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РОЗДІЛ 5

МЕТОДИКА НАВЧАННЯ ГРАФІЧНИМ ТЕХНОЛОГІЯМ ПОБУДОВИ

НАОЧНИХ ОБОРОТНИХ ЗОБРАЖЕНЬ

       Передмова. Зображальний характер творчої діяльності архітектора обумов-лює  необхідність надання йому в студентські роки розуміння природи наочних оборотних зображень, конструктивних особливостей проекційних апаратів їх одержання, відповідностей між натурою і її зображенням, які породжуються процесом проекціювання і графічних алгоритмів їх побудови, які випливають з них. Тут доречно привести слова видатного геометра Д.Гільберта: « В матема-тиці, як і взагалі в наукових дослідженнях, зустрічаються дві тенденції: тенденція до абстракції - вона намагається виробити логічну точку зору на основі різного матеріалу і звести  весь цей матеріал в систематичний зв’язок, - і друга тенденція, тенденція до наочності, яка на противагу цьому прагне до живого розуміння об’єктів і їх внутрішніх співвідношень. Що стосується геометрії, то в ній тенденція до абстракції, до грандіозних систематичних побудов алгебраїчної геометрії, ріманової геометрії і топології, в яких знаходять широке застосування методи абстрактних міркувань, символіки і аналізу. Проте і нині наочне розуміння грає першорядну роль у геометрії, і до того ж не тільки як таке, що володіє великою доказовою силою в дослідженнях, але і для розуміння і оцінки результатів дослідження» [56].
       В нашому випадку під «дослідженнями» маються на увазі архітектурно-бу-дівельні проекти на спорудження об’єктів, в яких суто графічними засобами ко-дується не тільки позиційна і метрична інформація про їх структуру, але й візуальна інформація про їх зорові форми, які повинні бути адекватними вла-стивостям безпосереднього зорового сприйняття об’єкта, спорудженого по такому проекту.

      Така адекватність є метою архітектора  як людини, яка «бачить» неіснуючий об’єкт «внутрішнім поглядом» і , в  силу  свого «ясновидіння», супроводжує  не-наочні ортогональні рисунки об’єкта наочними зображеннями  в  аксонометрич-них і перспективних проекціях.     
      Проекційна  природа  цих  зображень  об’єднує їх з ортогональними проек-ціями, які в процесі архітектурного проектування виступають як графічні моде-лі геометричного уявлення про неіснуючий об’єкт і тому грають роль вихідної  умови  для  подальшого  графічного моделювання зорової форми цього об’єкту у вигляді його аксонометрії чи перспективи.  При цьому роль  «вихідної умови» ортогональні проекції грають традиційно,  в силу тих міркувань, які склалися ще в епоху Відродження, коли картинна площина була  розташована  між об’-єктом і точкою зору, тобто,  об’єкт був за картиною і його зображення будува-лося по картинних слідах проекціюючих променів. Тоді обмежувалися одержан-ням головного зображення як наочної монопроекції, не дуже турбуючись про її оборотність, якою володіють вихідні ортогональні проекції.  
      Але, якщо вихідні ортогональні проекції об’єкта володіють оборотністю, то і
207
ті наочні зображення, які графічно будуються по них, також повинні володіти оборотністю як їх невід’ємною властивістю,  яка забезпечує їх позиційну повно-
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	   Рис. 5.1.1. Апарат паралельного 

аксонометричного проекціювання


ту і метричну визначеність.  Ця вимога спонукала пошуки не побудови наочних зображень об’єктів по їх ортогональних проекціях, а одержання оборотних на-очних зображень об’єктів, що проекту-ються, шляхом відповідного  перетво-рення вихідних ортогональних проек-цій в шукані наочні зображення без рутинних графічних операцій замірю-вання і відкладання зі збільшенням, які різко зменшують точність графічної по-будови, що є ознакою недостовірності відповідної інформації. В результаті проведених досліджень [1, 210, 268] в цьому напряму розроблені такі графічні технології взаємного перетворення па-ралельних і центральних проекцій, які задовольняють всім сучасним вимогам до них.

5.1. Методичні основи теорії і практики паралельних оборотних

аксонометричних зображень

      Аксонометричні зображення у архітектурному  проектуванні є досить поши-
реними завдяки  їх  відносній простоті  в   побудові  і  часом  достатній  наочно-сті, особливо при візуалізації простих деталей і вузлів просторових конструкцій.

      Традиційно їх будують методом аксонометричних координат, який передба-чає процедуру замірювання натуральних координатних відрізків, множення їх числових значень на коефіцієнти спотворення по висях і відкладання по напря-мам аксонометричних висей, інколи із збільшенням. Такий зміст головного ме-тоду побудови випливає із конструктивних особливостей проекційного апарата, який традиційно передбачає положення картини  між центром і об’єктом.

       На відміну від цього пропонується розташувати картину за об’єктом, на яку цей об’єкт разом з натуральним кординатним репером проекціюється орто-гональне із нескінченно віддаленого центру (рис.5.1.1.).
Конструктивні особливості геометричної моделі апарата аксонометрич-ного  проекціювання
      Визначення 5.1.1. Аксонометричною  називається  проекція  об’єкта  на од-ну площину разом з системою проградуйованих осей декартових  координат,  до яких цей об’єкт у просторі віднесений.

       Якщо проекціювання здійснюється паралельними променями, то аксономе-трія називається паралельною. При цьому, якщо кут φо між напрямом  проекцію-
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вання і картиною дорівнює 90о, то паралельна аксонометрія є прямокутною, а якщо ні, - то косокутною.
      Якщо  проекціювання  об’єкту здійснюється  зв’язкою променів з кінцеве ро-зташованого центру, то аксонометрія має назву центральної.
      Апарат паралельного аксонометричного проекціювання складається з 4-х площин проекцій і 4-х ортогональне спряжених з ними центрів   (рис.5.1.1).

       Площини:  П1, П2 і П3  -  відповідно   горизонтальна, фронтальна  і  профіль-на площини ортогональних проекцій, які визначаються 3-ма  взаємно-перпенди-кулярними висями координат, проградуйованими одиницями е натурального масштабу. Система цих висей має назву натурального координатного реперу. 

      Четверта площина проекцій П( - це картина, яка розташована за об’єктом перпендикулярно до напряму проекціювання, який не співпадає ні з одним із напрямів об’єкту і висей натурального координатного реперу.

     Якщо вісі декартових координат не паралельні до картини, то вони її пере-тинають відповідно в точках Х(, Y( i Z( як вершинах гострокутного трикутника слідів відповідних площин ортогональних проекцій координатного реперу. Од-ночасно він є основою тригранної піраміди з прямокутними при вершині  о гра-нями. Із стереометрії відомо, що основою висоти такої піраміди є ортоцентр трикутника її основи, тобто точка перетину його висот, які зображують вісі натуральних координат і тому  є  висями аксонометричних   координат зі  свої-ми коефіцієнтами спотворення розмірів проекцій одиниць е натурального масштабу.
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	Рис.5.1.2. Визначник ізометрії
	Рис.5.1.3. Визначник діметрії
	Рис.5.1.4. Визначник

триметрії


      В залежності від значень кутів μо , ηо і γо нахилу осей х(, y( і z( до площини П( форма трикутника основи може бути: при рівних значеннях всіх трьох кутів, - рівностороннім, при рівності двох кутів, - рівнобедреним, а при різних значеннях, - гострокутним і різностороннім. 

    Якщо  висоти  цих трикутників  є висями  аксонометричних  координат,  то,  в
залежності від їх  форми,  вони стають    в и з н а ч н и к а м и  відповідних видів  
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аксонометричних проекцій, - ізометрії, діметрії і триметрії (рис.5.1.2 – 5.1.4). 

      Серед гострокутних трикутників з  горизонтальною основою х( у( є один і єдиний рівносторонній,  який  визначає  єдину ізометрію, декілька  рівнобічних, 
які визначають декілька діметрій і безліч  різносторонніх,  які  визначають  пря-

мокутні триметрії. 

       Якщо трикутник слідів Х(, Y( , Z( завжди гострокутний, то у прямокутній ак-сонометрії кути (о, (о, (о  між аксонометричними осями  х(, у(, z( як висотами цього трикутника  є  з а в ж д и  т у п и м и (рис.5.1.2 - 5.1.4). Звідсіля висновок:

      Будь-який гострокутний трикутник Х(, Y(, Z(  визначає на картині П(  систему О( х(, у(, z(  висей відповідних аксонометричних координат.    

      З цього висновку випливає зворотне твердження: Будь-які три компла-нарні прямі, які виходять з однієї точки О( під будь-якими тупими кутами, є висями координат прямокутної аксонометрії тому, що вони можуть служити загальними висотами однопараметричної множини трикутників слідів з центром подібності в їх ортоцентрі О(.  

       Це зворотне твердження є окремим випадком доказу теореми німецького геометра К.Польке : Три, довільної довжини відрізка прямих, які лежать в одні-єї площини і виходять із однієї точки під довільними кутами один до одного, є паралельною проекцією трьох рівних і взаємно-перпендикулярних прямих, що виходять з однієї точки в просторі [104].

       Піраміда О Х(, Y(, Z( , вершина О якої є початком декартових координат, ребра ОХ(, ОУ(, О Z(, - їх висями, грані – координатними площинами, а основа, - картинним трикутником їх слідів, називається   б а з и с н и м   т е т р а е д р о м  О Х(, Y(, Z(, е.

     Якщо  на вісі х(, у(, z( спроекціювати рівні між собою  одиниці е  натурально- ного масштабу, то їх проекції  ех(, еу(, еz(  в  загальному випадку будуть   метри-чно різними, але меншими,  ніж е.  Якщо прийняти е = 1,  то  вони  будуть  дорівнювати значенням косинусів  кутів μо , ηо , γо нахилу  осей х(, у(, z(  до П(,   які  заміряються між цими висями і їх проекціями на  П(.
       Проекції ех(, еу(, еz(  на аксонометричні осі х(, у(, z(  одиниць е натурального масштабу, якими проградуйовані ці вісі, називаються одиницями аксонометри-чного масштабу.

       Проекція (((О( х(, у(, z( , ех(, еу(, еz( ) натурального координатного реперу ((Охуz, е), вісі х(, у(, z( якої відповідно проградуйовані одиницями аксонометри-чного масштабу, називається аксонометричним координатним репером [179] . 
       Виходе, що в структурі базисного тетраедра міститься як натуральний, (вершина О, вісі х, у, z, що проградуйовані одиницями е, і грані П1, П2, П3), так і аксонометричний (трикутник Х(, Y(, Z(  з його висотами) координатні репери.

      Таким чином, геометричною моделлю апарата аксонометричного  прямо-кутного проекціювання є базисний тетраедр О Х(, Y(, Z(,  взаємно-перпендикуля-
рні  ребра  якого  проградуйовані  одиницями  е  натурального  масштабу,  грані 
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О Х( Y(, О Х( Z(, О Y( Z( є полями ортогональних проекцій, а основа Х(, Y(, Z( є  полем прямокутних аксонометричних проекцій.

Конструктивні особливості графічної моделі апарата аксонометричного проекціювання

      Тому як будь-який гострокутний трикутник однозначно визначає свої висо-ти, а три компланарні прямі, які виходять з однієї точки під тупими кутами виз-начають однопараметричну множину подібних гострокутних трикутників, то довільний гострокутний трикутник з горизонтальною стороною Х( Y( графічно моделює геометричну модель апарата прямокутного аксонометричного проек-ціювання і тим самим визначає можливість знаходження всіх його конструктив-них елементів та їх метричних характеристик.

       Для знаходження конструктивних елементів і метричних характеристик гео-метричної моделі апарата по її  графічної  моделі-визначнику  слід   застосoвува-ти наступну графічну технологію  реконструкції тривимірного евклідового  про-стору по його двовимірній графічній моделі. 
Реконструкція апарата аксонометричного проекціювання

       Реконструкції підлягають:

       1. Конструктивні елементи базисного тетраедра О Х(, Y(, Z(: його ребра ОХ(, ОУ(, О Z( і висота Н = О О(;
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	Рис. 5.1.5. Реконструкція апарата аксонометричного проекціювання


       2. Метричні характеристики конс-труктивних елементів: довжини ребер, величини висоти Н і кутів  нахилу  ре-бер  і граней тетраедра до площини П(  його основи.

       1. Визначення ребер ОХ(, ОУ(, О Z(  базисного тетраедра та їх довжин.
      Якщо  апарат   аксонометричного проекціювання    графічно   завданий його визначником – трикутником слі-дів, то для визначення ребер базисно-го тетраедра  і їх довжин необхідно (рис. 5.1.5) :

    1. Побудувати в основі тетраедра її висоти, з якими співпадають вісі х(, у(, z(  аксонометричних координат;
    2. Прийнявши сторони трикутника слідів за вісі обертання, повернути навколо  них  грані  тетраедра до сумі- 

щення з площиною його основи. Для цього на сторонах  трикутника слідів як на

діаметрах побудувати півкола  і  визначити точки О перетину з  ними картинних 
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проекцій площин обертання вершини О тетраедра.

      3. З’єднати  cуміщені   положення О( вершини О з  відповідними     вершина-ми  трикутника  слідів  і  одержати  три прямокутних  трикутника  О Х( Y(, О Х( Z( і О Y( Z(, конгруентних граням  базового тетраедра.
         Одержана система 4-х трикутників є розгорткою поверхні базового тетраедра, на якої всі її елементи, тобто, ребра і грані виглядають в натуральну величину. До речи, довжини сторін одержаних трикутних граней дорівнюють шуканим довжинам ребер О Х(, О Y(  і О Z( даного тетраедра , які, будучи проградуйованими одиницями натурального масштабу, стають висями нату-рального кординатного репера.
     Одержана повна розгортка поверхні базового тетраедра О Х(, Y(, Z( володіє ін-формацією як про натуральні довжини його ребер, так і про довжини їх прямо-кутних проекцій О(Х(, О(У(  і О( Z( на картину П(. На рис. 4.7.6. видно, що ребра О Х(, О Y(  і О Z( є гіпотенузами прямокутних трикутників з загальним катетом – висотою ОО( = Н, який є протилежним різним кутам μо , ηо і λо  нахилу цих ребер до П(  та з різними  прилеглими катетами О(Х(, О(У(  і О( Z(. Порівняння довжини  цих проекцій з довжинами самих ребер дає його значення у вигляді дрібних чи-сел як величин змін, або спотворення  довжин відрізків, що зображуються, в процесі їх перетворення в довжини їх прямокутних проекцій.

       Визначення 5.1.2. Результати відношень довжин відрізків аксонометричних висей від їх початку О(  до вершин трикутника слідів до довжин відрізків висей натурального координатного реперу від їх початку О до їх картинних слідів на-зиваються покажчиками спотворення довжин відрізків аксонометричних висей і відрізків прямих, які їм паралельні.
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	Рис.5.1.6. Реконструкція кутів нахилу ребер і граней базисного тетраєдру до П(  і  його висоти Н


       Такі ж показники можна одержувати, порівнюючи довжини проекцій ех(, еу(, еz( рівних між собою одиниць е натурального масштабу, які відкладені на висях х, у і z, з довжиною одиниці е.

 u = О(Х( /  ОХ( = ех( / e  - покажчик спотворення по осі х(;

  v =  О( Y( / О Y(= еу( / e - покажчик спотворення по осі y(;

  ω = О( Z( / О Z( = еz( / e - покажчик спотворення по оcі z(.

       Аксонометричні  координати  точок є   резу-льтатами  множення  їх натуральних координат на відповідні коефіцієнти спотворення по висях.

    2. Визначення кутів нахилу ребер і граней ба-зисного тетраедра до картини П( і його висоти Н=ОО(  (рис.5.1.6).
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        Тому, що в даному тетраедру  його ребра ортогональне спряжені з гранями, то висоти граней є  лініями їх найбільшого ухилу, що компланарні з перпенди-кулярними до них ребрами і висотою Н=ОО(. 
       Для визначення шуканих кутів нахилу достатньо сумістити  з П( прямокутні трикутники   АО1(( Х(, ВО1(( Y(  і CO1(( Z(  обертанням навколо їх гіпотенуз - висот трикутника слідів Х(, Y(, Z(.  Висоти  цих трикутників будуть однаковими і рівни-ми висоті Н = ОО(  базисного тетраедра, а їх гострі  кути μо , ηо, λо  і  (о,( о,(о   від-повідно шукані кути нахилу його ребер і граней до площини П(.
       Висновок:   Доведена   можливість реконструкції  графічної  моделі  апара-ту паралельної прямокутної аксонометрії  у його геометричну  модель говорить про  її  позиційну  повноту  і   метричну  визначеність,  тобто, про  зворотність графічної  моделі.
5.1.2. Методологія навчання аксонометричним зображенням об’єкта

шляхом перетворення його ортогональних проекцій

       Найбільш  розповсюдженим  методом  побудови  наочних   аксонометричних рисунків є  метод  аксонометричних  координат точок зображення об’єкта,   який передбачає  для їх  визначення множення їх натуральних координат по ортогона-

льному рисунку на відповідний коефіцієнт спотворення, результат якого відкла-дається по відповідним аксонометричним висям, інколи із збільшенням. Таку технологію важко назвати творчою тому, що між вихідними ортогональними рисунками і аксонометрією, що побудована, відсутній безпосередній проекцій-ний зв'язок, а рутинні операції замірювання та відкладання не надають гарантії точного результату.

       Цей метод не використовує особливостей відповідностей між точками вихі-дних ортогональних проекцій і точками аксонометричного рисунку, які пород-жуються процесом проекціювання, а їх використання дає можливість розробки такої графічної технології, яка перетворює вихідні ортогональні проекції об’єкта в його аксонометрію завдяки їх спорідненості.

Психолого-педагогічні і методичні аспекти розуміння процесу перетворення ортогональних проекцій об’єкта в його аксонометрію
       Метод спорідненості. Заснований на спорідненому  перетворенні вихідних ортогональних проекцій об’єкту в його шукану аксонометрію з використанням у якості висей спорідненості сторін трикутника картинних слідів граней базис-ного тетраедра і з напрямом спорідненості, який співпадає з напрямом проек-ціювання.
   Попередні графічні операції по створенню графічного алгоритму (рис.5.1.7,b)
    1.Задавшись довільним гострокутним різностороннім трикутником Х(, Y(, Z(.  як визначником деякої триметрії,  провести його висоти і одержати схему аксо-нометричних висей  х(, у(, z( ;

    213
    2. На сторонах трикутника слідів  як на діаметрах побудувати півкола, які пе-ретинають вісі в вершинах прямих кутів, сторони яких визначають напрями ви-сей х, у, z натурального координатного репера.
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           Рис.5.1.7. Вихідні проекції об’єкта і побудова графічного алгоритму

                             їх перетворення в аксонометричний рисунок

.
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       Графічні операції по побудові аксонометрії  (рис.5.1.8).       

       1.На  вільному  місці аркуша па-перу  задається  точка  О( і через  неї проводяться  три  прямі,   паралельні аксонометричним   висям  х(,  у(,  z( (з  рис. 5.1.7, b).
     2. На приблизно рівних відстанях від О( на цих прямих задаються то-чки О1,О2,О3 як суміщені   вершини    прямих кутів граней базисного тет-раедра,
    3. Згідно зі схемою графічного ал-

            Рис. 5.1.8. Метод спорідненості          горитму (рис. 4.7.7,b) через точки О1             
О2, О3  провести відповідні проекції висей і розташувати на них три ортогональні проекції об’єкта, після чого зворотним проекціюванням побудувати  його шукану аксонометрію. 

       Одержане зображення є точною прямокутною триметрією об’єкта, побудо-ваною по його ортогональним проекціям без геометро-графічного визначення покажчиків спотворення і операцій замірювання і відкладання.
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	Рис. 5.1.9. Чотирьохкартинний ортогональне-аксонометрич-
ний рисунок
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       Цікавою в композиційному плані є схема методу спорідненості при побудо-ві ізометрії об’єкта коли шукану аксоно-метрію оточують і обумовлюють взаємо-пов’язані три його ортогональні проекції (рис. 5.1.9).

     Такий ортогональне-аксонометричний «квадро-рисунок» інформаційно є макси-мально насиченим і композиційно приваб-ливим і тому придатним для подачі прое-ктного матеріалу як в умовних ортогона-лях, так і в наочній аксонометрії. 

     Новизна такої подачі психологічно при-ваблює небайдужих студентів і спонукає їх до її застосування в навчальному архітек-турному проектуванні.
Метод параметрів аксонометричного    

                        проекціювання.
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	Рис.5.1.10. Графічний алгоритм перетворення

ортогональних проек-

цій у аксонометричну

	
	


    Заснований  на  використанні конструктивних особливостей  процесу  спорідненого  перетворення вихідних  ортогональних  проекцій А1 і А2 точки  А в  шукану прямокутну аксо-нометрію А( шляхом  послідовного   суміщення   кар-тини П( з П1  обертанням навколо h1o , після чого П1  і П(  , - з П2  обертанням навколо х12
      По своєї сутності ця геометрична ситуація  ана-логічна тієї, коли по двох ортогональних проекціях  точки А – горизонтальної А1  і  фронтальної  А 2    бу-дувалася третя – профільна А3  на площину П3  ( х12. Тоді графічний алгоритм  перетворення двох вихід-них  проекцій  в  третю  виглядав  як  прямокутник, трьома вершинами якого були  ортогональні проек-ції точки А, а через нижню  праву  проходила   пос-тійна пряма k123 як бісектриса прямого кута  між  лі-ніями зв’язку .

       В  справжньому  випадку картина П( займає  не часткове, а загальне положення і ця обставина, при
збереженні сутності, зумовлює інший по формі гра-фічний алгоритм  перетворення вихідних ортогональних  проекцій в шукану аксо-нометричну (рис.5.1.10).
       З позиційної точки зору шукана аксонометрія А( точки А є  основою  перпен-дикуляру,  опущеному  з точки  А на картинну площину П(. Рішення такої задачі 
не викликає питань, але на відміну від неї, у даному випадку не треба знаходити
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ортогональні проекції основи такого перпендикуляру, а треба графічно  побуду-вати її суміщене з П2 положення, яке належить П(. А для цього треба послідовно змоделювати спочатку суміщення П( з П1  обертанням навколо  горизонтального  сліду  h1o,  після  чого обертанням  навколо  х12  суміщені П( з П1 сумістити з П2.
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	Рис. 5.1.11. Перетворення

натурального координат-

ного репера в аксономет-

ричний


       В результаті виконання таких графічних побу-дов між вихідним положенням фронтального сліду f2o і його суміщеним з П1 положенням f2o1 виникає бісектриса  k12 (, яка звільняє весь рисунок від зайвих ліній і залишає чотирикутник А1А2ЕА( як графічний алгоритм перетворення вихідних ортогональних проекцій точки А у шукану аксонометрію А( і її вторинну проекцію А1(.
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	Рис.5.1.12. Приклад побудови точної

триметрії об’єкта методом параметрів

аксонометричного проекціювання


     В цьому чотирикутнику кути λо, μо, ξо і νо  авто-ром  цього  методу,  професором  М.Л.Рускевичем [178] були названі  параметрами  аксонометрич-ного   проекціювання   і  чисельно   визначені   для кожного типу аксонометрії,  що  дає можливість будувати  бажа-ну  аксонометрію  не  прибігаю-чи до  рутинних  операцій  мно-ження значень натуральних ко-ординат точок на відповідні по-кажчики спотворення по висях.

       Одержаний чотирикутник А1А2ЕА( можна назвати трикар-тинним  ортогональне-аксоно-метричним комплексним рису-нком точки А при умові, що на П( разом з точкою А буде спро-екційованим натуральний координатний репер Охуz,e. 

      Тоді  одержимо  зображення О(х(у(z( як систему висей  аксонометричних  ко-
ординат, відповідно проградуйованих одиницями  ех(, еу(, еz(  аксонометричного
го  масштабу,   співвідношення  яких  з  відповідними  натуральними координата-ми  визначать відповідні  покажчики спотворення по висях. 

       На  рис. 5.1.12  наведене  зразок побудови  точної  триметрії  об’єкта  по його  ортогональних проекціях з композицією її розміщення між  розсунутими вихідни-

ми проекціями.
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       Така композиція подачі архітектурних рішень приваблива тим,  що, як  систе-ма, вона об’єднує раціональну інформацію умовних  ортогональних проекцій з ві-зуальною, тобто, чуттєвою інформацією  наочної  аксонометричної   проекції. 
       При цьому безпосередній проекційний зв'язок між проекціями  створює мож-ливість їх взаємного  корегування, що надає  аксонометрії не тільки ролі ілюстра-

ції до проектних рішень в  ортогональних проекціях, а також  ролі  робочого  апа-рату проектування.

       Крім  того,  наведений  графічний  алгоритм з логікою зв’язків між  його еле- ментами може бути покладений в основу відповідної комп’ютерної програми пе-
ретворення ортогональних проекцій  об’єкту в його аксонометричні проекції.
Побудова прямокутної аксонометрії по вільно обраному напряму проекціювання
	[image: image13.png]




	 Рис.5.1.13. Ситуація вільно обра-

   ного напряму проекціювання


       Стандартні аксонометрії архітектурних об’єктів, побудовані методами  аксо-нометричних координат або параметрів аксонометричного проекціювання  пере-важно уявляють собою їх види зверху зліва або зверху справа. Але в практиці ар-хітектурного проектування інколи виникає  потреба  показати  об’єкт при  видах знизу справа або зліва, а також по тому чи іншому напряму погляду, який визна-чається  конкретною проектною ситуацією.

       Геометрично ця ситуація нічим не відрізняється від тієї, яка розглянута в ме-тоді  параметрів   аксонометричного   проекціювання. Тут  первинність  напряму  погляду визначає  положення  у  просторі  перпендикулярної  до  нього  картини   П(, а шукана проекція  А( точки  А  є  точкою перетину відповідних ліній найбіль-шого схилу картини. 
       Не зважаючи на те, що по  змісту техно-логія побудови аксонометрії по вільно обра-ному  напряму погляду не відрізняється  від технології її  побудови методом параметрів, по формі схема графічного алгоритму пере-творення ортогональних  проекцій в аксоно-метричну  відрізняється особливостями сво-

єї   структури, які  обумовлюються  особли- востями просторової ситуації.

      Така технологія значно розширює мож-ливості    архітектора   у  візуалізації   своїх  проектних рішень.   

       Розглянувши сутність графічних техно-логій побудови наочних стереометричних  оборотних  зображень можна  зроби-

ти  наступні  психолого-педагогічні  і методичні висновки:
      1. На відміну від змісту педагогічної  технологій  навчання  старшокласників середньої школи  основам  стерео-метричних  побудов,  які  спрямовані на розви- 
ток  їх  просторової уяви і уявлень завдяки більш високої в порівнянні з планыме-
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    тричними   побудовами  наочності, та технологія, що пропонується, є   логіч-
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	Рис.5.1.14. Триметрія консолі при

погляді  справа  знизу


    ним  продовженням  шкільної,   але такою,   що  спрямована  на надання  наоч-ному  зображенню  обов’язкової    обо-ротності, яка  забезпечується  їх пози-ційною   повнотою і метричною  визна-ченістю.  Ця   обставина   психологічно  впливає   на   свідомість   першокурсни-

ків   в   напрямку  їх   налаштування   на професійне  розуміння властивості обо-

ротності аксонометричного зображен-ня, яке забезпечується його   безпосере-днім проекційним зв’язком з  оборотни-ми  ортогональними  проекціями  об’єк-ту, що зображується.

      2. Педагогічно важливим для більш повного розуміння майбутніми архіте-кторами процесу одержання аксоно-метричного зображення є графічна технологія перетворення в нього вихі-

дних  оборотних  ортогональних  проекцій. Адже ця технологія графічно моде-лює ті уявні просторові процеси  послідовного  суміщення картини з площинами проек-цій, які необхідні для  одержання  графічного алгоритму, що безумовно розвиває  просторову  уяву  і  просторові уявлення в русі.
      3. Теоретико-методичною  перевагою  графічної  технології  побудови аксо-нометричних зображень будь-якого типу без визначення покажчиків спотво -рення по висях, замірювання і відкладання  координатних  відрізків тощо, є мо-дернізована  конструкція  апарату  аксонометричного  проекціювання, у  якому  картина розташована за об’єктом і системою осей декартових координат, які зображуються. З цієї конструкції  випливає   фундаментальні  поняття   визна-чників тих чи інших типів аксонометрії  у  вигляді  відповідних гострокутних трикутників основи базисного тетраедра, що має велике теоретичне зна-чення.   Ця технологія пропонується вперше.
5.2. Методичні основи теорії і практики архітектурної лінійної
перспективи
       Оточуючий нас світ і зокрема архітектура сприймаються нами перспекти-вно тому, що видимі форми об’єктів, які зорове спостерігаються,  локалізуються 
у візуальному просторі нашої свідомості, конструктивна структура якого фор-мується  особливостями  конструктивної  структури зорового сприйняття, засно-

ного на принципі центрального проекціювання. Тобто, з одного  боку,  перспек-тивою є картина світу, яка  представляється  нашому  погляду,  а  з  другого, - зображення цієї картини.
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       У свій час, в епоху Відродження винахід, науковий опис і  практичне  засто-сування перспективи в працях  Філіпо Брунелескі, Гвідо Убальді, Андрео Поццо, Леонардо да Вінчи, Альбрехта Дюрера, Віньола тощо, вважалися  революційним кроком в  розвитку образотворчого  мистецтва. Однак в  наш  час  перспектива загубила своє «революційне» значення, але залишила  свою обов’-язковість при професійній підготовці архітекторів, художників і дизайнерів.

       Ця обов’язковість обумовлена необхідністю обов’язкового супроводження ненаочних ортогональних проектних рішень найбільш наочними  перспектив-ними зображеннями, які надають візуальну інформацію про видимі форми об’-єктів, що проектуються.  При цьому така інформація  повинна  бути  найбільш адекватною особливостям зорового сприйняття того об’єкта, що запроекто-ваний, при його безпосередньому сприйнятті після його спорудження.
       Історія розвитку перспективи як науки [155] знає багато методів її графіч-ної побудови, які так чи інакше  задовольняють особливостям зорового  сприй-няття, серед яких найбільшою популярністю користується «метод архітек-торів», заснований на використання точок збігу перспектив паралельних пря-мих домінуючих напрямів об’єкта, що зображується, картинних слідів його ребер і граней, а також  перспектив  горизонтальних  прямих,  які збігаються з основою точки зору. Не зважаючи  на  відносну  простоту його не можна  назва-ти  раціональним тому, що  точки  збігу  часом  розташовуються  далеко за  ме-жами  аркуша паперу, побудова перспективи пов’язана з замірюванням і відкла-
данням точкових рядів, а побудована  перспектива  об’єкта  виокремлена від йо-го  ортогональних проекцій. Остання обставина не дає впевненості  у її  адекват-ної відповідності особливостям зорового сприйняття і обмежує побудовану пер-спективу роллю  умовної  ілюстрації до ненаочних  проектних   рішень, по яких вона будувалася.

       Пошуки найбільш раціональної і універсальної графічної технології побу-дови архітектурних перспектив на плоских картинах будь-якого розташування у просторі, привели до методу їх визначника [1,178,244, 251, 271], сутність якого випливає з геометро-графічного моделювання найбільш важливої особливості зорового сприйняття, - його динамізму.  Адже архітектура сприймається і пізна-ється в русі і ця обставина зобов’язує враховувати динамізм сприйняття архіте-ктурних об’єктів в процесі їх проектування. Як правило, таке врахування здій-снюється інтуїтивне, на основі професійного і життєвого досвіду, шляхом «сві-домого перетворення підсвідомого» [145]. Але будь-яке інтуїтивне уявлення слід підкріплювати раціональним знанням,  зміст якого випливає з результатів синтетичного дослідження процесу геометро-графічного моделювання зорового 
сприйняття реальних нерухомих об’єктів в русі, коли їх видимі перспективні форми постійно змінюються. Геометричною моделлю такої ситуації став апарат центрального рухомого проекціювання [271], на основі застосування якого були

досліджені геометричні закони деформації перспектив на нерухомій картині і розроблена така графічна технологія перетворення вихідних ортогональних про- 

екцій в шукану лінійну перспективу, що задовольняє всім сучасним вимогам.
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Наочно-образне представлення динаміки процесу зорового

сприйняття і одержання визначників перспектив

       Інколи буває так, що на запитання – куди ти йдеш? розгублена людина від-повідає – куди очі глядять. І насправді, людина завжди йде вздовж свого голов-ного променя зору, що неважко змоделювати геометрографічне з метою уяв-лення особливостей динаміки процесу зорового сприйняття елементів простору в русі. При цьому, на відміну від традиційного розташування картини перед об’єктом, розташуємо її за об’єктом,  а траєкторію руху точки зору приймемо за
перпендикуляр до картини, основою якого є  її головна точка Р. 

    Зрозуміло, що рух точки зору вздовж його головного променю  викликає  рух, 
деформацію або перетворення перспективного зображення  об’єкту, який  спос- терігається. Залишається  питання, по якому геометрографічному закону  здійс- 
нюється це перетворення?  Для відповіді на  це питання  розглянемо  послідовне
особливості «поведінки» центральних проекцій точки, відрізків прямих ліній і плоских фігур різного розташування у просторі, а також габаритних просто-рових фігур, які викликані рухом точки зору (рис.5.2.1., 5.2.2).
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Рис.5.2.1. Визначники перспектив точок і відрізків прямих ліній
        Відомо, що будь-яка пряма визначається двома нетотожними точками. Роз-глядаючи траєкторію s руху точки зору S, перпендикулярну до картини П(, ба-чимо, що крім безлічі звичайних пар нетотожних точок вона має одну пару осо-бливих. Це точка нескінченно віддаленого положення центру S, - S(, з якого точка А проекціюється в точку А2, задану по умові, і точка Р , - головна точка картини, з якою співпадає положення Sо центру S, з якого точка А проекцію-ється  в точку Р. Таким чином, процес центрального рухомого проекціювання породжує на картині промінь а(, який визначається двома прямокутними проекціями точки А - Р і А2, які одержані її проекціюванням з двох особливих положень центру S,- нескінченно віддаленого і співпадаючого з картиною.
      Конструктивно промінь а( пучка Р є картинним слідом «картинно-проекцію-

ючої» площини, яка завдана траєкторією s руху центру S  і  точкою А, що зобра- жується. Послідовні положення центру S і нерухома точка А визначають у прос-

торі «конічну поверхню 1-го порядку»,  промені-твірні  якої  залишають на   а(
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свої сліди як відповідні центральні проекції точка А. Тому, що на а( немає порожніх місць, тобто всі її точки є перспективами точки А, то її можна  назвати  визначником перспектив точки А  (рис. 5.2.1, а).  
       Визначення 5.2.1. Промінь а(  пучка Р, який визначається картинною ор-тогональною проекцією точки А, яка зображується, називається визначником її перспектив.

       Якщо у просторі існує множина точок, які зображуються, то їх перспективи визначає відповідна множина променів пучка Р, інцидентних їх прямокутним картинним проекціям.

      Якщо відрізок АВ прямої а є перпендикулярним до П1, то він паралельний до П(, її не перетинає, і тому всі його перспективи паралельні А2В2, тобто, вер-тикальні і заповнюють лінійний кут картини, обмежений визначниками а( і b(   перспектив кінців А і В відрізку АВ (рис.5.2.1,б):     АВ ( П1 ( А(В((( А2В2 . 

       Якщо  відрізок АВ прямої а є перпендикулярним до П(,  то  А(В(  співпадає  з 

подвійним променем а( ( b( (рис.5.2.1, в):                 АВ ( П( ( А(В( ( (а( ( b().

       Якщо відрізок АВ прямої а є  паралельним до П(, то всі його перспективи паралельні А2В2 і заповнюють лінійний кут картини, обмежений визначниками а( і b( перспектив кінців А і В відрізку АВ (рис.5.2.1, г):  АВ (( П( ( А(В((( А2В2.

       Якщо відрізок АВ прямої а паралельний до П1 і не паралельний до П(, то він перетинає П( в сліді К, який співпадає зі своєю перспективою К(, і всі його перспективи проходять через цей слід К( і заповнюють лінійний кут картини, обмежений визначниками а( і b(  кінців відрізка АВ: (рис.5.2.1, д).  

       Якщо відрізок АВ прямої а займає у просторі загальне положення, то всі його перспективи проходять через картинний слід К( і заповнюють лінійний кут картини, обмежений визначниками а(  і  b( перспектив кінців  відрізку АВ (рис. 5.2.1, е):     АВ∦П( ( А(В( ( (К ( К().

      Визначники перспектив плоских фігур як систем компланарних і конкурент-

них прямих складаються з променів пучка Р,- визначників перспектив їх вер-шин і картинних слідів,  якщо вони не паралельні картині ( рис.5.2.2).

       Якщо плоска фігура паралельна картині, то всі її перспективи подібні до її ортогональної картинної проекції (2( з центром подібності в точці Р (рис. 5.2.2.,а).

        Якщо плоска фігура горизонтальна, то її перспектива гомологічна її картинній ортогональній проекції з центром гомологій в точці Р і віссю гомо-логії – лінією горизонту h – h (рис.5.2.2, б).
       Якщо плоска фігура ( перпендикулярна до П1 і не паралельна до П(, то всі її перспективи гомологічні її ортогональній проекції (2 з центром гомології в точ-ці Р і віссю гомології в її картинному сліді 1 2 (рис.5.2.2, в).

       Якщо плоска фігура  ( займає в просторі загальне положення, то всі її перс-
пективи гомологічні її ортогональної картинної проекції  з  центром  гомології в
точці Р і віссю гомології – її картинним слідом і ( рис. 5.2.2, г). 
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        Якщо зображується просторова фігура Ф, лінійний каркас якої є  системою конкурентних  відрізків різного розташування у просторі, то визначником всіх її 
перспектив буде сукупність променів пучка Р - визначників перспектив її точок-
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Рис.5.2.2. Визначники перспектив плоских і просторових фігур
вершин і конфігурації картинних слідів її ребер і граней (рис.5.2.2, д). При цьому точка Р буде загальним центром стількох гомологій, скільки у  фігури плоских граней, які перетнули картину по своїх слідах,  як   відповідним  висям їх гомологій.

      Висновок. Центральне рухоме проекціювання породжує групу взаємних гомологічних перетворень перспективних зображень  нерухомого  об’єкту  на  нерухомій картині, графічними інваріантами якої є нерухомі проміні пучка Р, - визначники перспектив точок об’єкта і нерухомі сліди прямих і площин, що зображуються, як відповідні вісі цих гомологій.
       Одержаний висновок природно випливає з особливостей тих відповідно-стей, які породжуються центральним проекціюванням. Адже як в епоху Від-родження, коли в апараті побудови перспективи центр був нерухомим, об’єкт був за картиною і перспективне зображення розумілося як фігура перетину зорової піраміди площиною картини, так і в сьогоденні десятки методів графіч-ної побудови лінійної перспективи ґрунтуються на різних інтерпретаціях елеме-нтів апарата побудови, конструктивних особливостях структури об’єктів, що зображуються, та їх розташування у просторі, застосування координат тощо. І все це має зміст рішення своєрідних позиційних задач, а не задач на геоме-тричне перетворення вихідних ортогональних проекцій об’єкта в його шукану перспективу.
       Інша справа – спостережна перспектива, яка виконується, як правило, по існуючих об’єктах з урахуванням всіх індивідуальних психологічних особли-востей  зорового сприйняття  людини, сутністю процесу виконання якої є несві-доме встановлення відповідностей між елементами об’єкту і елементами кар-

тини з витримуванням  перспективних  скорочень,  зорових  пропорцій,  світло-

тіньових відношень тощо. При цьому «картиною» виступає свідомість людини, в якої чуттєво віддзеркалюється об’єкт, що зображується, а потім, будучи осми-
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сленим, відображається на аркуш паперу.

       Процеси віддзеркалення в свідомість і відображення із свідомості на аркуш паперу геометрографічне досконало змоделювати неможливо, а ті моделі, які ми одержуємо як перспективи, в стільки разів є недосконалими, в скільки разів точка зору примітивніше ніж очі людини. І це незалежно від методу, яким вона побудована. А якщо так, і графічні побудови перспектив  необхідні, то  залиша-ється актуальною розробка такої графічної  технології  побудови  архітектурних перспектив об’єктів по їх ортогональних проекціях, яка б мала мінімально  можливу кількість зрозумілих простих графічних операцій.

       Показане існування  визначників  перспектив  точок,  відрізків  прямих  лі-ній, плоских і просторових фігур є основою такої графічної  технології. Адже,  маючи визначник перспектив  точки у  вигляді  променю пучка Р,  не треба  бу-дувати на ньому точку перетину проекціюючого променя, а  достатньо виділити  бажану перспективу точки  з незліченної  множини  точок,  які  потенційно  міс-тяться  на цьому промені. Менше графічних операцій, чим ця, не існує.

Методичні основи геометрографічного процесу перетворення ортогона-льних проекцій об’єкта в його лінійну перспективу на вертикальній картині 

 (метод визначника перспектив)
        Для  того,  щоб  метод  задовольняв  сучасним  вимогам  архітекторів, треба, щоб: 
         а) між   вихідними   ортогональними   проекціями  об’єкта  і  перспективою  

був безпосередній проекційний зв'язок для їх взаємного корегування;

         б) перспектива була б  більшою за вихідні проекції;

         в) всі графічні побудови розміщувалися б в межах будь-якого формату;

         г) процес побудови містив мінімально можливу кількість простих графіч-них операцій.

        Ні один з існуючих традиційних методів в повної мірі цим вимогам не відповідає. 

       Сутність методу визначника, що пропонується, складається з  використан-ня визначників перспектив елементів лінійного каркасу об’єкту для послідовної побудови перспектив об’ємів, які складають його як просторову систему.
        Методика  застосування цього метода передбачає початковий ретельний ст-руктурний аналіз об’єкта як системи з метою однозначного уявлення про його геометричну будову, яка складається з просторових обсягів, взаємопов’язаних як явними, так і уявними конструктивними зв’язками.
       В процесі такого аналізу важливу роль грає  встановлення  пропорційного ст-рою і композиційних особливостей як окремих просторових  елементів, так і всь- ого об’єкту  в цілому:  наявність  осьової або дзеркальної  симетрії, геометричної правильності окремих фігур, їх розташування  в просторі і  відносно один одного

тощо.

       Якщо  об’єкт  має  відносно  складну  структуру, то доцільно навколо нього
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описати габаритній об’єм, ребра і грані якого служитимуть додатковими систе-мами відліку, до яких зручно прив’язувати елементи об’єкта для  їх  наступного зображення.
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Рис. 5.2.3. Приклад побудови перспективи об’єкта методом визначника
      Приклад 1. Побудувати перспективу вежі методом визначника (рис.5.2.3).
       1. Структурний аналіз об’єкту.  Судячи по ортогональних проекціях об’єкт має 4 площини симетрії, серед яких врахуванню при побудові мають сенс фрон-тальна і профільна площини, що проходять через вісь вежі.

       Горизонтальна проекція вежі має габаритну форму квадрата, яка містить проекції  її  горизонтальних  елементів  в  формах подібних квадратів з загальним 
центром подібності в точці перетині діагоналей габаритного квадрату.   

     Судячи по фронтальної проекції об’єкт складається з шести 4-хгранних повер-
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хонь пірамід з вершинами на вісі вежі і 3-х призматичних 4-хгранних верти-кальних поверхонь, які перетинаються пірамідальними по квадратних перети-нах. Результати аналізу наведені на фасаді вихідної умови.

       2. Технологія побудови перспективи: 2.1. Навколо об’єкта описати габарит-ний паралелепіпед з квадратною основою;

       2.2. Визначити напрям головного променю зору s1 через план  вісі  і  перпен-дикулярно до нього провести основу о1 картини П( через  точку С1. По відно-шенню до фасаду визначити висоту точки зору і провести лінію горизонту h – h;
       2.3. На вільному місті аркуша розташувати переміщений план вежі таким чином, щоб проекція s11 головного променю зору зайняла вертикальне положен-ня. При цьому достатньо накреслити тільки габаритний квадрат плану;

      2.4. По переміщеному плану і даному фасаду побудувати ортогональну про-єкцію повернутого габаритного об’єму, головну точку Р картини і конфігурацію картинних слідів його видимих граней. Сліди невидимих граней співпадають з ребром с ; 

      2.5. Через точку Р і ортогональні проекції точок А,В,С і D  верхньої основи габаритного об’єму провести промені-визначники їх перспектив;

      2.6. Через слід 2( ребра А D верхньої основи габаритного об’єму, провести під  бажаним ракурсом перспективу А( маючи на увазі, що це ребро не є елементом об’єкту. Ця перспектива зупинила точку зору у відповідному положенні, з якого вона  виокремлює відповідну перспективу із нескінченної множини централь-них  проекцій даного об’єкту, яку обумовлює  визначник його перспектив.

     2.7. Провести діагоналі А(С( і В( D( як  бісектриси  прямих   кутів  верхньої  ос-нови і продовжити А(С(, яка йде круто вниз,   до  перетину  з  лінією  горизонту  в точці збігу Fбіс , в яку  будуть спрямовані всі діагоналі горизонтальних  квадратів, які перетинають вісь вежі на її різних рівнях;

    2.8. Побудувати перспективу всього габаритного об’єму;

    2.9. Починати  побудову   перспективи  слід з  зображення   карнизу,   сторони якого належать граням габариту. Для цього на картинній  проекції  ребра b  побу-дівати ортогональну проекцію точки карнизу, яка визначає  відповідний  промінь пучка Р, що перетинає перспективу b( ребра b в перспективі цієї точки;

    2.10. Користуючись слідами сторін карнизу на слідах граней габариту, побуду- вати його перспективу як основу відповідної піраміди;

    2.11. Через  фронтальну  проекцію вершини піраміди  карнизу  провести  гори-зонтальну пряму до перетину с ребром с габариту, яке  належить  картині і через точку збігу Fбіс провести перспективу відповідної горизонтальної прямої, яка  пе-ретне вісь в перспективі цієї вершини. 

       В зв’язку з тим, що, згідно з проведеним  структурним аналізом квадратні основи всіх пірамідальних поверхонь належать граням  габаритного  об’єму, а  їх 
вершини – на вісі вежі, подальші побудови їх перспектив слід виконувати по тех-
нології побудови перспективи карнизу. 
     2.12. Основи  призматичних  об’ємів  є  лініями перетину  відповідних пірамід
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їх горизонтальними рівнями на основі розуміння того, що точка перетину ребра піраміди з горизонтальною площиною конструктивно є точкою його перетину зі своєю проекцією на цю площину, роль якої грає її діагональ.

       Визначальною основою методики перетворення даних ортогональних про-екцій об’єкта в його перспективу  є чітке і однозначне розуміння особливостей позиційного розташування елементів об’єкта як між собою, так і в просторі, а також зображальних закономірностей  їх перспективних зображень, зумовлених

конструктивною природою їх визначника.

       Наведений приклад побудови перспективи на вертикальній картині в порів-нянні з відомими технологіями її побудови має наступні переваги:
       1. Шукана перспектива знаходиться в безпосередньому проекційному зв’яз-ку з вихідними ортогональними проекціями, що надає можливість їх взаємного корегування і робить перспективу те тільки наочною ілюстрацією до проекту, але й робочим апаратом архітектурного проектування.
       2. Розташування картини за об’єктом робить перспективу більшою за вихідні
ортогональні проекції,  величина якої регулюється її віддаленням від об’єкту.

       3. Розташування всієї побудови перспективи по плану і фасаду в межах за-даного формату обумовлюється максимально доступною відстанню між крайні-ми слідами передніх граней об’єкта, що зображується. Відсутність горизон-тальної проекції точки зору і точок збігу на лінії горизонту робить всю побудову максимально компактною. Всю компоновку можна зробити ще компактнішою якщо замість фасаду навести вертикальний масштаб висот його визначальних рівнів, а сам структурований фасад тримати осторонь.

       4. Відсутність рутинних операцій замірювання і відкладання точкових рядів забезпечує точність графічних побудов і зводить їх кількість до мінімуму.

       Висновки: 1. Графічна технологія перетворення ортогональних проекцій об’єкта в його перспективу на вертикальній картині на основі метода визнач-ників є інноваційною тому, що не має аналогів і повністю задовольняє сучасним вимогам архітектурного проектування;

       2. Метод визначника перспектив є природовідповідним тому, що заснований на геометрографічному моделюванні найбільш природної особливості  зорового сприйняття, - його динамізму;

       3.  Природність процесу центрального рухомого проекціювання зумовлює його розуміння студентами, яке доповнюється зачатками системного мислення і тим самим підвищує ефективність педагогічному процесу навчання перспек-тиві і психологічно налаштовує  студентів на творчий склад мислення. 
Методичні основи навчання перетворенням  ортогональних проекцій об’єкта в його лінійну перспективу на похилій картині
 (метод визначника перспектив)

        Живе спостереження навколишнього архітектурного середовища примушує
розглядати його переважно похилими напрямами головного променю зору  тому, 
що  ріст  людини  (точки  зору)  значно  менший  в порівнянні  майже з одно- або
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двохповерховим будинком.  А сприйняття багатоповерхових будинків і споруд здійснюється тільки поглядом знизу вгору ( у жаб’ячій перспективі), або в рідких випадках  з гори вниз (у перспективі з пташиного польоту).
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           Рис. 5.2.4. Перетворення ортогональних проекцій двооб’ємного об’єкту

                   в його перспективу на похилій картині методом визначника
 Якщо промінь зору похилий, то  й   картина, яка перпендикулярна до нього, та-кож похила. Традиційно перспектива на такої картині будувалася  з  застосуван-

ням трьох точок збігу, що викликало незручності їх використання в зв’язку з  їх
розташуванням далеко  за  межами  формату картини.  Ця обставина обмежува-

ла використання перспективи  висотних будинків на похилій картині в практиці
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архітектурного проектування.

        Технологія визначника перспектив дозволяє вирішувати цю проблему з тими ж перевагами, що при побудові перспектив цим методом на вертикальній картині.
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             Рис.5.2.5. Перетворення прямокутної аксонометрії об’єкта в його

                                         перспективу на похилій картині
       Методика навчання графічній технології перетворення вихідних ортогона-льних проекцій в перспективу на похилій картині спрямована на використання змістовних дидактичних принципів метода визначника перспектив, які випли-вають з  особливостей  колінеарних  відповідностей  між  елементами  натури і  її  
проекції, що  встановлюються процесом центрального  проекціювання. У зв’язку

з  цим  по  змісту  технологія  побудови  перспективи  на похилій картині прин-ципово не відрізняється  від  її  побудови  на вертикальній картині, а по формі зо-

бражальної  подачі  відрізняється   трикутною   конфігурацією  слідів  граней  га-
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баритного об’єму і походженням променів пучка Р – визначників перспектив  то-чок, які визначаються їх прямокутними проекціями на  похилу картину загально-го положення.
Тому як прямокутна проекція об’єкта, що підлягає зображенню, на картинну

площину загального положення подібна його аксонометричному зображенню, то технологічно в першу чергу треба перетворити вихідні ортогональні проекції об’єкта в його прямокутне аксонометрію по заданому напряму проекціювання, що визначить промені пучка Р, - визначники перспектив вершин, а потім, побу-дувавши конфігурацію слідів ребер і граней об’єкта і прийнявши їх за вісі відпо-відних гомологій, побудувати шукану перспективу як фігуру, гомологічну її прямокутній аксонометричній проекції ( рис.5.2.4). 
Графічна технологія перетворення прямокутної аксонометрії в перспективу з пташиного польоту
        На рис.5.2.5. надана побудова перспективи об’єкта на похилій картині при вигляді зліва зверху шляхом гомологічного перетворення його вільної діметрії. Серед інших переваг цієї технології для творчих спеціальностей має значення широкий вибір ракурсів перспектив домінуючих напрямів об’єкта. Адже можна відхилитися від вертикального положення вертикальних елементів об’єкта їх перспективами на незначний кут, що буде відповідати далеко розташованим точкам збігу і точки зору, і легко побудувати спокійну перспективу в межах формату рисунка. При традиційних технологіях це було неможливо.
        Запорукою успіху оволодіння технологією побудови лінійних перспектив на картинах будь-якого розташування у просторі є світоглядне усвідомлене сис-темне конструктивно-композиційне мислення як основа професійного проектно-го мислення майбутніх архітекторів. Якщо з самого початку навчання вони ро-зуміють сенс системної парадигми, то їх «входження в образ» системної нарис-ної геометрії після шкільної геометрії здійснюється значно швидше в порівнянні з тими студентами, які вивчають традиційну нарисну геометрію. 

       Дивно, але професійним архітекторам і  художникам, а також  деяким  викла-дачам кафедр нарисної геометрії,  які  виховані у  свій час  на  традиційних  мето-дах, ця інноваційна технологія здається майже незрозумілою, що,  очевидно, обу-мовлюється  їх консервативною схильністю до того, що вони знають і вміють.

      Висновки по методиці навчання лінійної перспективи: 
       1. Зазначена методика перетворення даних ортогональних проекцій об’єкта в його архітектурну перспективу заснована на геометро-графічному моделю-ванні природовідповідної властивості динамізму зорового сприйняття, що не викликає у студентів ніяких непорозумінь;

     2. Природовідповідність методики використання визначників  перспектив ви-
значається також врахуванням геометричних відповідностей між елементами
об’єкта  і картини , які  породжуються  динамічним  процесом  проекціювання  і
описуються  теоремою  Дезарга,  щ о сприймається  студентами  з  розумінням
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тому, що в її універсальності вони переконувались весь навчальний рік;

      3.  Універсальність і ефективність проективної основи метода визначника зумовили його універсальність для побудови лінійних перспектив на картинах будь-якого розташування у просторі з мінімальною кількістю простих графіч-них операцій без рутинних замірювань і відкладань точкових рядів, побудови збільшеної перспективи в межах прийнятого формату без застосування гори-зонтальної проекції точки зору і точок збігу, які в традиційних технологіях ви-ходять за межи формату тощо, і все це зумовило його ефективність;

      4. Зазначена ефективність методу визначника зумовила його конкурентно-спроможність в порівнянні з будь-якими традиційними методиками побудови лінійних перспектив;

      5. Перспектива об’єкту, побудована  по  його  ортогональних проекціях з без-посереднім проекційним зв’язком з ними, робіть її не тільки наочною  ілюстраці-
єю,  але й  робочим  апаратом  архітектурного проектування  тому що  помічені проектні недоліки та їх зміни у перспективі метрично точно переходять у орто-
гональні проекції і навпаки, зміни в умовних ортогоналях відображаються відпо-відними змінами у наочній перспективі;

      6. Універсальність технології визначника визначається також доведеною  ефективністю простої реконструкції лінійної перспективи на  вертикальній і похилій картинах з точністю до подібності, а також до метричної визначе-ності.

      7. Перелічені переваги геометро-графічної технології визначника перспектив виникли завдяки послідовному додержанню системного розуміння природи об’-єкта, що зображується, і його оборотного, в даному випадку, перспективного зображення.
         5.3. Теоретико-методичні основи нелінійної панорамної і сферичної 

                перспективи

       Зображальний характер архітектурної діяльності інколи передбачає необхід-ність виконання так званих ширококутних перспектив, коли кут зору перевищує значення, прийнятні для побудови лінійної перспективи в межах від  18о  до  54о [179]. При перевищенні цих значень по  периферії  картини  виникають  так звані перспективні  спотворення, тобто,  такі  перспективні  явища  на  картині,  які  не спостерігаються в натурі і таке перспективне зображення перетворюється у центральну проекцію.
      Геометрографічне моделювання процесу  спостереження  вертикального  від-різку АВ при наближенні до нього проекційної системи S - П(  демонструє   зако-номірність деформації його перспективи на рухомій картині при збільшенні кута зору по гіперболічному закону. Якщо рух відбувається зліва направо, то зона, яка 
існує в межах кутів 18о до 40о, в якої значні пересування проекційної системи ви-

кликають незначні зміни перспективи і ліві гілки гіперболи можна  вважати  пря-мими, є зоною безпеки , або зоною лінійної перспективи.
      За зоною безпеки в межах кутів від 40о до 54о слідує зона обережності тому,
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що в її межах зміни перспективи хоча й примітні, але не значні і по периферії починають виникати перспективні спотворення. Для їх усунення слід плоску картину замінювати на циліндричну з метою одержання панорамної перспекти-ви, у якої вертикальні прямі зображуються їх вертикальними перспективами, а горизонтальні і загального положення, - дугами еліпсів і в цілому така перспек-тива стає нелінійною.
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                     Рис. 5.3.1. Графік переходу від лінійної до нелінійної перспективи
        За зоною обережності в межах кутів зору від 54о до 180о слідує зона великих перспективних спотворень (небезпечна зона) тому, що наймаліші переміщення проекційної системи в її межах викликають значні зміни величини спотвореної лінійної перспективи. Для графічної побудови перспективи в широких кутах зо-ру слід попередню циліндричну картину замінювати на конічну або сферичну, на яких прямі лінії будь-якого положення у просторі зображуються кривими лі-ніями. 

       Таким чином процес центрального рухомого проекціювання відрізку АВ в проекційній системі  S - П( зі незмінною відстанню f між центром і картиною, коли рухома картина нібито розтягується  у  третій  вимір  і  створює  своєрідний 
простір-проекцію паралельних картин, в якому точці натури  відповідає  гіпербо-

ла-проекція, а відрізку прямої лінії, - відсік прямолінійної кривої  поверхні  наоч-но демонструє закономірність переходу від лінійної до нелінійної, зокрема, пано-рамної і сферичної перспективи.
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Методика геометрографічного моделювання ширококутної панорамної перспективи

       Необхідність в заміні плоскої  вертикальної  картини  вертикальною  цилінд-  

ричною  картиною  виникає при значному збільшенні величини горизонтального

кута зору за межі  54о. Окремим  випадком  геометрії  такої  картини  є  поверхня

прямого кругового циліндра, вісь обертання якої проходе через точку зору.  Таку

геометричну будову має  фотокамера  «Горизонт»,  у  якої  об’єктив  обертається навколо вісі обертання циліндричне  розташованої плівки.

      При побудові видовищних художніх панорам як елементів діорам, як правило, центр напрямної лінії її поверхні не співпадає з положенням точки зору тому, що теоретична точка практично перетворюється в множину точок розгля-дання цієї панорами, розміри якої значно перевищують ріст людини. 
       На рис. 5.3.2.  наведена  геометрична  модель  апарата  побудови  панорамної 
проекції точка А шляхом  безпосереднього  проекціювання на  циліндричну  поверхню Ф, а з неї – ортогональне на картину П(, яка співпадає з П2 . 
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	Рис.5.3.2. Геометрична модель
апарата  панорамної  перспективи


      Точка Р на П2 і фронтальна проекція А2  точки А як її перспектива з не скін-ченно віддаленого центру, виз-начають промінь а( як визна-чник всіх лінійних і, в даному випадку, нелінійної перспекти-ви А( точки А як точки перети-ну визначника а(  з картинною проекцією е( паралелі е цилін-дричної картини, яка є її лінією перетину зі співвісною коніч-ною поверхнею обертання про-меня SA, що починається в точці Аm на начерку m картини Ф. На площині П2 така  горизо-нтальна  паралель  виглядає як горизонтальна пряма, що пере-тинає  визначник а( в шуканій точці А( прямих, – променя  а(  і горизонтальної прямої е(.
      З цієї конструктивної ситуації неважко виокремити графічний алгоритм перетворення наданих ортогональних проекцій об’єкта в його панорамну перс-пективу (рис. 5.3.3). У якості даного об’єкту прийнято відрізок АВ горизон-тальної прямої а.  Через S1 проведено слід нейтральної площини υ1, а від головної точки Р праворуч і ліворуч відкладено значення радіусу основи циліндричної картини і проведено дві її начеркові твірні m(. 

       Тому що панорамна перспектива прямої лінії а виглядатиме кривою лінією а(, то її слід будувати по точках. 
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           На рис. 5.3.3. побудовані панорамні перспективи 4-х точок : А,В,С і D.
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	Рис.5.3.3. Графічний алгоритм панорамної перспективи відрізка прямої


     Кожна з них  будується 5-ма однотипними графічними рухами.  Наприклад:  для побудови панорамної  перспективи В( точки  В  необхідно   виконати  насту-пні графічні побудови: В1 (В11 ( В21( Вm ( B(.
       При цьому план циліндричної картини не зображується, а   на П(   вона  завдається своїми начерками m(.  Чим  більша  відстань між ними, тим менша  викривленість  перс-пективи прямої лінії.
       На рис. 5.3.4. наведено приклад графі-чної побудови панорамної перспективи невеликої площі в межах горизонтального кута зору у 135о. 
       В графічному  алгоритмі  її  побудови  присутній   елемент  методу   визначника   у
вигляді пучка Р променів-визначників перс-
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                     Рис. 5.3.4. Приклад панорамної перспективи невеликої площі
пектив точок об’єкта, але  циліндричність картини  всі картинні сліди ребер і граней об’єкту  обумовила  їх  графічною присутністю на П( у вигляді картинних
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проекцій m( начеркових твірних m на нейтральній площині υ, яка проходе через точку зору паралельно картині П( .

     Суттєвим недоліком цієї технологій є перспективна спотвореність зображення на переферіях картини.

      Ця спотвореність виникає з-за того, що на картину П( проекціюється зображення з нерозгорнутої циліндричної  картини. Тому, для  побудови  неспо-твореної панорамної перспективи, треба  змоделювати  процес  розгортання   поверхні  кругової циліндричної картини разом з зображенням  на неї, у площину. В результаті такого моделювання виникає деяка постійна крива типу  параболи  як напрямна  допоміжної циліндричної поверхні Σ, прямокутна прое-кція зображення  з якої на картину П( є неспотворена панорамна перспектива (рис.8.4.5).
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                   Рис. 8.4.5. Ширококутна панорамна перспектива інтер’єру
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Методичні основи геометрографічного моделювання сферичної

перспективи

       Геометрична ідея  методу  випливає  з конструктивних  особливостей сфе-ричної поверхні,  яка, обертаючись  навколо  вертикальної  вісі, залишається позиційно нерухомою. У зв’язку з цим будь-які співвісна з нею поверхня  буде перетинатися  з  нею по горизонтальним  паралелям,  які  будуть ортогональне проекціюватися на  вертикальну  плоску  картину  в  горизонтальні прямі, які беруть свій початок в точках їх перетину з  обрисами картини (рис.5.3.6)

    Позиційний  аналіз наведеної геометричної проекційної системи показує, що: 

    1. Шукана сферична перспектива А(, ортогональна проекція А(∞ точки А і її центральна проекція А((  розташовуються на одній прямій а( як картинній проекції проеціювальної площини, яка визначається променем SА і головним променем SР. Це означає, що промінь а( пучка Р є визначником всіх перспектив точки  А.

     2. Шукана сферична перспектива А( конструктивно є точкою перетину двох прямих : а(  і  е(, що є  раціональним;
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	Рис. 5.3.6. Визначники сферичних перспектив точки і відрізку прямої


       3. Пряма е( починається в точці А(m  перетину картинної проекції m( головного мери-діана m картини Ф з проме-нем  Р А1(, довжина якого до-рівнює натуральній величині |SА| відстані  від точки S до точки А у просторі;
      4. Натуральна величина |SА| променю  SА визначаєть-ся його поворотом із загаль-ного положення в положен-ня, паралельне П( обертан-ням навколо  р.

      На основі проведеного аналізу пропонується графіч-ний алгоритм перетворення вихідних ортогональних про-екцій  А1  і  А2  точки А в її сферичну перспективу А( чо-тирма простими геометрич-ними операціями (рис.5.3.6, а). 
    Сферична перспектива від-різку  АВ  прямої  а (рис.5.3.6, б)  будується  по  трьох точках, - кінцям   А  і  В  і
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середній точці С у відповідності з алгоритмом побудови сферичних перспектив точок  (див. рис 5.3.6, а). 
      Одержана  графічна  конструкція  є  визначником будь-якої сферичної перс-
пективи будь-якого об’єкту  по  заданим  ортогональним  проекціям точок  його лінійного каркасу. 

       До числа незмінних елементів цього визначника відноситься коло m( як про-екція головного  меридіана  картини  Ф і  промені пучка Р,  які визначаються ор-тогональними проекціями точок об’єкта  на картину П(.
      Від  значення величини радіуса RФ лінії  m( залежить  ступінь  викривленості 
сферичних перспектив прямих ліній різного положення. Чим  радіус більше, тим  їх кривина менше.
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   Рис.5.3.7. Графічна модель побудови сферичної перспективи просторового 

                     об’єкта 
       На рис.5.3.7 наведено приклад графічної побудови сферичної перспективи просторового об’єкта на картинній площині загального положення, перпенди-кулярної до направлення головного променя зору l (l1, l2) загального положення.

       В цьому  випадку необхідно перш за все побудувати паралельну  прямокут-ну проекцію об’єкта  типу аксонометричної по заданому  напряму проекціюван-
ня (див. схему побудови  в  нижньому  правому  куту  рис.5.3.7)  для   зображен-ня променів пучка Р,- визначників перспектив точок об’єкта  типу а( (рис.5.3.7), 
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а потім, задавшись радіусом RФ лінії головного меридіана m(  сферичної картини Ф, визначити  значення  натуральних  величин  відстаней від точки зору S до точок об’єкта, що зображується,  способом обертання навколо фронтально-проекціювальної вісі, яка проходе через точку зору.

       Значення натуральних величин, які одержуються, будуть визначатися на горизонтальній площині проекцій, після чого, для їх відкладання на відповідних променях пучка Р, спочатку обертаються навколо S1 до положення, яке паралельного лінії горизонту h – h і відкладаються  на неї, після чого обертаються навколо Р до точок перетину з горизонтальними рівнями точок ортогональної складової шуканої перспективи, через які проходять промені пучка Р до перетину з m(, відкіля повертаються по горизонтальному напряму до пере-тину з визначниками перспектив типа а( в шуканих сферичних перспек-тивах типа  А(  точок  об’єкта, що зображується.
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      Рис.5.3.8. Шлях перетворення вихідних проекцій ребра GE в його сферичну

                      перспективу G( 6( Е(
       На рис.5.3.8 показано шлях перетворення ортогональних проекцій G1 і G2  точки G  в її сферичну перспективу G(  6-ма послідовними рухами : G21, (1-2)( х12, (2-3) = |S G|, ( 3-4) ( h – h, 4 – 5, де 5= G(∞ х 54, Р5 до  m(  в точці 6, відкіля до променю Р G(∞  в шуканої перспективі G( точки G. 
      На цьому ж рисунку показано шлях перетворення ортогональних проекцій G1E1, G2E2 горизонтального ребра GЕ в його сферичну перспективу G( 6( Е(. 
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      Висновки:
      1. Застосування у практиці архітектурного проектування наочних оборотних зображень об’єктів, що проектуються, є його обов’язковою складовою тому, що вони здатні графічно передавати інформацію про можли-ві видимі або візуальні форми цих об’єктів після їх зведення.
      2. На відміну від ренесансних технологій графічної побудови архітектурних перспектив, переважна більшість яких заснована на графічному моделювання різних інтерпретацій як елементів об’єкту, що зображується,(точка, як ре-зультат перетині двох прямих), елементів апарату проекціювання (проекцію-ючій промінь як результат перетину двох проекціюючих площин), процесу рішення позиційної задачі на перетин зв’язки проекціюючих променів площиною картини, або з застосуванням елементів картини, – точок збігу перспектив паралельних прямих і ліній збігу перспектив паралельних площин, а також їх слідів тощо, реалізація яких супроводжується рутинними операціями заміру і відкладанню точкових рядів, а побудована перспектива об’єкту виокремлено від  його вихідних ортогональних проекцій, метод визначника перспектив, що пропонується, заснований на використанні конструктивних особливостей тих проективних відповідностей, які породжуються процесом центрального рухо-мого проекціювання, вільний від всіх недоліків ренесансних технологій, містить мінімальну кількість простих графічних операцій по перетворенню вихідних ор-тогональних проекцій в шукану перспективу, завдяки чому виступає як робочий апарат архітектурного проекціювання, що є раціональним, економічним і прак-тично придатним.

      3. Геометрографічне моделювання процесу центрального рухомого проекці-ювання об’єкту евклідового простору породжує у картинному просторі  групу неперервних проективних перетворень його центральних проекцій, графічними інваріантами якої є незмінні графічні конструкції, вигляд і розташування у кар-тині яких не залежить від розташування центру проекціювання у просторі. Ці конструкції мають назву визначників перспектив і складаються з променів пуч-ка Р, - визначників перспектив точок-вершин лінійного каркасу об’єкту, що зо-бражується, і конфігурації картинних слідів прямих і площин його лінійного каркасу. Ці конструкції є предметом синтетичного і аксіоматичного дослід-ження геометрії картинного простору центральних проекцій, який є проектив-ним.
      4. Методики графічної побудови наочних аксонометричних і перспективних зображень об’єктів, що проектуються, шляхом відповідних перетворень в них його вихідних ортогональних проекцій - в аксонометрії без використання коефіцієнтів спотворення, а в перспективі, - без використання точок збігу і горизонтальної проекції точки зору, є природовідповідною, ефективною по затратах часу на її застосування,  об’єктивною  по  однозначній  відповідності

прийнятим проектним рішенням, ексклюзивною і тому практично придатною.
