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ВВЕДЕНИЕ
Цель данной методической разработки состоит в том, чтобы ознакомить студентов с правилами 

выполнения таких видов наглядных чертежей, как аксонометрические и перспективные проекции; 
объяснить основные способы решения позиционных задач и задач построения теней на данных про-
екционных изображениях. Также целью является ознакомление студентов с особенностями и пра-
вилами оформления рабочих чертежей генеральных планов, а именно планов организации рельефа 
территории микрорайона.
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ГЛАВА 1. АКСОНОМЕТРИЧЕСКИЕ ПРОЕКЦИИ

1.1. Виды аксонометрических проекций
В архитектурной и инженерной практике выполнения чертежей широко применяются аксономе-

трические проекции, отличающиеся большой наглядностью и простотой построений. Аксонометри-
ческие проекции используют как дополнительные к ортогональному проекционному чертежу на-
глядные изображения для лучшего понимания формы детали, изделия или строительного объекта.

Аксонометрическая проекция (от др.-греч. ἄξων — «ось» и др.-греч. мετρέω —«измеряю») трак-
туется как способ изображения геометрических объектов на чертеже при помощи параллельных 
проекций.

Рис. 1.1. Процесс проецирования осей Ox, Oy, Oz на плоскость Р

Аксонометрическими проекциями называют наглядные изображения объекта, получаемые па-
раллельным проецированием его на одну плоскость проекций вместе с осями прямоугольных коор-
динат, к которым этот объект отнесён. На рис. 1.1 демонстрируется процесс проецирования декар-
товой системы координат на вертикально расположенную картинную плоскость Р.

Рис. 1.2. Процесс получения аксонометрической проекции точки

Рассмотрим точку А, отнесенную к системе прямоугольных декартовых координат OX, OY, OZ 
(рис. 1.2). Выберем в пространстве плоскость Р (картинную плоскость) и направление проецирова-
ние S. Спроецируем точку А вместе с системой координат на картинную плоскость параллельно вы-
бранному направлению. Надо отметить, что направление проецирования не совпадает с направле-
нием осей координат, т. е. ни одна из осей не проецируется в точку. На осях OX, OY, OZ от начала 
координат отложены единичные отрезки, концами которых являются точки eX , eY, eZ. Проекциями 
этих точек являются точки e′X , e′Y, e′Z. Введем такое понятие, как показатель искажения по аксономе-
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трической оси проекций. Он равен отношению длины проекции единичного отрезка к длине само-
го отрезка.
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В зависимости от значений показателей искажения по аксонометрическим осям выделяют три вида 
аксонометрий. В том случае, когда все три показателя имеют одинаковое значение, аксонометриче-
ская проекция называется изометрической. Когда показатель искажения по оси OX равен показате-
лю искажения по оси OZ, но не равен показателю искажения по оси OY, аксонометрическую проек-
цию называют диметрической. В случае, когда показатели искажения по всем трём осям не равны 
между собой, аксонометрия называется триметрией. 

Другая существующая классификация аксонометрических проекций связана с положением на-
правления проецирования относительно картинной плоскости. В том случае, когда направление 
проецирования перпендикулярно плоскости проекций, мы получаем прямоугольную аксонометри-
ческую проекцию. Когда направление проецирования не перпендикулярно плоскости проекций, по-
лучается аксонометрическая проекция, называемая косоугольной. 

Таким образом, существует бесконечное множество аксонометрических проекций одного и того 
же объекта. Выбрав одну плоскость проекций из множества вариантов, меняя направление проеци-
рования, получим бесчисленное количество изображений.

Основной теоремой аксонометрических проекций является теорема К. Польке: «Три отрезка 
произвольной длины, лежащие в одной плоскости и выходящие из одной точки под произвольными 
углами друг к другу, представляют параллельную проекцию трёх равных отрезков, отложенных на 
прямоугольных осях координат от начала».

 В соответствии с данной теоремой можно построить бесчисленное количество аксонометриче-
ских проекций заданного предмета, которые будут отличаться друг от друга направлениями аксоно-
метрических осей и коэффициентами искажения по этим осям. Но не все аксонометрические изо-
бражения будут обладать хорошей наглядностью получаемого чертежа.

ГОСТ 2.317-2011 устанавливает пять видов аксонометрических проекций, применяемых в черте-
жах, две из которых прямоугольные и три косоугольные. Такие аксонометрические проекции приня-
то называть стандартными. К стандартным аксонометрическим проекциям относятся прямоуголь-
ные проекции: изометрическая проекция, диметрическая проекция, а также косоугольные проекции: 
фронтальная изометрическая проекция, горизонтальная изометрическая проекция, фронтальная ди-
метрическая проекция. Построение аксонометрической проекции принято начинать с построения 
соответствующих аксонометрических осей.

1. Прямоугольная изометрия
Изометрическая проекция отличается широким применением в практике черчения. В процессе 

проецирования для получения изометрической проекции координатные оси наклоняют относитель-
но аксонометрической плоскости проекций так, чтобы они имели одинаковый коэффициент искаже-
ния 0,82 и равные 120° углы наклона друг к другу.

Рекомендуемое построение аксонометрических осей OX, OY, OZ прямоугольной изометриче-
ской проекции для выполнения чертежа показано на рисунке 1.3. Вначале вертикально чертят про-
извольной длины прямую, обозначают её буквой Z, а точку основания — буквой О. У основания 
прямой через точку О проводят вспомогательную горизонтальную прямую. Угол между прямыми 
этого построения определяется равным 90º. Для дальнейшей трактовки изображений аксонометри-
ческих проекций заметим здесь, что во всех стандартных аксонометрических проекциях принято 
аксонометрическую ось OZ располагать всегда вертикально.
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Рис. 1.3. Построение осей в изометрической проекции

В изометрической проекции между осями OX, OY, OZ углы составляют 120°. Построить оси ак-
сонометрической проекции можно с помощью чертёжных инструментов различными способами. 
Например, чтобы построить с помощью циркуля направление оси OY, следует из точки О произ-
вольным радиусом R начертить дугу, затем, поставив ножку циркуля в пересечение вертикальной 
прямой и дуги, сделать засечку. Направление оси OY получим, соединив точку пересечения дуг с 
точкой О. Аналогично выполняется построение оси OX. 

Для упрощения изометрическую проекцию строят без искажения размеров по аксонометриче-
ским осям OX, OY, OZ. Рис. 1.3. демонстрирует изображение и обозначение осей для прямоугольной 
изометрической проекции в соответствии с требованием ГОСТ 2.317. 

Независимо от вида аксонометрической проекции, процесс построения аксонометрии точки, 
прямой, плоскости, детали или сложного объекта основан на их взаимосвязи с ортогональным чер-
тежом и координатами x, y, z. Зная расположение точки А на ортогональных проекциях, можно опре-
делить её координаты x, y, z. Далее по координатам x, y, z строится аксонометрия точки А. Для 
построения аксонометрической проекции точки А от начала координат (точки О) откладывается 
определённое расстояние по соответствующим координатным осям (рис. 1.4). 

Рис. 1.4. Построение точки А во фронтальной диметрической проекции

Однако при построении точки или какого-либо другого объекта нужно учитывать характерные 
особенности разных аксонометрических проекций и правила построения координатных осей. На 
рис. 1.5 показано проецирование шестиугольной призмы на три ортогональные плоскости проекций 
и процесс построения ее аксонометрии в изометрической проекции.

В окружающей нас действительности встречается многообразие сочетаний разных геометриче-
ских линий, плоскостей и поверхностей. Любую плоскую или пространственную кривую линию 
в аксонометрии строят по отдельным точкам, откладывая их координаты на соответствующих ак-
сонометрических осях. Важным в аксонометрических проекциях является правильное построение 
окружностей. Окружность в аксонометрии может проецироваться как эллипсом, так и окружностью 
или отрезком прямой линии. Окружности, принадлежащие плоскостям проекций или расположен-
ные параллельно им, в аксонометрической проекции изображаются определённым образом, то есть 
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необходимо знать геометрические закономерности построения аксонометрической проекции таких 
окружностей.

  
	 а	 б

Рис. 1.5. Шестиугольная призма в изометрической проекции:
а — фронтальная, горизонтальная и профильная проекции; б — аксонометрия

На рис. 1.6 изображены окружности в прямоугольной изометрии, лежащие в плоскостях, парал-
лельных плоскостям проекций. Окружности проецируются на аксонометрические плоскости про-
екций в эллипсы.

Как видим, большая ось эллипсов 1, 2, 3 равна 1,22d, а малая ось — 0,71d, где d — диаметр 
окружности. В прямоугольных аксонометрических проекциях направления больших осей эллип-
сов, изображающих окружности, перпендикулярны свободным аксонометрических осям. Свобод-
ной называют ось, не принадлежащую плоскости, которой принадлежит окружность. Малые оси, 
расположенные перпендикулярно большим, совпадают по направлениям со свободными аксономе-
трическими осями. Таким образом, в изометрической проекции большая ось эллипса 1 расположе-
на под углом 90° к оси Oy, большая ось эллипса 2 — под углом 90° к оси Oz, а большая ось эллипса 
3 — под углом 90° к оси Ox.

Рис. 1.6. Построение эллипсов в изометрической проекции

Построение аксонометрической проекции окружности рассмотрим на примере эллипса 1. В пер-
вую очередь по координатам определяем аксонометрию центра окружности. Затем через центр 
окружности проводится большая ось эллипса длиной 1,22d перпендикулярно оси Oy; малая ось эл-
липса длиной 0,71d проводится перпендикулярно большой оси. Через центр эллипса проводят две 
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прямые, параллельные аксонометрическим осям Ox и Oz, в плоскости которых он располагается. 
На этих двух пересекающихся прямых откладывается без искажения диаметр окружности. Плавной 
кривой с помощью лекала соединяют восемь точек и получают очертание эллипса.

Можно построить эллипс в аксонометрии по точкам, построив изометрическую проекцию ква-
драта — ромб. Для этого в ортогональной проекции окружность вписывают в квадрат, проводят оси 
и диагонали квадрата. Рисунок 1.7 показывает точки 1, 3, 5, 7 как точки пересечения осей с окруж-
ностью, а также точки 2, 4, 6, 8, в которых пересекаются диагонали квадрата с той же окружностью. 

Очевидно, что все точки 1, 2, 3, … 8 принадлежат окружности, следовательно, могут в аксономе-
трии принадлежать эллипсу.

Рис. 1.7. Окружность, вписанная в квадрат

Чтобы построить аксонометрию эллипса, выполняют дополнительные построения в ортогональ-
ных проекциях. Через точки 2, 4, 6, 8 проводят вспомогательные вертикальные линии АВ и CD па-
раллельно вертикальной оси окружности — 15. Кроме того, для точности геометрических постро-
ений проводят горизонтальные прямые KT и EF параллельно горизонтальной оси окружности 37. 
Далее приступают к построению аксонометрии. Например, строят оси изометрической проекции 
(рис. 1.8). В осях Ox, Oy строят ромб со стороной, равной стороне квадрата, проводят оси 15 и 37, 
а также диагонали ромба. На сторонах ромба откладывают соответствующие равные расстояния 1А, 
1С, 5B, 5D. Точку А соединяют с точкой В, а точку D — с точкой С. Заметим, что прямые АВ и CD 
параллельны аксонометрической оси Oy и оси 15. Пересечение АВ с длинной диагональю ромба по-
зволяет получить точку 8, а пересечение с короткой диагональю — точку 6. При пересечении пря-
мой СD с диагоналями ромба отмечают точки 2 и 4. Аналогично строят прямые KT и ЕF, параллель-
ные координатной оси Ox и оси 37, что позволяет более точно определить точки 2, 4, 6, 8. Завершая 
построение, соединяют последовательно точки 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 и 8, являющиеся точками эллипса — 
окружности в изометрической проекции.

Рис. 1.8. Построение в изометрической проекции эллипса по точкам
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В инженерной графике для упрощения построений эллипсы часто заменяют построением ова-
лов. Овал — это коробовая кривая, которая состоит из дуг сопрягающихся между собой окружно-
стей. Овал по очертанию похож на эллипс, но не совпадает с ним. Необходимо помнить, что при 
построении аксонометрической проекции окружности в рамках дисциплины «Начертательная гео-
метрия» вместо эллипсов чертить овалы недопустимо. 

Рассмотрим некоторые способы построения эллипсов. На рис. 1.9 показан первый способ, кото-
рый часто используется, — это построение эллипса по его осям. Заданы большая ось эллипса AB и 
малая ось CD. Чертят две взаимно перпендикулярные прямые. На пересечении этих прямых, как из 
центра пересекающихся осей, строят две окружности. Диаметр большей окружности равен отрез-
ку АВ, а диаметр меньшей окружности соответственно равен CD. Затем из центра проводят луч, ко-
торый пересечёт большую окружность в точке 1, а малую — в точке 2. Далее, из точки 1 проводят 
вспомогательную вертикальную прямую параллельно CD, а из точки 2 проводят вспомогательную 
горизонтальную прямую параллельно АВ.

Рис. 1.9. Построение эллипса по большой и малой осям

Пересечение вертикальной и горизонтальной вспомогательных прямых определяет точку Е, при-
надлежащую эллипсу. Аналогично строят и другие точки эллипса. В нашем примере изображено 
12 равноудалённых лучей. Через точки пересечения этих лучей с большой окружностью проводят 
вспомогательные вертикальные прямые, параллельные малой оси эллипса. Через точки пересече-
ния лучей с малой окружностью проводят горизонтальные прямые, параллельные большой оси эл-
липса. Точки пересечения вспомогательных вертикальных и горизонтальных линий и являются точ-
ками эллипса.

Рис. 1.10. Построение эллипса с помощью прямоугольника

Следующий способ построения эллипса выполняется с помощью прямоугольника, стороны ко-
торого равны и параллельны большой и малой осям эллипса (рис. 1.10). Малую полуось ТК де-
лят соответственно на 5 равных частей. Далее, через точку А большой оси симметрии проводят 



12

лучи, соединяющие точку А с точками 1, 2, 3, 4. Из точки В проводят лучи через точки c, d, e, f, при-
надлежащие малой полуоси ТK. Точки взаимного пересечения лучей и являются точками эллипса. 
Построив верхнюю половину эллипса, точки нижней его половины можем определить, выполнив 
аналогичные построения в нижней половине прямоугольника, либо находим симметричные точки 
относительно оси АВ.

Таким образом, зная расположение и большой и малой осей эллипса, зная их длину, мы можем 
воспользоваться одним из рассмотренных способов и определить любое количество точек, принад-
лежащих эллипсу. Затем от руки соединяем точки между собой — прорисовываем кривую. Обводка 
эллипса выполняется с помощью лекал.

Но окружность в аксонометрии можно построить, не зная, как будут располагаться малая и боль-
шая оси эллипса. Используем второй способ построения. В аксонометрии чертим проекцию ква-
драта, описанного вокруг окружности. Затем проводим параллельно его сторонам оси, определяем 
проекцию центра окружности. А затем выполняем последовательно те построения, которые были 
описаны выше (рис. 1.11).

Рис. 1.11. Построение аксонометрии окружности
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2. Прямоугольная диметрия
Рассмотрим второй вид стандартных аксонометрий — прямоугольную диметрию. Положение 

аксонометрических осей в данной аксонометрической проекции показано на рис. 1.12. Ось Oz на-
правлена вертикально, а оси Ox и Oy составляют с горизонтальной линией, проведенной через нача-
ло координат, углы 7°10′ и 41°25′ соответственно.

  
Рис. 1.12. Диметрическая проекция: 

а — аксонометрические оси; б — группа предметов

Диметрическую проекцию выполняют без сокращения размеров по осям Оx и Оz, а по оси Оy 
размеры сокращают в два раза.

Окружности, лежащие в плоскостях проекций или в плоскостях, параллельных плоскостям про-
екций, изображают в виде эллипсов 1, 2, 3; большая ось этих эллипсов равна 1,06d, малая ось эллип-
са 1 — 0,95d, а малая ось эллипсов 2 и 3 — 0,35d, где d — диаметр окружности (рис. 1.13).

Рис. 1.13.Построение окружностей в прямоугольной диметрии

Как было сказано выше, большие оси эллипсов в прямоугольных аксонометрических проекциях 
перпендикулярны свободным осям, следовательно, большая ось эллипса 1 перпендикулярна оси Oy, 
эллипса 2 — оси Oz, а эллипса 3 — оси Ox.

Для получения еще четырех точек проведем через центр эллипса две пересекающиеся прямые, 
параллельные аксонометрическим осям, в плоскости которых он располагается, и на них отложим 
диаметр, помня, что по оси Оу его размер сократится в два раза.

Прямоугольная диметрия более комфортна для зрительного восприятия по сравнению с изоме-
трической проекцией. В этой связи она применяется в случаях, когда наибольшее число характер-
ных особенностей предмета или сложного объекта находится на виде спереди — главном виде.
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3. Косоугольная фронтальная изометрия
Следующий вид стандартной аксонометрической проекции — косоугольная фронтальная изоме-

трия. Положение аксонометрических осей представлено на рисунке 1.14. Ось Oz проводится верти-
кально, ось Ox — горизонтально, а ось Oy — под углом 45° к горизонтальной прямой.

Фронтальную изометрическую проекцию выполняют без сокращения размеров по аксонометри-
ческим осям Оx, Оy и Оz. Кроме угла наклона оси Оy, равного 45°, допускается применять фрон-
тальную изометрию с углами наклона этой оси 30° и 60°.

  
	 а	 б

Рис. 1.14. Косоугольная фронтальная изометрия:
а — аксонометрические оси; б — группа предметов

Как показано на рис. 1.15, окружность, лежащая в плоскости, параллельной фронтальной плоско-
сти проекций, проецируется на плоскость аксонометрических проекций в окружность, а окружно-
сти, лежащие в плоскостях, параллельных горизонтальной и профильной плоскостям проекций, — 
в эллипсы. Большая ось эллипсов 2 и 3 равна 1,3d, малая ось — 0,54d, где d — диаметр окружности. 
Угол наклона больших осей эллипсов 2 и 3 к осям Ox и Oz соответственно составляет 22°30′.

Рис. 1.15. Построение эллипсов во фронтальной изометрической проекции

Для получения еще четырех точек проведем через центр эллипса две пересекающиеся прямые, 
параллельные аксонометрическим осям, в плоскости которых он располагается, и на них отложим 
диаметр окружности.

Косоугольную фронтальную изометрическую проекцию, отличающуюся простотой построения, 
рекомендуется применять в тех случаях, когда у предмета на главном виде расположено большое 
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количество окружностей. Поскольку окружности расположены в плоскостях, параллельных фрон-
тальной плоскости проекций, в аксонометрии они будут изображаться без искажения.

4. Косоугольная горизонтальная изометрия
К группе стандартных косоугольных проекций относится горизонтальная изометрическая про-

екция, которая применяется в градостроительных чертежах для наглядного изображения застрой-
ки территории. Также ее использование является рациональным при наличии на горизонтальных 
плоскостях предмета большого числа окружностей. Положение аксонометрических осей горизон-
тальной изометрической проекции показано на рис. 1.16. Ось Oz располагается вертикально, ось Oy 
проводится под углом 30° к горизонтальной прямой. Ось Ox образует с осью Oy угол 90°. Горизон-
тальную изометрическую проекцию выполняют без сокращения размеров по осям Оx, Оy и Оz. Кро-
ме угла наклона оси Оy, равного 30°, допускается применять горизонтальную изометрическую про-
екцию с углами 45° и 60°, сохраняя при этом угол 90° между осями Оx и Оy.

  
	 а	 б

Рис. 1.16. Косоугольная горизонтальная изометрия:
а — аксонометрические оси; б — группа предметов

Как видим на рис. 1.17, в горизонтальной изометрии фигуры, расположенные в горизонтальной 
плоскости, не искажаются. Окружности, лежащие в плоскостях, параллельных горизонтальной пло-
скости проекций, проецируются на плоскость аксонометрических проекций в окружности, а окруж-
ности, лежащие в плоскостях, параллельных фронтальной и профильной плоскостям проекций, — 
в эллипсы. Большая ось эллипса 1 равна 1,37d и образует с осью Oz угол 15°, малая ось равна 0,37d. 
Большая ось эллипса 3 равна 1,22d и образует с осью Oz угол 30°. Малая ось равна 0,71d, при этом 
d — диаметр окружности.

Рис. 1.17. Построение эллипсов в горизонтальной изометрической проекции
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