЕА2

Но 6Е`=Е`Е2ЕА:1
 

1/2— &‘сл'Ьдовательно Созш:
у—з
:

1/3—: 0,81651...

Величина 0,81651 выражающая отношевіе величины проекціи
главнЪйшихъ изм'Ьреній къ величин'Ь самихъ измЪреній можетъ быть
названа, изометрическимъ коеффиціентомъ.

Изъ теоріи ортогональных'ь проекцій извйстно, что линіи парал-
лельныя между собою въ пространствъ им'Ьютъ параллельныл же



 

11 
между собою проекціи и степень искаженія этихъ линій въ проек—ціяхъ одинакова; изъ этого слёздуетъ, что вес!; линіи въ пространствй,
параллельныя главнйзйшимъ изміъренінмъ предмета, въ своих'ь проек—цілхъ искажаются Одинаково съ самими измЪреніямии воеффиціентъихъ искаженья : 0,81651.

На, томъ же чер. 3 показано сл'Ьдующее построеніе угла …:На произвольной прямой а?) изъ произвольной точки с, произволь-нымъ радіусомъ ас описывается полуокружность и возставлнется
перпендикуляръ се!. Точка в есть вершина вписаннаго квадрата,
другія вершины котораго лежатъ въ @ и Г. Изъ /` возставляетёя пер-
пендикуляръ [@ а на неиъ откладывается величина 1%, равная {е, т.
е. стороніз квадрата. Линія а/ есть діогвналь квадрата„ сл'Ьдова—
тельно уголъ МГ и есть искомый—ш.

@ 4. Докажемъ теперь, что прямые углы, образуемые направ—ленілми главн'Ьйшихъ измёреній предмета, въ ихъ изометрическихъ
проекціяхъ искажаются двояко, такъ что одни углы изм'Ьрлются
1200, а„ другіе 60°.

Пусть АС, ВС, ВС (черт. 4) будутъ направленьщглавнййшихъ
изма‘зреній, ЕС направленіе діогонали куба, построеннаго на на—
правленілхъ АО, В0 и ВС, плоскость РСЬ—плоскость иззометриче-скихъ проекцій. '

Отложимъ отъ точки С, на линіяхъ АО, В0 и ВС равные
меэкду собою отрйзки ЕС, 60 и НС и соединимъ точки Р`, Ог и Н
прямыми Н}, (}Н и НЕ.

Пусть аС, ЬС, (10, {$, {.;-11 и М будутъ проекціи соотвЪтствен-
ныхъ линій въ пространствй.

Вслйдствіе равенства Р`0=6гС=НС слтЪдуетъ равенство ихъ
проекцій Ю=30=110. Углы АСа=ВСЬ=ВС‹і:ш‚ а, потому тре—
угольники ЕСГ, 608 и НОЬ равны между собою, сл'іздовательно
существуетъ равенство Рі':(}$—_—НЬ. Посл'ізднимъ равенством'ь обу—
словливается параллельность линій РБ, (}Н и НЕ къ плоскости
ироекцій 139 Линіи 1316, (}Н и НЕ равны какъ гипотенузы рав-
ныхъ ра…впобедренныхъ прямоугольныхъ треугольниковъ Б‘СОг, (ЮН
и НОР, а потому и проенціи ихъ {3:311=М. ВслсЪдствіе сущест-
вующихъ равенствъ сторонъ слёдуетъ равенство треугольниковъ
Юз, 3011 и ЬСГ и угловъ при общей вершинъ 0. Сумма, угловъ
при 0 въ плоскости Р9=360°, & потому каждый изъ нихъ=120°.
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И такъ прямые углы АСВ, ВОВ и БСА въ своихъ проекцілхъ

изм'Ьряются 120°.
Проведемъ въ плоскости РСН чрезъ точки Р и Н линіи ЕТ и

Н] параллельно СН и СР; всл'Ьдствіе равенства, СН=ОЕ`‚ при
угл'Ь ГСН—_:9О°‚ фигура, ЕСН.] будетъ квадратъ. СЁіЬ будетъ про—

екція квадрата, причемъ СГ=СЬ:Гі:11і, сл'Ьдовательноонъ будетъ
ромбъ, въ которомъ углы ЮЬ=Ьіі:12О° 8. углы Сіі=011і должны
быть=60°.

И такъ прямые углы въ пространств'Ь ОРЛ и СН.], въ своихъ

проекціяхъ измйряются 60°.
Если провести въ квадрат'Ь СЪ‘ЛН діагонали РН и 05 и по—

строить ихъ проекціи {11 и Сі, причемъ какъ въ пространств'Ь такъ
и въ проекціях'ь діагонали будутъ д'Ьлить по поламъ соотвётствую-
щіе углы, нетрудно заключить сл'Ьдующее: Въ прямыхъ углахъ,
образуемыхъ направленіями главнс’Ьйшихъ измёреній, и изм'Ьряю-
щихся въ своих'ь проекціяхъ 120° (углы ЕСН и НЛР) линія д'Ь-

лящая ихъ по поламъ (03) непарамелъжа плоскости проекцій, &

въ углахъ измізряющихся въ своихъ проекціяхъ 60° (углы ОЕ] и
СНд) линія дёллщан ихъ пополамъ (РН) параллельна плоскости
проекцій и проектируется въ свою натуральную величину.

@ 5. Длябольшей простоты и опред'Ьленности въ выраженіяхъ
въ дальнёйшемъ изложеніи будемъ пользоваться слёдующею термин
нологіею:

Направленія трехъ главн'Ьйшихъ изм'Ьреній предмета или вооб—

ще три направленья попарно перпендикулярныя медкду собою,
относительно которыхъ избирается плоскость изометрическихъ проек-
цій, будемъ называть изометрическими направлвніями.

Три линіи‚проведенныя изъ какой либо точки въ пространствъ
параллельно изометрическимъ направленіямъ, будемъ называть изо-
метрическими осями, & точку изъ которой он'Ь проведены нача-
ломъ изом. осей. Изометрическія оси проектируются въ три линіи
сходящіясл въ одной точк'Ь и образующія между собою углы въ
1200; эти три линіи будемъ называть проектами изометричвскиж
осей, & точку ихъ схода—проещіею начала.

Вс'Ь линіи, вхолшщія въ очертаніе предмета и параллельныя глав-
н'Ьйшимъ его изм'Ьреніямъ или другимъ какимъ либо направленіямъ
относительно которыхъ избирается плоскость проекцій, будемъ на-
зывать изометрическими лит'ями.
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Всё вспомогательныя лпніи, служащіл для опредЪленія положе-
нін точекъ въ пространствй относительно избранныхъ изометриче—‘
кихъ осей и параллельнын посл'Ьдним'ь, будем. называть изомет-
рическими координатами *). .

Проекціи изометрическихъ линій и координатъ очевидно парал-
лельны проекцілмъ изометрическихъ осей и искажены въ одинако-
вой съ ними степени.

Плоскости параллельныя или проходящін чрезъ какія либо из0›
метрическія, не параллельныя межлу собою, линіи будемъ называть
изометрическими плоскостями.

Положеніе плоскости изометрич. проекцій, избранной относи-
тельно главнЪйшихъ изм'Ьреній предмета будемъ называть наивы-
годнЪйшимъ, з, проекцію на такую плоскость наившодтьйшимъ
задат'емъ предмета ва изометрической его проекти.

Изометрическую проекцію можно Построить на плоскости, из—

бранной относительно трехъ‚ произвольно взятыхъ попарно перпен-
дикуллрныхъ направленій, не параллельныхъ главн'Ьйшимъ изм'Ьре-
нілмъ предмета, но такая проекціл нисколько не отличается отъ
всякой ортогональной,на, произвольноизбранную плоскость проекцій’;
по ней нельзя судить объ относительныхъ разм'Ърах'ь предмета, из—

мйрять его. Эти проекціи, собственно говоря, не сліздовало бы и на—

зывать изометрическими, такъ какъ онъ не удовлетворяютъ›основ-
ному требованію этого метода—удобоизм'Ьрнемости.

Въ дальнізйшемъ изложеніи будемъ разсматривать _только наи-

выг0двъйшія заданія.
@ 6. Прежде чт’Ьм'ь приступить къ изложенію способовъ построе-

нія изометричеснихъ проекцій сл'Ьдуетъ условиться относительно
масштаба.

Въ большинств'Ь случаевъ предметъ представляетсяна чер'геж'ъ
не въ натуральную величину, & въ н'Ькоторую долю натуральной,

напр. 1/5, 1/10, Ч…) и т. п.

Построить ортогональную проекцію предмета въ изв'Бстную дощ

лю натуральной величины значатъ: представить себ'Ь мысленно пред-А

метъ въ 5, 10, 100 раз'ь меньшимъ его д'ізйствительной величины, 
*) Ивом. ноор. служатъ въ тоже время координатами точки относительно пря—

моугольной системы координатныхъ осей въ пространствЪ, если посл'Вднін совпада-
ЮТЪ О'Ь ООЯМИ ИЗОПЗТРИЧСОКИЦЦ.

)
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избрать наивыюднййшее положеніе плоскостей проенцій и опред'Ь-лить на, нихъ величину проекцій линій и угловъ7 входящихъ въ
очертаніе предмета. Главнъйшія изм'Ьренія мысленно представлен—наго предмета, параллельныя избранной плоскости, будутъ проек—
тироватъся въ свою натуральную величину, не искажаясь, т. е. рав—няться своимъ проенціямъ; & такъ какъ главн'Ьйшія измёренія мыс-ленно представлены въ 5, 10, 100 разъ меньше настоящихъ линій,то и проекціи будутъ въ 5, 10, 100 разъ меньше самихъ линій.
Изм'Ьривъ длину проекціи какой либо линіи, зав'Ьдомо параллельнойплоскостипроекцій и, увеличивъ ее въ 5, 10, 100 разъ, будемъ знать
д'Ьйствительную длину самой линіи.

При построеніи проекціи изометрической, представляя себ'Ь мыс"денно предметъ въ 5, 10, 100 разъ меньше его дёйствительной ве—личины и избирал извЪстнымъ образомъ плоскость проекцій, мы
получили бы искаженнын проекціи главнёйшихъ изм'Ьреній, мыс—ленно представленнаго предмета, при чемъ проекціи были бы мень—ше воображаемыхъ линій въ отношеніи 1:0080» пли 1:0‚8165.Если преднетъ былъ мысленно представленъ въ 10 разъ мень-шимъ, то единица, длины каждаго изъ главнёйшихъ измъреній его
представляетъ въ проенціи длину 1/„,‚ 00800 т. 6. 0.08165 нату-ральной величины. Очевидно какъ построеніе такъ и измёреніе та-кихъ проекцій неудобно. Чтобы не имізть дгЪла съ несоизмёримымивеличинами (Созш) можно поступить тавимъ образомъ: представимъсеб’Ь мысленно предметъ не въ 10 или 100, & въ 10 Соэш или 100Совш разъ меньшимъ; въ такомъ случай; величина главнъйшихъ из-.”

]мЪренш воображаемаго предмета будутъ составлять №№ или
1 °

1№0?” долю натуральнои ихъ величины (больше Ч'Ьмъ /10 или
1 .

./…‚)‚ эти уменьшенные размЪры предмета, въ своихъ проекцшхъисказится, будутъ меньше самихъ воображаемыхъ липій въ отно—шеніи 1: Совш, такъ что единица длины линіи въ своей проекціи
будетъ им'Бть величину 1—030—063.

0050» или Тооіса)
ставлять ‘/„, или 1/100 натуральной величины. Измёривъ длину изо—
метрической проекціи какого либо изъ главн'ізйшихъ измёреній’ и
увеличивъ ее въ 10 или 100 разъ, получимъ дёйствительную длинусамой линіи. -

Созш т. е. со—
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длина же 1Собственно говоря масштабъ такого чертежа {дозы ›

проекцій составляет'ь ‘/„ долю натуральной величины, почему и при-
нято считать за масштабъ величину '/„‚ который, въ отличіе отъ

обыкновеннаго масштаба, сл'Ьдуетъ называть изометрическимъмас-

штабомъ.
›

Часто изометрическую проекцію прих0дится строить по проек—

ціямъ ортогональнымъ. Если ортогональная проевція составлена, въ

масштаб'Ь 1/ то, избирая для проекціи изометрической масштабъ
1

{ОБР т. е. изометрическій масштабъ тоже въ ‘/„ , абсолютная ве-

личина проекцій главнёйшихъ изм'Ьреній въ обоихъ проекціяхъ бу—

детъ одинаковая, это обстоятельство въ значительной степени облег-

чаетъ построеніе изометрическихъ проекцій.

„7

Поетроеніе изометрическихъ проекцій предметовъ
еъ прямолинейными очертаніяши Г).

5 7. Приступая къ построенію изометрической проекціи надо
опред'Ьлить, съ какой стороны данный предметъ можетъ быть удоб-
н'Ье разсмотр'внъ. Опред-Ъливъ такимъ образомъ приблизительно точ-

ку зрЪнія, сообразно этому избираютъ главнын изометрическія оси

параллельно главн'Ьйшимъ изм'Ьренілмъ и, по возможности, по на-

правленію какихъ либо линій‚ вх0дящихъ въ очертаніе предмета.
Діагональ куба построеннаго на избранныхъ главныхъ осяхъ опре-
д'Ьлитъ направленіе лучей зръньл и полошевіе плоскости проекцій.

Способъ построенія изометрическихъ проекцій не зависитъ ко-
нечно отъ того, опред'Ъляемъ ли мы размйры предмета непосред-
ственнымъ изм'Ьреніемъ его или же заимствуемъ ихъ изъ им'Ьющих-
ся ортогональныхъ проекцій предмета.

@ 8. Пусть АВСВ и А1В1011)1 А‚‚В„С„В„ (чер. 5), будутъ дан-

*) Изометрическая проекція, какъ частый случай проекціи ортогональной, мо-

жетъ быть получена перем'вною плоскостей проекцій, но рядъ геометрическихъ по-
строеній, связанныхъ съ такою перем'вною (перемЪнять плоскости проевцій для не-

рех0да отъ наивыгодн’вйшато заданья въ ортогональныхъ проекціяхъ къ проекцінмъ
на изометрическую плоскость., прих0дитсн два раза) д'Блаетъ этотъ путь затрудни-
тельнымъ, & потому обыкновенно изометрическія проекціи строятъ непосредственно.
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вып ортогональныя проекціи прямоугольного параллелепипеда и

требуется построить изометрическую его проекцію.
Точку зрйнія изберемъ такимъ образомъ, чтобы въ сторону

смотрящаГо были обращены ребра параллелепипеда„ схщлщіеся
напр. въ…точк'із В„.

Ребра А„В„‚ С‚‚В„ и 81811 попарно перпендикулярны между
собою и составляютъ главн'Ьйшін изм'Ьренія параллелепипеда, такъ
что ихъ можно принять за главныя изометрическія оси.

Плоскость бумаги, на. которой требуется построить проекцію,
принимаемъ за плоскость проекцій, избироем'ь на ней произволь
ную точку В” (чер. 6), ироводимъ чрезъ нее три линіи аа… 1013…

ее„ составляющія между собою углы въ 60°; линіи эти и примемъ
за ироекціи главныхъ изометрическихъ осей. Проекціи всъхъ дру—
гихъ изометричесыихъ линій будутъ параллельны ироекціямъ осей.

Примемъ точку В” за проокцію точки В„. Нроеы цін ребра В…
В‘ направится отъ точки В" къ Ь,. Принимая изометричеокій мас
штабъ одинаковымъ съ тёмъ, въ которомъ дана цроекція ортого-
нальнзм, можемъ величину ортогон. пр. В„ В, отложить отъ точки
В" по направленію изометрической его проекціи В” Ь!; пусть В'
будетъ проекцін точки В,. Откладывал отъ В” по направленіямъ
В”а и В”с величины изом. пр. реберъ В… А… и В… С… получим'ь
точки А” и С”—изометрическія проеыціи точоыъ А… и С…. Для
иостроенія проекцій реберъ А„ 1)… А… А1 и С„ С, проводимъ
линіи А” (1, А" е, и С" Г параллельно направленіяыъ цроекцій со-
отв'Ьтственныхъ главныхъ изом. осей. На этих'ь линіяхъ отклады-
ваем'ь величину реберъ А„ 1)… А… А1 и С… С,. Тотти 1)”, А' и
С' будутъ изом. пр. соотв'Ьтственныхъ точенъ параллелепипеда.
Соединяемъ 1)" съ С”, А' (:Ъ В', С' съ В'.

А” В” С" 1)" А' В' С' будетъ изометрическал проекціл видимой
части параллелепипеда. Длл построевія невидимыхъ частей прово-
димъ пунктиромъ линію 1)" 1)’, откладываемъ на ней величину
ребра В], 1)] и соединимъ 1)’ съ А' и С'.

Еслибы точка зрізнія была избрана иначе, напр. таким'ь обра-
зомъ, чтобы къ смотрящему были обращены ребра, сх0длщілся въ точ-
на!} В, проекціл приняла бы видъ показанный на чер. 7.

Изометрическая проекція куба, представлена на, чер. 8 и 9.
Всё ребра куба равны и изометричны, & потому равны и въ
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"РОЭКЦЩ контуръ Которой им'Ьетъ поэтому фигуру правильнаго
шестиугольника.

Ё9- П0 данной ортоГональной проеыціи пирамиды построить

изометрическую ея проекцію (чер. 10)_

Направленіл г.павнізйшихъ изм'Ьреній пирамиды будутъ: высота,

ен $.… 5 И два произвольно взнтыл направленія въ плоскости осно-
ванія. Въ периметрс'в основанін нётъ двухъ стороны которыя были

бы взаимно перпендикулярны, & потому за… главныя изометрическія
оси можемъ принять только одну изъ сторонъ пирамиды, за другід
же два приходится взять какія либо линіи перпендикулярнын первой„
при чемъ одна‘изъ нихъ должна лежать въ плоскости основанія
иирамщы, другая быть параллельна высотъ ея. Пусть АЕ, Е(Зг и

Р,]? будутъ ортогональнын проенціи изометричеСхсихъ осей. При-
с'гуиимъ къ иос'гроенію изометрической проекціи.

`

На бумагй, какъ на плоскости изом. пр. беремъ какую либо

точку Р', которую и принимаемъ за проекцію начала изометриче-
скпхъ осей. Чрезъ эту точку проводимъ направлены проекцій изо-

метричесыихъ осей.
Построимъ изом. пр. пирамиды такимъ образомъ, чтобы зри-

телю видны были грани сходнщіссн въ точкъ В, т. е. грани А$„В‚
881,0 и основаыіе.

Откладывасмъ отъ точки Ь" по направленію Ра„ какъ направленію
нроекціи изом. оси ЕА, изометричеснія координаты точекъ В и А, т. е,

(›тріззни Р`В ИРА. Точки В' и А' будутъ изом. проекціиточекъВ иА"‘).
Для построенія ироекцій остальныхъ точсыъ у насъ не имізется дав-
ныхъ. Изъ точекъ С, В и Е въ горизонтальной проекціи опустимъ
цериендикуднры на, линію РА. Перцевдиыуляры эти, будучи парал-
лельны Е(Ёг—второй изометрической оси, очевидно будутъ лицілми

изометрическиыи и могутъ служить вм'Ьст'Ь съ разстолнілми ихъ
основаній, точекъ 0,„ 1), и Е1 отъ начала изом. осей, точки [*`-—

координатами точекъ С, 1) и Е. Имйш изом. координаты точекъ,

легко построить изом. цроекціи ихъ. Для этого отъ точки Р' на
линіи Ь"а отыладываемъ отр'Ьзки Ь"С'„ Е'В', и Ё’Е', равные

Р`С‚‚ Ш)‘ и ЕЕ]. Чрезъ точки С’„ П1 и 111'] проводимъ направле-
ніл проекцій ординатъ СО„ [)1)] и ЕЕ, параллельно направленію

*) Изометрическій маштаб'ь будсмъ всегда принимать Одинаковымъ съ тЪмъ»

въ которомъ даны проекціи ортогональныя.
""

инт. ином. пгошщхй ?
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ЁЁ, проекціи второй изометрической оси РБ и откладываем
на нихъ отъ точекъ С'„ В’, и Е'„ величины ординатъ СС„ Ш),
и ВБ,. Точки С', 1)’ и Е' будутъ изометрическія проекціи точекъ
С, 1), и Е,. Соединяя точки В', С', 1)’, Е’ и А' прямыми линіями
получишь изометрическую проекцію периметра основанія пирамилы.

Такимъ же образомъ опред'Ьлится изом. проекція точки 8,
основавія перпендикуляра, опущенного изъ вершины …. Пусть
8' будетъ эта проеиція Чрезъ точку @ ироъюдимъ направленіе
проекціи высоты пирамицы 88” параллельно Ет ід— проенціи третьей
изометрической оси РБ, и откладываемъ на немъ отъ точки 8' вы-
соту пирамиды 88". Точка 8” будетъ изом. цроекцін вершины пи-
рамиды. Соединивъ ее съ точками А', В‘, С', В' и Е‘ получимъ
ином. проекцію всей иирамилы 8 А В С В Е.

5 10. Изъ отих'ь двухъ примЪровъ видно, что построеніе изо—

метрической проекціи какого либо предмета сводится къ построен
нію изом. пр. точекъ ио ихъ изометрическимъ координатамъ, но-
торыя мы всегда можемъ опредйлить по ортогональной проекціи
того же предмета. На чертежахъ 11 по 14 приведенъ рядъ пришё-
ров'ь ностроенія изом. проекцій, причемъ пунктиромъ обозначены
вс'із всиомогательныя липіи. Точка зр’Ьнія избиралась различнымъ
образом., чтобы достигнуть большей наглщности.

Построеиіе изометрической проекціи начинается съ опредізленін
направленій проекцій изометрическихъ осей или направленій проек-
цій главнЪйшихъ измЪреній. Три липіи показывающія это направ—
леніе составлню'гъ между собою углы по 60", сл'Ьдовательно для
иостроенін ихъ достаточно начертить кругъ (чер. 15), взять на немъ
одну произвольную точку, изъ ное какъ изъ центра радіусомъ то-
го же круга зас'Ьчь окружность въ двух'ь точкахъ и провести чрезъ
центръ и три точки на окружности линіи. Точки на, окружности бу-
дутъ соотв'Ьтствовать вершипамъ вцисацнаго правильнаго шестиуголь-ника. Стороны шестиугольника будутъ параллельны тремъ выше—
упомянутым'ь линілмъ. Ими можно пользоваться для построенія дру—гихъ параллельныхъ лишй.

Построеніе т'Ьхъ же направленій можно сд'Ьлать пользуясь чер—тежпымъ шестиугольникомъ, ОДИЦ'Ь изъ острыхъ угловъ которого
долженъ равняться 600 *). Проводимъ по линейк'Ь аЬ линію АВ. 

‚„ .) При этомъ меньший катетъ равеи'ь половині; гипотенузы.
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(чер. 16). Прикладывая къ линейк'із треугольникъ еде и проволимъ
линію СВ. Линейку прикладыізаемъ къ треугольнику вдоль стороны
со и провоцимъ линію СЕ (чер. 17). Треугольникъ перекладываем'ь
въ положеніе (чер. 18) и провоцимъ линію СЕ, которую можемъ
продолжить до (Юг по линейкЪ, положенной вдоль стороны тре-
угольника са.

При построеніи изом. проекцій прИХОДится пров0дить ц'ізлый
рядъ линій параллельныхъ тремъ опредёленнымъ направленіямъ и
откладывать на нихъ величилэхы7 выражающіяся болйзе или менЪе
простыми числами. Напр. при построеніи проекцій каменной клад-
ки, деревянныхъ сопряженій и т. и. приходится откладывать ве—

личины выражающіяся въ сотыхъ доляхъ сажени, дюймахъ и т. п.
Масштабъ избирается такимъ образомъ чтобы напр. въ проекціи 0,001
сж. выражала собою 0,01 или 0,1 сж., восьмая или двйнадцатая
доля дюйма—-——0динъ дюймъ‚ футъ и т. п. Построеніе проекцій должно
въ значительной степени облегчитьсн, если имтЁгь бумагу съ назна-
ченными уже на ней направленіями цроекцій и нанесенными на
нихъ д'Ьленіями, напр. въ 0,001 сж., въ 1/8 долю дюйма и т. п.
Подобная бумага будетъ играть роль обыкновеннй клётчатки, по-
чему ее и можно назвать изометрическою клютчатною, такъ какъ
она служитъ для упрощенія ностроенія проекцій изометрическихъ.
Такая клйзтчатыа должна бы заключать въ себъ три ряда параллель—
ныхъ линій, углы между направленілми которыхъ равны 60°, при
чемъ клъ'гки имёли бы форму ровностороннихъ треугольниковъ, но
можно ограничиться всего двумя рлдами параллельныхъ линій, пе—

ресёкающихсн подъ углами 600 и 120" и образующими кл'Ьтки въ
форм'Ь ромбовъ. Направленія проекцій линій параллельныхъ треть—
ему измізренію опредёллются точками цереотЪченій этихъ двухъ рн—
довъ параллельныхъ линій и совпадаютъ съ направленіями малыхъ
діагоналей ромбовъ. Малая діагональ этихъ ромбовъ равна стороні;
(ромбъ этотъ состоит'ь изъ двухъ равностороннихъ треугольниковъ),
а потому точки пересёчевія, расположенныя по направленію ма-
лыхъ діагоналей служатъ точками дёленія проекцій линій, парад-
:лельныхъ третьему измйренію, на, такія же части, на какія разд'Ь-
левы проевціи линій, параллельныхъдвумъ другимъ направлевінмъ.
Точки пересёченія линій по направленію большихъ діагоналей ром-
ба опред'Ьллютъ положеніе иерпендикулнра къ направленію малыхъ

2$



 
20№ эт обледштъ построеиіецрамыхъ угловъ, пря раз.пит—шъ вспотгатедьншъ цожриеиіахъ, къ шлорымъ приходится

„№№ при состыеніи изометричеснихъ проенцій.

Изп’вреніе предмета по его изометрической
проекцш.

@
11, Измізреиіе длины ‚шній изометричеснихъ дыаетса непо-

срежгвенно ио ихъ ироенцінмъ; ‚ия измізренія же лпній не изо—
метричеснихъ приходится прибізгать къ особымъ построеніямъ. Бро-
міа ‚ииній можетъ явиться надобность измЪрять углы.

Вообще длина линіи не изометричесной равна діагонали прямо—
угольнаго иарамелепииеда, ребра котораго равны развостямъ
проекцій—изометрическихъ координатъ крайиихъ точенъ.

Пусть АВ (чер. 19) будетъ проекція не изометричесной .шпіп.
Проекціи изометрическихъ координатъ крайнихъ точенъ ен намъ
извЬсшы. Такъ проекціи ноординатъ точки А: параллельная оси
()1‹`—.'шнія Са, параллельная оси СВ- аЬ, параллельная оси СЕ—ЬА
проекціи координатъ точки В: параллельная оси СР—липія Сс, па-
раллельная оси (113—06, параллельная оси СЕ—(іВ. Длина. коор-
динатъ измЪряется непосредственно по ихъ ироеыціамъ.

Если построить точки 6, Н‚ Л,!(, Ь, М , по различнымъ возмож-
ным'ь комбинаціямъ координатъ точекъ А и В, и соединить ихъ
прямыми Ае, (зн, На, КА, АЬ, ем, нв, ж, ьм, МВ, вв и

`

НЬ, получимъ прямоугольный иараллелепипедъ АБНЗВНЬМ въ
котором'ь лииія АВ будетъ діагполью. Проведемъ діагнольную плос-
кость АЬВН, которая иерес’іакетъ грани АБНЛ и ВБЬМ по пря-
мымъ АН и ВЬ. Плоскость АЬВН, какъ діагоналъная, перпедику—
лярна къ основаніям'ь прямоугольные параллелепипеда„ & пото-
му углы АЬВ и АНВ въ треугольникахъ АЬВ и АНВ прямые и
АВ, какъ гипатенуза

будетъ : уЩ—ТВЁ
но ЬВ діагноль прямоугольника ЬМВК или гипотенуза треуголь-никовъ Ы‘ЬВ и ЬМВ, & потому '

1.482 = 143,2 + 1532

слЪдовательпо АВ : д/АЬ?+ЬК°+ЕВ’
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Величины Же АЬ, ЬК .и КБ ничто иное какъ разности изомет—

рическихъ координатъ точекъ А и В.
Построеніе настоящей величины линіи АВ будетъ сл'Ьдующее:
На стороні; КР прямаго угла РКС) (чер. 20) отъ вершины его

К откладываемъ разность коордонатъ Сс и Са, равную ас или КЬ;
на сторон'Ь КСЬ—разностъ координатъ аЬ и с‹1‚равную КВ и соеди-
няемъ точки К и В прямою ЬВ, которая и выражаетъ дёйствитель
вую величину діагонали нижняго основанія параллелепипеда, такъ
какъ въ д’Ьйствительности уголъ ЪКВ йрямой. Изъ точки Ь воз—

ставлнемъ перпендикулнръ къ линіи [В, На которомъ откладываемъ
разность координатъ АЬ и ВЫ„ равную АЬ. Соединяя А съ В
получиш) д'Ъйствительную длину линіи АВ.

ИЗМ'ЬреНіе не изометрическихъ линій упрощается, если они ле-
жатъ въ изометрическихъ плоскостяхъ, т, е. плоскостяхъ параллель-
ныхъ двумъ какимъ либо напргъвленіямъ главн'Ьйшихъ измЪреній,
такъ какъ тогда разность между координатами паралелльными треть—

ему измЪренію равна нулю. Въ этом'ь случай длина не изометри—
ческой линіи равна гипотенузё треугольника, построеннаго на раз-
ностлхъ двухъ только координатъ крайнихъ точекъ.

На чер. 21 и 22 показано построеніе д'Ьйствительной длины
реберъ пирамиды На двухъ взаимно перпендикулярныхъ линіяхъ
не и М отъ точки ихъ пересёченья В' отложены отр'Ьзки В’А, В’С и
В'В. Линіи АВ и ВС представляютъ д'Ьйствительную длину реберъ
АВ и ВС, лежащихъ въ изометрической плоскости, проходящей
чрез'ь оси АС и СБ.

Возставляя перпендикуляръ 8'8 къ пряной ас изъ точки 8',
взятой въ разстояніи СЗ’ отъ О и откладывая на немъ 8'8 разность
координатъ точекъ 8° и С (или А — все равно) параллельныхъ оси
01) и соединяя $ съ А и С, получимъ д'Ьйствительную величину
линій $А и 80.

Возставлял изъ $ перпендикулнры къ ливінмъ 80 и ЗА 121

откладывал ва нихъ 80$ получимъ дві; точки $0. Соединяя одну
точку 80 съ А1 другою съ С получимъ д'Ьйствительную величину
реберъ ЗОА и $ОС. Подобнымъ образомъ построена дізйствительная
величина ребра БОВ.

Если изъ точекъ А., В и С радіусами, равными д'Ьйствительной
длинъ реберъ А8… ВЗ… 080 описать окружности до взаимнаго ихъ
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пересёченія, то получатся точки $1, 82, 83. Соединяя ихъ съ точ-`
ками А‚В‚С получимъ три треугольника, А$,В‚ В82С и С$3А‚ ко:
торые будутъ представлять д'Ьйствительную величину граней пи- "
рамиды. На, этихъ треугольникахъ можетъ быть опред'Ьлена д'Ьйстви-ч , 53:

тельная величина всёхъ плоскихъ угловъ пирамиды.
5 12. Такимъ образомъ для опред'ёленія д'Ьйствительной вели-

чины угла нужно построить ди‘зйствительную величину треугольнй—
'

ка, построеніе же д'Ьйствительной величины треугольника сводитсякъ построевію д'Ьйствительной величины его сторонъ, т. е. линій.
ОпредЪленіе величины сторонъ треугольника или вообще какихъ бы
то ни было линій, заданныхъ въ изометрическихъ проекцілхъ воз-
можно только въ томъ случай, если извъстны изометрическіл коор-динаты крайнихъ точекъ или разности этихъ координатъ.

@ 12.На проекціяхъ предмет не всеГДа обозначаютсявсй проекціи
координатъ различныхъ его точекъ, & только нёъюторыя, безусловнонеобходимыл для опред'Ьленности самаго заданія. Если заданіе впол-
н'із опред'Ьленнщ то всегда имізется возможность найти проекціикоординатъ любой точки.

Общихъ правилъ опредЪленіл проекцій координатъ нельзя дать,такъ какъ задача, въ каждомъ частномъ случай; можетъ быть р'Ьшае—ма различно, въ зависимости отъ условій заданья.Въ нижесл'Ьдующихъ прим'Ьрахъ показаны нткоторые пріемыопред'Ьленія проекцій координатъ.
1) Положимъ требуется опредйлить изоме'грическія координаты(собственно говоря проекціи координатъ, величина которыхъ равнавеличин’Ь самихъ координатъ) точки К, лежащей на, грани ВБС пи-рамиды ЗАВС (Чер. 23).
Проведемъ чрезъ точку К линію ЗК. Такъ какъ $ и К лежатъвъ плоскости грани ВЭС, то линія 8 К пересёкаетъ линію ВСвъ точк’в (Зг, т. е. въ точк'Ь перес'Ьченія проекцій линій В0 и ЗК.()оединим'ь точку Н (данную для опредёлепности заданія), основаніе

перпендикуляра $Н, съ точкою (}. Линш НО очевидно лежитъ ВЪплоскости Основанія ПИраМИдЫ АВС. Чрезъ точку К проведемъ КЛпараллельно ЗН. Липія К.}, им’Ья съ плоскостью $(}Н общуюТОЧКУ Кэ будетъ очевидно лежать въ плоскости 8611, а потомуперес'Ькаетъ ливію ОН въ точк'Ь ] . По условію наивыгоднёйшаго
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реній, & плоскость АВС параллельнадвумъ другимъ направленіямъ
ПО и ОР; но одна изъ сторонъ периметра, основанія принята за

ось изометріи, сліздовательно и другія лежатъ въ плоскости осно-
ванія пирамиды. Въ такомъ случай К.] 'есть проекція Одной изъ

координатъ точки К, параллельной оси СЕ. Если изъ .] провести

дв'іъ__линіи ЛЬ и ЛМ параллельно осямъ 01) и ОР, то 011% будутъ
лежать въ плоскости основавія пирамиды и пересъкутъ проекціи
осей 01) и СР въ точкахъ Ь и М. Отрёзки ЪЛ и М3 и будутъ

проекціи остальныхъ двухъ координатъ точки К.
2) Положимъ, что задана проекція усЪченой пирамиды А В С

Ог Н Р, (чер. 24), проекціями вс'Ъхъ ея реберъ и проекціею Н.],

ординаты одной изъ вершинъ Н, и требуется опред'Ьлить проекціи
координатъ остальныхъ вершинъ, т. е. точекъ Р и Ог.

Проводимъ чрезъ точку Н ливію НК параллельно ребру ВС.
Линія НК, какъ имсЪющая съ плоскостью ВОИС} общую точку и

параллельнын линіи ВС. лежащей въ той же плоскости, сама ле-

житъ въ плоскоскости БОШ}, & потому пересёкаетъ ребро (}В въ

точкъ К. Нроекція ливіи НК на плоскости основанія пирамиды
АВС будетъ параллельна самой линіи НК или ВС и проходитъ

чрезъ точку ] . Проведимъ нацравленіе проекціи линіи НК на

плоскости АВС. Пусть .]Ь будетъ это направленіе. Цроекція точки

К будетъ находиться на, линіи ‚Ш и 0пред13лится, если изъ И про-

ведемъ ливію КМ параллельно Нд (или ЕС) до перес'Ьчевья съ

.]Ь. Такимъ образомъ им'Ьемъ на плоскости АВС, перпендикуляр-
ной къ ЕС дві; точки В и М, опред'Ъляющія направленіе проекціи

ребра (}В на ту же плоскость. Проводимъ чрезъ В и М прямую…

Проекціи вс'Ьхъ точекъ ребра ВОг лежатъ на этой прямой. сл'Ьдо-

вательно и проекція точки (}. Чтобы получить эту проекцію про-

водимъ чрезъ точку (} линію (ЗН параллельно КМ (или ЕС) до

пересізченія съ ВМ. Точка, Н будетъ проекція точки Ог, и СгЫ

проекція изометрической ея координаты, параллельной ЕО. Для

опредёленія остальныхъ двухъ координатъ проведимъ въ плоскости

АВС прямыл ПО и ПР параллельно АС и 01) до пересізченія съ

ними въ точкахъ О и Р.
Подобнымъ образомъ получимъ координаты точки Р, съ тою

только разницею, что сперва надо продолжить линію АР, такт,

какъ иначе НК ве перес'Ькае'гъ ребра АР.
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.;Поотроеніе изометрическихъ проекцій кривыхъ
линій.

5 13. Чаще всего прихолитсл строить проекціи кругщ 3 „(%>
тому разсмотрим'ь этотъ вопросъ по подробнйе.

"
Построеніе проекціи круга значительно облегчаетсщ если онъ

лежи'г'ь въ изометрической плоскости. Два взаимно перпендикуляр- „

вые діаметра, параллельные изометрическииъ направленілмъ, про—‚
‘

—

ектируютсн въ дВ’Ь прямыя, пересёкающінся подъ угломъ 1209 и
60 и искажаются равномёрно, слёдовательно проекціи ихъ им'Ьютъ
Одинаковую длину. Эти діаметры будем, называть изометрическими_Всі) хпрды парадшельнын этимъ діаметрамъ будут. также проекти-
рова'гьсн …. прямым, параллельнын изометрическимъ осямъ, и иска-
жа'гься одинаково % діаметрамш Хорды эти будем'ь называть тоже
инометри ческими .

Пусть точка С (чер. 25) будетъ проекція центра, круга лежащагош. плоскости параллельной осямъ 0$ и ОТ и требуется построитьироенцпо окружности круга радіуса В,
Начертим'ь по заданному масштабу, въ сторонй, кругъ радіусаК (черт. 26) и проведемъ въ немъ какіе либо два взаимно перпен-дикулярпые діаметра АВ И ЕЕ. Тат, какъ всё діаметры кругаравны, то любые изъ них'ь, взаимно перпеНДикулнрные‚можно при—пять за търаллельные изоме'гричеснимъ оснм'ь. Чрезъ данную точ'куС

проліодим'ь направленіл проекцій этих'ь Діаме'гровъ7 параллельнопроекцшмъ изометрическихъ осей и откладываемъ на нихъ величинурадіуси “ “" ТОМУ № масштабу, В'Ь которомъ начерченъ кругъ АВБЕ( всл'Ьдствіе принн'гаго соотношенія масштабовъ изометрическихъ и
ор'гогоъшльныхъ проекцій).

ТОЧКИ &, Ь„ (1 И е бУдУ’Г’Ь принадлежать проекціи круга. Четы—рехъ 'гочек'ь недостаточно для опред'Бленія проекціи круга„ & Потомунадо иосгроить
ещ_е нёсколько. Проведемъ въ круг]; АВВЕ на оди-ннковомъ

разстфши СР отъ центра 0 хорды РО, н,], КЬ, и МЫ.Хорды 9…» Кт“ РШШО удаленныя отъ центра, Ёудутъ равны между“
“0601,0, Х‘ЧЛШ д'… Параллельнын избранным'ь діаметромъ АВ И ВЕ,

28933113322;Х'ЁЛ'ЁЁВЁЁЁРа‚
ИЗМ'Ьрлются 110 направленілмъ ч'Ьхъ

‚

“"““ "ЬоскціЬі этих; хо :…) абсолютная величина изометриче- ,

_

’ рдь И разстоншщ какъ ..пинш изометриче-
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скихъ, будутъ одинаковы съ ортогональными проекціями т'Ьхъ же
ливій. Для построевія изометрическпхъ проекцій точекъ Р‘, К, М,
Ог.) 3, № Ь и Н на проекціяхъ изометричесыихъ діаметров'ь отъ
точки С откладываемъ величину Ор, чрезъ точки р, р, р‚ р, про-
водимъ направлены проекцій хордъ параллельно проекціямъ діа-
ме'гровъ‚ & на нихъ откладываеМЪ въ об'Ь стороны отъ точекъ р,
р .. длину полухордъ РБ‘, РС} и т. д. Точки і, & Ь, і, 1‹, 1, т,
и п будутъ принадлежать проекціи круга. Если бы этихъ точекъ по—

чему либо оказывалось мало для опред'Ьленін кривизны проекций,
можно было бы подобныиъ же образомъ построить еще 8, 16 и т. д.
точекъ. Въ большинствЪ' же случаевъ вполн'Ь доста'гОЧно им'Бть 12
точекъ, чтобы по вимъ можно было вычертить плавную кривую.

Вышоуказанное построеніе упрощается, если разстояніе СР брать
равнымъ половині; радіуса, такъ какъ въ этомъ случай, для опре-
д'Ьленіл величины изометрическихъ хордъ нъ'гъ надобности строить
вспомогательный кругъ. Соединимъ точки 0 и В съ точками М1 и П,.
Если СР1 : половив'Ь СВ, то СР, : Р1В. Углы МіРдС и М‚Р1В
прямые, катетъ М,Р‚—общій‚ слёдовательно прямоугольные три—
угольники М‚СР1 и М,_ВР1 равны, откуда заключаемъ о ра—
венств'Ь угловъ М|СР1 и М‚ВР‚ и гипотенузъ М‚С и М1В. Линія
МЮ есть радіусъ круга, сл'іздовательно МіВ тоже равна радіусу кру-
га. Сумма катетовъ Р‚С и Р‚В тоже равна радіусу круга, изъ чего
слёдуетъ, что триугольникъ М‚СВ равносторонній и уголъ М1СР.—_—
60°. Тоже самое относится и до триугольниковъ НДР, и Ы‚ВР„
'г. е уголъ ВСЪТ1=60°‚ откуда М1СЫ1=12О°.

Такимъ образомъ хорда, проведенная на разстояніи полурадіуса
отъ центра круга равна разстоннію между точками М1 и П, концами
діометровъ, проведенныхъ подъ углом'ь 120о одинъ къ другому.

Выше было уже объяснено, что два взаимно перпендикулнрные
діаме'гра въ своихъ изометрическихъ проекцінхъ перес’Вкаются подъ
угломъ 1200 и 60°. Изм'Ьряя разстоянье меанду концами полудіа-
метровъ, сходящихся пвдъ угломъ въ120°‚ получаемъ д'Ьйствитель-
ную длину хорды круга, приведенной на разстояніи половины ра—

діуса отъ центра.
На… основаніе вышесказанного построеніе круга радіуса В бу-

детъ сл'Ьдующее (чер. 27).
_

Провоцимъ чрезъ с направлены проекшй изометрическихъ діае
метровъ и откладываемъ на нихъ отъ точки с величину радіуса В.
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Получимъ точки в„ Ь, ‹1 и е. Д'Ьлимъ са„ сЬ, ссі и ее пополамъ и

черезъ точки дЪленья р, р... проведимъ линш параллельныя про—

екціямъ діаметровъ, это будутъ направлены проекцій хордъ. Изм'Ь—

рнемъ разстояніе 3.6, или Ье дёлимъ его пополамъ (половина аа:
а$=ёз). Половину && откладываемъ въ об'Б стороны отъ точекъ р,

р... по направленінмъ проекцій хордъ Точки Г, ;;, 11, і, 1‹‚ 1, ш
и п будутъ принадлежать проевціи круга.

Им'Ья 12 точекъ, проведевіе плавной кривой проекціи круга не-

представитъ затрудненін. На изометрической кл'ЬтчаткЪ, если ра,-

діусъ круга, выражается Ц'Ьлымъ чирломъ дъленій клётчатки, ника—

кихъ вспомогательныхъ линій проводить не приходится. Вышепри-
веденное построеніе проекціи круга им'Ёетъ еще ту выгоду‚ что
точки &, Б, (1, е, Г, 3 .. суть проекціи точекъ, д'Ьлнщихъ окруж-
ность круга на двізнадцать размыта частей.

5 14. Проекція круга… на плоскости изометрическихъ проещій,
если посліздвяя не параллельна… и не перпендикулярна, плоскости

круга„ представляетъ эллипсъ. Поэтому, зная оси или какіе-либо
сопряженные діаметры эллипса—проекціи круга, можно построить`
самую проекцію круга,. Если ьругъ расположепъ въ какой либо

изометрической плоскости, проекцін его представляетъ нёкоторыя
особенности. Изсл'Ьдуем'ь эллипсъ —— проекцію круга, лежащаго въ

изометрической плоскости. Проекціи двухъ взаимноперпендикулнр—
ныхъ изометрическихъ діаметровъ, какъ ВИД'ЁЛИ выше, равны между
собою; эти проекціи представляютъ собою два равныхъ сопряжен-
ныхъ дщметра эллипса.

Обозначимъ полу-оси эллипса буквами & и Ь, & два какихъ либо
сопряженныхъ полудіаметра буквами а, и Б..

Изъ аналитической геометріи извЪстпщ что

&2 —|—Ь2 : («121 +1)“]
& зіппз угла, между &, и Т)“

Зіп 6 : 81)

“№1
 

откуда аЬ :: &, Ь1 Зіп @

Для равныхъ полудіаметровъ эллипса, представляющихъ проек-
ціи изометрическихъ полудіаметровъ круга, величину которыхъ
обозначимъ буквою г, приведенныя формулы примутъ видъ:



27

8,2 + 52 = 21'2

дБ : г2 Зіпб

Но 9116 : $іп 1200: 81'11 60° : @, сл'ЬдовательноаЬ=г2 —’23

а“ + Ь2 + 2аЬ : 21°2 + 1'21/Т :: (& + Ь)2

32 +5?“ — 281) = 21°2 — 1‘2 “Т = (& ——Ь)2

откуда

а+Ь=г*_—г‘/2+’73—

_а—Ь:іг1/2__;/Т3“
(а+Ь)(а=Ь)::а2——Ь2=1г21/1Щ_--:г2:с2 т. е. с::Ьг
гдз“, с линейный эксцентриситеты т. е. разстояніе фокуса отъ
центра.

Пользуясь этимъ свойствомъ, легко опредйзлить фокусы эллипса:
(чер. 28). Д'Ьлимъ уголъ въ 60° между проекціями изометриче-
скихъ діаметровъ пополамъ; биссектриса опред'Ьлитъ направленіе
большой оси эллипса; откладіхваемъ на направленіи большой оси
по 0613 стороны отъ центра, эллипса С отрёзки равные г—т. е.
длин'Ь проенцій двухъ изометрическихъ полудіаметровъ, точки Р`1
и Б; будутъ фокусы.

ОпредЪлимъ величину р, и р… радіусовъ векторовъ точекъ А,
В, В и р лежащихъ на концахъ діаметровъ АВ И ЕЕ.

Соединяемъ А съ Е и Р`2

Ату : № + ср,? —2АС >< ср, >< Соз 30°

. .
,—3—

2 2.—или' р]):1‘2_|_ 1°2__21'2И_2_: 21` _Г‘/3
такимъ же образомъ р*? :: г + 1" + 21'2 '/ 3

:— 21`2 + "2 УТ
откуда

рд
= 1' №175

Р2 : " |/2+‘/34
Но по даказапному выше
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1'1/5:'/3_ :: а —— Б

1' МЙ; :: & + Ь

слёдователъво

р, = а — Ь

532
= 3 + Ь

откуда. 23 : р1 + р2 2Ь : р2 _ Р,

Предолжимъ ЦА и заС’Ькемъ изъ А, какъ изъ центра, радіу-
сом'ъ:р‚ точки Р и В.

Р2 Р : р2 —— р| : 2Ь : Малой оси.

Ъ`2 В : р2 + р, : 2Ь : большой оси.
Зная положеніе фокусовъ и длину большой оси можно начертить

эллипсъ вепрерыввымъ движеніемъ.
Нетрудно уб'Ьдитьсн въ томъ, что большая ось представляетъ

собою д'Ьйствительную длину діаметра, круга въ неискаженномъ
1

110080»
 вид'Ь *) въ масштабіз (& не въ изометрическомъ масштаб'Ь

1

Т>° & малая ось представляетъ собою наиболйе искаженную проек—

цію діаыетра, направленную по линіи наибольшаго уклона плоско-
сти круга. Величина & можетъ быть выражена въ г_` дёйствителъ—
во: изъ (1) сл'Ьдуетъ: За::ц/‘з—у—З‘ + г 1/21`у_3
возвышая въ квадратъ получимъ:

48.2:1‘2 (2 -—|/Ё—) +1“2 (2+1/з_)+ 21°2 МГД; :: 41"2 + 21°”

2 _- ‘2 6 _— ) 3 __ г
Ч __'/—24_ 1 — или а _ 1 . е. __ ___ къ какъ соьш_ __откуда &

4 1/2 т &
совы

та
3

$ 15. Если плоскость круга не изометрична, то въ такомъ
круг'ь нельзя провести двухъ взаимно перпендикулярныхъ діамет-
ровъ, параллельныхъ двумъ изометрическимъ осямъ, & потому вы- 

*) Каково бы ни было положеніе круга. относительно плоскости изометрическихъ
проекцій, всегда одинъ изъ діаыетровъ будетъ параллеленъ ЦЛОСКОС'ГИ проекцій, сл'в-
дователъно во всякой проекціи круга одинъ изъ діаметровъ будетъ ПРВШ‘ЧШЗЛЯ'гь
настоящую его длину; это и будетъ большая ось эллипса. Изъ этого сл'вдуетъ: что
во вс'вхъ проекціяхъ одного и того же круга большія оси равны.
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шеириведенное построеніе эллипса, ироекціи круга, невозможно.
Въ этомъ случай; приходится строить эллипсъ по двумъ сопряжен-
нымъ діаметромъ, проеыціямъ двухъ какихъ либо зав'Ьдомо взаимйо

перпендикулярныхъ между собою діаметровъ круга.
*

`

Изъ различныхъ способовъ построенія эллипса избираемъ тотъ,

который даетъ возможность им'Ьть произвольное число точекъ вълю-
бой части эллипса, независимо Одна отъ другой. Это удобно въ
томъ отношеніи, что можетъ быть достигнута, произвольная точность
постоенія кривой и той только ея части, которая нужна, для чер—
тежа.

Сиособъ этотъ можетъ быть названъ способомъ описанныхъ ква-

дратовъ. Сущность его состоитъ въ слёдующемъ:
Строимъ квадратъ АВВЕ (черт. 29), сторона котораго равна,

діаметру ыруга—2В. ДЪлимъ стороны его по поламъ въ точкахъ
Р`, (Зг, Н, „1 и соединяемъ Ог съ Б‘ и- Н съ Д. Д'Ьлимъ А6 на про-
извольное число равныхъ частей, пусть, &, Ь, с... будутъ точки
дёлепія. Д'Ьлимъ (Ю на такое же число равныхъ частей, пусть а„
И, с,.... будутъ точки дёленія. Соединяемъ точку ] съ точками

а‚ Ь, с…. прямыми Да, ЛЬ, де.... Проведимъ чрезъ точку Н и

точки ал, ім, с; линіи На… НЬ1‚ Ног... до перес'Ьченін съ

лиыілми Да, „]Ь, Лс въ точкахъ, Ь, №2, КЗ.... Геометрическое м'Ьсто

точеыъ к„ 19, [‹3‚...‚ иостроенныхъ указаннымъ способомъ, есть

кругъ‚ діаметръ котораго:2В‚ т. е. стороп'Ь квадрата АВВЕ.
Докажемъ это. Разсмотримъ триугольники ЛАБ и НСЬ1. Въ

нихъ стороны НС:АЛ какъ половины равныхъ сторонъ ЛН и АВ;
АЬ=ОЬ1 какъ равное число одинаковой длины частей, на, которыя

разд'Ьлены линіи А6 и 06; углы при А и С прямые, слЪдова-

тельно триугольники 5:11) и НСЬ1 равны менсду собою, откуда сліз—

Дуетъ равенство угловъ АД) и СНЪГ
Въ треугольникахъ ЛН1<2 и НСЬ1 углы ‹П-Цк2 или СНЬ1 общіе.

Уголъ СЬ1Н3900—СНЬ1. Уголъ НЛ‹2::Н.]А—АЛЬ:90°—АЛЬ=
90—СНЬ1 т. е. НЛ1<2;:СЬ1Н. Сл'Ъдовательно триугольники .1Н1‹2

и СНЫ, им'Ьющіе по два равныхъ угла, подобны, & третьи ихъ

углы равны т. е. ЛЬ2Н3НСЬ1=90°. Изъ этого слтЪдуетъ что Нік2

перпендикулярно ЛЬ. Подобнымъ образомъ доказывается перпендику-

ллрность остальныхъ линій Да, 510. До.... къ линінмъ Нап, НЬ1.…

И такъ углы ЛмН, №211, ЛКШ.... прямые, сюроны ихъ прохо-
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дят'ь чрезъ дв'Ь постоянныя точки .1 и Н, изъ чего слЪдуе'гъ„‚ что
вершины этихъ угловъ лежатъ на окружности круга„ построеннаго
на ДН какъ на діаметр'в или, другими словами, что окружностькруга, построеннаго на, ЛН‚ какъ на діаметр'Ь есть геометрическое
М'Ьсто точекъ пересізченія 1‹„ кв.... Положимъ, что всё вышепри—
веденныл построенія точекъ круга сд'Ьланы въ н'ізкоторой плоскости
въ иространствтё. Проекцін такого круга на какую либо плоскость,
не параллельную и не перпендикулярную, плоскости этого круга,
будетъ эллипсъ; квадратъ АВВЕ, описанный около круга, будетъ
проэктироватьсн въ н'Бкоторый параллелограммъ; линіи РЗ и НД
въ своихъ ироекціяхъ будутъ параллельны проекціямъ соотв'Ь'г
ственныхъ сторонъ параллелограмма; ироекціи точенъ дёленія &,
Ь, с.... аі, Ь1‚ ш.... будутъ лежать на проекціяхъ соотв'Ьтствен-
ныхъ линій‚ разстолнія между этими проекцілми исказнтсщ НО
число и равенство разстонній-межцу проекціями этихъ точекъ со—
хранятся. Проекціи линій Ла, 5Ь‚ де.... На… НЬ1, Н01.… будутъ
иереС'Ькатьсл въ проекцілхъ точекъ Ь, №2, КЗ.… но прямые углы
между этими линінми исказнтсн въ своихъ проекцінхъ. Проекціи
точекъ ім, из, из.… будутъ принадлежать проекціи круга, т. @.
лежать на эллипсъ. Отсюда вытекаетъ --сл'Ьдующій способъ построе—він эллииса--—-проекція круга, по нроекцілмъ двухъ завёдомо взаимно
перпендикулярнымъ діаметромъ: Строимъ параллелограмъ, А1 В‚
131 Е; (чер. ЗО), стороны котораго параллельны даннымъ проек-
ціямъ діаме'гровъ БНСП и 51Н1 и проходятъ чрезъ конечныя ихъ
точки Р}, 6… Ні и 51: линіи АЮ, и 6101 д’Влимъ на одно и то
же произвольное число равныхъ частой, чрезъ точки д'Ьлевія а',
Ь', с‘.… и аі', Ь‚‘‚ с,‘.… проволимъ липіи 31:11, ЛДП.... и 111813НЬ,'.… до взаимнаго иересЪченін въ точкахъ 141, 18, 143… Точки
К', 142, №.... будутъ опред’ізлять искомую проекцію круга.Если бЫ оказалось нужнымъ построить проенціи какихъ либо
другихъ промежуточныхъ точекъ, напр. межцу К' и 18, д'Ьлимъ
разстолніе &' Ь‘ Н аі‘ Ьл' пополамъ, чрезъ точки 1“ и Г] прОВОДИМЪ.шніи Лті' и …И}, точна ихъ пересЪченіл ко будетъ проеыціею про—
межуточнои точки. ‘

$ 16. Построимъ изометрическ'ую проекцію круга радіуса 3,
лежащаго въ плоскости грани АЗВ пирамиды ЗАВВ (чер. 31),
и центръ котораго лежитъ въ точкъ 0.
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Проекція пирамиы, доложимъ, задана проеыціями реберъ и

проекціею ординаты точки 0 (Если бы дана была ордината точки
8, то мы могли бы опред'Ьли'гь ординату точки 0).

Задача овоцитсл къ опред'Ьленію проекціи двухъ взаимно пер-

пендикулярныхъ діаметровъ, такъ какъ по нимъ мы ум'Ьемъ уже
построить эллипсъ, проекцію круга.

Такъ какъ грань БАВ не лежитъ въ изометрической плоскости,
то расположенный въ ней кругъ не им'Ьетъ двухъ взаимно перпен—

дикулярныхъ діаметровъ, которые были бы параллельны изометри—
ческимъ осямъ, & потому мы можемъ взять два каніе нибудь вза-

имно перпендикулярные діаметры и опред'Ьлить ихъ проекціи. Р'Ь-

шеніе задачи будетъ сл'Ъдующее.
—

Строимъ неискаженную величину грани ЗАВ. На, произвольно
взятой прямой отк…чадываемъ отъ точки 1) координаты точекъ А и

В параллельныя оси ВУ (чер. 32). Возставлнемъ изъ А1 перпенди-
дикуллръ и отісладываемъ на немъ А1 А, ординату точки А, парал—

лельную оси ВХ. Ордината точки В параллельныя оси ВХ равна,

нулю. Линія АВ представитъ д'ізйствительную Длину ребра. АВ.
Откладываемъ ПЗ„ ординату точки 8, параллельную оси ВУ,

возставлнемъ перпендикулнръ 81 80 и отк…падываемъ на немъ орд.

8. $0 точки 8, параллельную оси ВХ. Соединимъ А съ $0, линія

АСБ представитъ дёйствительную величину разстоянія вершины

угла А отъ основаніл нерпендикуллра 880, опущеннаго изъ 8 на

плоскость основанін пирамщы АВВ. Возставляемъ изъ 80 перпен-
дикулнръ 80$ и отыладываемъ на, немъ ординату $80 точки 8,

параллельную оси ВП. Соединяя 8 съ А, получимъ д'Бйствительную

величину ребра, ЗА. Педобвымъ же образомъ строимъ д'Ьйствитель-

ную величину линіи ЗОВ и ребра БВ. Описывая изъ точекъ А и В

радіусами А8 и ВБ дуги, получимъ точку перес'Ьченія ихъ З'. 00-

единяя & съ А и В, получимъ неискаженную величину грани БАВ.

Для опредЪленія положенія тдчки С, проводимъ на, изометричесыой

проекціи пирамщы линіи АС и ВС до перес'Ьченіл ихъ съ про-
екціями реберъ ВБ и А8 въ точкахъ Е и Р. Проекціи этихъ ли-
ній на, плоскости основанія пирамиды АВВ пройдутъ чрезъ точки
А и 00 и В и Со. Проекціи точекъ Е и Б‘ будетъ лежать на первой;—

ченіи линій АСО и ВС() сълиніями ЕЕо и РРС, проведенными парал— '

лельно оси ОП. ЕЕ; и РРС будутъ проекціи ординатъ этихъ точекъ,

параллельнын оси ВН. Ординаты т'і хъ же точекъ, параллельныя



___%…
другимъ оснмъ получимъ проведя Ее Е1 и К° БЧ параллельно осиОХ до пересізченія съ ОУ.

.

‚
По проеиціямъ координатъ точекъ Е и Р опред'Ъллемъ ихъ по—

ложеніе на неискаженной величинъ реберъ ЗВ и ЗА (чер. 32).
Соединяя точки А съ Е и В съ Р` на неискаженной грани, полу-чимъ дёйствительное положеніе точки 0. Одну изъ линій АЕ и ВР,
напр. ВР примемъ за, направленіе одного изъ діаметровъ круга,
тогда перпендикулярный къ нему пойдетъ по направленію линіиНЗ, перпендикулярной къ ВР. Линіл НСг иересъкаетъ ребро АВ
въ точкъ (}. Засёкемъ .шніи ВР и НСг дугою круга, радіоса В изъ0, какъ изъ центра. Пусть точки .] и К будутъ точки этого кру-га. Проводимъ чрезъ нцхъ лиціи КЬ и ЛМ параллельно АВ, до
пересЪченія съ 8' В.

Теперь по точкамъ (}, Ь и М остается опред'Ьлить иодоженіе про-екцій точекъ Л и К, или другими словами величину проенцій ихъ
изометричесыихъ координатъ. Построенін эти сдЪланы нп… эпюр'із(чер. 32). Опредёливъ ироекціи точекъ (}, Ь и М проводимъ чрезъ
ироекціи точекъ С и (} (чер. 31) линію (}Н— это будетъ направ—леніе нроекціи діаметра, перпендикулярпаго къ діаметру, идущемупо линіи ВР; чрезъ проекціи точеыъ Ь и М проводимъ .'шніи ца-
раллельныл проекціи ребра АВ до пересізчеиіл ихъ съ проекціямиВР и (}Н въ точкахъ К и Л. Отртззки ОК и СД будутъ проеиціи
двухъ взаимно иерпещикулнрныхъ полудіамотровъ. Откладывая отъ
С по направлепію СН величину 0.11 а по направленно СР величинуСК] получимъ четыре точки К, Л, К' и Л’ _ проекціи коицовъ
двухъ взаимно перпендикулярныхъ діаме'гровъ. Строимъ паралле—
лограмъ ПОРС}, & въ немъ, извйстнымъ уже сиособомъ вписываемъ
эллипсъ.

Таже задача можетъ быть рЪшена иначе. Вмізото липій АЕ иВР, взятыхъ для опредЪленія иоложеиія точки 0, можно взять линію
ПРОХОДЁЩЬ’Ю Чрезъ точки 3 и С. Опредйливъ положеніе точки С
на неискаженной грани БАБ, линію 05 можно было бы принятьза направленіе одного изъ діаметровъ круга.

% 17. При цостроепіи изометрическихъ проекцій зубчатыхъколесъ и въ другихъ педобныхъ случаяхъ, приходится дёлить
проекцію круга, т. е. эллипсъ на, части, соотв'Ьтствующія равнымъ
частямъ окружности круга.
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ДЪлается это сл'Ьдующимъ образом'ь (чер. 39):
Пусть эллипсъ АВВЕ будетъ проекція Н'Ькотораго круга. Опре-

д'Ьлимъ величину большой его оси. Для этого изъ С какъ изъ

центра описываем'ь произвольнымъ радіусомъ дугу и зам'Ьчаемъ

точки & и Ь перес'Ьченія ея съ эллипсомъ. Д'Ьлимъ уголъ аСЬ по-

поламъ, линія ВОА будетъ большая ось. Описываемъ изъ С ра-

діусомъ равнымъ большой полуоси окружность, которую и д'Блимъ

на требуемое число частей. Опускан изъ точекъ дгЬленія окруж-
ности перпендикулнры на большую ось получимъ точки пересё-

чевіл ихъ съ эллипсоиъ, которыя и будутъ искомыл.

Еслибы нужно было д'Ьленіе проекціи круга начать отъ какой

либо опред'Ьленной точки Е на эллипс'Ь, то изъ этой точки опу-

скаемъ перпендикуляръ на большую ось и продолжаемъ его до

церес'Ьченія съ окружностью въ точк'Ь БЧ. Начиная д'Ьленіе окруж—

ности отъ точки Р, достигнемъ требуемаго.

@ 18. Построеніе изометрической проекціи эллипса, сводится къ

опред'Ьленію проекцій его осей. Зная проекціи осей строимъ парал—

лелограмъ, и вписываемъ въ него эллипсъ, какъ было указано

выше. Если эллипсъ им’ветъ оси параллельныя изометричесыимъ

осямъ, построеніе проекцій немного упрощается.

% 19. Для построенія изометрической проекціи какой либо

плоской кривой, избираютъ, въ плоскости этой кривой, двъ какіл

либо пересёкающілсн прнмын, и опред'Ьляютъ относительно ихт-

ординаты разныхъ точекъ кривой; зат'Ьмъ стролтъ изометрическін

проекціи избранныхъ линій и проекціи координатъ точекъ кривой.

Построеніе такихъ проекцій упрощается, если кривыл лежатъ въ

изометрической плоскости.

Построеніе изометрическихъ проекцій кривыхъ двоякой кривизны

дівлается сл'Ьдующимъ образомъ: избираютъ какую либо плоскость,

если возможно, изометрическую и опред'Ьляютъ Проекцію кривой

на эту плоскость и ординаты разныхъ точекъ кривой относительно

этой плоскости. Зат'ізмъ строютъ, какъ указано выше, проекцію

отъ проекціи кривой на избранную плоскость, & зат'Ьмъ проводятъ

направлены проекцій ординатъ кривой относительно этой плоскости

и откладываютъ на нихъ длину самихъ ординатъ.

Вообще построеніе изометрическихъ проекцій кривыхъ поль-
ывт. наом. пговкцхй. 3
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зованіе такими проекцінми крайне затруднительно, и употреб-
ляется по этому р'Ьдко.

На чер. 34, 35 показано иостроеніе изометрической ироекціи
винтовой линіи при наивыгщнййшимъ заданіи.

Построеніе изометрическихъ проекцій цилиндри—ческихъ и коническихъ поверхностей.
@ 20. МеТОД'Ь изометрическихъ ироекцій даетъ возможносх'ь стро-ить проекціи упомянутыхъ поверхностей при различныхъ положе-

ніяхъ ихъ относительно изометрическихъ осей, но подобныи про-
екціи не представляютъ никакихъ иреимуществъ иредъ ортогональ—ными, на. произвольно избранныхъ плоскостлхъ; & потому не имт—
ютъ никакого практическаго значенія.

Танъ какъ построеніе проекцій кривыхъ ливій упрощается, если
послсЪдніл расположены въ изометрическихъ плоскостяхъ, то при
заданіи изометрическихъ проекцій такихъ поверхностей дві} оси
изометріи избираются въ плоскости направляющей кривой. Такое
заданіе кривыхъ поверхностей будетъ наивыгоцн'ізйшимъ.

Цилиндръ задается проекціями двухъ основаній и проекціями
двухъ крайниж производящихъ. На чер. 36 показано заданіе
цилипдра.°

Конусъ задается проекціями основанія, вершины и двухъ крет—нишъ производящихъ. На чер. 37 показано заданіе конуса.Въ обоихъ случаяхъ заданіе оставалось бы неопред'ізленнымъ,
если бы не были даны проекціи ординатъ вспомогательныхъточекъ.
Показанное на чертежахъ заданіе вполн'Ь опред'Ьленно, такъ какъ по
данной проекціи всегда можно опред'Ьлить координаты любой точки
поверхности. Опред'Ьлимъ напр. координаты точки А лежащейна поверхности цилиндра. Проводимъ чрезъ точку А линію ВЕ па-
раллельно проекціямъ крайнихъ ироизводящихъ, очевидно ВЕ бу--детъ тоже производящая и пересёкетъ кривыя верхняго и нижня-
го основанія; проекція линіи ВЕ на плоскости основанін цилинд—
ра пройдетъ чрезъ точку В и будетъ параллелью проекціи оси ци—
линдра на ту же плоскость. Посл'Ьднюю проекцію получимъ, соег
динивъ проекціи центровъ обоихъ основаній О и О'. Пусть ВВ
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будетъ на правленіе проекціи линіи ВЕ. Проекція точки А должна
лежать по линіи ВБ и получится, если чрезъ точку А провести
линію АЕ‘ параллельную оси изометріи СП до перес'Ьченія съ ВЕ
въ точк’Ь` Ао. Проекціи другихъ ординатъ получатся если провести
АО А ‚ параллельно СХ.

Для опред'Ьленія проенцій координатъ точки А, лежащей на
конус'Ь, проведемъ БВ чрезъ точкуА. Линія ЗВ производящая. Проек-
ція ЗВ на плоскости основанія конуса будетъ ВЗ… на которой
должна лежать проекціл точки А. Проведя изъ А линію АР парал—
лельно изом. оси СП, получимъ Ао.

Такимъ же сиособомъ рсЪшается и обратная задача—опред'Ь-
леніе проекцій точекъ по проекціям'ь ихъ изометрическихъ коор-
динатъ. Такъ напр. зная проекціи координатъ точки А, лежащей
на конусъ (чер. 37), откладываемъ отъ С по оси СУ проекцію ко—

ординаты СА], проведимъ затсЪмъ А1 А0 параллельно оси СХ и на
конец'ь АОА1 параллельно оси ОП. Еслибы даны были только
ироекціи двухъ координатъ и условіе, что данная точка лешитъ на
производящей ЗВ, построили бы проекцію ея БОВ и опред'ізлили на ней
иоложеніе проекціи Ао, изъ которой провели бы АоА параллельно
СН до пересЪченін съ 8В въ точк'Ь А.

Линіи с'Ьченіл кривыхъ цилиндрическихъповерхностей съіпро-
извольно взятыми плоскостями представляютъ эллипсы; сЪченія
конуса плоскостями не параллельными производящей или оси, тоже
эллипсы. ПостроеНіе изометрическихъ проекцій такихъ с'Ьченій сво-
дятся къ опред'ізленію проекцій осей эллипсовъ, по которымъ и
строится самый эллипсъ, проекція сЁвченія.

Вс'Ь задачи относлщіясл до'кривыхъповерхностей, легче р'Ьшать въ

ироекціяхъ ортогональныхъи результаты рЪшеній наносить на, проек-
ціи изометрическіяпо проекціямъ изометрическихъ ординатъ точекъ.

Поотроеніе изометрическихъ проекцій поверхно-
стей вращешя.

@ 21. Проекція шара на любую плоскость проекцій имгЁетъ видъ
круга, сліздовательно и въ изометрической проекціи шаръ проекти—
руется въ кругъ. Еругъ, какъ проекцін шара, есть въ тоже вре-



___ёЁ____

ия проевціа иеридіональнаго его с'ізчевія, параллельнаго плоскости
проекцій; лявіи и ушли, лежащіе въ плоскости параллельной плос—
кости проекцій проектируетсяне искажаясь, & потому кругъ—щ оек-
ція шара—въ и:юиетрической проекціи долженъ представляться въ
неистженноиъ видів.

Выше мы вид'Ьли, что діаметръ круга, иареллельный плоскости
изоме'грических'ь ироекцій проектируется въ большую ось эллипса;
очевидно это большая ось и будетъ діаметромъ круга—проекціи
шара. Такимъ образомъ для иостроенія проекціи шара нужно толь-
ко опред'Ьлить большую ось эллипса, одной изъ проекцій какого
либо меридіоналышго с'Ьченія шара и, принявъ ее за діаметръ‚ опи-
сать окружность.

Выше было выведено что и или большая полуось эллипса, проек-
ціи круга лежащаго въ изометрической плоскости, равна $025, гдЁв
г есть искажеппал величина радіуса круга, параллельнаго одной
иш. ивомотрическихъ осей. 'Гшсимъ образомъ зная 1', длину проек-
цій радіуса, составляющую и—тую долю д'Ьйствительной величины
радіуса 1$,длипа. полуоси можетъ быть опредЫена графически, сл'із—
дующим'ь образом'ь: строимъ уголъ ш, (чер. 38) отъ вершины его
с откладываом'ь са : г и изъ точки ‹! возставллемъ перпендику—
лшръ до иерес'ішеиіл съ другою стороною угла въ точк'Ь Ь.

Величина сЬ будетъ искомый радіусъ круга—цроекціи шара.
1Д'Ьйствительцо с!»:ссі …— :; '

созш 1' $$$?»

На чер. 39 показана проекція шара и ыерщіональнаго сйченія
ого плоскостью параллельные (›слм'ь СХ и СУ.

@ 22. Поверхности т'Ьлъ вращеыіл опред'Ьляются видомъ кривой
производящей. Въ ортогональных}, проекціяхъ вертикальную плос-
кость избираютъ параллелльно 0дв0му`°изъ мериліональныхъсЪченій
тЪла, & потому цроизвошпціл проектируется въ`неискаженномъ видъ.

Хотя въ вертикальной ироекціи т'Ьла вращенія третье изм'Ьреніеого, иорпоидикурпоо къ этой плоскости, и пропадаетъ, но таыъ
какъ 0110 М» дъйствительиостц равно другому измЪренію, проекти?
руюпюмусц въ горизонтальным линіи и неискажающемусн въ проек—ц…хъ, то п'ь этом'ь частом'ь случай одна только проенція (верти—
Кддытд) совершенно ;шстаточна ддт Биолит нал'лнднаго изображе-

 

 

 

 



37 
нія предмета (конечно при условіи, что изобраЖаемый предметъ есть

тЪло вращенія).

Въ проэкціи изометрической кривая меридіоналънаго сйченія

искажается, & потому, по такой проэкціи нельзя себ'Ь представить

истинный видъ этой кривой. Хотя имён такую проэкцію всегда

можно построить неискаженную фигуру направляющей, но это потре-

буетъ новыхъ построеній _переХОДа къ проэкціямъ ортогональнымъ.
Изъ этого заключаемъ, что построеніе изометрическихъ проэкцій

тЪлъ вращенія не имізетъ прантическаго значенія: наглядность ихъ

уступаеть наглядности проэкцій ортогональныхъ, &, удобоизмйзряе—

мость послізднихъ ничуть не меньше удобоизмйряемости проэкцій

изометрическихъ. Ввиду же исключительно теоретическаго интереса,

представляемаго изометрическими проэкціями т'Ьлъ вращенія, входить

въ разсмотрізніе способовъ ихъ построенія не будемъ.
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