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ВВЕДЕНИЕ В условиях все возрастающей конкуренции наиважнейшей задачей 
становится ускорение темпов развития общественного производства. 
Поэтому в настоящее время самые приоритетные направления в сфере 
производства материальных благ - разработки в области интеграции 
различных видов инженерной деятельности на основе современных 
компьютерных технологий. 

 
Современный период развития общества обусловлен глубокими 

качественными изменениями, происходящими во всех сферах челове-
ческой деятельности, новыми экономическими, политическими и со-
циальными условиями их развития, интенсификацией процессов инте-
грации науки, производства и образования и одновременно серьезным 
отставанием системы высшего профессионального образования в Рос-
сии от все возрастающих темпов развития общественного производст-
ва. Одной из «основных черт современного этапа научно-технической 
революции является превращение науки в непосредственную произво-
дительную силу в результате слияния воедино переворота в науке, 
технике и производстве, усиления взаимодействия между ними и со-
кращения сроков от зарождения новой научной идеи до ее производ-
ственного воплощения» [87]. Современный этап развития обществен-
ного производства можно представить в виде замкнутого цикла, кото-
рый на самом деле, конечно же, является витком быстро раскручи-
вающейся диалектической спирали (рис. 1, 2). 

Первым звеном цикла является потребность общества, которая, по 
словам К. Маркса, стоит «семи университетов». «Источник этих по-
требностей – взаимосвязь между производством и потреблением мате-
риальных и духовных благ, причем удовлетворение относительно эле-
ментарных потребностей ведет к зарождению новых» [87]. Именно 
потребность общества в материальных и духовных благах выступает 
движущей силой общественного производства. 
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Наука 

Следующим звеном цикла является наука, которая ищет и находит 
решения для удовлетворения этих потребностей. Чтобы реализовать 
научные разработки в производственной сфере, необходимо перевести 
научные знания на язык производства, поэтому следующим звеном 
цикла является проектирование. На этапе проектирования научное 
знание «переводится» на визуально-образный язык (чертежи, схемы, 
макеты и т.д.). Четвертым этапом, вслед за проектированием, является 
производство материальных ценностей и передача их обществу для 
удовлетворения возникших ранее материальных потребностей. Цикл 
завершается, а потребности общества переходят на новый уровень. И 
все повторяется на новом, более высоком уровне. 

Рис. 1. Цикл спирали развития общественного производства 
 
Широкое применение находят интегрированные компьютерные 

системы, содержащие программные модули, ориентированные на вы-
полнение инженером нескольких видов деятельности: модули геомет-
рического моделирования, технологической подготовки производства 
и управления изготовлением. Это объектно-ориентированные систе-
мы, т.е. системы, работающие на уровне трехмерных компьютерных 
геометрических моделей. 
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Еще одним очень важным направлением повышения эффективно-
сти промышленного сектора экономики является применение совре-
менных информационных технологий для информационной интегра-
ции процессов, протекающих в ходе всего «жизненного цикла продук-
та» и его компонентов (CALS – технологии). Интегрированная ин-
формационная модель продукта включает в себя ряд частных моделей: 
научную, маркетинговую, конструкторскую, технологическую, сбыто-
вую, эксплуатационную - в соответствии с набором стадий жизненно-
го цикла [58]. 

 
Рис 2. 

гося положения – в широкомасштабном внедрении в конструкторскую 
деятельность самых последних достижений в области науки и техни-
ки, т.е. в принципиально новом уровне геометрического моделирова-
ния [62].  

Особое место в системе общественного производства занимает об-
разо

Диалектическая модель общественного производства 

тор-
ски

 
По различным оценкам на подготовку и поддержку конструк
х моделей в наукоемком производстве уходит до 80% времени 

производственного цикла. Это связано, в первую очередь, с высокой 
трудоемкостью и сложностью подготовки геометрической (визуально-
образной) информации. Сокращение сроков проведения работ на этой 
стадии жизненно важно для современных предприятий и является 
главным условием их выживания в ближайшие несколько лет в обста-
новке растущей конкуренции [61, 62]. 

Из приведенного анализа видно, что в цепочке «жизненного цикла 
изделия» основным сдерживающим звеном является конструкторская 
стадия, стадия создания геометрической модели. Выход из создавше-
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предприятий, тем не менее в силу разных 

вание, которое, как сердце, поставляя свежую кровь (высококва-
лифицированных специалистов) во все сферы человеческой деятель-
ности, получает взамен современную информацию, отражающую уро-
вень развития соответствующей области деятельности. В результате 
интеграции поступающей информации в системе образования поддер-
живается соответствующий уровень подготовки специалистов для ка-
ждой из них. Нарушение связи, даже частично, хотя бы с одной из 
сфер деятельности ведет к отставанию уровня подготовки инженеров 
и замедлению темпов общественного производства в целом. 

В настоящее время в проектно-конструкторской деятельности ин-
женера наступил переходный период. Достижения в области науки и 
техники позволили осуществлять трех- и четырехмерное геометриче-
ское моделирование. Однако темпы перехода на новый уровень гео-
метрического моделирования в проектных организациях сдерживают-
ся, несмотря на поступление современных компьютерных технических 
и программных средств. Это вызвано в первую очередь тем, что инже-
неры, подготовленные на основе старой идеологии геометрического 
моделирования (начертательной геометрии), не в состоянии осознать 
происходящие изменения и продолжают мыслить, даже осуществляя 
трехмерное геометрическое моделирование, категориями начертатель-
ной геометрии. Начертательная геометрия продолжает оставаться в их 
сознании теоретической основой геометрического моделирования. Это 
связано, в прежде всего, с отсутствием концепции развития геометри-
ческого моделирования, рассматривающей его в целом и в развитии, 
раскрывающей его роль, место и законы развития. 

Второй важной причиной, сдерживающей переход на новый уро-
вень геометрического моделирования, является геометрическая (гра-
фическая) подготовка инженеров в высших учебных заведениях на 
основе устаревшей идеологии. 

В вузах, понимая важность геометрической (графической) подго-
товки и учитывая претензии 
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ГЛАВА 1 
ИНЖЕНЕРНАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ 

КАК СИСТЕМНЫЙ  ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

1.1 одели 

-
шения эффективности разработок выдвигают 
сег

чин не могут приступить к ее реформированию и продолжают го-
товить специалистов вчерашнего дня. Таким образом, налицо вместо 
опережающей геометрической (графической) подготовки инженеров 
мы сталкиваемся с ее значительным отставанием, что ведет к невос-
требованности таких специалистов. В технических вузах, осознавая 
обострившуюся проблему, тем не менее не могут отойти от требова-
ний Государственного образовательного стандарта, который вновь 
предписывает изучение морально устаревшей системы геометриче-
ской (графической) подготовки инженеров. 

Несоответствие уровня геометрической (графической) подготовки 
инженеров уровню развития науки, техники и требованиям производ-
ства

 ОБЪЕКТ

. Структурно-функциональная и диалектическая м
инженерной деятельности 

 
Проблемы практического использования научных знаний, повы

 научных исследований и 
одня инженерную деятельность на передний край всей экономики и 

современной культуры. В настоящее время технические вузы готовят 
целую армию инженеров различного профиля для самых разных об-
ластей народного хозяйства. 

Инженерная деятельность предполагает регулярное применение 
научных знаний (т.е. знаний, полученных в научной деятельности) для 
созд

 обусловлено, так же как и в проектно-конструкторской деятель-
ности, отсутствием концепции развития данной области знания. Имен-
но по этой причине не представляется возможным осознать происхо-
дящие изменения и перейти на принципиально новую идеологию гео-
метрической подготовки инженеров. 

Таким образом, отставание уровня геометрической подготовки ин-
женеров является основным сдерживающим фактором развития как 
про

ания искусственных технических систем - сооружений, устройств, 
механизмов, машин и т.п. [54]. В этом заключается ее отличие от тех-
нической деятельности, которая основывается более на опыте, практи-
ческих навыках, догадке. Поэтому не следует отождествлять инженер-
ную деятельность лишь с деятельностью инженеров, которые часто 
вынуждены выполнять техническую, а иногда и научную деятель-
ность. В то же время есть многочисленные примеры, когда крупные 
ученые обращались к изобретательству, конструированию, проектиро-
ванию, т.е., по сути дела, осуществляли какое-то время параллельно с 
научной инженерную деятельность. Поэтому инженерную деятель-
ность необходимо рассматривать независимо от того, кем она реализу-
ется (специально для этого подготовленными профессионалами, уче-
ными или просто самоучками). 

Рассматривая качество инженерной подготовки как социальную 
проблему, А.Б. Курлов определяет в своей работе инженерную дея-
тел -

ектно-конструкторской деятельности инженера, так и обществен-
ного производства в целом. 

Преодоление возникшего кризиса возможно на основе выявления 
причин, приведших к нему; разработки концепции развития геометри-
ческого моделирования и на ее основе концепции развития геометри-
ческой (графической) подготовки инженеров; опережающего педаго-
гического проектирования и внедрения в учебный процесс принципи-
ально нового целостного учебного курса «Инженерное геометрическое 
моделирование», отвечающего современным требованиям обществен-
ного производства. 

В данной работе делается попытка исследования причин кризиса 
инженерного геометрического моделирования и геометрической (гра-
фич ьность как созидательно творческий процесс. При этом отмечается, 

что творческая насыщенность инженерного труда предполагает фор-
мирование и развитие соответствующих способностей у субъекта при 
подготовке к инженерной деятельности. Причем в качестве главной 
функции системы подготовки инженерных кадров выдвигается разви-
тие способностей к творчеству [41]. 

еской) подготовки инженеров, а также поиска путей выхода из не-
го. 
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В.Й. Мартинкус предлагает следующую классификацию инженер-
ной деятельности по интеллектуальным функциям: управленческая 
(организационная), конструкторская, технологическая, изобретатель-
ская, научная [46]. 

Осуществив философско-методологический анализ диалектики 
становления и развития социальных функций инженерной деятельно-
сти, Д.О. Гусев рассматривает ее как развивающееся социальное явле-
ние и представляет систему следующих социальных функций: функ-
ции применения естественнонаучных, технических, общественных и 
гуманитарных знаний для технологической организации и развития 
материального производства; функции продуцирования технологиче-
ского знания, то есть знания о принципах действия и методах создания 
технических устройств; функции продуцирования технического зна-
ния, то есть знания о том, что представляет собой данное техническое 
устройство, какие принципы лежат в основе ее функционирования 
[18]. 

К рассмотрению инженерной деятельности В.В. Алехин подошел 
через анализ особенностей инженерно-технического труда, в содержа-
ние которого он включает: научно-познавательный труд инженера, 
инженерно-технологический труд, инженерно-конструкторскую тру-
довую деятельность, инженерно-эксплуатационный труд и инженерно-
организационный труд [2]. 

Обобщая предыдущие исследования других авторов, А.И. Ракитов 
приходит к выводу, что инженерное мышление по своей природе яв-
ляется системным и деятельностным. Он выделяет следующие виды 
познания: научное, техническое, инженерное и обыденное [70]. 

Исследуя методологические основы инженерной деятельности, 
И.К. Корнилов предлагает под инженерной деятельностью понимать 
«де  ятельность по интеллектуальному обеспечению процессов созда-
ния искусственных систем в соответствии с социотехническими по-
требностями общества» [33]. 

Основные понятия, непосредственно связанные с инженерной дея-
тельностью, такие, как «техника», «инженер», «механик», «машина», в 
сущности не изменили свое значение со времен древних греков и рим-
лян. Известный русский инженер, ученый, философ П.К. Энгельмейер 
в одной из своих работ [95] пишет, что латинское слово techna упот-

реблялось и в промышленности и в торговле, в ремесле и в искусстве, 
в риторике, медицине, науке и литературе. По-латыни technikus чаще 
всего обозначало учителя искусств, а наравне с этим и практического 
дельца. Вообще же эти слова всегда обозначали умение и средства, 
необходимые для достижения какой-либо цели. 

«Латинское слово ingenium, из которого произошло итальянское 
ingegno, французское ingenieux и английское enginuos, означает почти 
то же, что древнее русское слово «измысленный», т.е. «искусно вы-
полненных», вместо которого теперь осталось слово «измышление», 
т.е. умение найтись в разных практических ситуациях. Англичане до 
сих пор называют engineerom всякого техника и перенесли это слово и 
на машину - engine» [37]. А вот какое определение в 1881 году дает 
В.И. Даль в своем толковом словаре понятию «инженер». «Инженер - 
это ученый строитель технических сооружений … Горный инженер, 
ведает горное дело; корабельный - стройку судов; инженер-механик - 
машинное устройство и т.д.» [19] 

В последнее время в отечественных публикациях появились поня-
тия «инженеринг» и «инжиниринг». Определение понятия «инжини-
ринг» дается в работе [50], где под «инжинирингом» понимается ин-
женерная деятельность, в которой «наряду с техническими задачами 
решаются задачи организационного и экономического характера». К 
таким задачам относят «подготовку торгов, наблюдение за ходом 
строительных работ и их координацию. Экономические и управленче-
ские задачи могут включать изучение экономических, финансовых и 
иных условий работы по усовершенствованию организации и управ-
ления, производства и т.п.». 

В Большом энциклопедическом словаре говорится, что термин 
«инжиниринг» происходит от англ. engineering и от лат. ingenium – 
изо е
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мнению, ни педагогическая деятельность по 

бр тательность; выдумка; знания. «Инжиниринг» - это одна из 
«форм международных коммерческих связей в сфере науки и техники, 
основное направление которой – предоставление услуг по доведению 
научно-исследовательских и опытно-конструкторских разработок до 
стадии производства» [5]. 

В работах И.К. Корнилова [34, 35, 40] введено такое понятие, как 
«инженеринг», без практической реализации которого в настоящее 
время невозможна, по его 
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готовке инженера современного производства, ни нормальное ис-
полнение инженером своих функций в решении производственных за-
дач сегодняшнего дня. Введение этого понятия в педагогическую и 
производственную практику - веление времени. Оно вызвано принци-
пиально новыми условиями, в которые попадает инженер: 

1) выдвижением на первый план технологических задач по срав-
нению с задачами совершенствования технического оборудования; 

2) включением в функции инженера не только научно-
орг зани ационных, но и экономических и социальных задач, взятых в 
их системной целостности; 

  3) появлением и необходимостью решения экологических задач; 
4) изменением содержания и характера обучения - переходом к 

гуманитаризации и гуманизации образования [33]. 
В этой же работе И.К. Корнилов предлагает еще одно определение
ятия «инженеринг» как технологии инженерной деятельности и 

выделяет теоретический инженеринг - социально-техническую часть, 
изучающую объект, предмет и методы исследования, философские 
аспекты, и практический инженеринг - методологическую часть, зада-
ча которой состоит в том, чтобы, опираясь на сформулированные тео-
ретические положения, создавать возможность управления социаль-
ной стратой - инженерными и научными работниками, давать практи-
ческие рекомендации по организации и рациональному устройству 
обучения инженерингу и использованию полученных знаний на прак-
тике. 

Инженерная деятельность - это особого рода трудовая деятель-
ность, предполагающая наличие специального образования, то есть 
определенного комплекса технических знаний [41]. Главной особен-
ностью инженерной деятельности является ее обусловленность техни-
кой, причем техникой как постоянно развивающейся системой произ-
водительных сил общества. Инженер не только должен знать совре-
менную технику, но и быть участником происходящей в настоящее 
время научно-технической революции [41]. Главная функция совре-
менного инженера состоит в разработке решений, направленных на 
создание конкурентоспособной продукции. 

Цель инженерной деятельности, на которую должно быть направ-
лено инженерное мышление, считает А.И. Ракитов, - «создание эффек-

тивных средств деятельности и условий жизнедеятельности человека, 
создание искусственной среды обитания» [70]. 

А.Б. Курлов в качестве цели инженерной деятельности рассматри-
вает создание средств, методов и технологий материального преобра-
зования окружающей среды и профессиональную социализацию само-
го субъекта этих преобразований [41]. 

Объектом инженерного труда, по мнению А.М. Кочнева [39], яв-
ляются технические объекты различного характера и назначения. 
Связь технического объекта с человеком детерминирует интенсифика-
цию социальных отношений (производственно-технических, транс-
портных, коммуникативных, территориальных и пр.), а также их упо-
рядочивание, достижение социально-политических целей [21]. 

Технический объект - носитель производственных, технологиче-
ских функций человека. Это понятие носит методологический харак-
тер, в нем фокусируются наиболее важные стороны технических уст-
ройств, технических материалов и технологических методов. 

РакитовВ качестве предмета инженерного познания А.И.  рассмат-
ривает процесс создания артефактов и непосредственную деятель-
ность по управлению ими [70]. 

Орудиями инженерного труда выступают специфические для ин-
женерного труда средства: модели, макеты, испытательные механизмы 
и машины, электронные устройства, компьютеры, тренажеры и др. 

Продукты инженерного труда - технологии, товары и услуги ши-
рокого назначения. Результатом инженерной деятельности, по мнению 
И.К. Корнилова [33], являются способы, методы, средства для созда-
ния и преобразования естественных и искусственных систем. 

Возникновение инженерной деятельности как одного из важней-
ших видов трудовой деятельности связано с появлением мануфактур-
ного и машинного производства. В Средние века еще не существовала 
инженерная деятельность в современном понимании, а была, скорее, 
техническая деятельность, органически связанная с ремесленной орга-
низацией производства. 

В структуре любой деятельности как системы взаимоотношений, 
действий есть некий исходный элемент, который выражает основные 
ее свойства, то общее, что присуще всем ее видам и является в то же 
время тем особенным, которое выражает и богатство отдельного. (Та-
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и исходными элементами в инженерной деятельности могут быть 
изготавливаемый объект и базовый язык описания, используемый на 
всех этапах инженерной деятельности.) 

Уже средневековые ремесленники и архитекторы пользовались 
чертежами, но они выполняли тогда иную функцию. Между визуаль-
но-образными языками ремесла и современного проектирования, в 
структуру которого действительно входит наука, есть принципиальная 
разн аица. Пропорция для нтичного и средневекового мастера была не 
научным или даже не эстетическим средством, а живой методикой из-
готовления изделия, начиная с выбора материала, всей технологиче-
ской последовательности выполнения работ. Сегодня техническое 
черчение - это воплощенная наука, применяющая начертательную и 
проективную геометрии к решению практических задач машинострое-
ния, строительства и т.д. Одним из создателей этого графического 
языка инженеров был французский инженер и ученый Гаспар Монж. 
Очень скоро техническое черчение стало центральным пунктом инже-
нерного образования, графическим языком инженеров. В других от-
раслях техники и технической науки также сложились свои особые 
графические средства для выражения инженерных идей, хотя и не все-
гда тесно связанные с геометрией, как, например, электрические схе-
мы в электротехнике и радиотехнике. 

«Чертеж становится не только важнейшим, но и единственным 
средством выражения идей инженера, международным языком, по-
нятным инженерам во всех странах». Это и средство коммуникации, 
передачи мысли инженера-конструктора исполнителю-рабочему. Но 
чер отеж для инженера, п  мнению В.Г. Горохова, не только средство 
коммуникации с исполнителями и коллегами, это идеализированное, 
но в то же время поставленное в четкое соответствие с инженерной 
реальностью «пространство» выражения и разворачивания его мысли. 
Именно поэтому инженеры предпочитают чертить схемы, а не писать 
формулы или текст. Мышление инженера разворачивается в этой 
идеализированной плоскости, в ней он материализует первоначально 
свою инженерную идею (замысел), чтобы затем воплотить ее в произ-
водстве, в пространстве трехмерных материальных форм. 

Одним из первых понял и отметил эти тенденции в развитии гра-
фического языка немецкий инженер А. Ридлер. В своей книге «Маши-

ностроительное черчение» [71] он дает классификацию различных ви-
дов чертежей, применяемых при проектировании в машиностроении:  
проектирование чертежей для проектов и смет; эскизы, цель которых - 
возможно просто изобразить сущность предмета; рабочие (исполни-
тельские) чертежи, цель которых - служить посредником для передачи 
идеи конструктора исполнителю-рабочему и, конечно, мастеру и ин-
женеру, руководящим сборкой. 

Изготовление рабочих чертежей является первейшей задачей кон-
структора. Первые же два типа чертежей разрабатывает собственно 
проектировщик. Чертежи для проектов и смет служат для расчета эко-
номической части проекта и рациональной организации работы (они 
нужны для технической дирекции). Эскизы проекта служат основой 
для проведения предварительных научных расчетов и конструктивно-
го выполнения идеи. Предварительные эскизы проекта в масштабе 
имеют целью наметить лишь взаимное положение и связь главных 
частей и поэтому должны содержать лишь то, что является сущест-
венным с этой точки зрения, при этом опускаются подробности, не 
относящиеся к взаимной связи частей или дальнейшее развитие кото-
рых не представляет затруднений. 

Из приведенного анализа видно, что основным языком инженера 
является графический язык, посредством которого разрабатываются 
чертежи. Часто в литературе в качестве языка инженера называют не-
посредственно сами чертежи. Это является ошибкой. Чертежи - это ви-
зуал оьн -образные модели объектов проектирования, а языком являет-
ся визуально-образный язык, на котором описываются эти модели. 
Второй ошибкой, на мой взгляд, является то, что язык инженера рас-
сматривается на уровне идей, выдвинутых еще двести лет назад Г. Мо-
нжем. Современные компьютерные технологии позволяют создавать 
уже трех- и четырехмерные геометрические модели, которые даже на-
зывать чертежами нельзя. Поэтому рассмотрение вопроса развития 
инженерной деятельности, не принимая во внимание существенных 
изменений, происходящих в области используемого инженером языка, 
просто недопустимо и может привести к ложным выводам. 

Этапы развития инженерной деятельности достаточно полно рас-
крываются в работах Б.И. Козлова, В.Г. Горохова, И.К. Корнилова и 
др. [15, 25, 28, 48, 72, 77]. 
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Инженерная деятельность является одним из элементов общей 
системы профессиональной деятельности, поэтому рассмотрение гене-
зиса ее развития необходимо начинать с первых шагов формирования 
профессиональной деятельности, что позволит избежать ошибочных 
выводов. 

Первым этапом в развитии профессиональной деятельности 
явилась трудовая деятельность первобытного человека. В этот период 
появились первые примитивные орудия труда и приспособления. 
Главной задачей в тот период было создание и добыча средств суще-
ствования. Первобытный человек вынужден заниматься всеми видами 
деятельности в зависимости от складывающейся ситуации. Этот этап 
можно определить как период целостной трудовой деятельности и на-
чало процесса дифференциации ее по профессиональной направлен-
ности. 

Второй этап - это период формирования и развития профессио-
нальной трудовой деятельности, т.е. период дифференцированного 
развития. Появление профессиональной направленности привело к 
развитию ремесленных мастерских. Ремесленники более качественно 
изготавливали отдельные виды продукции, разрабатывали первые тех-
нические средства, необходимые для осуществления их профессио-
нальной деятельности. Именно в этот период появился первый вид 
инженерной деятельности - изобретательство. 

Третий период - период интегрированного развития профессио-
нальной деятельности. Он связан с возникновением первых мануфак-
тур, объединивших в себе различные виды деятельности, необходи-
мые для создания продукции. В этот период начинает использоваться 
техника. Для управления и регулирования мануфактурными производ-
ствами потребовались специалисты, обладающие знаниями различных 
видов трудовой деятельности и одновременно способные осуществ-
лять научно-техническую деятельность. Так появились первые инже-
неры, отвечающие за весь производственный процесс. Именно инже-
нер управляет подчиненными ему рабочими. 

Четвертый период - период дифференцированного развития про-
фессиональной деятельности. В этот период происходит усложнение 
выпускаемой продукции, на смену мануфактурам приходит сложное 
машинное производство. Появляются новые виды деятельности и ин-

тенсивно развиваются существовавшие ранее. Отдельные виды про-
фессиональной деятельности сами становятся сложными и требующи-
ми 
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специалистов нового уровня, способных охватить деятельность в 
целом и осуществлять ее с использованием последних достижений 
науки. Так появляются инженеры по отдельным направлениям про-
фессиональной деятельности. В этот период формируются такие виды 
инженерной деятельности, как изобретательство, научно-исследова-
тельская, проектно-конструкторская, технологическая, организацион-
но-производственная. 

Пятый период – период интеграционного развития профессиона-
льной деятельности. В этот период отдельные виды инженерной дея-
тельности в результате дифференцированного развития становятся на-
столько сложными, что возникает острая необходимость в осуществ-
лении организации их взаимодействия и управления. В результате по-
являются инженеры более высокого уровня, которые обладают зна-
ниями в области научно-технической, проектно-конструкторской и 
производственно-управленческой деятельности. Такой вид деятельно-
сти получил название системотехнической, а инженеров, обеспечи-
вающих взаимодействие и управление различными видами инженер-
ной деятельности, стали называть инженерами-системотехниками. 
Инженеры-системотехники осуществляют управление сложными про-
изводствами или даже комплексами предприятий при создании слож-
ных технических систем. 

Шестой период - период дифференциального развития профес-
сиональной деятельности. В этот период появляется большое количе-
ство организаций социально-технического и экономического характе-
ра, взаимосвязанных с производственной сферой (сфера социальных 
услуг, транспорта, энергетики, экологии, экономики, эргономики, об-
разования и т.д.), определивших новые направления (виды) профес-
сиональной деятельности. 

Седьмой период – период интеграционного развития 
профессиональной деятельности. В этот период новые направления 
социально-экономической профессиональной деятельности достигают 
значительных результатов. Удовлетворение материальных и духовных 
потребностей общества становится невозможным без учета социально-
экономических факторов. Для объединения производственной и соци-
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Рис. 1.1. Диалектическая модель процесса развития 

профессиональной деятельности 
 
Следует также отметить, что в результате дифференциально-

интеграционного развития профессиональной деятельности при пере-
ходе с одного витка на другой не  появляется качественно но-
вый вид пр е про-
исходят ка развития. 
Есл  раньше стоящие у станков, 

но-экономической сфер в единую систему и управления ею потре-
бовались специалисты еще более высокого уровня, обладающие зна-
ниями всех этих сфер. В результате появляется новое направление в 
профессиональной инженерной деятельности, названное в литературе 
социотехническим проектированием. Так появляются инженеры ново-
го поколения – социотехники, главной задачей которых становится 
«целенаправленное изменение социально-организационных структур» 
[17]. 

Из приведенного исторического анализа видно, что развитие про-
фессиональной деятельности, инженерной в том числе, протекает по 
дифференциально-интеграционном закону. Периоды дифференциаль-
ного и интеграционного развития профессиональной деятельности по 
очереди сменяют друг друга, т.е. развитие проходит по диалектиче-
ской спирали (рис. 1.1.). 

Такая схема развития профессиональной деятельности подтвер-
ждается и основным законам диалектики. Так, закон перехода количе-
ственных изменений в качественные подтверждается тем, что по оче-
реди идет вначале увеличение количества направлений развития про-
фессиональной деятельности, появляются новые технические и техно-
логические средства, язык инженера переходит на качественно новый 
уро  вень, а затем возникает качественно новый вид профессиональной 
деятельности. 

Второй основной закон диалектики - единство и борьба противо-
положностей. В качестве противоположностей в этом случае высту-
пают дифференциальная и интеграционная формы развития профес-
сиональной деятельности. 

Третий закон - отрицание отрицания. В качестве таких категорий 
отрицания выступают целостность и расчлененность профессиональ-
ной деятельности. Целостность профессиональной деятельности отри-
цается и начинается процесс членения. Но как только процесс члене-
ния достигает определенного уровня, расчлененность начинает отри-
цаться стремлением к целостности, но на более высоком уровне. И так 
все повторяется много раз. 

Рассматривая углубленное развитие отдельных видов профессио-
нальной деятельности (период дифференцированного развития) следу-
ет отметить, что в этот период предмет профессиональной деятельно-

сти не претерпевает существенных изменений, но одновременно про-
исходит развитие (совершенствование) языка профессиональной дея-
тельности. 

Период интеграционного развития связан с качественным измене-
нием языка и предмета профессиональной деятельности. А это означа-
ет, что изучение законов и особенностей развития языка профессио-
нальной деятельности является ключом к более полному пониманию 
развития профессиональной деятельности. 

 

только
офессиональной инженерной деятельности, но такж
чественны овней е изменения и предыдущих ур

производящей силой были рабочие, и
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себя проектную, конструкторскую и изобрета-

вейеров и т.д., то для настоящего времени характерна интенсивно 
протекающая интеграция отдельных видов инженерной деятельности 
на базе компьютерных технологий. Современные инженеры могут 
осуществлять несколько видов деятельности, в том числе и изготовле-
ние продукции, сидя за монитором компьютера. Это стало возможным 
в связи с существенными достижениями в области компьютерной гра-
фики, т.е. в связи с переходом на качественно новый уровень визуаль-
но-образного геометрического языка 

В процессе развития профессиональной деятельности предмет дея-
тельности претерпевает качественные изменения, связанные с услож-
нением технических систем, появлением социально-экономических 
составляющих и т.д. Однако непосредственного влияния на процесс 
развития профессиональной деятельности он не оказывает. 

Основу предмета деятельности составляет геометрическая модель, 
языком описания которой является визуально-образный геометриче-
ский язык. Таким образом, приходим к выводу, что именно от уровня 
развития визуально-образного геометрического языка зависит уровень 
визуально-образных моделей, а от них, в свою очередь, уровень всей 
профессиональной деятельности. Следовательно, можно утверждать, 
что уровень развития профессиональной деятельности во многом за-
висит от уровня развития визуально-образного геометрического языка. 
А так как визуально-образная модель технической системы использу-
ется на всех этапах деятельности, то можно говорить о том, что визу-
ально-образный язык является языком интеграции отдельных видов 
деятельности в сложной многоуровневой производственной деятель-
ности. А знание визуально-образного языка является непременным 
условием выполнения инженером своих функций и решения инженер-
ных задач. 

Особое значение визуально-образный язык приобретает в условиях 
формирования системно-технической и тем более социотехнической 
деятельности. Инженер-«системщик», только хорошо владея визуаль-
но-образным геометрическим языком, может охватить полный цикл 
производственной деятельности и осуществлять управление им. Ин-
женер-«социотехник», выходя за пределы производственной деятель-
ности и попадая в область социально-экономической деятельности, 
может охватить всю сложную систему деятельности только на уровне 

естественного международного визуально-образного геометрического 
языка. А это означает, что вопросы социально-экономического харак-
тера также должны решаться с использованием визуально-образного 
языка, а полученные результаты должны представляться и в визуаль-
но-образной форме. Следует отметить, что сейчас происходит интен-
сивное внедрение визуально-образного языка на базе компьютерных 
технологий практически во все области человеческой деятельности. 

Итак, приходим к выводу, что визуально-образный язык является 
базовым языком инженера. Он обеспечивает связь (синтез) отдельных 
видов инженерной деятельности, т.е. их интеграцию. Уровень визу-
ально-образного языка определяет уровень развития как отдельных 
видов инженерной деятельности, так и инженерной деятельности в 
целом. Современный инженер должен хорошо владеть визуально-
обр  приазным геометрическим языком, уметь его использовать  созда-
нии геометрических моделей, иметь конструктивное пространственное 
мышление (мыслить на визуально-образном геометрическом языке). 

При осуществлении педагогического проектирования содержания 
подготовки специалистов в высших учебных заведениях наибольшее 
распространение получил деятельностный подход, опирающийся на 
модель деятельности специалиста. При разработке такой модели, как 
правило, используется системно-функциональный подход. Функции 
инженерной деятельности составляют целостную инженерную дея-
тельность. В зависимости от решаемых задач они приобретают инва-
риантный характер. Системно-функциональный подход к построению 
модели инженерной деятельности позволяет системно подойти к тео-
рии содержания и методов инженерной деятельности, новым инже-
нерным технологиям. 

Выделим пять основных функций современного инженера: науч-
но-исследовательская, проектно-конструкторская, производственно-
организационная, системотехническая, социотехническая функция 
(рис. 1.2). Это укрупненные функции, в каждой из которых можно вы-
делить несколько подфункций. Например, проектно-конструкторская 
функция включает в 
тельскую функции, а производственно-организационная – технологи-
ческую, организационную, ремонтно-эксплуатационную функции и 
т.д. 
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Рис. 1.2. Структурно-функциональная модель 
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численных выше фун тную функцию, ори-
ентированную на социально-экономических 
сис

 

-
зации этого объекта в заданных условиях. Такие описания, называе-
мые окончат трукторской 

кций, также базовую проек
проектирование сложных 

тем. 
Все функции инженерной деятельности связаны напрямую с раз-

работкой и изготовлением различных систем (технических, техноло-
гических, социотехнических) на основе предварительно создаваемых 
моделей, основу которых составляют геометрические модели. Из чего 
можно заключить, что визуально-образный геометрический язык явля-
ется базовым для реализации каждой в отдельности и всех вместе взя-
тых функций инженерной деятельности. В литературе при рассмотре-
нии всех основных функций инженерной деятельности отмечается не-
обходимость включения в их состав умения создавать и «читать тех-
нические эскизы и чертежи в целях определения характеристик изде-
лия» [47]. Однако этот вопрос рассматривается с позиций начерта-
тельной геометрии, идеология которой морально устарела и не соот-
ветствует современному уровню развития компьютерных технологий, 
применяемых в настоящее время во всех областях человеческой дея-
тельности. 

Изменение идеологии в области визуально-образного языка ведет 
к принципиальным изменениям функций инженерной деятельности. 
Наиболее полно раскрывается использование визуально-образного 
геометрического языка при реализации конструкторской функции. 
Поэтому рассмотрим более подробно задачи, решаемые инженером в 
данном случае, какие именно умения, связанные с использованием
визуально-образного геометрического языка, ему нужны для этого. 

 
1.2. Структурно-функциональная модель 

конструкторской деятельности 
 

Проектно-конструкторская деятельность (проектирование) - про-
цесс создания описаний нового или модернизированного технического 
объекта (изделия, процесса), достаточных для изготовления или реали

ельными, представляют собой комплект конс
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ясн
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Рис. 1.3. Структура проектно-конструкторской деятельности 

 
На второй стадии поискового проектирования проводятся научно-

технические исследования тех решений, которые могут быть исполь-

в 
ительных записок, правил, экспертных оценок, программ для тех-

нологических автоматов и т.п. Проектирование заключается в выпол-
нении комплекса работ исследовательского, расчетного, конструктор-
ского характера, имеющих целью преобразование исходного описа-
ния. Исходное описание при этом есть техническое задание, отра-
жающее назначение и основные требования к проектируемому объек-
ту [78]. 

Как видим, проектно-конструкторская деятельность направлена на 
реализацию единой общей задачи - на разработку модели объекта (из-
делия, процесса), необходимой для его изготовления, эксплуатации, 
ремонта и утилизации. При осуществлении проектно-конструкторской 
деятельности моделируются самые разные стороны объекта проекти-
рования: геометрические, механические, технологические, экономиче-
ские, экологические и т.д. Таким образом, проектно-конструкторская 
деятельность представляет собой многофункциональную систему, об-
разованную в результате интеграции относительно частных деятель-
ностей: конструкторской (геометрическое моделирование), расчетно-
механической, технологической, экологической, технико-экономичес-
кой и т.д. Вместе с тем проектно-конструкторская деятельность явля-
ется одним из элементов (этапов) системы создания новых техниче-
ских объектов. 

Процесс создания новых технических систем и средств состоит из 
четырех этапов: проектирования, технологической подготовки произ-
водства, изготовления опытного образца, освоения серийного произ-
водства. Этап проектирования, в свою очередь, можно разбить на две 
стадии: поисковое проектирование и конструирование (рис. 1.3). 

Поисковое проектирование осуществляется в период обоснования 
необходимости создания нового технического средства и научно-
технических исследований. В ходе разработки обоснования важно 
учесть не только требования текущего момента, но и возможность в 
будущем изменения технологии, определяющей потребности в таких 
системах, а также факторы, влияющие на развитие техники в данном 
направлении. Недостаточное внимание к этим вопросам может при-
вести к тому, что к моменту создания новой техники потребность в 
ней отпадет. Поэтому обоснование и анализ необходимости создания 

технического средства проводятся с использованием методов научно-
го прогнозирования, которое является вероятностным суждением о 
будущем с высоким уровнем достоверности и основано на объектив-
ной оценке возможного [67]. 
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зованы в конструкции нового технического средства. Перечень вопро-
сов, подлежащих изучению на данном этапе, зависит от вида техниче-
ского средства, ег ния и условий раб ифических 
особенностей эксплу , степени изучен роводятся 
широкие патентные исследования, анализ литературных источников, 
экспериментальные работы. В одних случаях исследования ведутся в 
направлении п ого принципа действия, в других - в 
направлении ул  характеристик, в-третьих, - изучают-
ся возможности использования в конструкции создаваемого техниче-
ского средства изделий или материалов, выпускаемых промышленно-
стью, и т.д. 

Главной ого проек я обос-
нование необх  техническом  принци-
пиальном виде. Данный этап выполняют проектировщики новых про-
изводств и отраслевых систем, экономисты, научные работники и изо-
бретатели. 

Материалы процесса поискового проектирования оформляют в ви-
де технического задания на разработку проекта нового технического 
объекта. Тех ется основой для разработки конст-
рукторской  его появление означает переход ко 
второй стадии  - разработке конструкторского проекта 
[3]. 

На стад ончательно определяется инженер-
но-техниче ктируемого объекта. Выполняют 
данный этап  в сотрудничестве со специалистами 
смежных инженерных дисциплин, в первую очередь с технологами и 
экономистами. 

езультатом конструкторского творчества и средством, с помощью 
которого  их 
до изготовителей технических средств, является конструкторская до-
ку
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Р
 конструктор выражает свои творческие мысли и доводит

ментация (графическая и текстовая). На ее основе возможно: изго-
товить техническое средство, провести его испытания, наладить се-
рийное производство, разобраться в принципах его работы, правилах 
эксплуатации и обслуживания для обеспечения его надежности и дол-
говечности. 

Таким образом, особое место в проектно-конструкторской дея-
тельности занимает конструкторская деятельность, так как именно 
геометрическая модель (чертежи или компьютерные визуально-
образные модели) является основой для осуществления других видов 
деятельности инженера. Уровень компьютерных геометрических мо-
делей определяет уровень всей системы автоматизированного проек-
тирования. Поэтому исследование именно конструкторской деятель-
ности позволит более полно определить направление развития и спо-
собы достижения поставленных целей, роль и место инженерного гео-
метрического моделирования в системах автоматизированного проек-
тирования и инженерной деятельности в целом. 

Труд конструктора многогранен. Ему приходится заниматься по-
иском новых решений и компоновками, экспериментированием и ис-
следованиями, контролем уже разработанных чертежей и разработкой 
новых, деталировкой, корректированием чертежей и доводкой созда-
ваемого изделия, согласованием заданий, проектов с заказчиком или с 
заводами-изготовителями изделий и т.д. 

Слово «конструктор» возникло в латинском языке. Конструиро-
вать [construere] - значит создавать конструкцию механизмов, машин, 
сооружений с выполнением их проектов и расчетов. Конструктор - 
лицо, занимающееся созданием конструкций различных устройств или 
их отдельных частей. Он - специалист, знающий не только порядок, 
способы и методы этого создания, но и способы, и методы изготовле-
ния составных частей создаваемых конструкций и материала, из кото-
рого они изготовляются. Для конструктора ясен как принцип взаимо-
действия построенных частей, так и надежность, и др. [83]. 

Качественные характеристики изделия во многом зависят от спо-
собностей конструкторов. Конструкторская деятельность является 
наиболее ответственным этапом в создании изделия, поскольку на 
этом этапе определяются его конструктивные формы, технические ха-
ракт керисти и, технически уровень и эксплуатационные данные, про-
веряется осуществимость самой идеи изделия. 

Конструктор при работе над чертежами (геометрическими моде-
лями) изделия использует весь свой опыт, знания, интуицию, вообра-
жение, имеющиеся патенты и другие материалы, с тем чтобы созда-
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ваемое по его проекту изделие было более производительным, удоб-
ным, надежным, дешевым, превосходящим все ранее созданное. 

В круг деятельности конструктора вошли эргономика, техническая 
эстетика, системотехника, методы исследования операций. Примене-
ние совершенной техники позволяет ему более грамотно решать зада-
чи оптимизации конструкции и одновременно оставляет много воз-
можностей для проявления интуиции и фантазии, основанных на ре-
альных соображениях, для интенсивного творческого поиска и ис-
пользования строгих научных методов. 

Особенность современного этапа конструкторской деятельности 
заключается в качественных изменениях ее структуры и содержания: 
цел , и труда, объекта труда предмета труда, средств труда и даже места 
труда. Первой причиной таких изменений стал переход на принципи-
ально новую идеологию геометрического моделирования - трехмерное 
геометрическое моделирование. 

Второй причиной, повлиявшей на коренные изменения, проис-
шедшие в конструкторской деятельности, послужили достижения в 
области техники. Появились компактные и одновременно очень мощ-
ные персональные компьютеры, ориентированные на обработку визу-
ально-образной информации. Периферийные устройства компьютер-
ных систем обеспечивают быстрый и высокого качества вывод визу-
ально-образной информации как на твердом носителе, так и в элек-
тронной форме. 

Третьей причиной стала разработка и широкое внедрение компью-
терных программных продуктов в виде различных систем геометриче-
ского моделирования, позволяющих моделировать объекты любой 
сло ижности в реж ме «дружественного» интерфейса. 

Четвертой причиной является та роль и место, которые вновь за-
няло геометрическое моделирование практически во всех областях 
человеческой деятельности. Компьютерное геометрическое моделиро-
вание стало вновь основой интеграции знаний и умений различных 
областей человеческой деятельности, т.е. значительно расширяются 
границы использования визуально-образной информации. 

Необходимо различать проектную деятельность на этапах проек-
тирования и конструирования. Так, на этапе проектирования опреде-
ляется «способ и метод действия» в отсутствие конструкции изделия. 

Результаты такого проектирования ложатся в основу технического за-
дания для осуществления конструкторской деятельности. На этапе 
кон  струирования рассчитываются, уточняются и оптимизируются 
геометрические параметры уже существующей конструкции изделия. 
Уровень конструкции изделия определяется этапом конструктивного 
проектирования. Отсюда следует, что инженер-конструктор должен 
обладать необходимыми знаниями и умениями проектировщика, ори-
ентированными на конструкцию изделия. 

Конструкторская деятельность, согласно словарю [78], представ-
ляет собой совокупность проектных процедур, направленных на полу-
чение описаний конструкций объекта, т.е. его формы, формы и взаим-
ного расположения в пространстве элементов объекта и их связей, а 
также расчет значений параметров, непосредственно определяемых 
структурными и геометрическими свойствами. 

В работе [59] И.П. Орлов дает следующее определение понятию 
«конструирование». Это «этап проектирования, в котором посредст-
вом изображения замысла определяется техническое изделие; резуль-
тат - получение чертежей». 

Конструированием создается конкретная, однозначная конструк-
ция изделия. Конструкция - это устройство, взаимное расположение 
час , тей и элементов какого-либо предмета машины, прибора, опреде-
ляющееся его назначением. Конструкция предусматривает способ со-
единения, взаимодействие частей, а также материал, из которого от-
дельные части (элементы) должны быть изготовлены. В процессе кон-
струирования создаются изображение и виды изделия, рассчитывается 
комплекс размеров с допускаемыми отклонениями, выбирается соот-
ветс  твующий материал, устанавливаются требования к шероховатости 
поверхностей, технические требования к изделию и его частям, созда-
ется техническая документация. Конструирование опирается на ре-
зультаты проектирования и уточняет все инженерные решения, приня-
тые при проектировании. Создаваемая в процессе конструирования 
техническая документация должна обеспечить перенос всей конструк-
торской информации на изготавливаемое изделие и его рациональную 
эксплуатацию [69]. 

Процесс конструкторской деятельности начинается с получения 
технического задания, содержащего основные параметры будущего 
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изделия, полученные в результате предшествующих проектных иссле-
дований. После получения задания конструктору необходимо убе-
дит
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мическая активность), к металлу (обрабатываемость), к рабочим сре-
дам машин, к окружающей среде и т. д.; 

8) рабочие условия, т.е. влияние внешних условий, продолжитель-
ность включения, и частоту, воспринимаемые и внешние нагрузки, 
встройку и условия привязки и установки, сигнализацию, наличие 
транспортных средств, коэффициенты загрузки и использования и т.д.; 

9) требования к эксплуатации - практическое использование (ав-
томатизация, шум, помехи, техника безопасности и производственная 
санитария, ремонтопригодность, ремонтоспособность и т. д.); 

10) экономические вопросы - стоимость, срок службы, экономич-
ность, обслуживание, технический надзор и т. д.; 

11) внешний вид; 
12) производственные требования - серийность производства, пе-

реналадка, частота переналадки, требования к сборке и т.д.; 
13) применение в изделии узлов других машин; 
14) сравнение с ранее выпускавшимися лучшими аналогами, выяв-

лен

ься в действительной необходимости нового проектирования, так 
как составитель задания может и ошибиться, принимая кажущееся за 
реальную необходимость нового. 

В период изучения заявки или технического задания в них выяв-
ляются все данные, которые могут служить основой для конструктор-
ской деятельности, выявляются условия, ограничивающие поиск. Не-
обх чодимо изучить все, то имеется по данному вопросу в отечествен-
ной и зарубежной технике и в других областях техники, соприкасаю-
щихся с данным заданием. Помимо каталогов, технической литерату-
ры должны изучаться патентные материалы по вопросу задания и со-
прикасающимся вопросам. Техническое задание, являющееся фунда-
ментом конструкторской деятельности, всегда отражает определенную 
техническую политику в данной области техники. Недоработанное, 
плохо продуманное техническое задание может привести к ошибкам 
проектирования, может сложиться положение, при котором разраба-
тываемая конструкция окажется устаревшей еще до своего рождения. 
Поэтому инженер-конструктор должен обладать необходимыми про-
ектными знаниями и умениями, позволяющими правильно понять и 
оценить содержание технического задания. 

В техническом задании и при его уточнении отражают следующее 
[10]: 

1) наименование изделия и область его применения; 
2) вид разработки, т. е. новая разработка или модернизация имею-

щегося изделия; 
3) сроки выполнения задания; 
4) состояние работы по подготовке задания, т.е. по проведению 

нау

ие причин появления новых требований и меры их обоснованности 
и т.д.; 

15) правовые факторы; 
16) патентный и информационный материал; 
17) специальные требования и условия. 
В наиболее сложном случае 

четыре
работа над техническим заданием 

про

 2.119-73, техниче-
ски

исходит в  этапа - техническое предложение, эскизный, тех-
нический и рабочий проекты. Содержание технической документации 
для проектных стадий определено стандартами: техническое предло-
жен - ГОСТие - ГОСТ 2.118-73, эскизный проект 

й проект - ГОСТ 2.120-73. 
Техническое предложение. В объем технического предложения 

входят проработка материалов по прототипам и аналогам отечествен-
ного и зарубежного производства, анализ их сравнительных показате-
лей, проработка вариантов возможных компоновок и т.д. 

Цель технического предложения - определение целесообразной 
при

чно-исследовательских работ, экспериментальных проверок, изуче-
нию информационного и патентных материалов и т. д.; 

5) меру ответственности конструктора; 
6) функциональные характеристики изделия, т.е. принцип дейст-

вия, область функционирования; 
7) требования к готовому изделию (точность), к нагрузкам (частота 

вращения, мощность, производительность, давление, температура, хи-

нципиальной схемы решения изделия, экономической и техниче-
ской целесообразности проектирования изделия (разработки проекта в 
дальнейшем). 
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Задачи конструирования, решаемые при разработке технического 
предложения, реализуются в два этапа: 

I этап - изучение: выявление конечной цели и всех требований к 
обработанным деталям, определение методов контроля их качества; 
определение ограничивающих факторов для изделия, регламентируе-
мых ребованиями и условиями техническими т  его использования; 
проверка исходных данных; изучение информации и патентных мате-
риалов; составление обзора и карты технического уровня. 

II этап - разработка проекта: разработка схемы обработки и пред-
варительное определение габаритных размеров рабочего пространст-
ва; выработка мысленных вариантов возможных решений, прочерчи-
вание конкурентоспособных вариантов схем изделия без соблюдения 
масштаба, проведение технологических расчетов; анализ схем, выбор 
наи е в масштабе опреде-лучших (сравнение вариантов), прочерчивани
ляю прочностных, эконо-щих мест изделия и проведение поверочных 
мичес их и других расчетов; ут чнение выводов, ограничивающих к о  
факторов и конечной цели; разработка документации на стадию про-
ектирования в соответствии с ГОСТ; разработка выводов о целесооб-
разности создания изделия и предложений; защита представленной 
документации у заказчика; рассмотрение проекта и его защита на тех-
ническом совете в конструкторском бюро и т.д.  

Техническое предложение содержит следующие основные конст- 
рукторские документы: 

1) чертежи общих видов - изображения изделия и его вариантов, 
дающие представление о компоновочных и основных конструктивных 
исп и волнен ях изделия, заимодействии его механизмов и принципе 
работы; 

2) технологические карты и таблицы - материалы, содержащие 
варианты процессов обработки продукта, сравнение их с базовым, ха-
рактеристика которого также приводится; 

3) пояснительную записку; 
4) схемы (кинематические, гидравлические и т.д.), циклограммы, 

разные графические и прочие поясняющие материалы. 
Таким образом, инженер-конструктор, начиная с первого этапа 

конструирования должен обладать необходимыми знаниями и уме-
ниями для осуществления инженерного геометрического моделирова-

ния технических систем. Результатом конструирования является визу-
ально-образная геометрическая модель технической системы (черте-
жи, схемы, компьютерные двух-, трех-, четырехмерные геометриче-
ские модели и т.д.). 

Эскизное проектирование, как и техническое предложение, пред-
ставляет собой предварительное (черновое) проектирование. Цель эс-
кизного проекта - раскрытие принципиальной конструктивной и тех-
нологической сущности изделия, процесса, выявление определяющих 
мест, конструктивное или технологическое обоснование принимаемо-
го варианта. 

Эскизный проект должен содержать чертежи общего вида изделия 
и основных определяющих его узлов, технологические карты, табли-
цы, маршруты обработки, схемы, пояснительную записку, схему обра-
ботки и габаритов рабочего пространства, схему встройки машины в 
автоматическую линию, если это автомат, решение принципиальных 
схе дованиям гидро-, пневмо- и электрообору , кинематическую схему, 
циклограмму и графические проработки и т. д. 

Эскизный проект - это совокупность конструкторских документов, 
раскрывающих принимаемый вариант устройства изделия, получен-
ных в результате решения следующих задач: проработка замечаний 
изготовителя и заказчика по техническому предложению; окончатель-
ное согласование конечной цели, технических условий (чертежи, заго-
товки и обработанной детали, и ее внешних связей и т.д.); уточнение 
технического задания (оформление дополнений и т. д.); проработка (в 
мас а для выработкишт бе) определяющих мест  и обоснования оконча-
тельного варианта (проведение расчетов, экспериментально-
исследовательских работ и принятие решений по выбранному вариан-
ту); проверка на патентную чистоту и оформление заявок; разработка 
укрупненного увязочного чертежа, разработка чертежей на опреде-
ляющие механизмы, места; разработка выводов и предложений по из-
делию и определяющим механизмам; защита проекта у изготовителя, 
заказчика с оформлением протоколов; уточнение карты уровня и обзо-
ра по сравниваемым моделям; конструктивная, технологическая, эко-
номическая проработка принимаемого варианта и вариантов, рекомен-
дуемых заказчиком и изготовителем. 
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Технический проект является основным этапом, на котором за-
вершается стадия творческого создания проекта. 

Основными задачами этого этапа являются определение конфигу-
рации и размеров деталей, каждого узла, их взаимного расположения, 
пер
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работок и увязка всех решаемых вопросов разными исполнителями. В 
разработке рабочей конструкторской документации применяется мно-
жество способов и приемов рационального создания конструкций из-
дел о яий. Все они бъедин ются по следующим основным принципам 
конструирования: наибольшая эксплуатационная производительность; 
наименьшая стоимость производства и эксплуатации; наименьшая ма-
териалоемкость и энергоемкость; наибольшая надежность; оптималь-
ная унификация и стандартизация. 

емещения и крайних положений перемещающихся частей. Прини-
мается окончательное решение по функционально-эксплуатационным, 
производственно-техническим, технико-экономическим требованиям. 

Цель технического проектирования - окончательное определение 
компоновки изделия, узлов, деталей, подведение оценочного оконча-
тельного итога по проекту.  

Технический проект содержит технические решения и данные, 
дос

Наличие всех проектных стадий разработки конструкторской до-
кументации (техническое задание, техническое предложение, эскиз-
ный и технический проекты) необязательно. Они применяются в зави-
симости от новизны и сложности разрабатываемой конструкции и в 
зави

таточные для полного представления об устройстве и принципе 
работы изделия и представляет совокупность конструкторских доку-
ментов, содержащих данные для разработки рабочей конструкторской 
документации. 

Рабочий проект завершает процесс проектирования и является 
стадией, на которой чертежам придается удобный для производства 
вид. На данной стадии разрабатываются чертежи деталей, монтажные 
схемы, составляются эксплуатационные документы. 

На стадии рабочего проекта инженер-конструктор работает, как 
правило, совместно с инженером-технологом. Это связано с решением 
вопросов технологической проработки проектируемого изделия. А это 
значит, что инженер-конструктор должен обладать знаниями и уме-
ниями технолога (технологическими) и при необходимости применять 
их самостоятельно. 

К числу решаемых на этапе рабочего проекта задач следует отне-
сти: контроль чертежей, составление технических требований, проста-
новка размеров и допусков от технологических баз, выбор квалитетов 
точности и параметров шероховатости, выявление требований к фор-
мам  

симости от программы выпуска. Для простых изделий единичного 
производства разработка ведется обычно в одну стадию - технорабо-
чий проект. В нем не выпускается проектная документация, а ограни-
чиваются разработкой рабочих чертежей. 

Конструкторская деятельность - деятельность предметная. Инже-
неры-конструкторы осуществляют разнообразные виды предметной 
деятельности: сбор и структурирование проектно-конструкторской 
информации с целью создания различных информационных баз; раз-
работка и анализ новой проектно-конструкторской информации в виде 
геометрических моделей и текстовых документов; определение гео-
метрических параметров объекта путем проведения различных меха-
нических и технологических расчетов и т.д. И еще появились некото-
рые виды деятельности, которые были ранее несвойственны инжене-
ру-конструктору - это технологическая подготовка производства, т.е. 
наложение на геометрическую модель технологических параметров, 
необходимых для ее изготовления, а также управление изготовлением 
объекта непосредственно за монитором компьютера. Налицо просле-
живается тенденция интеграции трех видов инженерной деятельности: 
конструкторской, технологической и производственной. 

Предметом труда конструкторской деятельности является про-
цесс разработки конструкции реально существующих или созданных 
воображением в результате мыслительной деятельности технических 
объектов (изделий, процессов), включающий геометрическое модели-
рование, осуществление различных расчетов геометрии модели и тех-

 деталей, указание на чертежах требований по термической, хими-
ко-термической и упрочняющей обработке и т.д. 

Цель рабочего проектирования - придание чертежам (геометриче-
ским моделям) вида, удобного для производства. 

Стадия разработки рабочей конструкторской документации наибо-
лее продолжительна и требует наибольших затрат времени и средств, 
поэтому важное значение приобретает рациональная организация раз-
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нологическую проработку. Интеграция науки, производства и образо-
вания привела к принципиальным изменениям предмета труда конст-
рукторской деятельности: наличие электронных баз данных и элек-
тронной связи обеспечило быстрый доступ и мгновенное использова-
ние конструкторской информации и передачи ее заказчику. Но самое 
главное то, что при переходе на трехмерное геометрическое модели-
рование отпала необходимость преобразования в результате огромной 
мыслительной деятельности трехмерного мысленного образа в двух-
мерный визуальный образ и обратно. Геометрическое моделирование 
осуществляется теперь на естественном трехмерном визуально-
образном языке. 

Продуктивность конструкторской деятельности зависит от взаи-
модействия человека с компьютерной геометрической системой. 
Только в результате глубокого проникновения в сущность геометри-
ческих систем (осознания их идеологии), с одной стороны, и обращен-
ности геометрических систем к человеку, т.е. их соединения (интегра-
ции), - с другой, возможно достичь высокой производительности ра-
боты инженера-конструктора в условиях все возрастающих требова-
ний к качеству геометрических моделей, их наглядности и информа-
тивности. 

Объектом труда конструкторской деятельности являются конст-
рукции изделий, представленные в виде геометрических моделей, гео-
метрические параметры которых определяются в результате различ-
ных исследований. Развитие современных компьютерных систем про-
ектирования привело к качественному изменению объекта труда. На 
смену двухмерным чертежам, выполняемым на бумаге с помощью 
чертежных инструментов, пришли электронные двух- и трехмерные 
компьютерные модели, что позволило перейти на безбумажную тех-
нологию геометрического моделирования. Результаты механических, 
технологических и других расчетов конструкции могут осуществлять-
ся на любом этапе конструирования и непосредственно вноситься в 
разрабатываемую конструкцию. 

Претерпевают изменения и средства труда. На смену чертежным 
инструментам пришли современные компьютерные графические сис-
темы. Компьютер, в свою очередь, перестал быть электронным куль-
маном. Особенностью современного этапа является использование 

компьютерных средств хранения (электронных баз данных, содержа-
щих геометрические модели от простейших до сложных трехмерных 
сборочных единиц) и средств передачи геометрической информации. 
Расчет параметров конструкции изделия и ее оптимизация осуществ-
ляются с помощью специальных компьютерных программ, входящих 
непосредственно в интегрированную систему проектирования. Инте-
рактивные средства геометрического моделирования позволяют в ре-
жиме диалога в реальном времени осуществлять моделирование и ви-
зуально контролировать его. В качестве средств создания твердых ко-
пий используются высокоскоростные цветные высококачественные 
принтеры и плоттеры. 

Изменяется и место труда: современные конструкторы могут 
осуществлять свою деятельность, находясь дома или в другом месте, 
удаленном от базового центра организации. Информация, хранящаяся 
в базах данных, может быть получена конструктором за короткий 
промежуток времени, практически мгновенно, прямо за рабочим ме-
стом, независимо от того, где оно находится, дома или в офисе. На 
первый план выходят интегрированные компьютерные системы, по-
зволяющие конструировать геометрические модели, осуществлять 
технологическую подготовку и даже осуществлять управление изго-
товлением объекта, одним человеком, сидящим за монитором компь-
ютера. В результате перехода геометрического моделирования на но-
вый уровень (с двухмерного на трехмерный) изменилась технология 
построения геометрических моделей, что позволило значительно уп-
ростить процесс конструирования, резко сократить время конструиро-
вания. 

Конструкторская деятельность инженера, как и любая другая, 
включает в себя следующие компоненты: цель, задачи, функции, уме-
ния по реализации этих функций. Компоненты конструкторской дея-
тельности являются элементами соответствующих систем, образую-
щих компоненты инженерной деятельности в целом. 

Целью конструкторской деятельности является разработка кон-
струкции изделия с комплектом конструкторской документации, осно-
вой которой является геометрическая модель (чертежи или электрон-
ные компьютерные модели). Потребность в соответствующей конст-
рукторской документации, необходимой для осуществления инженер-
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ной деятельности по производству материальных ценностей, составля-
ет главный мотив конструкторской деятельности. 

Цель конструкторской деятельности достигается путем много-
этапной и цикличной деятельности, направленной на разработку гео-
метрической модели объекта проектирования. Создаваемая визуально-
обр ьазная модел  должна отвечать очень многим требованиям, и в пер-
вую очередь требованиям производства. На современном этапе прин-
ципиально меняются требования к конструкторской документации на 
производстве. Нужны электронные трехмерные компьютерные гео-
метрические модели, совмещающие в себе возможность непосредст-
венного ее исследования и внесения изменений в конструкцию в авто-
матическом режиме, а затем и изготовления изделия на станках, 
управляемых компьютером.  

Качественно меняется цель конструкторской деятельности - на 
смену двухмерным геометрическим моделям (чертежам) пришли трех-
мерные компьютерные геометрические модели, обладающие к тому 
же большей наглядностью и информативностью, отличающиеся спо-
собом хранения (компьютерные базы данных) и передачи (компью-
терные сети) документации (скорость, дальность и т.д.). 

Из анализа кон рукторской  следует, что базовой 
фун

ст деятельности
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кцией инженера-конструктора является функция инженерного 
геометрического моделирования (рис. 1.4). Функция инженерного гео-
метрического моделирования направлена на решение главной цели 
конструкторской деятельности - разработку геометрической модели 
конструкции изделия (чертежей, схем, компьютерных моделей и т.д.). 
Для осуществления этой функции инженер-конструктор должен изу-
чать постоянно развивающийся, особенно на современном этапе, визу-
ально-образный (геометрический) язык, являющийся базовым языком 
конструктора, развивать на его основе пространственное конструктив-
ное мышление. Инженер-конструктор должен свободно создавать, чи-
тать и использовать информацию, представленную на визуально-
образном языке. 

иеДруг  функции, выделенные в процессе анализа конструкторской 
деятельности – проектная и технологическая, - являются вспомога-
тельными и ориентированы на более эффективное осуществление 
функции инженерного геометрического моделирования. 

Проектировочная функция направлена в первую очередь на обес-
печение возможности использовать инженером-конструктором 
средств и методов проектирования для расчета геометрических и дру-
гих характеристик конструкции изделия, а также для правильного и в 
полном объеме понимания концепции конструкции при анализе тех-
нического задания. Для осуществления этой функции инженер-
конструктор должен знать основные способы и методы проектирова-
ния, уметь производить необходимые расчеты геометрических пара-
метров, прочностные расчеты, оптимизацию и др.; осуществлять по-
иск научно обоснованных, технически осуществимых и экономически 
целесообразных инженерных решений. 

Технологическая функция направлена на решение вопросов обес-
печения технологической подготовки разрабатываемой конструкции 
для ее изготовления на производстве. Для ее осуществления инженер 
конструктор должен иметь необходимые знания по технологии изго-
товления разрабатываемого объекта на производстве, уметь рассчиты-
вать комплекс размеров с допускаемыми отклонениями, выбирать со-
ответствующий материал, устанавливать требования к шероховатости 
поверхностей, технические требования к изделию и его частям, созда-
вать техническую документацию. 

Кроме этого, можно выделить еще несколько функций инженера-
конструктора. Это коммуникативная функция, направленная на обес-
печение связи между отдельными участниками процесса проектирова-
ния, с информационными и конструкторскими базами данных и т.д. 
Для осуществления данной функции инженер-конструктор должен 
знать и уметь использовать современные средства и методы (в первую 
очередь компьютерные) хранения, передачи и извлечения геометриче-
ской и иной информации; создавать и использовать компьютерные 
базы данных, содержащие необходимую информацию, а также другие 
средства электронной связи (Интернет, компьютерные сети и т.д.); 
уметь читать информацию, описанную на геометрическом языке. 

Научно-техническая функция направлена на использование инже-
нером-конструктором современных компьютерных технических и 
программных средств, обеспечивающих наивысшую производитель-
ность труда и качество проектов. Для этого инженер-конструктор 
должен постоянно изучать и уметь использовать последние достиже-
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ния в области компьютерных технологий и обеспечивать преемствен-
ность при переходе от одних систем к другим. 

 

 
Рис. 1.4. Структурно-функциональная модель конструкторской 

деятельности 
 

Гуманистическая функция инженера-конструктора приобретает на 
современном этапе особое значение, так как к создаваемым техниче-
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ски  системам предъявляются все более высокие эстетические и эрго-
номические требования. Для успешного выполнения этой функции 
инженер-конструктор должен знать современные технологии техниче-
ского дизайна и пр применять их при 
осуществлении 

Три последние функции также направлены на реализацию главной 
функции инженера конструктора – функции инженерного геометриче-
ского 

ния конструкторской  связаны 
в  к принципиально новому уровню гео-
метрического моделирования, вызвавшему изменение идеологии гео-
метрического моделирования. Из  взглядов и идей, 
определяющих положение в этой о ой деятельности. 

Изменился язык геометрического моделирования, а значит, изме-
нилось мышление. Преобладать стало мышление на уровне трехмер-
ных геометрических визуальных о ие от двухмерных 
геометрических визуальных образов п ей идеологии. Основ-
ная задача сейчас научить инженера новому языку и мышлению на 
нем, т.е. переучить, а это очень сложно: мышление человека инертно и 
требует времени. Даже специалисты  трехмерное гео-
метрическое моделирование, продолж время, строя трехмер-
ные геометрические модели, продолжают мыслить и решать задачи 
конструирования, используя мето рного геометриче-
ского моделирования (начертательной

Все остальные современные затруд  области конструктор-
ской деятельности вытекают или непосредственно связаны с только 
что обозначенной проблемой. Это логии построения 
геометрических моделей, быстрое  и смена компь-
ютерных систем геометрического , совершенствование 
компьютерной техники, бурное развитие средств передачи и хранения 
геоме е 
моменты, требующие посто готовки и совершенствова-
ния, но без осознания новой идеологии геометрического моделирова-
ния

м
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трической и другой информации и т.д. Все это очень важны
янной самопод

 это невозможно. 
Кроме обозначенных выше проблем, можно выделить проблемы, 

связанные с уровнем вузовской конструкторской подготовки инжене-
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ра; с научной квалификацией в области конструкторской деятельно-
сти; с личностными качествами инженера-конструктора. 

Таким образом, основной причиной, сдерживающей развитие кон-
структорской и инженерной деятельности в целом в условиях перехо-
да к принципиально новому уровню геометрического моделирования, 
является отсутствие современной концепции развития геометрическо-
го моделирования, отражающей основные законы, механизмы и на-
правление его развития. Именно отсутствие концепции развития не 
позволяет осознать суть происходящих изменений и спроектировать 
содержание геометрической подготовки инженеров в высших техни-
ческих заведениях, отвечающее уровню развития науки, техники и 
требованиям производства. А это, в свою очередь, не позволяет осу-
ществит подготовку и переподготовку кадров, способных в короткие 
сроки успешно осуществить переход на новый уровень геометриче-
ского моделирования. Поэтому сейчас первоочередной задачей для 
решения обозначенных проблем является разработка концепции раз-
вития геометрического моделирования и осуществление на ее основе 
педагогического проектирования структуры и содержания геометри-
ческой подготовки инженеров нового поколения. 

 
1.3. Диалектическая модель геометрического моделирования 
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мет

Некоторые авторы [55] под геометрическим моделированием под-
разумевают, «во-первых, переход от реального объекта к его геомет-
рическому описанию (представлению), во-вторых, последующее про-
екционное моделирование, имеющее целью обеспечить передачу ин-
формации, облегчить наблюдение, анализ, расчет, познание изучаемо-
го объекта. При этом понятия «объект», «проекционное моделирова-
ние» и «модель» трактуются весьма свободно, в очень широком смыс-
ле и конкретизируются по мере надобности в соответствии с условия-
ми поставленной задачи. Геометрия и геометрические аналоги играют 
роль вспомогательного инструмента, который оказывается полезным 
или необходимым в самых различных ситуациях, начиная от мелких 
профессиональных задач и кончая проблемами экологии, управления 
производством, общей жизненной стратегии». 

В одном из справочников геометрическое моделирование опреде-
ляется как «совокупность операций и процедур, включающих форми-
рование геометрической модели объекта и ее преобразования с целью 
получения желаемого изображения объекта и определения его геомет-
рических свойств» [78]. 

Под геометрическим моделированием понимают также «создан
 геометрических объектов, содержащих информацию о геомоделей

рии изделия - функциональную и вспомогательную. Информация о 
геометрических характеристиках геометрического объекта использу-
ется не только для получения графического изображения - двухмерной 
геометрической модели, но и для расчета различных характеристик 
объекта и технологических параметров его изготовления» [73]. 

Из приведенных выше определений геометрического моделирова-
ния не видно, какой именно язык используется для описания геомет-
рической модели. Ведь геометрическая модель может быть описана и 
на других научных языках, например на языке математики. Неодно-
значное определение геометрического моделирования породило раз-
ночтение среди ученых в понимании данной области знания. Так, от-
носительно новое научное направление, занимающееся вопросами ма-
тематического моделирования геометрических моделей и технологией 
их визуализации, называется тоже геометрическим моделированием. 
Но моделирование должно называться по используемому предметно-

Как известно, «функция науки - создание объективной модели все-
го сущего. Познание сущности явления есть процесс моделирования 
этих явлений с помощью предугаданной схемы. Познать - это, по су-
ществу, перевод накопленной информации на привычный нам язык» 
[45]. Познавательный процесс заключается в разработке модели объ-
екта или процесса для последующего его изучения по ней. 

Особое место в области научного познания занимает геометриче-
ское моделирование. Термины «геометрическое моделирование» и 
«геометрическая модель» впервые были предложены и вошли во все-
общее употребление в 1964 году, в том числе и за рубежом [8, 55]. Од-
нако в отечественной учебной и специальной литературе до сих пор, 
как правило, используются термины «начертательная геометрия», 
«проекция», «проекционная модель», «графическая модель». 
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му языку. В таком случае это направление должно называться матема-
тико-геометрическим моделированием. 

Еще одним очень важным моментов является то, что до сих пор 
начертательная геометрия (и геометрия вообще) рассматривается как 
раздел математики, а не самостоятельная область знания. Из чего 
должно было бы следовать, что визуально-образный геометрический 
язык – язык математики, язык содержательной науки, является разде-
лом формального языка. В результате такого подхода возникли про-
блемы с определением предмета и самой математики. Так, Леднев 
[44], говоря о предмете математики, утверждает, что «единых позиций 
определить все исходные аксиомы математики, предметы отдельных 
математических дисциплин пока не удалось. Например, нет концепции 
предмета математики, позволяющей с единых позиций определить 
предмет геометрии и теории чисел и т.д.». И это неудивительно, так 
как математика - наука о «логически возможных, чистых (т.е. отвле-
ченных от содержания) формах, или, что то же, о системах отношений, 
частей целого, а отношения в математике всегда фигурируют как сис-
тема отношений между какими-либо абстрактными объектами» [86]. 
Математика является формальной областью знания, в то время как 
другие отрасли знания, в тот числе геометрия в чистом виде, а также 
смежные науки, возникшие на ее основе, можно охарактеризовать как 
содержательные. Что еще раз подтверждает, что геометрия - это не 
раздел математики, а самостоятельная научная отрасль, истоки кото-
рой лежат на более раннем этапе развития человеческого общества, 
чем математики, как, впрочем, и других научных отраслей. 

Геометрия имеет свой предмет изучения (пространственные фор-
мы, их взаимодействие и соотношение) и предметный язык. Геометрия 
(и геометрическое моделирование) является содержательной областью 
знания, в отличие от математики, предметом изучения которой - чис-
ла, их соотношения и доли [4, 96]. Как видим, геометрия и математика 
- это самостоятельные области знания, имеющие каждая свой предмет 
изучения и предметный язык. 

На основании приведенного анализа под геометрическим модели-
рованием будем понимать системообразующий раздел геометрии, изу-
чающий пространственные формы, их взаимодействие, соотношение и 
технологию создания геометрических моделей, позволяющих осуще-

ствлять исследование и изготовление объекта моделирования. Пред-
метным языком геометрического моделирования является визуально-
образный (геометрический) язык. 

В начертательной геометрии используются термины «графическая 
модель», «проекционная модель», «проекция», «изображение на плос-
кости», т.е. имеется в виду лишь двухмерная геометрическая модель. 
Но поскольку современные компьютерные системы способны созда-
вать в настоящее время трех- и четырехмерные геометрические моде-
ли, то такое определение устарело и не соответствует положению дел 
в этой области знания. Понятие «модель» не должно включать в себя 
ограничения ее размерности. Наиболее правильным было бы исполь-
зовать термины «геометрическая модель» и «визуальный образ» или 
«визуально-образная геометрическая модель». 

Проанализируем термин «визуально-образная модель». Слово «ви-
зуальный» (от лат. visualis - зримый) означает видимый [5]. «Образ» - 
это «результат и идеальная форма отражения предметов и явлений ма-
териального мира в сознании человека» [6]. При этом процесс отраже-
ния материального мира в сознании человека осуществляется, как из-
вестно, посредством всех его органов чувств. Результатом такого от-
ражения является мысленный образ, возникающий в сознании челове-
ка. Мысленный образ трехмерный и формируется большей частью за 
сче

 - 44 -

т информации, поступающей через органы зрения. В формирова-
нии мысленного образа участвуют и другие органы чувств, дополняя 
его иными составляющими. 

Таким образом, мысленный образ, в основе которого лежит трех-
мерная визуальная информация, - основная форма существования ин-
формации в сознании человека. Кроме того, мысленный образ высту-
пает моделью объектов, реально существующих или создаваемых в 
результате мыслительной деятельности. 

С появлением человеческого общества возникает необходимость в 
передаче информации от одного человека другому, т.е. в передаче того 
мысленного образа, который сформировался в его сознании. В резуль-
тате возникла обратная задача: создать модель мысленного образа, при 
отражении которого в сознании другого человека возникал бы точно 
такой же мысленный образ или близкий к нему. 
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Но поскольку основу мысленного образа составляет визуальная 
информация, то наиболее подходящей формой ее представления стала 
визуальная модель. Так как мысленный образ - это уже модель, то ви-
зуально-образная модель - это модель модели. 

Геометрическая модель - это тоже визуальный образ, но имеющий 
точно определенные (заданные) размеры (параметры), формы, пропор-
ции, которые могут быть в любой момент определены и использованы 
для исследования или изготовления объекта моделирования. Вспом-
ним, что геометрия в переводе с греческого означает «измерение зем-
ли». Таким образом, геометрическая модель является частным случаем 
визуально-образной модели, так же как геометрическое моделирова-
ние является одним из направлений развития визуально-образного мо-
делирования. 

Первыми визуально-образными моделями, дошедшими до нас, бы-
ли наскальные рисунки древних людей. Они позволяли создавать, хра-
нить и передавать накопленную информацию от одного поколения 
другому. 

Таким образом, первым шагом к созданию геометрической модели 
был двухмерный рисунок, построенный без точного соблюдения раз-
меров объекта проектирования, что не позволяло точно воссоздавать 
по нему сам объект. 

С развитием общества и появлением острой необходимости в пла-
нировании и измерении земельных участков появляется наука, полу-
чившая название «геометрия». Ее формированию предшествовали 
многочисленные открытия ученых разных стран, разделенных во вре-
мени. Так, в этот период времени появились бумага как носитель ин-
формации, система измерения, чертежные инструменты, методы мас-
штабирования, методы проецирования и т.д. Эти и ряд других откры-
тий позволили создавать точные геометрические модели двухмерных 
объектов. По таким моделям стало возможным воссоздавать сами объ-
екты проектирования.  

Таким образом, наступил второй этап в развитии геометрического 
мод э уелирования - тап дв хмерного геометрического моделирования 
двухмерных объектов, ставшего системообразующим разделом гео-
метрии и не имеющего на тот период самостоятельного названия. 
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В период промышленной революции возникает острая необходи-
мость в разработке и изготовлении сложных трехмерных технических 
изделий. А для этого нужны геометрические модели трехмерных объ-
ектов. Такую задачу, опираясь на открытия предыдущих поколений 
(трехмерная система координат Декарта, методы проецирования и 
т.д.), удалось решить Гаспару Монжу, открывшему новую эпоху в ис-
тории развития геометрического моделирования. Г. Монж предложил 
общий метод решения стереометрических задач геометрическими по-
строениями на плоскости, фактически создав тем самым, как казалось 
тогда, «новую науку», получившую название «Начертательная геомет-
рия». 

С появления фундаментального труда Г. Монжа прошло чуть бо-
лее 200 лет. Именно начертательная геометрия была тем связующим 
звеном между наукой и производством, которое обеспечило возникно-
вение научной, а затем технической революций, переросших в начале 
двадцатого века в научно-техническую революцию. В XX в. одна за 
другой прокатывались очередные волны научно-технической револю-
ции, опираясь на достижения, полученные в начертательной геомет-
рии, пока не наступило время компьютерных технологий и интенсив-
ной интеграции науки, производства и образования. С этого момента 
геометрические модели, создаваемые методами начертательной гео-
метрии, перестали отвечать требованиям современного уровня разви-
тия науки, техники и производства. На передний план вышли компью-
терные геометрические модели нового уровня, создаваемые средства-
ми и методами компьютерной графики. 

Компьютерная графика по определению Международной органи-
зации по стандартизации - «это совокупность методов и средств для 
преобразования данных в графическую форму представления с помо-
щью компьютера». Кроме того, «компьютерная графика становится 
наиболее гибким и мощным средством взаимодействия между челове-
ком и компьютером» [68, 100], т.е. компьютерная графика – это своего 
род визуа инструмент создания ально-образных моделей и самое со-
вершенное средство диалога между человеком и компьютером на ос-
нове (подчеркну особо) визуально-образной информации, т.е. визу-
ально-образного языка. 



Компьютерная графика начинает внедряться практически во все 
области человеческой деятельности. Сбываются пророческие слова 
профессора Ликлайдера, сказавшего еще в шестидесятых годах, что 
"возможности компьютерной графики грандиозны, ограничения за-
висят только от нашей фантазии …" [89]. 

 
Рис. 1.5. Этапы развития геометрического моделирования 

Четырехмерное геометрическое 
моделирование 
Модель – (4х4) 

Трехмерное геометрическое 
моделирование 
Модель – (3х3)

Начертательная геометрия 
Модель - (2х3) 

Геометрия 
Модель – (2х2) 

Визуально-образное моделирование 
Модель - рисунок 
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геометрическое моделирование, 
технологическую подготовку производства и управление процессом 
изготовления проектируемого изделия. 

Таким образом, геометрическое моделирование прошло в своем 
развитии четыре этапа, причем на каждом из них оно имело свое на-
звание (геометрия, начертательная геометрия, и уже предлагается дать 
название нового геометрия). Это вызвано в 
первую очередь тем, что вней рассматривался в отрыве 
от предыдущих, как новая пил четвертый этап в развитии 
геометрического моделирования - трехмерное компьютерное геомет-
рическое моделирование трехмерных объектов (рис. 1.5). 

На каждом из ом изучения были про-
странственные отношение. Предметным 
языком на всех этапах ра уально-образный (геометриче-
ский) язык. Таким образом  утверждать, что это этапы раз-
вития одной и той же научной области – геометрического моделиро-
вания. 

Однако историч ометрического моделиро-
вания не позволяет раск ные законы, механизмы и ис-
точник развития. Для их определения необходимы исследования на 
теоретико-философском уровне. 

Для разработки диалектической модели геометрического модели-
рования воспользуемся р и, полученными при историко-
логическом исследовании го моделирования. 

На первом этапе развития человеческого общества возникла пер-
вая и на тот период единственная область знания - визуально-образное 
моделирование. Визуально-образная модель представляла в тот пери-
од изображение дом носителе (земле, 
дереве, камне и т.д.). У я этих рисунков соответство-
вал социально-экономическому положению общества. Но по мере раз-
вит я земледелия, ремесел и т.д., потребовались новые визуально-

Появляются интегрированные геометрические компьютерные сис-
темы, ориентированные на разработку трех- и четырехмерных геомет-
рических моделей очень сложных объектов проектирования. Приме-
ром такой системы могут служить системы фирмы Би Питрон Cima-
tron, Unigraphics фирмы EDS [94] и др., содержащие три интегриро-
ванных модуля, обеспечивающих 
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азные модели, позволяющие точно по размерам отображать созда-
ваемые объекты, а затем по ним точно воссоздавать (изготавливать) 
сами объекты. В результате появляется множество новых научных 
знаний, ориентированных на решение этой проблемы, а также системы 
измерения и измерительные инструменты, двухмерная система коор-
динат, новый носитель визуально-образной модели - бумага, правила 
масштабирования и т.д. Как видим, начинает интенсивно протекать 
вначале первый этап цикла познания (процесс дифференциального 
познания), появляются новые самостоятельные области знания. Вслед 
за первым этапом идет этап интеграционного познания. В результате 
интеграции существовавших ранее методов построения рисунков и 
множества вновь полученных знаний разрабатываются новые методы 
построения изображений на плоской поверхности. Такие изображения 
имеют две координаты, т.е. это двухмерные визуально-образные мо-
дели. Объектами моделирования являются также двухмерные объекты, 
т.е. это двухмерное геометрическое моделирование двухмерных объ-
ектов.  

Переход одного явления в другое есть взаимодействие количест-
венных и качественных изменений, проходящих через ряд промежу-
точных фаз. Со стороны количественных изменений этот период вы-
ступает во времени как нечто постепенное, а со стороны качественных 
изменений - как скачок. Начало скачка от одного явления в другое ха-
рактеризуется началом коренного преобразования всей системы связей 
между элементами целого, самой природы элементов. Завершение 
скачка означает образование единства качественно новых элементов и 
иной структуры целого. На первом этапе развития, как было отмечено, 
в результате дифференцированного познания появляется множество 
новых знаний (временной этап), а затем на втором этапе (интеграци-
онное познание) появляется новое целостное знание (скачок). Это хо-
рошо видно из сравнения старой и новой геометрических моделей. 

Во-первых, новая модель строится точно по размерам, что позво-
лило ее называть геометрической моделью, т.е. модель стала мери-
тельной. 

Во-вторых, новая визуально-образная модель позволяет изгото-
вить или воссоздать сам объект по ее теперь уже геометрической мо-
дели, т.е. визуально-образная модель стала обратимой. 

Другими словами, в результате интеграции отдельных знаний воз-
никает качественно новая конструкция единого знания, что полностью 
отвечает закону перехода количественных изменений в качественные. 

Закон отрицания отрицания, выражающий развитие в его направ-
лении, форме и результате, подтверждается тем, что первоначально 
целостное знание (визуально-образное моделирование) порождает 
множество новых научных знаний (отрицание), а затем интеграция 
новых знаний вновь приводит к целостному знанию (отрицание отри-
цания), но на более высоком уровне. Как мы только что убедились, 
новая визуально-образная модель имеет качественно новый уровень 
по сравнению с предыдущим, тем самым завершая цикл ступени спи-
ралеобразного развития. 

Известно, что источником развития любого познавательного про-
цесса является единство и борьба противоположностей. В качестве 
противоположностей в познавательном процессе принято считать аль-
тернативные пути познания. Такими альтернативными путями позна-
ния, на мой взгляд, являются дифференциальный и интеграционный 
подходы в познании материального мира. Дифференциальный подход 
заключается в разработке «дифференциальных» языков и на их основе 
в углубленном познании отдельных сторон материального мира. Инте-
грационный подход означает познание материального мира путем по-
лучения новых знаний в результате интеграции знаний, полученных 
ранее на основе различных дифференциальных языков, т.е. синтеза 
отдельных знаний в единое целостное знание и описания его на еди-
ном языке – языке «интеграции». Дифференциальный и интеграцион-
ные этапы познания, сменяя друг друга, определяют источник разви-
тия познавательного процесса. 

На первом этапе сформировались и выделились три самостоятель-
ных направления в визуально-образном моделировании: каллиграфия, 
давшая в дальнейшем алфавит и письменность, художественное визу-
ально-образное моделирование (живопись, скульптура, дизайн, рекла-
ма и т.д.) и геометрическое моделирование (моделирование, ориенти-
рованное на изготовление и (или) исследование по модели самого объ-
екта). В своем анализе остановимся лишь на развитии геометрического 
моделирования. Двухмерное геометрическое моделирование двухмер-
ных объектов стало первым этапом развития геометрического модели-
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ания. Эта область знания стала называться геометрией, что было 
связано с тем, что основными решаемыми ею задачами было планиро-
вание и измерение земельных участков. 

Общество достигло в своем развитии новых вершин, начала разви-
ваться промышленность, возникла острая необходимость в разработке 
и изготовлении достаточно сложных, уже трехмерных объектов. 

К этому времени отмечались интенсивные попытки исследования 
трехмерных объектов. Попытки разработать достаточно эффективные 
методы визуально-образного моделирования трехмерных объектов не 
давали ощутимых результатов. Поэтому был сделан крен в сторону 
использования абстрактных математических методов с использовани-
ем визуальных изображений (рисунков). Так, визуально-образное мо-
делирование послужило основой для интенсивного развития такой об-
ласти знания, как математика. При изучении и исследовании трехмер-
ных объектов все чаще стали использоваться методы математики. Ма-
тематические модели позволяли решить много сложных и необходи-
мых задач, но они не решали главной задачи геометрического модели-
рования - создания визуально-образной модели посредством естест-
венного визуально-образного геометрического языка. Такое положе-
ние дел стало на определенном этапе развития сдерживать развитие 
научной и производственной областей. 

В этот период (дифференцированного познания) разрабатываются 
и совершенствуются методы построения изображений (методы про-
ецирования), появляется трехмерная система координат Декарта и т.д. 
Вслед за этапом дифференцированного познания наступает этап инте-
грационного познания, результатом которого является работа фран-
цузского ученого Г. Монжа, который, обобщив все достигнутые ранее 
достижения в этой области, разработал новые методы геометрического 
моделирования, позволившие создавать двухмерные геометрические 
модели трехмерных объектов. Таким образом, наступил второй этап в 
развитии геометрического моделирования, который завершил второй 
виток диалектической спирали, названный автором начертательной 
геометрией. 

Геометрические модели (чертежи), создаваемые методами начер-
тательной геометрии, качественно отличаются от моделей предыдуще-
го этапа развития. Эти модели позволяют воссоздать в сознании чело-

века трехмерную мысленную модель объекта, а также по ней исследо-
вать геометрические характеристики самого объекта и изготовить его. 
Несмотря на значительные трудности, связанные с несоответствием 
размерности модели и объекта моделирования, появление этой облас-
ти знания вызвало бурное развитие науки и производства, переток ин-
формации из одной области человеческой деятельности в другую. 

Второй этап (второй цикл) развития геометрического моделирова-
ния является вторым витком в спиралеобразном развитии этой области 
знания, что еще раз подтверждает форму и направление ее развития в 
соответствии основным законом диалектики - законом отрицания от-
рицания. Аналогично приведенному выше анализу можно показать со-
ответствие модели развития и другим основным законам диалектики. 

В конце двадцатого века двухмерные геометрические модели пе-
рестали соответствовать требованиям компьютерных технологий, ши-
роко используемых в науке и технике. Геометрическое моделирование 
стало основным сдерживающим фактором реализации научных разра-
боток в промышленности. В этот период дифференцированного по-
знания возникает много новых самостоятельных научных знаний: ана-
литическая геометрия, вычислительная геометрия, дифференциальная 
геометрия, появляются и совершенствуются компьютеры, бурно раз-
виваются программные средства и т.д. Интеграция новых знаний и 
начертательной геометрии (период интеграционного познания) по-
служила толчком к разработке методов трехмерного геометрического 
моделирования трехмерных объектов. 

Вновь переход на новый уровень моделирования привел, как и ра-
нее, к качественным изменениям геометрической модели. Во-первых, 
модель стала трехмерной, и ее размерность совпала с размерностью 
объекта моделирования. Она стала естественной, более наглядной и 
информативной. Во-вторых, трехмерная геометрическая модель по-
зволяет получить и исследовать не только геометрические параметры 
объекта, но другие, например механические. В-третьих, на смену гео-
метрической модели на бумаге пришла электронная модель. 

Таким образом, наступил третий виток в спирали развития геомет-
рического моделирования. В настоящее время бурно совершенствует-
ся и развивается этот метод геометрического моделирования. В фило-
софии считается доказанным то, что развитие осуществляется по диа-
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лектической спирали, если в соответствии с основными законами диа-
лектики выявлены и показаны один полный виток и хотя бы часть вто-
рого. В нашем случае выявлены и показаны четыре витка. Представ-
ленная концепция процесса развития геометрического моделирования 
полностью подтверждается и историко-логическими исследованиями 
процесса развития геометрического моделирования, представленными 
выше, т.е. практикой (рис. 1.6.). 

 

 
Рис. 1.6. Диалектическая модель процесса развития 

геометрического моделирования 
 
Раскрыв основные законы и закономерности развития геометриче-

ского моделирования, нетрудно предположить, что следующий виток 
спирали - это четырехмерное геометрическое моделирование четы-
рехмерных объектов. 

Проведенные исследования раскрывают источники развития гео-
метрического моделирования, направление и результат процесса по-
знания, а также общий механизм его развития. Необходимо просле-
дить изменение геометрической модели не только со стороны ее 
свойств, но и со стороны ее внутреннего содержания. 
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Рис. 1.7. Структура геометрической модели 

 
С появлением компьютерных технологий перевод знания с одного 

языка на другой значительно упростился. Однако настоящим проры-
вом явилось использование интерактивной трехмерной компьютерной 
графики, позволившей «переводить» модель объекта на трехмерный 
визуально-образный язык, приближаясь наглядностью к оригиналу. 
Такая модель имеет программно-математическую начинку (ядро) и 
визуально-образную оболочку (рис. 1.7). Налицо интеграция матема-
тической ожности 
компьютерных сис  между человеком 
и к мпьютером на визуально-образном уровне. Теперь человек может 

только геометрические параметры, но и другие, 

образная модель 
интегрирует в себе различные типы моделей. 

 
ЯДРО 

с программно-
математиче-
ской начинкой

Визуально-
образная 
оболочка 

и визуально-образной моделей. Интерактивные возм
тем позволили обеспечить диалог

о
обращаться к модели, вносить в нее изменения, извлекать информа-
цию на визуально-образном уровне и видеть (получать) результат об-
ращения тоже в визуально-образной форме. Из измененной модели 
можно извлекать не 
например массовые характеристики объекта. Такие модели позволяют 
непосредственно осуществлять различные механические и технологи-
ческие расчеты. Таким образом, эти модели все более и более начина-
ют обладать свойствами и физических моделей, что также подтвер-
ждает то, что современная компьютерная визуально-
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Следовательно, «начинка» современной компьютерной геометри-
ческой модели может быть описана на дифференциальных языках от-
дельных ания, а затем их содержание переведено на язык 
компьют ологий визуализировано, т.е. модель получает 
визуальну ку. Одновремен ально-образная оболочка 
становится посредником, кот ает диалог человека с 
этой моделью, т.е. процесс ее ис ществляется на уровне 
визуально-образной информации ом, происходит инте-
грация знаний, описывающих  объекта исследова-
ния, в единое целостное знание, описываемое на едином визуально-
образном языке. 

Итак, определившись со структурой, содержанием, законами и 
перспективами развития и названием научной области – геометриче-
ское моделирование, можно рассматривать второй этап познания - об-
разовательное познание. 
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методологическими подходами к развитым наукам и 
архаическим стилем их преподавания, потребовали безотлагательного 
реформирования системы образования [82]. 

беспечение восприятия современной научной картины мира, по 
 В.Г. Кинелева, «требует инноваций в самом главном - в со-

 образования и его структуре. В образовательном процессе 
 прежде всего фигурировать такие научные знания, средства 

обу ения, образовательные технологии и методики, дисциплины и 
ку , которые способны отражать фундаментальные моменты дву-

 процесса интеграции и дифференциации в науке» [24]. 
овая образовательная парадигма в нашей стране в качестве при-

 высшего образования стала рассматривать ориентацию на ин-
 личности, адекватные современным тенденциям общественно-

го развития, и решать следующие задачи: 
гармонизировать отношения человека с природой через освоение 

современной научной картины мира; 
стимулировать интеллектуальное развитие и обогащение мышле-

ния через освоение современных методов научного познания; 
добиться его успешной социализации через погружение в суще-

ств ющую культурную, в том числе техногенную и компьютеризован-
ну среду; 

ГЛАВА 2 
ПРЕДПРОЕКТНЫЙ АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ КОМПОНЕНТ 

ПЕДАГОГИЧЕСКОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ ПОДГОТОВКИ ИНЖЕНЕРА 

 
2.1. Геометрическое моделирование как интеграционная основа 

подготовки инженера 
 
Глубокие социальные перемены, происходящие в нашей стране, а 

также образовавшийся в высшей школе по целому ряду направлений 
существенный разрыв между глобальными потребностями общества и 
резу

областей зн
ерных техн
ю оболоч

и 
но визу

 тем орый обеспечив
следования осу
. Таким образ

различные стороны

льтатами образования: между объективными требованиями вре-
мени и общим недостаточным уровнем образованности; между про-
фессиональной ориентацией и потребностью личности в гармониче-
ском удовлетворении разнообразных познавательных интересов; меж-
ду современными 
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гич антные знания, способствую-
щие  

ески важные, долго живущие инвари
 целостному восприятию научной 

ее потоке; 
картины окружающего мира,

интеллектуальному расцвету личности и ее адаптации в быстро изме-
няющ

•создать предпосылки и условия для непрерывного самообразо
; 

ихся социально-экономических и технологических условиях. 
По мнению В.В. Кондратьева [30-32], в условиях технологическо-

го университета концепция фундаментализации профессионального 
образования включает в себя: 

здать условия для приобретения широкого базового об
позволяющего достаточно  переключаться на смежныебыстро

асти профессиональной деятельности. 
Решение поставленных задач предлагается осуществлять путем

 учебных курсов • формирование ядра системы инвариантных методологически 
важных знаний личности, обеспечивающего потенциал ее профессио-
нальной адаптивности как сущность процесса фундаментализации; 

• непрерывную математическую подготовку как средство фунда-
ментализации инженерных дисциплин, формирующее системные под-
ходы и язык междисциплинарного общения; 

• направленность процесса на усиление фундаментальных, инва-
риантных составляющих инженерных дисциплин с целью подготовки 
спе

создания
мирование общей культуры и на развитие мышления, вплоть до 

образования на их основе единых циклов. Новая образовательная па-
радигма ориентируется на становление компетентности, эрудиции, 
творческих начал и культуры личности, в отличие от прежней, ставя-
щей во главу угла знания, умения, навыки и воспитание. Субъект обу-
чения в системе образования начинает занимать активную позицию, 
на смену «обучаемому» приходит «учащийся» [82]. 

Ключевыми понятиями новой парадигмы образования являются 
фундаментальность, целостность и ориентация на развитие личности. 

Важнейшим компонентом новой образовательной парадигмы яв-
ляе

циалиста, способного быстро осваивать и при необходимости соз-
давать новые наукоемкие и культуроемкие технологии; 

• отражение диалектики процесса взаимосвязи фундаментализа-
ции и качества подготовки специалиста как ее конечного результата на 
основе реализации во взаимодействии методологических принципов 
научности, системности, целостности и преемственности. 

Формирование готовности студентов к будущей профессиональ-
ной деятельности моделируется через математическую готовность, 
реа з

тся концепция фундаментализации, которая трактует фундамен-
тальность как категорию качества образования и образованности 
личности. Фундаментализация образования является ведущей 
проблемой в общей проблеме качества содержания образования и в 
проблеме качества содержания высшего образования в частности. 

В соответствии с предлагаемой концепцией образование может 
считаться фундаментальным, если оно представляет собой процесс
нел

ли уемую на общеразвивающем, ориентировочно-профессиональ-
ном и общепрофессиональном этапах процесса обучения. При этом 
одним из ведущих критериев в формировании структуры любой ин-
женерной дисциплины, по мнения В.В. Кондратьева, является вид ма-
тематической модели объекта, процесса или явления. В качестве мето-
дологии построения структуры дисциплины предлагается объектно-
ориентированная методология. Взаимосвязи между объектами, харак-
теризующимися совокупностью свойств и допустимых действий, 
строятся на двух основных принципах: наследования и полиморфизма. 

А.Д. Гладун, анализируя естественнонаучное образование, прихо-
дит

инейного взаимодействия человека с интеллектуальной средой, 
при котором личность воспринимает ее для обогащения собственного 
внутреннего мира и благодаря этому созревает для умножения потен-
циала самой среды. Задача фундаментального образования - обеспе-
чить оптимальные условия для развития гибкого, многогранного на-
учного мышления, различных способов восприятия действительности, 
создать внутреннюю потребность в саморазвитии на протяжении всей 
жизни человека. 

В качестве основы фундаментализации провозглашается создание 
такой системы и структуры образования, приоритетом которых явля-
ются не прагматические, узкоспециализированные знания, а методоло-

 к выводу, что раньше роль фундаментальной системообразующей 
дисциплины выполняла начертательная геометрия, но сейчас ее воз-
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можности, по его мнению, исчерпаны, и эта роль принадлежит мате-
матике, физике, химии, биологии и экологии [11]. 

Принцип фундаментализации инженерного образования, считает 
С.И. Осипова, состоит «в выделении в содержании образования обще-
го ядра естественнонаучных дисциплин как единого комплекса наук, 
создающих базис инженерной культуры» [60]. А использование «сис-
темного подхода как методологической основы конструирования со-
дер ндаментальногожания фу  образования позволило сформулировать 
принципы эффективного функционирования системы обучения: ори-
ентация на конечные цели подготовки специалистов в вузе; программ-
но-целевой подход к организации учебного процесса, построение про-
цесса обучения как целевой программы; совместимость системы обу-
чения с требованиями ускорения социально-экономического развития 
общества». 

Ж. Чебышев, В. Каган видят фундаментализацию образования в 
междисциплинарной педагогической интеграции на основе реализа-
ции объяснительной, конструктивной, проектировочной и прогности-
ческой функций дисциплин, участвующих в решении проблемы (зада-
чи); в преобразовании их «аппарата» в интегральное методологиче-
ское, теоретическое и технологическое средство. Важнейшей функци-
ей всех учебных дисциплин, по их мнению, становится интегральная 
[92]. 

Все авторы видят в качестве важнейшей компоненты фундамен-
тального образования его целостность, достижение которой предпола-
гается путем интеграции в единые циклы дисциплин, связанных об-
щей целевой функцией и междисциплинарными связями. 

А. Суханов [82], выделяя три уровня целостности фундаменталь-
ного образования, предлагает решать этот вопрос поэтапно. Первый, 
или высший, уровень - это целостность всего фундаментального обра-
зования, как ядро, и конечная цель новой образовательной парадигмы. 
Этот уровень, по его мнению, может быть достигнут в ходе длитель-
ной эволюции существующей системы образования, развития взаимо-
действия естественных, технических и гуманитарных наук, воссозда-
ния идеала целостной культуры. Этот уровень целостности полностью 
согласуется с современными концепциями развития научного позна-
ния, видящими в качестве его конечной цели создание единой целост-

ной науки, что вытекает из утверждения: если мир един, то и наука, 
изучающая его, должна быть едина [93]. 

Вместе с тем необходимо отметить, что становление целостности 
всего образования невозможно без решения более узких задач обеспе-
чения целостности на втором (разработка целостных циклов дисцип-
лин) и третьем (целостность каждой дисциплины, входящей в такие 
циклы) уровнях. Аналогичные вопросы достаточно полно разработаны 
философами при решении вопросов целостности отдельных наук и 
научных знаний. В основу таких исследований положены результаты, 
полученные при изучении дифференциально-интеграционных тенден-
ций (закономерностей) развития научного познания. А процессы, про-
исходящие в системе образования, являются прямым отражением про-
цессов, происходящих в науке, что лишний раз подтверждает пра-
вильность выбранного пути. 

Второй уровень целостности, считает Суханов, заключается в 
создании отдельных единых целостных систем, состоящих из 
отдельных учебных дисциплин, объединенных общей целевой 
функцией, объектом исследования, методологией построений, 
ориентированной на сущностные междисциплинарные связи и 
обеспечивающей обобщенное интегральное представление о природе. 
В качестве примера такой системы в естественнонаучном образовании 
и как средство достижения целостности он предлагает создание 
целостной системы, состоящей из общих естественнонаучных 
дисциплин. Дидактической основой целостности цикла естественнонаучных 
дисциплин предлагается рассматривать общность: 

• целевых установок этих дисциплин, основанных на деятельност-
ном л и ичном подходах к образованию в целом; 

• объекта исследования (целостная природа в разных аспектах, со-
ответствующих отдельным наукам); 

• методологических и методических установок в построении учеб-
ных дисциплин с учетом необходимости формирования рационально-
го научного мышления и общей культуры. 

Концепцию целостного цикла учебных дисциплин А. Суханов ос-
новывает на представлениях о естествознании как целостной само-
стоятельной междисциплинарной области научного знания, имеющей 
свой собственный предмет и методы исследования и опирающейся на 
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синергетические идеи, воплощенные в теории диссипативных струк-
тур. Предлагается приступить к наведению методологических мостов 
меж ьду отдел ными науками путем выявления стержневых методоло-
гических подходов и их отражения в каждой естественнонаучной дис-
циплине, не ограничиваясь установлением пограничных дисципли-
нарных связей. 

Основными условиями (предпосылками) для создания целостного 
цикла естественнонаучных дисциплин предлагается считать: наличие 
научных идей, позволяющих осуществить синтез естественнонаучных 
дисциплин в целый цикл; существование методологических предпо-
сылок для формирования целостного цикла естественнонаучных дис-
циплин; существование объективных дидактических оснований для 
интеграции естественнонаучных дисциплин; необходимость создания 
целостного цикла естественнонаучных дисциплин в интересах дости-
жения идеалов новой образовательной парадигмы; наличие конструк-
тивной основы для становления целостного цикла естественнонауч-
ных дисциплин и первого опыта его реализации. 

На основании этих аргументов Суханов предлагает введение инте-
гративного завершающего курса в цикле естественнонаучных дисцип-
лин «Фундаментальное естествознание», подводящего итоги изучения 
отдельных естественнонаучных дисциплин, интегрирующего и выяв-
ляющего дополнительно общие естественнонаучные и методологиче-
ские подходы, по-своему преломляемые в каждой естественнонаучной 
дисциплине. 

Еще один подход к реализации второго уровня достижения цело-
стности фундаментального профессионального образования, заключа-
ющийся в создании гибкой педагогической подсистемы непрерывной 
математической подготовки специалистов в условиях технологическо-
го университета, предлагает В.В. Кондратьев [30]. Им выдвигаются 
концептуальные положения фундаментализации технического образо-
вания: 

• Сущность процесса фундаментализации составляет формирова-
ние ядра системы инвариантных методологически важных знаний 
личности, обеспечивающего потенциал ее процесса адаптивности. 

• Целостность фундаментального образования достигается также 
на основе рассмотрения циклов дисциплин, связанных общей целевой 

функцией и междисциплинарными связями. Основа цикла - математи-
ка, которая внутри цикла играет роль системообразующей науки, а на 
уровне дисциплины рассматривается как самодостаточная область 
знания. 

• Непрерывная математическая подготовка, являясь одной из ба-
зовых структур фундаментализации технических и технологических 
дисциплин, формирует системные подходы и язык междисциплинар-
ного общения. 

Разрабатываемая подсистема на основе непрерывной математиче-
ской подготовки, на мой взгляд, является средством наведения мостов 
между отдельными дисциплинами. Но не дается примера цикла дис-
циплин, в котором математика является системообразующей дисцип-
линой, отражающей общность целевых установок, предмета изучения 
и единства методологического подхода. Поэтому, очевидно, не следу-
ет говорить о математике как о стержневой дисциплине отдельных 
целостных циклов. 

Суханов, предлагая создание целостного цикла естественнонауч-
ных дисциплин, считает системообразующей дисциплиной физику, не 
давая основательного доказательства, что именно физика может вы-
полнить такую функцию. 

Исследования в области создания целостных циклов учебных дис-
циплин находятся на начальном этапе. На этом пути имеются сущест-
венные трудности, связанные с недостаточным взаимопониманием 
представителей различных наук и неразработанностью единых мето-
дологических и методических подходов к преподаванию этих наук. 
Вместе с тем объективная необходимость реализации идеалов новой 
образовательной парадигмы требует концентрации усилий по разра-
ботке этих подходов и установлению необходимого взаимопонимания 
между учеными и преподавателями в этой области. В конечном счете 
прогресс в этом направлении может привести в дальнейшем к более 
высокой степени фундаментализации образования в целом. 

Однако целостные циклы не могут быть созданы из учебных дис-
циплин, не отвечающих требованиям фундаментализации образования 
в соответствии с требованиями новой образовательной парадигмы. 
Поэтому на данном этапе формирования целостности необходимо оп-
ределиться с циклами, которые отражают сущность системы образо-
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вания применительно к конкретным направлениям (техническое, есте-
ственнонаучное, гуманитарное и т.д.), и составом дисциплин их обра-
зующих. Пока наиболее полно представлен лишь целостный цикл ес-
тественнонаучных дисциплин. 

Одним из возможных вариантов формирования таких циклов в ин-
женерном образовании является формирование их по направлениям 
профессиональной деятельности инженера, определенным образова-
тельными стандартами, из которых можно выделить: проектно-конст-
рукторскую, производственно-технологическую, научно-исследова-
тельскую и организационно-управленческую деятельности. Кроме то-
го, могут быть разработаны целостные циклы по специальным направ-
лениям деятельности, определяемым конкретной спецификой будущей 
деятельности специалиста. При этом такие циклы могут составлять не 
только отдельные учебные курсы, но и внутренние циклы, состоящие 
из отдельных учебных дисциплин, выполняющих какую-то конкрет-
ную функцию внутри основного цикла. 

мПримеро  такого целостного цикла является цикл проектно-
конструкторской подготовки, включающий два последовательных и 
взаимосвязанных этапа: проектирование и конструирование. Эти два 
вида инженерной деятельности образуют соответственно два внутрен-
них цикла проектно-конструкторской подготовки: цикл проектной 
подготовки и цикл конструкторской подготовки. 

Остановимся на внутреннем цикле конструкторской подготовки 
(рис. 2.1). Первым этапом конструкторской подготовки в техническом 
вузе является геометрическая подготовка будущих специалистов, на-
чинающаяся в первом семестре и продолжающаяся в течение одного-
трех семестров. Геометрическая подготовка обеспечивается тремя 
учебными дисциплинами: «Начертательная геометрия», «Инженерная 
графика» и «Компьютерная графика». 

Теоретические основы геометрического моделирования заклады-
ваются при изучении учебной дисциплины «Начертательная геомет-
рия». Согласно примерной программе курса, рекомендуемой научно-
методическим советом [65], «начертательная геометрия является тео-
ретической основой построения технических чертежей, которые пред-
ставляют собой полные графические модели конкретных инженерных 
изделий». 

Вторая учебная дисциплина, следующая за начертательной гео-
метрией, «Инженерная графика» «призвана дать студентам умения и 
навыки для изложения технических идей с помощью чертежа, а также 
понимания по чертежу объектов машиностроения и принципа дейст-
вия изображаемого технического изделия» [65]. 

Еще одной самостоятельной учебной дисциплиной является 
«Компьютерная графика», которая «должна изучаться студентами по-
сле овладения студентами основ начертательной геометрии и инже-
нерной графики. Целью преподавания «Компьютерной графики» явля-
ется освоение студентами элементарных методов и средств компью-
терной графики; приобретение знаний и умений: по работе с пакетом; 
выполнению чертежей типа «плоский контур», чертежей типовых де-
талей и соединений» [65]. 

Все три учебные дисциплины изучаются, как правило, на одной 
кафедре, носящей название «Инженерная графика» или «Начертатель-
ная геометрия и графика». 

м мСледующи  этапо  конструкторской подготовки инженера явля-
ются дисциплины, направленные на изучение знаний и умений, необ-
ходимых для реализации инженером еще двух вспомогательных 
функций: проектной и технологической. Реализация вспомогательных 
функций осуществляется на основе геометрической модели. 

К таким дисциплинам следует отнести в первую очередь учебные 
дисциплины: «Детали машин», «Подъемно-транспортные машины» и 
«Теория машин и механизмов». При изучении этих дисциплин студен-
ты производят различные механические расчеты, наносят технологи-
ческие параметры обработки изделия, на основании которых опреде-
ляют различные геометрические характеристики и создают проект, 
содержащий геометрическую модель (чертежи) проектируемого объ-
екта. 

С основами технологических расчетов химико-технологических 
процессов студенты знакомятся при изучении учебной дисциплины 
«Процессы и аппараты химических производств», а также «Гидравли-
ка» и «Теоретические основы теплотехники». Результатом обучения 
является проект, содержащий геометрическую модель объекта проек-
тирования (комплект конструкторской документации) и технологиче-
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е расчеты геометрических параметров объекта проектирования, 
используемые при разработке геометрической модели. 

При изучении учебных дисциплин «Технология конструкционных 
материалов» и «Материаловедение» студенты знакомятся с основами 
технологической подготовки производства, являющейся промежуточ-
ным м изготовлением этапом между проектирование  и  конструируемо-
го объекта. Расчет основных параметров и режимов обработки по-
верхностей также осуществляется на основе геометрической модели 
изготавливаемого объекта. 

Учебная дисциплина «Экономика химических производств» по-
зволяет получить знания и умения, необходимые при выполнении тех-
нико-экономического обоснования проекта. В основе технико-
экономического обоснования объекта проектирования вновь лежит его 
геометрическая модель. 

Знания и умения экологической экспертизы студенты получают 
при изучении учебной дисциплины «Охрана природы». При экологи-
ческих расчетах вновь используется геометрическая модель объекта 
проектирования, а также геометрические модели объектов, окружаю-
щих его. 

Завершает цикл конструкторской подготовки дипломный проект, 
включающий в себя все этапы конструирования, рассмотренные ранее. 
Все расчеты, производимые студентами-дипломниками, осуществля-
ются вокруг геометрической модели объекта, параметры которой из-
меняются и уточняются в процессе проведения этих расчетов, а также 
в результате оптимизационных расчетов. В окончательном варианте 
дипломный проект представляет собой комплект конструкторской до-
кументации (в том числе геометрическую модель объекта проектиро-
вания), а также различные расчеты, обоснования, экспертизы, правила 
эксплуатации и ремонта объекта проектирования и т.д. 

Таким образом, либо конечным результатом, либо основой для 
расчета каждой учебной дисциплины, входящей в целостный цикл 
конструкторской подготовки, является геометрическая модель объекта 
или процесса. Конечная цель такого цикла - проект, содержащий про-
ектно-конструкторскую информацию (визуально-образную модель 
(чертежи), технологические и механические расчеты, экономическое 

обоснование, экологическую экспертизу, различные правила и реко-
мендации и т.д.). 

 

Дипломный проект
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Рис. 2.1. Модель конструкторской подготовки инженера 
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Структура и содержание целостного цикла учебных дисциплин и 
внутренних циклов (состав и очередность учебных дисциплин и внут-
ренних циклов) должны определяться в процессе педагогического 
проектирования. Одно очевидно, что системообразующим учебным 
курсом этого цикла должен лостный курс «Инженер-
ное геометрическое моделирование», который должен быть разрабо-
тан взамен существующим сейчас трем учебным дисциплинам, так как 
именно геометрическая информация является основой для каждой 
учебной дисцип ины цикла и его конечной целью, а уровень развития 
геометрической подготовки во  определяет уровень развития 
последующих этапов конструкторской подготовки. 

Дидактические основания целостности ц ин конст-
рукторской подготовки следующие

•общно  установок сциплин х циклов – 
разработ инженерн сооружений; 

• сследован  - конструкция инженерного со-
оружения; 

•общность методологических методиче овок в по-
строении учебных дисциплин, ос ывающая м предмет-
ном языке - визуально-образном геометрическом

Опоср  данный  учебных дисциплин работают 
учебные входящие в нег напрямую , дисципли-
ны, входящие в естественнонаучн или дру  мере раз-
работки таких циклов должен начаться процесс ации с целью 
создания целостного образования п тдельным направлениям. 

Однако для того чтобы  целостный цикл учебных 
дисциплин, необходимо, чтобы и элементы, е (отдель-
ные учебные дисциплины и внут  циклы), отвечали требованиям 
образовательной парадигмы. Поэтому после определения структуры и 
основных предпосылок ожность и целесооб-
разность разработки та формирование фунда-
ментальных целостных к лостный цикл, и в пер-
вую очередь - системообразу нашем случае это курс 
«Инжене , мы 
неотвратимо вопроса 
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цел

и  

остности на третьем уровне образования - уровне отдельных учеб-
ных дисциплин. 

В течение прошедших лет на примере естественнонаучных курсов 
критерии фундаментальности отдельного курса были подвергнуты 
тщательной проработке с позиций их применимости. Так, Суханов при 
формировании естественнонаучного целостного цикла рассматривает 
в качестве его фундаментальной системообразующей основы физику и 
предлагает подходы к формированию целостного фундаментального 
курса физики. Кондратьев В.В. рассматривает вопросы фундаментали-
зации математики при создании подсистемы непрерывной математи-
ческой подготовки специалистов в условиях технологического вуза. 

в

 стать единый це

л
 многом

икла дисципл Каждая учебная дисциплина, вошедшая  интегрированную систе-
му, выступает не просто самостоятельным разделом новой дисципли-
ны, 

: 
а органически связана с последующим материалом. Важными кри-

териями целостности и фундаментализации интегрированного курса 
являются [12]: 

сть целевых ди  и внутренни
ка  

общность объекта и
конструкции ых 

ия

и 
- адекватность современным принципам структурирования науч-

ного знания, опирающимся как на внутреннюю логику науки, так  на
ее место в развитии человеческой цивилизации; 

- сущностная основа интеграции всех разделов вокруг стержневых 
методологических концепций, теорий и принципов

с
ся на едино
ких устан

нов
. 

 науки с единых 
методологических позиций; 

- формирование теоретического типа научного, рационального 
мышления личности и создание интеллектуального фундамента для ее 
саморазвития и самореализации в изменяющихся внешних условиях. 

В качестве критериев фундаментальности отдельных курсов

ед на
курсы, не 

ованно цикл
о . Например

гие циклы. По
их интегр

ый 

о о
спроектировать  О. Го-

лубева предлагает считать [12]: 
•выполнение трех взаимосвязанных функций: образования, 

воспитания и развития; 
•адекватность современным принципам структурирования научно-

го знания, опирающимся как на внутреннюю логику самой науки, так 
и на ее место в развитии человеческой цивилизации; 

•целостность курса на основе сущностной интеграции всех его 
разделов вокруг стержневых методологических концепций, теорий и 
принципов; 

его образующи
ренние

, подтверждающих возм
ког о о цикла, необходим
урсов, входящих в це

ющего курса (в 
рное геометрическое моделирование»). Таким образом

 упирае ачально мся в проблему решения первон
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•концентрированное и сбалансированное изложение наиболее 
фундаментальных законов и принципов науки с единых методологи-
ческих позиций; 

•формирование теоретического типа научного рационального 
мышления личности и создание интеллектуального фундамента для ее 
саморазвития и самореализации в изменяющихся внешних условиях. 

Н.А. Клещевой и Е.В. Штагер [27] были предложены «принципы 
организации структурно-логического графа понятийного содержания 
учебной дисциплины, позволившие привести все ее фундаментальные 
понятия к общему научному основанию, что способствует более про-
дуктивному усвоению как их содержательной компоненты, так и всей 
вариативной оболочки». В основу методологии подхода положены 
«принципы модульного конструирования учебной информации дис-
циплины». 

В рамках концепции фундаментального курса О.Н. Голубева пред-
лагает следующие  к фундаментальному курсу на примере 
физ к

требования
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ия, стержневых геометрических подходов, ундаментальных гео-
метрических понятий. 

• Последовательное обучение визуально-образному геометриче-
скому языку и методам геометрического моделирования как основной 
форме инженерного мышления и описания технических объектов. 

Одним из основных требований к фундаментальному курсу явля-
ется его целостность. Основаниями целостности отдельной дисципли-
ны цикла предлагается считать: обобщенную цель, предмет исследо-
вания, единство методологического подхода на протяжении всего кур-
са [82, 93]. 

Учебный курс «Инженерное геометрическое моделирование» 
формируется на основе интеграции трех учебных дисциплин: начерта-
тельной геометрии, инженерной графики и компьютерной графики. В 
качестве основания целостности учебного курса «Инженерное геомет-
рическое моделирование» примем: 

•единую цель геометрической подготовки инженера - формирова-
ние геометрического подхода к анализу и синтезу геометрических 
форм, образующих инженерные объекты, на основе специфики образ-
ного мышления и визуально-образного геометрического языка; 

•единство предмета исследования - пространственные формы ин-
женерных объектов, их соотношение и взаимодействие; 

•единство методологического подхода на протяжении всего курса
на о

и и: отображение сущности и особенностей физического мышле-
ния, максимальная целостность курса на основе интеграции, инвари-
антное описание объектов и процессов природы, системность обуче-
ния о, граниченное использование математического аппарата, недопус-
тимость формальных доказательств, ограниченное использование ис-
торического материала. 

По   отношению к геометрической подготовке такие требования бу-
дут следующими: 

• Максимальное раскрытие сущности, особенностей и преимуще-
ства

снове внутренней целостности геометрического знания и визуаль-
но-образного мышления; 

•единый предметный язык учебного курса - визуально-образный 
геометрический язык. 

Таким образом, в рамках предлагаемой концепции не допустимо 
членение целостного курса «Инженерное геометрическое моделирова-
ние а ы

 геометрического (пространственно-образного) мышления, роли и 
места геометрических моделей и визуально-образного геометрическо-
го языка в инженерной деятельности. 

• Опережающий характер развития геометрической подготовки
инж

» на отдельные ( втономн е) учебной дисциплины. Целостность 
на уровне отдельной дисциплины предполагает подчинение внутрен-
ней логике науки, которая соответствует современным представлени-
ям. 

енера по отношению к уровню развития науки, техники и требова-
ниям производства. 

• Целостность курса на основе диалектической модели геометри-
чес В качестве инструмента обеспечения целостности на уровне от-

дельного курса выступает диалектическая модель геометрической 
подготовки инженера, определяющая его роль и место в системе обра-
зования. 

кого моделирования и интеграции отдельных геометрических дис-
циплин в условиях перехода геометрического моделирования на 
принципиально новый уровень с учетом единства предмета исследо-
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В качестве формы оценки степени целостности, достигнутой в 
процессе изучения целостного курса «Инженерное геометрическое 
мод

В настоящее время в нашей стране и во всем мире идет поиск но-
вых систем и подходов к педагогическому проектированию содержа-
ния подготовки инженеров, причем единой точки зрения ни на содер-
жание, ни на организационные формы подготовки нет [20]. 

Педагогическое проектирование, с одной стороны, имеет норма-
тивную основу, регламентировано целями, принципами, этапами, про-
цед

елирование» в рамках данной концепции, предполагается: на 
уровне цикла (целостный цикл конструкторской подготовки) - ди-
пломный проект; на уровне целостного курса «Инженерное геометри-
ческое моделирование» - завершающая курсовая работа или экзамен. 

Аналогичные целостные циклы дисциплин могут быть созданы и 
по другим направлениям подготовки инженера. В каждом из них гео-
метрическая подготовка (геометрическое моделирование) будет зани-
мать особое место, так как именно функция инженерного геометриче-
ского моделирования - это составная часть каждого ида инженерной 
деятельности. Именно геометрическая модель является либо целью и 
конечным результатом, либо основой для изготовления технического 
сооружения при осуществлении отдельных видов инженерной дея-
тельности. Она обеспечивает интеграцию как внутри отдельных видов 
инженерной деятельности, так и 

в

 

 

геометрической подготовки инженера 
 

етрической подготовки к уровню развития науки, техники и тре-
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 дея-
т  

 
пециалистов, использования и 
н

урами [47]. С другой стороны, это процесс творческий. В нем на-
ряду с логикой присутствуют эвристические формы мышления, спо-
собность видеть завтрашний день, новые тенденции в развитии содер-
жания образования, в формах, методах и средствах обучения. В этом 
случае подготовка будущего специалиста (инженера) будет отвечать 
критериям полноты и профессиональной адекватности. Умение пред-
восхищать и предвидеть успешные результаты проектирования - одно 
из важнейших условий успешности его осуществления. Система обра-
зования, отмечает К.К. Колин, «должна иметь опережающий характер. 
Только так она сможет подготовить людей к стремительно надвигаю-
щемуся будущему, дать им необходимые ориентиры для социальной 
адаптации в совершено новой для них информационной среде» [29]. 

между ними. Геометрическое моде-
лирование становится важнейшей методологической и интеграцион-
ной основой подготовки инженера, а уровень геометрической подго-
товки инженера определяет уровень подготовки инженера в целом. 

Таким образом, четко прослеживается необходимость разработки
целостного курса «Инженерное геометрическое моделирование», яв-
ляющегося первым этапом создания в последующем 

В последнее время особое место отводится именно прогностиче-
скому педагогическому проектированию. Прогностическая модель 
специалиста, по мнению А.А. Кирсанова [26], «должна отражать сферу 
его профессиональной деятельности, в которой он функционирует, и 
сферу вуза, в которой он формируется как личность и профессионал». 
Принимая за основу модели специалиста обобщенную модель

как целостного 
цикла проектно-конструкторской подготовки инженера, так и целост-
ных циклов по другим направлениям инженерной деятельности. 

2.2. Концепция опережающего педагогического проектирования ельности, по мнению А.А. Кирсанова, автоматически получаются
сведения об осн ования данныховных требованиях, тенденциях использ

сферах применения, эффективности их с
мНеобходимость разработки концепции опережающего педагогиче-

ского проектирования геометрической подготовки инженеров в выс-
ших технических учебных заведениях обусловлена, с одной стороны, 
кризисом, возникшим в результате несоответствия уровня развития 
геом

огих других моментах. Такой подход непосредственно показывает 
все несоответствия между подготовкой к конкретной профессиональ-
ной деятельности и реальной работой. 

Однако этого недостаточно при проектировании содержания гео-
метрической подготовки инженера в условиях смены идеологии гео-
метрического моделирования. Инженерная деятельность сама испы-
тывает значительные трудности, вызванные отсутствием специали-
стов, способных работать на уровне трехмерного геометрического мо-

бований производства. С другой стороны, структура и содержание 
геометрической подготовки перестали соответствовать требованиям 
современной образовательной парадигмы. 
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проектирования 

ирования, и системы их подготовки и переподготовки в рамках но-
вой идеологии. Только опираясь на прогностическую концепцию про-
цесса развития геометрического моделирования, можно разработать 
модель инженера, осуществляющего инженерное геометрическое мо-
делирование, и прогностическую концепцию развития геометрической 
подготовки инженера и осуществить «опережающее» педагогическое 
проектирование ее структуры и содержания. 

Кроме того, «опережающее» педагогическое проектирование от-
дельных циклов и курсов должно осуществляться в соответствии с 
требованиями современной образовательной парадигмы и базировать-
ся на наиболее прогрессивных формах, методах и средствах обучения 
с использованием последних достижений в области компьютерных 
технологий. Поэтому обязательным условием педагогического проек-
тирования геометрической подготовки инженеров является соответст-
вие ее содержания диалектической модели геометрического модели-
рования. 

Определение и обоснование целей - первый этап педагогического 
проектирования. С этого начинается «методологическая доказатель-
ность» правильности определения содержания и структуры геометри-
ческой подготовки инженера. В них впервые отображаются разнооб-
разные требования, предъявляемые к содержанию геометрической 
подготовки. 

Главной завершающей целью педагогического проектирования яв-
ляется разработка единого, целостного курса геометрической подго-
товки инженера, структура и содержание которого соответствовали бы 
современному уровню развития науки и техники, требованиям произ-
водства и образовательной парадигмы. Таким образом, должна быть 
решена триединая задача. 

С учетом проведенного анализа методика проектирования будет 
содержать следующие основные этапы (рис. 2.2): 

• Определение целей проектирования. 
• Разработка диалектической модели геометрической подготовки 

инженера на основе диалектической модели геометрического модели-
рования. 

• Разработка модели инженерного геометрического моделирова-
ния на основе диалектической модели инженерной деятельности. 

• Проектирование содержания геометрической подготовки инже-
нера, адекватного содержанию инженерной деятельности, уровню раз-
вития геометрического моделирования и требованиям образователь-
ной парадигмы. 

Целеполагание 

Модель 
инженерного 

геометрического 
моделирования 

Диалектическая 
модель 

геометрической 
подготовки 
инженера 

Опережающее педагогическое проектирование 
структуры и содержания геометрической   

 
 

подготовки инженера

Оценка степени 
 достижения заданных целей  

проектирования

Рис. 2.2. Схема педагогического
геометрической подготовки инженера 

 
• Установление соответствия (или несоответствия) целей проекти-

рования и спроектированного содержания геометрической подготовке 
инженера. 
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• Оценка степени достижения заданных целей проектирования. 
Так, при реализации деятельностного подхода процесс проектиро-

вания регулируется следующими принципами: 
- Принципом соответствия содержания визуально-образной гео-

метрической подготовки содержанию визуально-образного геометри-
ческого моделирования пр нженерной деятельности. 

- Принципом соответствия  учебного процесса 
формам практического инженерного геометрического моделирования 
(умение осуществлять геометрическое моделирование при выполне-
нии основных функций инженерной деятельности). 

При реализации диалектического подхода процесс проектирования 
регулируется следующими принципами: 

- Принци и, выражающ ссмотрении гео-
метрической подг нженера как раз стемы; 

- Принци ости, в постоянном 
предвидении но ий и измене ом образова-
нии и геометрич отовке и отражении их в содержании под-
готовки будущих специалистов; 

- Принципом дифференциально-интеграционного развития науч-
но-образовательных сфер деятельности, заключающимся в рассмотре-
нии процес познания: 
дифференци

- Принципом , заклю-
чающимся в рассмотрении о познания как единой 
цепи познавательного процесса. 

При реализации системного подхода процесс проектирования ре-
гулируется следующими при

- Принципом фун мся в построении 
курса в соответствии с осно ями современной образо-
вательной парадигмы по фундаментализации образования; 

Прин ании еди-
ного вательной 
арадигмой; 
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за-
кон

Указанные принципы проектирования отражают объективные 
омерности развития содержания образования, междисциплинарных 

связей, интеграции различных областей знания, взаимосвязи целей 
проектирования с определением средств и достижением конечного 
результата и др. 

Таким образом, определены основные подходы (деятельностный, 
диа  

и осуществлении и
 форм организации лектический и системный), последовательность и принципы педа-

гогического проектирования единого целостного курса по осуществ-
лению геометрической подготовки инженера. 

 
2.3. Диалектическая модель геометрической подготовки инженера 

 
В развитии геометрической подготовки инженеров в России мож-

но выделить три периода. 
д развитием в

пом динамичност
отовки и

им в ра
вивающейся си

Первый перио , связанный с  геометрии  Древней Руси. 
При возведении сооружений применялись изображения, в которых 
можно отметить элементы геометрического проецирования. Так, изо-
бражение г. Пскова (1581 г.) было выполнено с соблюдением некото-
рых з

ыражающимся в 
ний в инженерн

пом прогностичн
вых тенденц
еской подг

 аконов перспективы, «чертеж Московского кремля» (1600 г.) - 
близкий к фронтальной аксонометрии. 

К началу XIX в. русские ученые-геометры, архитекторы, художни-
ки и инженеры уже знали многие приемы изображения пространст-
вен ы

сов познания через призму борьбы двух форм 
альной и интеграционной; 

 единст  форм познаниява научной и учебной
 научного и учебног

н х форм и широко ими пользовались. 
При Петре I планы и чертежи с применением проекционных мето-

дов выполнялись в весьма совершенной форме. Хорошо разбираясь в 
чертежах, Петр I узаконил сложившиеся в России правила составления 
чертежей в проекциях в точном масштабе, организовал преподавание 
чер

нципами: 
даментальности, заключающи

вными положени
чения в техническом училище в Москве. По отечественным черте-

жам строились корабли, станки, архитектурные и инженерные соору-
жения, изготовлялись предметы вооружения. 

Чертежи архитекторов В.И. Баженова и М.Ф. Казакова, изобрета-
телей И.Н. Ползунова и И.П. Кулибина свидетельствуют о большом 
мастерстве и богатстве русской технической мысли. 

- ципом целостности, заключающимся в формиров
целостного к разоурса в соответствии с современной об

п
Второй период связан с появлением и развитием начертательной 

геометрии в России и началом ее преподавания в 1810 г. в Петербург-
ском институте путей сообщения (ныне ЛИИЖТ), а позже и в других 

- Принципом гуманизации, проявляющимся в усилении гумани-
тарной направленности содержания разрабатываемого учебного курса. 
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 совета по начерта-
тельной геометрии и инженерной графике утверждает примерную 

ших технических учебных заведениях. В качестве преподавателей 
были приглашены французские инженеры. Первым профессором на-
чертательной геометрии был назначен французский инженер К. Потье 
- ученик Г. Монжа по Мезьерской инженерной школе. К. Потье издал 
в Петербурге на французском языке учебник по начертательной гео-
метрии (1816 г.), переведенный в этом же году на русский язык его 
помощником Я.А. Севастьяновым (1796-1849 гг.). 

В 1821 г. Я.А. Севастьянов издал оригинальный курс «Основания 
начертательной геометрии», выдержавший несколько изданий, в кото-
рые автор вносил результаты многочисленных 
учебник, излагавший подробно начертательную геометрию, был на
уровне лучших европейских курсов. Я.А. Севастьянов опубликовал
также научно-исследовательские труды по практическому примене-
нию начертательной геометрии. 

В последующие годы появляется целый ряд научных и педагоги-
ческих трудов по начертательной геометрии: Н.И. Макаров (1824-1904 
гг.) - фундаментальный труд «Начертательная геометрия»; В.И. Ку-
рдюмов (1853-1904 гг.) - теория ортогональных, аксонометрических 
проекций и проекций с числовыми отметками; Е.С. Федоров (1853-
1919 гг.) - способы графического представления сложных составов 
минералов и пород, определения простирания и углов падения горных 
пород и т.п.; Н.А. Рынин (1877-1942 гг.) - решение практических задач 
графической статики, механики, строительства, аэрофотосъемок, ки-
нематографии и др.; А.К. Власов (1869-1921 гг.) и Н.А. Глаголев 
(1888-1945 гг.) - проективное направление в начертательной геомет-
рии; А.И. Добряков (1895-1947 гг.) - вопросы перспективных изобра-
жений и теория теней; Д.И. Каргин (1880-1949 гг.) - исследования в 
области точности графических расчетов; Н.А. Попов (1883-1949 гг.) и 
В.О. Гордон (1892-1971 гг.) - огромный вклад в методику преподава-
ния графических наук; М.Я. Громов (1884 - 1963 гг.) - использование 
анализа бесконечно малых в графической его интерпретации; Н.Ф. Че-
тверухин (1881 – 1974 гг.) - исследования в области позиционной и 
метрической полноты изображений; И.И. Котов (1909-1976 гг.) - ис-
сле рдование азличных форм поверхностей [9, 22]. 

Успехи российских ученых в развитии начертательной геометрии 
весьма значительны. Их научные исследования имеют мировую из-
вестность. 

Третий период связан с появлением и развитием компьютерной 
графики. Научные разработки в области систем автоматизированного 
проектирования и компьютерной графики и их применение при разра-
ботке самых передовых технологий потребовали от высших учебных 
заведений подготовки специалистов-профессионалов в этой области 
человеческой деятельности. 

В результате во второй половине 70-х годов за рубежом появляют-
ся кафедры по информатике в области САПР и компьютерной графики 
[100]. Начинается обсуждение целесообразности использования ком-
пьютерной графики в учебной дисциплине "Инженерная графика" 
[101]. 

Примерно в это же время в нашей стране появляются курсы ма-
шинной графики (такое название первоначально имела эта область 
знания в нашей стране), создаваемые на кафедрах начертательной 
геометрии и инженерной графики. Первыми учебными заведениями, 
активно включившимися в разработку и внедрение в учебный процесс 
курса машинной графики были Московский авиационный институт, 
Московский автодорожный институт (профессор Н.Н. Рыжов), Мос-
ковский государственный университет (профессор С.А. Фролов), Ки-
евский политехнический институт (профессор В.Е. Михайленко), 
Горьковский инженерно-строительный институт (профессор В.С. По-
лозов) [36, 79, 91]. 

Активные исследования по разработке и внедрению курса машин-
ной (компьютерной) графики велись в Казанском химико-технологи-
ческом институте, который в 1979 решением ученого совета одним из 
первых в нашей стране ввел на кафедре инженерной графики для сту-
дентов механического факультета факультативный курс «Машинная 
графика». За это время данный курс прошел путь от «безмашинной 
машинной графики» (так в шутку называли первый этап развития кур-
са компьютерной графики) до трехмерного компьютерного геометри-
ческого моделирования [15, 57]. 

В 1989 году президиум научно-методического
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грамму, где впервые появляется дисциплина «Основы машинной 
графики» [66], завершающая цикл начальной графической подготовки. 
Предметом инженерной машинной графики согласно этой программе 
«является автоматизация построения графических моделей их преоб-
разования и исследования». 

В 1990 году в институте создается первый компьютерный класс, 
состоящий из шести персональных компьютеров типа IBM марки XT. 
На компьютерах была установлена графическая система AutoCAD. 
Преподаватели кафедры инженерной графики самые первые в инсти-
туте начали проводить в нем учебные занятия. Занятия по машинной 
графике впервые стали проходить в интерактивном режиме, а разрабо-
танный комплекс программных продуктов, в том числе программы для 
вариантного выполнения чертежей, позволили автоматизировать мно-
гие операции геометрического моделирования. Данный курс был 
рассчитан на обучение студентов лишь двухмерному геометрическому 
моделированию (графическому моделированию). Возможности ком-
пьютеров и уровень развития программных средств не позволяли ре-
ально решать задачи трехмерного моделирования. В этот период кур-
сы машинной графики начинают вводить в учебные программы по 
всем специальностям института. 

В середине девяностых годов выходит новая редакция примерной 
программы дисциплины «Начертательная геометрия. Инженерная 
графика» [65], в которой название дисциплины «Основы машинной 
графики» изменено на международное – «Компьютерная графика», но 
ее содержание остается без изменений. По-прежнему компьютерная 
графика рассматривается как средство автоматизации выполнения 
конструкторской документации на основе теоретических методов на-
чертательной геометрии, т.е. методов двухмерного геометрического 
моделирования. 

В этот период в Казанском государственном технологическом 
университете (так стал называться институт) увеличивается количест-
во компьютерных классов. На смену старым моделям компьютеров 
приходят компьютеры типа Pentium, в новых версиях графической 
системы AutoCAD трехмерное моделирование получает значительное 
развитие и становится определяющим. В это же время решением уче-
ного совета на социально-экономическом факультете вводится прин-

ципиально новая учебная дисциплина «Основы геометрического мо-
делирования и проектирования». Разработка и внедрение в учебный 
процесс этой дисциплины были поручены кафедре инженерной гра-
фики. Поскольку содержание этой дисциплины не регламентировано 
Государственными образовательными стандартами, то появилась воз-
можность разработать ее содержание, опираясь на самые современные 
достижения и идеи, а также на большой опыт работы в этом направле-
нии. На протяжении семи лет продолжается совершенствование дис-
циплины «Основы геометрического моделирования и проектирова-
ния», отработка методологии ее преподавания, разработка новых зада-
ний и методических пособий и т.д. 

По всей стране идет интенсивное внедрение в учебный процесс 
графических компьютерных систем. Но все в своей работе по инерции 
продолжают в качестве теоретической основы использовать идеоло-
гию начертательной геометрии, что вызвано в первую очередь отсут-
ствием современной концепции развития этой области знания и бази-
рующихся на ее основе Государственных образовательных стандартов. 

За рубежом полным ходом идет перевод геометрической подго-
товки инженеров на компьютерные технологии. Название учебной 
дисциплины «Инженерная графика» заменяется «Компьютерной гра-
фикой» [99]. Смена названия вызвана тем, что название «Инженерная 
графика» перестало соответствовать реалиям дня. Однако, как уже 
было нами отмечено, что компьютерная графика - это средство реали-
зации визуально-образного языка, поэтому смена названия на «Ком-
пьютерную графику» является ошибочной, не отвечающей целям, за-
дачам и содержанию дисциплины. 

Таким образом, можно заключить, что ученые России внесли ог-
ромный вклад в развитие геометрического моделирования. Учебные 
дисциплины, ориентированные на геометрическую подготовку, посто-
янно развиваются и совершенствуются. Однако сейчас, когда в науке и 
производстве происходит интенсивный переход на принципиально 
новую идеологию геометрического моделирования, Государственные 
образовательные стандарты по-прежнему ориентированы на методы и 
подходы начертательной геометрии (на идеологию вчерашнего дня). 
Назрела острая необходимость в реформировании геометрической 
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подготовки инженеров на основе современных компьютерных техно-
логий. 

Рассмотрим структуру дисциплин, обеспечивающих геометриче-
скую подготовку инженеров. Как уже отмечалось, геометрическая 
подготовка инженеров начинается с первого семестра, что полностью 
соответствует логике процесса проектирования, так как геометриче-
ская модель используется в дальнейшем на всех этапах подготовки 
инженера, в том числе и проектно-конструкторской. 

Примерная программа дисциплины «Начертательная геометрия. 
Инженерная графика», одобренная научно-методическим советом под 
председательством профессора В.И. Якунина [65], предлагает изуче-
ние в этой области знания  следующем порядке: «Начертательная гео-
метрия», «Инженерная графика», «Компьютерная графика» (рис. 2.3). 

В Большом энциклопедическом словаре [5] начертательную гео-
метрию называют «разделом геометрии, в котором пространственные 
фигуры изучаются при помощи построения их изображений на плос-
костях проекций». 

 
Рис. 2.3. Порядок изучения учебных дисциплин в рамках  

геометрической подготовки инженера 
 
Вот какие определения начертательной геометрии дают известные 

современные ученые. 
Гордон В.О. называет предметом начертательной геометрии «из-

ложение и обоснование способов построения изображений простран-
ственных форм на плоскости и способов решения задач геометриче-
ского характера по заданным изображениям этих форм» [13]. 

Бубенников А.В. называет начертательную геометрию наукой, за-
нимающейся изучение графических методов отображения пространст-
ва. «Начертательная геометрия, - пишет ученый - область науки и тех-
ники, занимающаяся разработкой научных основ построения и иссле-

Начертательная 
геометрия 

Инженерная 
графика 

Компьютерная 
графика 
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техники. 
Тевлин А.М. предлагает «толковать начертательную геометрию 

как ра и, изучаю  методов мо-
делирования многообразий числа измерений различной 
структуры, а чертеж рассматривать как графическую модель про-
странства. Методы отображения одних пространств на другие (в част-
ности, на плоскость) позволяют»,  его мнению, «взаимно обогащать 
геометрии  фак-
тов одной геометрии как утверждает 
Тев ин А.М., определяет место начертательной геометрии в системе 

, что «основная задача начертательной гео-

 

дования геометрических моделей проектируемых инженерных объек-
тов и процессов и их графического отображения». Далее А.В. Бубен-
ников отмечает, что начертательная геометрия является одним из раз-
делов геометрии, в котором пространственные формы (совокупность 
точек, линий, поверхностей) с их геометрическими закономерностями 
изучаются в виде их изображений на плоскости» [7]. 

Посвянский А.Д. полагает, что «начертательная геометрия, являясь 
одной из ветвей геометрии, имеет ту же цель, что и геометрия вообще, 
а именно: изучение форм предметов окружающего нас действительно-
го мира и отношений между ними, установление соответствующих 
закономерностей и применение их к решению практических задач, ис-
пользуя графический путь, при котором геометрические свойства фи-
гур изучаются непосредственно по чертежу» [63]. К содержанию на-
чер : тательной геометрии он относит исследование способов построе-
ния проекционных чертежей; решение геометрических задач, относя-
щихся к пространственным фигурам; приложение способов начерта-
тельной геометрии к исследованию практических и теоретических во-
просов науки и 

здел математик
 

щий теорию
различного 

 графического 
 и 

по
 оригинала и модели посредством перевода известных

 на язык другой» [42]. Последнее, 
л

высшего технического образования. 
Вальков В.И. считает

метрии заключается в сопоставлении трехмерного объекта с его пло-
ской проекционной моделью» [55]. Сопоставление объекта и модели 
им понимается, как «уяснение всех тех законов и правил, при посред-
стве которых по данному объекту получить, построить, вычертить его
проекционную модель и, наоборот, по данной модели представить, 
рекомендовать, фактически воздвигать соответствующий трехмерный 
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объект». Начертательную геометрию он считает ветвью геометрии, 
исходя из ее названия. 

Согласно примерной программе, начертательная геометрия явля-
ется «теоретической основой построения технических чертежей, кото-
рые представляют собой полные графические модели конкретных ин-
женерных изделий. Задача изучения начертательной геометрии сво-
дится к развитию пространственного представления и воображения, 
конструктивно-геометрического мышления, способностей к анализу и 
синтезу пространственных форм и отношений, изучения способов 
конструирования различных геометрических пространственных объ-
ектов (в основном - поверхностей), способов получения их чертежей 
на уровне графических моделей и умению решать на этих чертежах 
задачи, связанные с пространственными объектами и их зависимостя-
ми» [65]. 

Проанализируем изложенное ранее. Вначале рассмотрим название 
дисциплины «Начертательная геометрия». Термин «начертательная» 
означает рисование на плоскости, т.е. создание плоских изображений, 
или, по другому, двухмерных изображений. Геометрия - это раздел 
мат ,ематики  в котором изучаются пространственные отношения (на-
пример, взаимное расположение), формы (например, геометрия тела) и 
их обобщения. Термин "геометрия" в переводе с греческого означает 
«измерение земли». Таким образом, термин «начертательная геомет-
рия» можно трактовать как изображение на плоскости пространствен-
ных объектов. 

Большинство ученых, особенно в последнее время, называют гра-
фическое изображение «графической моделью», а процесс создания 
графической модели - моделированием. Итак, начертательную геомет-
рию можно трактовать, как графическое моделирование пространст-
вен объектовных  (трехмерных объектов) или, иначе, как двухмерное 
моделирование трехмерных объектов. Как видим, из определения 
выпадает термин "графическая", а предметом моделирования 
являются трехмерные объекты. Таким образом, очевидно, 
начертательную геометрию будет более верно определить как 
двухмерное геометричес-кое моделирование трехмерных объектов. 

Следующая дисциплина в цепочке обучения геометрическому мо-
делированию - «Инженерная графика». Согласно примерной програм-

ме дисциплины [65] инженерная графика «призвана дать студентам 
умения и навыки для изложения технических идей с помощью черте-
жа, а также понимания по чертежу объектов машиностроения и прин-
ципа действия изображаемого технического изделия. 

Основная цель курса - выработка знаний и навыков, необходимых 
студентам для выполнения и чтения технических чертежей, выполне-
ния эскизов деталей, составления конструкторской документации про-
изводства. Инженерная графика - первая ступень обучения студентов, 
на которой изучаются основные правила выполнения и оформления 
конструкторской документации. Полное овладение чертежом как 
средством выражения технической мысли и производственными до-
кументами, а также приобретение устойчивых навыков в черчении 
достигаются в результате усвоения всего комплекса технических дис-
циплин соответствующего профиля, подкрепленного практикой кур-
сового и дипломного проектирования. Изучение курса инженерной 
графики основывается на теоретических положениях курса начерта-
тельной геометрии, а также нормативных документах, государствен-
ных стандартах и ЕСКД». 

Профессор К.И. Вальков видит полное совпадение основных задач 
начертательной геометрии и инженерной графики. Что касается раз-
личий, то они, по его мнению, кроются главным образом в трактовке 
термина «трехмерный объект», а также и в трактовке термина «проек-
ционная модель» [55]. 

«В области инженерной графики трехмерный объект - это кон-
кретное, материально воплощенное здание, строительное сооружение 
или его часть, его фрагменты, узлы и детали. Никакого выхода в абст-
рактную геометрию здесь не допускается, хотя моделированию под-
вергаются в первую очередь именно геометрические характеристики 
объекта: его формы, размеры, относительное расположение элементов 
и пр. В этом смысле инженерная графика представляет собой очень 
частное ответвление начертательной геометрии, ее узкоспециализиро-
ванный подраздел. Но именно благодаря такой узкой практической 
направленности инженерной графики, в ней появляются совершенно 
новые вопросы, к начертательной геометрии отношения не имеющие. 
Сюда относятся прежде всего развитая система условных обозначе-
ний, с помощью которых удается отображать на модели и некоторые 
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теоретически несущественные, а практически крайне важные геомет-
рические отношения (видимость отдельных элементов, видимость 
внутреннего содержания, их размеры и т.д.) и многие другие (в том 
числе, чисто физические) особенности объекта (использованный мате-
риал, характер обработки поверхностей, состав строительных конст-
рукций и т.п.). Сюда относятся также правила оформления чертежей, 
сведения об использовании технических стандартов, знакомство с не-
которыми типовыми конструктивными или технологическими реше-
ниями и ряд других вопросов». 

Что касается проекционной модели, то здесь К.И. Вальковым так-
же на первый план выдвигается ее конкретная, материальная, вещест-
венная сторона. Если в начертательной геометрии чертеж, говорит он, 
- это лишь удобное средство представления плоской модели, состоя-
щей из таких абстрактных геометрических феноменов, как точка, пря-
мые и кривые линии или различные плоские фигуры, то в области ин-
женерной графики чертеж - это непременно возникающий конечный 
результат моделирования. Он должен быть полноценным в смысле 
своей информационной насыщенности. Должен обладать высокими 
качествами в смысле внешнего оформления и наглядности. Кроме то-
го, эта проекционная модель дополняется, как правило, многими 
вспомогательными и отнюдь не проекционными символами и знаками: 
основными и вспомогательными надписями, таблицами специфика-
циями, иногда покраской, отмывкой и пр. Именно в силу этого цен-
тра положенияльного  чертежа-модели, отмечает К.И. Вальков, сама 
дисциплина «инженерная графика» нередко обозначалась прежде и 
обозначается теперь одним словом: «черчение». Конечно, многие во-
просы, относящиеся к этой области знаний, носят чисто справочный 
характер. Однако инженер не может и не должен пользоваться спра-
вочником поминутно. Часть таких сведений специалисту необходимо 
всегда иметь в своей памяти, другую часть следует закрепить в каче-
стве автоматически действующих профессиональных навыков. 

Итак, из вышеизложенного можно заключить, что объектами мо-
делирования в инженерной графике являются трехмерные технические 
изделия, в то время как в начертательной геометрии - абстрактные 
трехмерные объекты, не подлежащие изготовлению. Результатом мо-
делирования в инженерной графике является чертеж, т.е. так же, как и 

в начертательной геометрии, двухмерная геометрическая модель. Та-
ким образом, инженерная графика - это двухмерное геометрическое 
моделирование трехмерных технических объектов. В отличие от гео-
метрической модели начертательной геометрии геометрическая мо-
дель инженерной графики содержит дополнительно информацию, не-
обходимую для изготовления объекта моделирования. 

Кроме того, начертательная геометрия и инженерная графика - это 
разделы одной и той же дисциплины, которую можно было бы назвать 
просто «Инженерное геометрическое моделирование». В последнее 
время предпринята попытка объединить данные дисциплины в одну со 
сложным названием «Начертательная геометрия. Инженерная графи-
ка». Однако в методическом плане эти дисциплины продолжают су-
ществовать как бы самостоятельно. В результате это нарушает целост-
ность единой дисциплины. 

Третья дисциплина в цикле подготовки студентов геометрическо-
му моделированию - компьютерная графика. Согласно примерной 
программе дисциплины «Начертательная геометрия. Инженерная гра-
фика» компьютерная графика является самостоятельной учебной дис-
циплиной и должна изучаться после овладения студентами основами 
начертательной геометрии и инженерной графики [65]. Курс «Компь-
ютерная графика», по мнению авторов примерной программы, являет-
ся «элементарным введением в компьютерную инженерную графику. 
Цель преподавания «Компьютерной графики» - освоение студентами 
элементарных методов и средств компьютерной графики; приобрете-
ние знаний и умений: по работе с пакетом прикладных программ; вы-
полнению чертежей типовых деталей и соединений». 

Предметом инженерной компьютерной графики служит «автома-
тизация процесса построения графических моделей инженерной ин-
формации, их преобразование и исследование» [65]. 

Теоретической основой формирования графических моделей вы-
ступает геометрическое моделирование, т.е. представление информа-
ции с точки зрения геометрических свойств объекта. 

Задачи, изучаемые в разделе «Компьютерная графика», можно от-
нести к классу задач на получение типовых варьируемых изображе-
ний, имеющих постоянную или переменную структуру, функциональ-
ную связь параметров которой легко предвидеть. 
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«Решение методами и средствами компьютерной графики задач 
специального технологического характера, графического моделирова-
ния специальных процессов, компоновочных, комбинаторных задач и 
задач конструкторского характера производится на специальных ка-
федрах на базе знаний, умений и навыков, приобретенных студента-
ми» в процессе изучения раздела «Компьютерная графика»[65]. 
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рования. Поэтому наиболее полно и точно можно рассмотреть послед-
ний период развития, связанный со становлением начертательной гео-
метрии. Начертательная геометрия сразу же, с появлением работы Г. 
Монжа в этой области, прочно вошла в учебные программы высших 
учебных технических заведений. С этого момента начинается период 
дифференциального развития геометрической подготовки. 

Таким образом, предметом компьютерной графики, по мнения ав-
торов примерной программы [65], является автоматизация процесса 
построения графических моделей, т.е. автоматизация построения 
двухмерных моделей. Кроме того, компьютерная графика является 
средством (инструментом) геометрического моделирования. Тогда по-
чему данная дисциплина изучается после завершения основного курса 
геометрического моделирования? Такой порядок изучения геометри-
ческого моделирования нарушает целостность дисциплины. 

С развитием промышленности и разработкой стандартов, регла-
ментирующих правила оформления конструкторской документации, 
вслед за начертательной геометрией появляется вторая учебная дис-
циплина «Машиностроительное черчение», ориентированная на раз-
работку чертежей (геометрических моделей) технических изделий, 
необходимых для их изготовления. Начертательная геометрия остает-
ся теоретической основой построения чертежей. В конце семидесятых 
годов прошлого столетия в учебных планах высших учебных заведе-
нийПодытоживая изложенное, следует отметить, что учебные дисцип-

лины «Начертательная геометрия», «Инженерная графика» и «Компь-
ютерная графика» образуют по существу единую дисциплину, ориен-
тированную на двухмерное геометрическое моделирование трехмер-
ных объектов. В то время как основное направление развития автома-
тизированного проектирования в промышленности - объектно-
ориентированные САПР, т.е. ориентированные на трехмерные геомет-
рические модели. Выходом из создавшегося положения является раз-
работка принципиально новой структуры и содержания опережающей 
геометрической подготовки инженеров на основе диалектической 
концепции процесса его развития, позволяющей определить основные 
законы, направление и перспективы развития. 

 появляется учебная дисциплина «Компьютерная (машинная) гра-
фика», рассматривавшая вначале вопросы автоматизации выполнения 
чертежей, а в дальнейшем и методы трехмерного компьютерного гео-
метрического моделирования. 

С появлением методов трехмерного геометрического моделирова-
ния начался период интеграционного развития в области геометриче-
ской подготовки инженеров, который должен привести к разработке 
единой целостной качественно новой дисциплины «Инженерное гео-
метрическое моделирование», имеющей принципиально новую идео-
логию геометрического моделирования. 

Из приведенного анализа видно, что данный этап развития геомет-
рической подготовки инженеров полностью совпадает с законами, на-
пра иПри разработке концепции будем опираться на положение, что 

гносеология и дидактика - звенья единой цепи познавательного про-
цесса. Учитывая то, что научное познание стоит первым в этой цепи, 
мож

влен ем, механизмами развития соответствующей научной облас-
ти. Закон перехода количественных изменений в качественные под-
тверждается тем, что вначале существовала одна учебная дисциплина 
«Начертательная геометрия», ориентированная на геометрическую 
подготовку, а затем последовательно появляются еще две - «Инженер-
ная графика» и «Компьютерная графика». На следующем этапе на ос-
нове этих дисциплин идет формирование единого целостного курса 
«Ин

но предположить, что, отталкиваясь от концепции развития науч-
ного познания, представленной выше, можно разработать и сформу-
лировать концепцию процесса развития геометрической подготовки 
инженеров в высшей технической школе. 

Геометрическая подготовка инженеров в высшей школе, как соб-
ственно и сама высшая школа, появилась и развивается относительно 
недавно по сравнению с периодом развития геометрического модели-

женерное геометрическое моделирование». Второй закон - отри-
цание отрицания - подтверждается тем, что в начале существовала од-
на дисциплина, затем пошел процесс отрицания целостности и форми-

 - 87 -



рования на основе этой дисциплины нескольких дисциплин, т.е. отри-
цание целостности, далее этап формирования целостной дисциплины 
(курса) на основе ранее появившихся, т.е. отрицание многопредметно-
сти. Третий закон диалектики - единство и борьба противоположно-
стей. В качестве таких противоположностей в образовании может счи-
таться дифференцированная (многопредметная) и интегрированная 
(еди ын й целостный курс) форма обучения. В области геометрической 
подготовки мы имеем вначале дифференцированную (многопредмет-
ную) форму подготовки, а затем идет формирования единого целост-
ного курса «Инженерное геометрическое моделирование». В даль-
нейшем, очевидно, вновь начнет преобладать дифференцированная 
форма, но все это будет происходить уже на более высоком уровне. 

 

 
 

Рис. 2.4. Диалектическая модель процесса развития геометрической 
подготовки инженера 

 
Таким образом, можно утверждать, что развитие геометрической 

подготовки инженеров осуществляется в полном соответствии с ос-
новными законами диалектики по спирали и отражает этапы развития 

научной области (рис. 2.4). А источником развития геометрической 
подготовки инженеров является дифференциально-интеграционная 
форма обучения 

Представленная модель развития геометрической подготовки по-
зволяет осуществлять прогнозирование ее развития, предвидя ее каче-
ственные изменения, и разрабатывать технологию проектирования 
содержания, ориентируясь на перспективу. Таким образом, можно ут-
верждать, что наступает новый период (виток диалектической спира-
ли) - период трехмерного геометрического моделирования в области 
геометрической подготовки, а на очереди уже стоит период четырех-
мерного геометрического моделирования и т.д. 

Если проанализировать временные рамки каждого периода разви-
тия геометрического моделирования, то мы увидим, что первый 
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этап 
 тысячелетия, второй - несколько тысяч лет, третий (начерта-

тельная геометрия) - двести лет, четвертый - несколько десятилетий, 
ну а пятый - порядка десяти лет. Следовательно, интенсивность разви-
тия геометрического моделирования возросла до такой степени, что 
будет трудно сориентироваться и принимать правильные решения при 
проектировании содержания геометрической подготовки инженеров 
завтрашнего дня, не зная основных законов, механизмов и направле-
ния его развития 

Из приведенного анализа видно, что развитие геометрической под-
готовки значительно отстает в своем развитии от темпов развития со-
ответствующей научной области. Так, в системе образования наступил 
только еще интеграционный этап формирования содержания геомет-
рической подготовки на основе трехмерных методов геометрического 
моделирования. Однако это до сих пор никак не отражено в учебных 
программах и ГОСах второго поколения. Как уже было отмечено, ин-
теграционный этап развития имеет скачкообразный тип формирования 
целого. Созрели все необходимые словия и предпосылки для разра
б -

-
чертательной геометрии » и «Компьютерной 
гра

длился

у -
отки единого целостного курса «Инженерное геометрическое моде
лирование», приходящего на смену трем учебным дисциплинам: «На

», «Инженерной графики
фики». 
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2.4. Структурно-функциональная модель 
инженерного геометрического моделирования 

 
Исследование инженерной деятельности показало, что функция 

инженерного геометрического моделирования при осуществлении 
различных видов инженерной деятельности выражается в трех основ-
ных видах умений: создавать, читать и использовать геометрические 
модели (см. табл. 2.1.) - и отличается в первую очередь типом модели-
руемого объекта, его сложностью и уровнем исследований, проводи-
мых на основе геометрической модели. 

В то же время функция инженерного геометрического моделиро-
вания сама является деятельностью и может рассматриваться как са-
мостоятельный вид инженерной деятельности – инженерное геомет-
рическое моделирование, являющееся составной частью всех основ-
ных видов инженерной деятельности. 

Наиболее полно раскрывается инженерное геометрическое моде-
лирование при осуществлении конструкторской деятельности. Поэто-
му целесообразно рассмотреть инженерное геометрическое моделиро-
вание именно в рамках конструкторской деятельности. 

Исследование конструкторской деятельности показало, что инже-
неру-конструктору для осуществления инженерного геометрического 
моделирования необходимо хорошо знать визуально-образный гео-
метрический язык. Причем язык должен соответствовать современно-
му уровню развития науки, техники и требованиям производства. Ин-
женер должен уметь мыслить на визуально-образном геометрическом 
языке, т.е. иметь развитое пространственное мышление (воображе-
ние). 

Для этого инженер должен, во-первых, уметь осуществлять гео-
метрическое моделирование технических объектов, создавая различ-
ные конструкторские документы (геометрические модели) разнооб-
разных изделий. К таким изделиям относятся в соответствии с ГОСТ 
2.101-68 детали, сборочные единицы, комплекты, комплексы. В про-
цессе конструкторской деятельности выполняются следующие виды 
(ГОСТ 2.102-68) конструкторских документов (геометрических моде-
ей): чертежл  детали (геометрическая модель отдельной детали), сбо-
очный чертеж (геометрическая модель сборочной единицы), чертеж 
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общего вида на промежу-
точном эт дели или 
обозначения ), специ-
фи

 (геометрическая модель сборочной единицы 
апе конструирования), схема (геометрические мо

 составных частей изделия и связи между ними
кация (документ, определяющий состав сборочной единицы, ком-

плекса или комплекта), пояснительная записка (документ, содержащий 
описание устройства и принципа действия разрабатываемого изделия) 
и т.д. 

 
Таблица 2.1 

Содержание инженерного геометрического моделирования 
в различных видах инженерной деятельности 

Вид инженерной  
деятельности 

Содержание функции инженерного 
геометрического моделирования 

1 2 
Научно-исследовате-

ль
- Разработка и конструирование гео-

ская деятельность 
 

метрических моделей, разрабатываемых 
наукой объектов. 

- Чтение и анализ информации, пред-
ставленной в геометрической форме. 

- Определение и исследование парамет-
ров научного объекта исследования по 
его геометрической модели. 

Проектно-конструк-
торская деятельность 

 

- Конструирование геометрической мо-
дели объекта проектирования. 

- Чтение и анализ геометрической ин-
формации при осуществлении процесса 
проектирования. 

- Исследование и определение парамет-
ров объекта по его геометрической моде-
ли. 

Производственно-уп-
равленческая деятель-
ность 
 

Разработка и конструирование геомет-
рических моделей различных объектов 
производства при реконструкции, ремон-
те производственного оборудования. 

 
 р
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 -

 Окончание табл.2.1 
1 2 

 - Чтение и анализ информации, пред-
ставленной на визуально-образном гео-
метрическом языке, при монтаже, экс-
плуатации, ремонте и утилизации обору-
дования и продукции. 
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- - Исследование (испытание) и опре-
деление параметров объекта по его гео-
метрической модели. 

Си
дея ч-

ных
- пред-

с

стемот е гео-ехническая - Разработка и конструировани
метельность трических моделей объектов разли

 производственных комплексов. 
Чтение и анали информации, з 

тавленной на визуально-образном гео-
метрическом языке и необходимой при 
осуществлении системотехнической дея-
тельности. 

- Исследование и определение пара-
метров объекта по его геометрической 
модели при осуществлении системотех-
нической деятельности. 

Со -циотехническая дея
тельность 

 

- Разработка и конструирование гео-
метрических моделей социотехнической 
с еф р деятельности. 

- Чтение и анализ информации, пред-
ставленной на визуально-образном 
геометрическом языке и необходимой 
для осуществления социотехнической 
деятельности. 

- Исследование и определение пара-
метров объекта по его геометрической 
модели при осуществлении социотехни-
ческой деятельности. 
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Во-вторых, инженер должен уметь читать ин
ную на визу -образном геометрическом 
этого умения инженер долж -
метрический язык и его т е 
конструкторские документ -
лизировать. 

В-третьих, инженер до  
модели при проведении р х 
необходимую информацию

Инженерное геометрич -
лек т о 
о -о -

трех- и четы я 
и исследованием наиболее я, 
используемых в промышле

В качестве первого ша -
льной модели инженерного х 
конструкторской деятельн -
ного геометрического мод  
(табл. 2.2), отражающую о -
ского моделирования и со -
рыми должен обладать ин из 
н ь о о-
г с -

соответствии с у и 
требованиями современных -
рехмерного моделирования

Рассматривая функции -
вания, замечаем, что боль ь 
сильно перекликаются с фу торской  
это неудивительно, ведь и геометрическое р е 
является базовой (системо й 
деятельности. Выделим сл -
ческого моделирования: , 
проектировочная, технологическая , научно-техни-
ческая, гуманистическая. 

формацию, описан-
. Для реализации ально языке

ен хорошо знать визуально-образный гео
ехническое расширение, а также основны
ы (геометрические модели) и уметь их ана

лжен уметь использовать геометрические
азличных исследований, извлекать из ни
. 
еское моделирование, развиваясь по диа
иг отической спирали, дос

значает, что и визуально
ветственно на 

л  трех- и четырехмерного уровня. А эт
бразный геометрический язык вышел соот
рехмерный уровень. Это же подтверждаетс
пр тодвинутых ехнологий конструировани
нности. 
га для разработки структурно-функциона
 геометрического моделирования в рамка
ости выделим основные функции инженер
ел ри ования (рис. 2.5) и построим таблицу
сновные функций инженерного геометриче
ответствующие им знания и умения, кото
женер-конструктор. А затем выделим те 
 получены при изученииих, которые должны быт

о фундаментального кур
вание», в 

 единого цел стн
а «Инженерное геометрическое моделиро
ровнем и перспективами развития науки 
 производств, т.е. на уровне трех- и четы

. 
 инженерного геометрического моделиро
шинство функций и их содержание очен
нкциями конструк  деятельности. И
нженерное  модели овани
образующей) функцией конструкторско
едующие функции инженерного геометри
функция геометрического моделирования

, коммуникативная

 



Функция геометрического моделирования направлена на разработ-
ку геометрической модели изделия на визуально-образном геометри-
ческом языке. Для осуществления этой функции инженер должен хо-
рошо владеть современным визуально-образным геометрическим язы-
ком, развивать на его основе пространственное конструктивное мыш-
ление, свободно создавать, читать и использовать информацию, пред-
ставленную на визуально-образном языке, а значит, уметь: 

• использовать технологию геометрического моделирования 
(средства и методы) для описания геометрических объектов, техниче-
ски илих объектов (  технических систем); 

• редактировать модели с учетом изменений, вносимых в резуль-
тате различных расчетов, в том числе оптимизации; собирать из от-
дельных геометрических моделей сложные модели сборочных техни-
ческих систем; 

• создавать динамические геометрические модели технических 
сис мте ; 

• создавать визуальные образы различных размерностей и осуще-
ствлять переход от моделей одной размерности к моделям другой раз-
мерности и т.д. 

Другие функции, выделенные в процессе анализа инженерного 
геометрического моделирования, являются вспомогательными и ори-
ентированы на более эффективное осуществление функции геометри-
ческого моделирования. 

Проектировочная функция направлена на обеспечение возможно-
сти использования средств и методов расчета геометрических харак-
теристик геометрической модели изделия. Для осуществления этой 
функции инженерного геометрического моделирования инженер-
кон  структор должен знать основные способы и методы расчета и 
уметь осуществлять поиск научно обоснованных, технически осуще-
ствимых и экономически целесообразных инженерных решений раз-
работки геометрической модели. 

Технологическая функция направлена на обеспечение технологич-
ности геометрической модели, т.е. должна отвечать основным требо-
ваниям, определяющим реальность и оптимальность изготовления по 
ней изделия в рамках соответствующего производства. Для ее осуще-
ствления инженер-конструктор должен иметь необходимые знания по 
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технологии изготовления разрабатываемого объекта на производстве, 
уметь задавать технологичные формы и размеры геометрической мо-
дели с необходимыми допусками и отклонениями. 
 

Инженерное геометрическое  
моделирование 

 

Коммуникативная 
функция 

Научно-техническая 
функция 

 
Рис. 2.5. Функции инженерного геометрического моделирования 

 
Коммуникативная функция направлена на обеспечение связи меж-

ду отдельными участниками процесса инженерного геометрического 

Функция  
геометрического 
моделирования 

Гуманистическая  
функция 
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моделирования с информационными и геометрическими базами дан-
ных и т.д. Для осуществления этой функции инженер-конструктор 
должен знать и уметь использовать современные средства и методы (в 
ервую очередь компьютерные) хранения, передачип  и извлечения гео-
метрической информации; создавать и использовать компьютерные 
базы данных, соде ческую информа-
цию, а также друг Интернет, компью-
терные сети и т.д.); уметь , выраженную на визу-
ально-образном геометрическом . 

Научно-техническая функция направлена на использование совре-
менных компьютерных технических и программных средств, обеспе-
чивающих наивысшую производительность труда и качество геомет-
рических моделей. Для этого онструктор должен постоянно 
изучать и уметь использов достижения в области ком-
пьютерных технологий и преемственность при переходе 
от одних систем геометрического моделирования к другим. 

Гуманистическая функция инженера-конструктора приобретает на 
современном этапе особое значение, так как к создаваемым техниче-
ским системам предъявляются высокие эстетические и эрго-
номические требования. Для о выполнения этой функции 
инженер-конструктор должен знать и уметь применять при осуществ-
лении геометрического моделирования современные технологии тех-
нического дизайна и промышленной эргономики. 

Из приведенной табл е функции, как проекти-
ровочная и технологическая, в объеме изучаются после про-
хождения геометрической подготовки при изучении других учебных 
дисциплин, которые должны войти в будущий единый целостный 
цикл конструкторской подготовки. 

Научно-техническая фу  пункт: уметь составлять 
программы на различных я ования. Этот пункт необ-
ходимо разделить на две части и умения программировать на 
алгоритмических языках относятся к области информатики и должны 
быт  реализованы на кафедрах информатики. Но если это графические 
язы  
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должны входить в проектируемый курс «Инженерное геометрическое 
моделирование». 

 
Таблица 2.2 

Соотнесение знаний и умений функциям инженерного 
геометрического моделирования 

Функции инженерного  
геометрического моде-

лирования 

Умения инженерного  
геометрического 
 моделирования  

ржащие необходимую геометри
ие средства электронной связи (

читать информацию
языке

1 2 
Функция геометриче-

ского моделирования: 
- геометрическое моде-

лирование геометриче-
ских моделей классиче-
ских форм 

 
 
Иметь пространственное конструктив-

ное воображение, т.е. знать теоретические 
основы визуально-образного геометриче-
ского языка. 

инженер-к
ать последние 

обеспечивать 

Уметь создавать пространственные гео-
метрические модели классических форм 
(тел): 

- строить и редактировать двухмерные 
геометрические модели с элементами со-
пряжений и лекальных кривых; 

- строить и редактировать трехмерные

 все более 
успешног

 
ицы видно, что таки

 полном 
геометрические модели различных видов: 
каркасные, поверхностные, сплошные; 

- строить и редактировать четырехмер-
ные геометрические модели. 
Уметь располагать разрабатываемые ви-

зуально-образные геометрические модели 
в пространстве и осуществлять их взаимо-
действие, получая необходимые результа-
ты. 

Уметь осуществлять перевод геомет-
рических моделей одной размерности в 
другую, например трехмерной в двухмер-
ную, и наоборот. 

нкция содержит
зыках программир

. Знания 

ь
ки используемой геометрической компьютерной системы, то их

целесообразно изучать в рамках геометрической подготовки, т.е. они
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Продолжение табл. 2.2 

1 2 
 
 
 

-  моде-
л

Уметь из имеющихся (или с

-
е модели 

другого т ение раз-
верток геоме . 

Уметь и четырех-
мерные геометрические модели (конструк-
торские документы) технических изделий, 
ис м
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Окончание табл. 2.2 

 1 2
Коммуникативная 

ф нкция 

 

 

оздаваемых) 
мо-

 
 
 
геометрическое

ирование различных ин-
женерных (технических) 
объектов 

визуально-образных геометрических 
мую информаделей извлекать необходи

цию и создавать геометрически
ип роа. Например, пост

т йрических моделе
строить дву , трех- х-

 

пользуемых в современно  производст-
ве в соответствии с требованиями ГОСТ и 
производства. 
Уметь вносить необходимую информа-

цию в геометрическую модель в соответ-
ствии с требованиями ГОСТ. 

Уметь читать и анализировать инфор-
мацию, представленную на визуально-
образном техническом языке. 

Научно-техническая 
функция 

у
Знать и уметь использовать современ-

ные средства и методы сохранения, пере-
дачи, извлечения и систематизации гео-
метрической информации. 
Знать и уметь создавать и использовать 

существующие современные базы данных
ге чометри еской информации. 

Знать и уметь использовать Internet,
электронные сети, электронную почту и 
т.д. 

Гуманистическая 
функция 

е

Знать и уметь использовать средства и 
методы, наиболее приближенные к естест-
ве днным, ля создания геометрических мо-
делей, максимально приближенных к объ-
ектам проектирования, на основ  эстетико-
эргономических требований, используя 
цвет, освещенность и движение, и т.д. 

Проектировочная 
ф

ь различные 
ункция 

Знать и уметь осуществлят
ме еханич ские, технологические и другие 
расчеты, используя самые современные 
подходы и программные продукты. 

Технологическая 
функция 

ру

Знать и уметь выбирать современные, 
пе ырспективн е, соответствующие уровню 
конкретного производства компьютерные 
технические и программные средства гео-
метрического моделирования. 
Уметь работать в различных компью-

терных системах геометрического модели-
рования. 
Уметь составлять компьютерные про-

граммы на различных языках программи-
рования. 
Знать и уметь использовать технические 

средства компьютерных геометрических 
систем. 

 

Знать и уметь осуществлять техноло-
гическую подготовку производства конст-
ируемого изделия 

 
Эта же функция,  знания и умения использования 

технических и программных 
зана с информатикой. И по
программами кафедр инфо При прохождении проектируемо-
го курса «Инженерное геоме
сматриваться в первую оче
ных систем, ориентированн ометрическое моделирование. 

предполагающая
компьютерных средств, также тесно свя-

этому должна согласовываться с учебными 
рматики. 
трическое моделирование» должны рас-

редь особенности технических и программ-
ых на ге
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Из анализа конструкторской деятельности пришли к выводу, что
при ее реализации инженер осуществляет неск
системообразу щая - инженерное геометрическое
пять  - проектировочная, , коммуни-

ичес
по геометрическ

функция) студент получа
«Начертательная геометрия
и умений по трем вспомога
учно-технической и гуман
дении этих дисциплин. А 
четырем функциям инженер
должны изучаться при про
стного фундаментального а «Инженерное геометрическое моде-
лир

 должное метод
ческого моделирования пр
ности, нельзя ограничиват
идущими только от его осн

Рассмотрим специальн
лирования понятия структу тат), 

, на 
тора при осущест

делирования, средства тру
робно рассмотренные выше  дея-
тел

 инженерного 
геометрическая модель являющаяся основой 
кон трукторской документации. 

ис-
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пол ьзованием электронных баз данных и электронной связи, обеспе-
чивающих быстрый доступ и мгновенное использование визуально-
образной геометрической информации и передачи ее заказчику. Но 
самое главное то, что при переходе на трехмерное геометрическое мо-
делирование отпала необходимость преобразования в результате ог-
ромной мыслительной деятельности трехмерного мысленного образа в 
двухмерный визуальный образ и обратно. Геометрическое моделиро-
вание осуществляется теперь на естественном трехмерном визуально-
образном языке. 

Объектом инженерного геометрического моделирования являются 
геометрические модели, их взаимодействие и взаимоотношение суще-
ствующих реально или созданных в результате мыслительной дея-
тельности технических объектов. В результате интеграции научной и 
производственной сфер человеческих деятельности и перехода на но-
вый уровень геометрического моделирования произошли качествен-
ные

олько функций: одна 
 моделирование, ю

вспомогательных технологическая
кативная, научно-техн
умения 

кая, гуманистическая. Причем знания и 
ому моделированию (системообразующая 
ет при прохождении учебных дисциплин 
» и «Инженерная графика». Основы знаний 
тельным функциям: коммуникативной, на-
истической - также изучаются при прохож-
это означает, что знания и умения по этим 

ного геометрического моделирования 
хождении разрабатываемого единого цело-
курс

ование». 
Отдавая у анализа функций инженерного геометри-

и осуществлении конструкторской деятель-
ься требованиями к знаниям и умениям, 
овных функций. 
ые для инженерного геометрического моде-
ры труда: цель труда (конечный резуль

объект труда, предмет
конструк

который направлен труд инженера-
влении инженерного геометрического мо-
да, способы деятельности, опираясь на под-

 понятия целостной конструкторской
ьности. 
Целью геометрического моделирования является 

конструкции изделия, 

 изменения объекта труда. На смену двухмерным чертежам, вы-
полняемым на бумаге с помощью чертежных инструментов, пришли 
электронные двух-, трех- и четырехмерные компьютерные модели, что 
позволило перейти на безбумажную технологию геометрического мо-
делирования. 

Средства инженерного геометрического моделирования также 
претерпели значительные изменения. На смену чертежным инстру-
ментам пришли современные компьютерные геометрические системы. 
Компьютер, в свою очередь, перестает быть электронным кульманом. 
Особенностью современного этапа является использование компью-
терных средств хранения и передачи геометрической информации. 
Инт веракти ные средства геометрического моделирования позволяют в 
режиме диалога в реальном времени осуществлять геометрическое 
моделирование и визуально контролировать его. В качестве средств 
созд

с
Предметом труда инженерного геометрического моделирования 

является процесс создания геометрической модели технического объ-
екта, его закономерности и содержание, формы, методы и технология 
геометрического моделирования. В последнее время предмет труда 
инженерного геометрического моделирования претерпел принципи-
альные изменения. Это связано в первую очередь с появлением совре-
менных компьютерных систем геометрического моделирования, 

ания твердых копий используются высокоскоростные цветные 
высококачественные принтеры и плоттеры. 

Изменение средств труда привело и к изменению места труда. 
Теперь инженер-конструктор может осуществлять геометрическое мо-
делирование за монитором компьютера, находясь дома или в другом 
месте, удаленном от базового центра организации. Информацию, хра-
нящуюся в базах данных, конструктор может получить за короткий 
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промежуток времени практически мгновенно, не выходя из-за рабоче-
го места, независимо от того, где оно находится, дома или в офисе. В 
результате перехода на новый уровень геометрического моделирова-
ния (с двухмерного на трехмерный) изменилась технология построе-
ния геометрических моделей, что позволило значительно упростить 
процесс конструирования, резко сократить время конструирования. 

Инженер для осуществления инженерного геометрического моде-
лирования в рамках конструкторской деятельности должен обладать 
следующими качествами: 

1) пространственным воображением — способностью мысленно 
представить изделие, конструктивную форму любых деталей, их отно-
сительное расположение и взаимную связь, возможные перемещения, 
действующие силы деформации, картину обслуживания изделия; 

2) умением комбинировать — быстро создавать мысленные образы 
пространственного расположения механизмов и связей между ними, 
сопоставлять различные варианты и выбирать лучшие; 

3) систематичностью в работе — соблюдением определенной 
последовательности при выполнении однотипных работ, систематиза-
цией своих знаний, опыта; это обстоятельство положительно сказыва-
ется на качестве и производительности труда. 

Для разработки модели инженера, осуществляющего инженерное 
геометрическое моделирование, принципиально важными являются 
следующие концептуальные положения. 

• Визуально-образный геометрический язык является основным 
языком инженера, посредством которого осуществляется интеграция 
различных видов инженерной деятельности. 

• Геометрическая модель - интеграционная основа всех видов ин-
женерной деятельности. Так, в научно-исследовательской деятельно-
сти она используется в упрощенной форме и необходима для расчета и 
исследования ее параметров, в проектно-конструкторской - приобре-
тает законченный вид, в производственной - используется для осуще-
ствления процесса изготовления технической системы. 

• Уровень изделий, получаемых в результате инженерной дея-
тельности, определяется во многом уровнем разрабатываемой конст-
рукторской документации (геометрической модели) – конкурентоспо-
собной, с высоким уровнем профессиональной культуры, соответст-

вующим уровню развития науки, техники и требованиям производст-
ва; отвечающим современным требованиям технического дизайна и 
эргономики. Отсюда и цели инженерного геометрического моделиро-
вания расширяются. Их дополняют знания в области компьютерных 
информационных технологий (программных и технических средств), 
технического дизайна, эргономики и т.д. 

з• Инженеру, анимающемуся инженерным геометрическим моде-
лированием, должны быть присущи такие качества, как способность к 
творческой деятельности, самостоятельность в принятии решений и 
владение научно-практическими навыками. Эти приоритетные черты 
являются важнейшими предпосылками высокой конкурентоспособно-
сти современного инженера, умеющего решать задачи, возникающие в 
условиях жестких механизмов рыночной экономики, востребованно-
сти его потенциала при трудоустройстве [221]. 

В основу разработки модели инженера, осуществляющего инже-
нерное геометрическое моделирование, положен принцип диалектич-
ности, позволяющий рассматривать ее в целом и в развитии и обеспе-
чивающий выполнение таких принципов, как: 

- целостность и полнота разрабатываемой модели, отражающие 
всю совокупность компонентов, функций, геометрических задач, оп-
ределяющих содержание и процесс геометрического моделирования в 
рамках конструкторской деятельности; 

- динамичность и прогностичность модели, отражающие динами-
ку развития инженерного геометрического моделирования и перспек-
тивы ее развития; 

- соответствие используемых технических и программных средств 
уровню решаемых проектных задач и требований производства. 

- реалистичность и рациональность модели, обеспечивающиеся 
реальным соответствием между планируемыми целями, реальными 
возможностями и существующими средствами реализации геометри-
ческого моделирования на рациональной основе. 

Материальным выражением модели подготовки специалиста в об-
ласти инженерного геометрического моделирования в рамках конст-
рукторской деятельности являются состав, содержание и последова-
тельность выполнения специалистом задач инженерного геометриче-
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ского моделирования, которые в комплексе охватывают все виды дея-
тельности инженера. 

Проблемы и затруднения инженерного геометрического модели-
рования. Инженерное геометрическое моделирование находится в ста-
дии становления принципиально новой идеологии – идеологии трех-
мерного геометрического моделирования. Главным препятствием бы-
строго перехода является не наличие или отсутствие необходимых 
технических и программных компьютерных средств (сейчас это не 
проблема), а человеческий фактор (непонимание инженерами, подго-
товленными в рамках старой идеологии, происходящих изменений). 
Именно отсутствие концепции развития геометрического моделирова-
ния, рассматривающей данную область в целом и в развитии, и рас-
крывающей законы и механизмы его развития, не позволяет понять, 
что время начертательной геометрии прошло. Она умерла естествен-
ной смертью, и ей на смену пришло трех- и четырехмерное геометри-
ческое моделирование. А это означает, что инженеры должны учиться 
мыслить на принципиально новом трех- и четырехмерном геометриче-
ском языке. В то же время высшая техническая школа продолжает го-
тов  ить инженерные кадры по старым программам и тем самым усу-
губляет положение, сложившееся в инженерной сфере. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ГЛАВА 3 
ОПЕРЕЖАЮЩЕЕ ПЕДАГОГИЧЕСКОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
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теоретической 
 которой является начертательная геометрия. 

се содержание геометрической подготовки инженера можно раз-
 на две части: теоретические основы геометрического модели-

 (начертательная геометрия) и техническое геометрическое 
моделирование (инженерная графика). Рассмотрим каждый из этих 

. 
 качестве примера для осуществления анализа теоретической ос-

новы геометрического моделирования возьмем учебный курс «Начер-
 геометрия», изложенный в учебнике А.Д. Посвянского [63]. 

редставим теоретический материал дисциплины в виде таблицы, 
определяющей соотношение задач и теоретического материала, необ-

 для их решения (табл. 3.1.). В левой колонке таблицы со-
 перечень задач, решаемых начертательной геометрией, в 

 колонке - теоретический материал начертательной геометрии, 
необходимый для решения указанных задач. 

ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ ПОДГОТОВКИ ИНЖЕНЕРА 
 

3.1. Анализ структуры и содержания геометрической подготовки 
инженера 

 
При разработке целостного цикла конструкторской подготовки 

именно геометрическая подготовка становится базовым курсом, уро-
вень которого определяет уровень всего целостного цикла и даже воз-
можность его реализации в системе инженерного образования. Таким 
курсом должен стать единый целостный учебный курс «Инженерное 
геометрическое моделирование», приходящий на смену трем учебным 
дисциплинам: «Начертательной геометрии», «Инженерной графики» и 
«Компьютерной графики». Но это должно быть не простое сложение 
трех учебных дисциплин, а именно их интеграция с выходом на прин-
ципиально новый уровень геометрической подготовки – на уровень 
трех- и четырехмерного геометрического моделирования, т.е. выход 
на принципиально новую идеологию геометрического моделирования. 
Поэтому вначале проанализируем современное состояние структуры и 
содержания геометрической подготовки инженеров, 
основой

В
делить
рования

разделов
В

тательная
П

ходимого
держится
правой
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Таблица 3.1 
Соотношение основных задач геометрического моделирования и 

теоретического материала начертательной геометрии, 
необходимого для их решения 

Задачи, решаемые  
начертательной  

Теоретические основы 
начертательной геометрии 

геометрией 
1 2 

Построение про-
стейших геометриче-
ских элементов на 
комплексном чертеже. 

Геометрическое и физическое простран-
ство. 
Система координат геометрического про-
странства 
Методы проецирования. Эпюр Монжа. 
Комплексный чертеж точки, прямой, 
плоскости, плоских фигур. Частное поло-
жение и видимость геометрических эле-
ментов на комплексном чертеже. 
Геометрические модели, их классифика-
ция и свойства, способы задания. 
Кривые линии, их классификация и спо-
соб задания. 
Методика построения комплексного чер-
тежа плоских и пространственных кривых 
линий. 

Построение про-
странственных геомет-
рических элементов 
(мн

Многогранники: классификация, способы 
задания, свойства. Пересечение много-
гранника с плоскостью. Пересечение мно-

огогранников и по-
верхностей) на ком-
плексном чертеже. 

гогранника с прямой. Взаимное пересече-
ние многогранников. Пересечение много-
гранника с плоскостью. Пересечение мно-

 гогранника с прямой. Взаимное пересече-
ние многогранников. 

Поверхности: методы образования, за-
дание и классификация поверхностей (по-
верхности вращения, линейчатые поверх-
ности, поверхности второго порядка, вин- 
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Продолжение табл. 3.1 
1 2 

 ра-товые поверхности, цикловые и топог
фические поверхности). 
Технология (средства и методы) построе-
ния гео татель-
ной 

метрических моделей начер
геометрии. 

Задачи -
в лож

строении геометриче-
ских моделей. 

 

Взаимное располож  двух точек. 

с-
к

 позициониро
ания (распо ения) 
геометрических эле-
ментов относительно 
плоскостей проекций и 
друг друга при по-

ение
Взаимное расположение точек и прямой. 
Взаимное положение двух прямых. 
Взаимное расположение точки и плоско-
сти. 
Взаимное расположение прямой и пло
ости. 
Взаимное расположение двух плоскостей. 
Ортогональная проекция прямого угла. 
Прямые наибольшего уклона плоскости. 
Перпендикулярность прямой и плоско-
сти. 
Взаимная перпендикулярность плоско-
стей. 
Взаимная перпендикулярность прямых 
общего положения. 

Задачи, направлен-
н определение

гео-
метрических элемен-
тов. 

ые на  
геометрических харак-
теристик геометриче-
ских моделей (метри-
ческие задачи): опре-
деление расстояний, 
истинных величин 

Способ замены плоскостей проекций. 
Способ вращения вокруг проецирующей 
прямой. 
Способ вращения вокруг прямой уровня 

(способ совмещения). 
Способ дополнительного проектирова-
ния. 

Задачи построения 
сложных (составных) 
геометрических моде- 

Пересечение поверхностей с плоскостью. 
Пересечение поверхностей с прямой. 
Способ вспомогательных проецирующих 
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Окончание табл. 3.1 
 1 2

лей: взаимодействие 
(пересечение) геомет-
рических моделей. 

плоскостей (способ конкурирующих ли-
ний). 
Способ вспомогательных плоскостей об-
щего положения (способ дополнительного 
проецирования). 
Способ вспомогательных сфер. 

Построение развер-
ток. 

Общие понятия о развертывании 
поверхностей. 
Теоретические основы построение раз-
верток различных видов поверхностей. 

Построение аксоно-
метрических проекций 

Теоретические основы построения раз-
верток: ортогональная аксонометрическая, 
стандартные аксонометрические системы. 

 
Из представленных резу ал 

начертательной геометрии я 
часть - это теоретически -
му решению основных з бра-
зующий инвариантное яд -
ский материал, ориенти дов 
решения задач геометри чер-
т Монжа ю . Со-

вя о 
т -
е
о  

-
л
, теоретический материал левой колонки 
осится к визуально-образному геометрическо-
языка относится понятие геометрического про-

 и 
к я 
х е-
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тоды взаимодействия и позиционирования геомет
и т.д.). 

 в чк -
 

к о 
оставл о 

материала и меняется с п  
моделирования. В рамках ческого мо-
д ся -

 Теоретический -
 начертательной ге -

ми (командами) трехмерн

2 
ж

 
 льтатов видно, что теоретический матери

  может быть поделен на две части. Перва
й материал, относящийся к непосредственно
адач геометрического моделирования и о
ро дисциплины; вторая часть - это теоретиче
рованный на разработку средств и мето
ческого моделирования на комплексном 
щеже Г.  и образу

держание оболочки при
моделирования (начерта
де с одного уровня геом
Создадим таблицу, от

к инвариантному ядру 
щийся к вариантной обо

Из табл. 3.2. видно
(ядро дисциплины) отн
му языку, к семантике 
стр

ий вариантную оболочку дисциплины
 зано к конкретной системе геометрическог

ельной геометрии) и изменяется при перехо
трического моделирования на другой. 
брав в левую колонку материал, относящийся
дисциплины, а в правую – материал, относя
очке. 
что 

анства, классификация
способы формирования, 
сложных геометрически

геометрических элементов, их свойства 
вани синтаксису языка - методы формиро

моделей из геометрических элементов (м

рических элементов 

К ариантной оболо
дания геометрических м
построения геометричес
часть содержания с

е относятся система координат, методы соз
оделей (методы проектирования), технология
их моделей и исследования их свойств. Эт
яет до 90% от общего объема теоретическог
ереходом на новый уровень геометрического
 системы трехмерного геометри

елирования формирует
ции, но на качественно
лочки

новая оболочка, выполняющая те же функ
новом уровне.  материал обо
ометрии заменяется логическими процедура
ого геометрического моделирования. 

 

Структура содер
Таблица 3.

ания курса начертательной геометрии 
 

Ядро содержания 
 

Оболочка содержания 

Геометрическое пространство, 
геометрические элементы, проек-
тивное пространство и его раз-
мерность. 

Классификация геометриче-
ских элементов, определение, 
способы задания, свойства гео-
метрических объектов. 

Взаимодействие и позициони-
р

Средства и методы отобра-
жения геометрических элемен-
тов: методы проецирования. 
Методы преобразования 

геометрического пространства 
в рамках выбранной системы 
координат и методов отобра-
жения. 
Технология построения гео-

ование геометрических моделей 
в трех- и четырехмерном про-
странстве: системы координат, 
ме

метрических объектов в рамках 
выбранной системы координат 
и методов отображения. 

тоды ориентации моделей от-
носительно друг друга и т.д. 

Технология исследования 
свойств геометрических эле-
ментов в рамках выбранной 
системы координат и методов 
отображения. 
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Рассмотрим практические задачи, решаемые в рамках начерта-
тельной геометрии, их структуру и назначение. Они так же, как и тео-
ретический материал, делятся на две группы. К первой относятся не-
посредственно задачи геометрического моделирования, а ко второй - 
задачи, необходимые для освоения знаний и умений использования 
средств и методов начертательной геометрии для решения основных 
задач геометрического моделирования. 

К первой группе относятся следующие задачи: 
-  построение простейших геометрических элементов (точка, отре-

зок, плоскость) на комплексном чертеже Г. Монжа; 
-  позиционирование и взаимодействие простейших геометриче-

ских элементов (определение точек, линий пересечения, видимости); 
-  определение метрических характеристик геометрических 

элементов; 
-

чертеже
-  пози аимодействие рх-

ностей (  моделей га 
с чей -

н -

н
со и -

е

е  
э т

-
т а к 

в 
й х 

. 
Таким образом, мы выделили -

графических работ, решаемых в рам -
рии Все работы выполняются на чертеже Г. Монжа на 
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бум

риал, включающий 
кла

г  

одействия геометрических 
мод

умений построения разверток 
по 

ажном носителе в ручном варианте с помощью чертежных инст-
рументов. Создаваемые изображения являются двухмерными. 

Анализируя содержание основных задач геометрического модели-
рования, можно выделить четыре типа практических задач. 

Первый тип задач направлен на освоение знаний и умений, необ-
ходимых для создания отдельных геометрических элементов на ком-
плексном чертеже в соответствии с заданными параметрами. Для их 
решения необходимо знать теоретический мате

ссификацию геометрических элементов, их свойства и способы за-
дания, а также теоретический материал построения на комплексном 
чертеже Г. Монжа. 

Второй тип задач направлен на выработку знаний и умений, необ-
ход исследования геометрических й, имых для   моделе путем преобра-
зования комплексно о чертежа с целью определения геометрических 
сво  построение многогранников и поверхностей на комплекс

; 
ном йств объекта по его модели на комплексном чертеже. Для решения 

второго типа задач необходимо знать, кроме указанного ранее, теоре-
тичционирование и вз

размещение геометрических
 многогранников и пове

 относительно друг дру
в оответствии с поставленной зада
ных) объектов, определение их ли
дельных фрагментов модели); 

-  построение разверток поверх

, построение сложных (состав
ии пересечения и видимости от

остей; 
х проекций геометрических объ

чи: 
ния простейших геометрических
ям 

-  построение ак нометрическ
ктов. 

Ко второй группе относятся зада
-  задачи определение полож

лементов по отношению к плоскос
-  преобразование комплексно

ижение особого положения объект
плоскостям проекций и наоборот; 

-  освоение знаний и умений и
решения основных задач взаимоде
моделей на комплексном чертеже

проекций; 
го чертежа, направленное на дос
 проектирования по отношению 

спользования различных способо
ствия отдельных геометрически

два типа задач и лабораторно
ках курса начертательной геомет

комплексном 

еский материал по преобразованию комплексного чертежа. 
Третий тип задач направлен на получение знаний и умений, необ-

ходимых для построения сложных (составных) геометрических моде-
лей, определения линий их пересечения. Для решения третьего типа 
задач необходимо, кроме теоретического материала, освоенного ранее, 
изучить методы позиционирования и взаим

елей. 
Четвертый тип задач - построение разверток отдельных поверхно-

стей - направлен на освоение знаний и 
их двухмерным моделям. 
Проанализировав представленную информацию, можно утвер-

ждать, что задачи первой группы направлены на освоение знаний и 
умений построения геометрических моделей в рамках конкретной сис-
темы координат, предложенной Г. Монжем. Второй тип задач появил-
ся в результате проблем, возникших из-за несоответствия размерности 
модели и объекта моделирования, и привязан к конкретной системе 
геометрического моделирования (начертательной геометрии). Переход 
к др уугому ровню геометрического моделирования автоматически ис-
ключает этот тип задач. Построение сложных геометрических моделей 
и разверток поверхностей, реализуемое в рамках конкретной системы . 
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геометрического моделирования (начертательной геометрии), требует 
изучения большого объема теоретического материала применительно 
к эт

Таблица 3.3 
Соотнесение теоретического материала задачам, решаемым в 

рамках учебной дисциплины «Инженерная графика» ой системе моделирования. 
В то же время необходимо отметить, что с переходом к трехмер-

ном
Практические задачи 
 инженерной графики 

Теоретический материал 
«Инженерной графики» 

Чертежи плоских контуров 
с элементами сопряжений и 
лекальными кривыми, оформ-

 в соответствии

Правила оформления конструк-
торской документации в соответст-
вии со стандартами ЕСКД. 

у геометрическому моделированию расширяется или решается по-
другому целый ряд задач: позиционирование, объединение, визуали-
зация, динамика, связь с системами расчета разрабатываемой геомет-
рической модели и т.д. 

 
 

 
Рис. 3.1. Структурная модель начертательной геометрии 

 
На основе проведенного анализа следует, что структура содержа-

ния начертательной геометрии, являющейся теоретической основой 
геометрической подготовки инженера, может быть представлена в ви-
де структурной модели, изображенной на рис. 3.1. 

Представим структуру и содержание учебной дисциплины «Инже-
нерная графика» в виде табл. 3.3, где в левой колонке располагается 
перечень практических задач инженерной графики, а в правой - теоре-
тический материал. 

 

Семантика 
визуально-
образного 
геометриче-
ского языка 

ляемые  с тре-
бованиями ЕСКД. 

Чертежи оригинальных из-
делий, полученных снятием 
слоя материала, литьем, лис-
товых изделий и т.д. 

Чертежи деталей со стан-
дартным изображением. 

Чертежи станд -
бовых изделий и х 
соединений. 
Чертежи нер -

единений: сварных , 
паяных и др. 
Чертежи трубопроводов. 
Чертеж сборочной едини-

цы - с

Изображения, выполняемые на 
чертежах. 
Правила нанесения размеров на 

чертежах. 
Правила  и обозна-

чения р  резьбо-
вых из
Правила оформления рабочих 

чертежей: надписи на чертежах; 
обозначение материалов; нанесение 
размеров; обозначение шероховато-
сти поверхн
Прави ртежей 

оригинальных
Правила  чертежей 

деталей со стандартным изображе-
са. 

Правила изображения и обозна-

, их документация: 

Синтаксис 
визуально-образного 
геометрического языка 

изображения
езьбы, стандартных

делий. 

артных резь
 резьбовы

азъемных со
, клеевых

Компьютерные  
технологии реализации 
визуально-образного язы-

ка 

ости. 
ла выполнения че

 деталей. 
выполнения

борочный чертеж. нием: пружины, зубчатого коле
 

чения соединений деталей: резьбо-
вых, шпоночных, сварных, клеевых, 
паяных, заклепочных. 
Виды изделий

чертеж общего вида, сборочный 
чертеж, схема. 

 
Проанализировав представленную информацию, можно выделить 

инвариантное ядро содержания инженерной графики, являющееся 
техническим расширением визуально-образного геометрического язы-
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про
т.д.) пру-
жин ехническог ского 
язы вия

а
п  
в
е
 
м
о  
т  
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Модели конструктивных элементов инженерных изделий (фаски, 
точки, ребра и т.д.), стандартных изделий (болты, шайбы, гайки и 

ным изобра

Таблица 3.4 
Соотнесение теоретического материала задачам, решаемым в 

рамках учебной дисциплины «Компьютерная графика» 
Практические задачи 

«Компьютерной графики» 
Теоретический материал 
«Компьютерной графики» 

и деталей со стандарт жением (зубчатые колеса, 
о еы и т.д.) – семантика т

Технология
 расширения геометрич

ныхка.  взаимодейст
ных элементов – синтаксис язык

Технология построения и 
моделей (чертежей) образуют 
женерной графики. При этом сл
ния

 отдель  моделей конструктив-
. 
равила оформления геометрических
ариантную оболочку содержания ин-
дует отметить, что правила оформле-
на  чертежей сейчас находятся

соответствии с требованиями ко
Анализируя задачи (левая к

инженерной графики, следует о
зада

стадии перехода к новой форме в 
пьютерных технологий (рис. 3.2). 
лонка табл. 3.3), решаемые в рамках
метить, что многие из обозначенных
программы (выделены курсивом) или
 об ду

ч не включаются в рабочие
решаются в весьма ограниченно ъеме вви  нехватки времени. 

 
 

Задачи геометрического мо-
делирования для демонстрации 
технологии системы геометри-
ческого моделирования: 

- построение плоского конту-
ра

Компьютерная система гео-
метрического моделирования:  

- устройство системы; 
- технология построения 

геометрических моделей; 

 

; 
- построение элементарных 

геометрических моделей; 
- построение составных гео-

метрических моделей 

- позиционирование и взаи-
модействие геометрических мо-
делей; 

- технология определения 
геометрических характеристик

 
Рис. 3.2. Структурная модель инженерной графики 
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технологии реализации  
визуально-образно о тех-

ниче  

 
модели; 

- технология редактирования 
геометрических моделей; 

, хра-
не передачи 
геом ции 

- технология создания
ния, извлечения и 
етрической информа

 
Третьей учебной дисциплиной является «Компьютерная графика». 

Ее практическ ческое содержание представлено в табл. 3.4. 
Главная цель лины - освоение компьютерной системы 
геометрическ вания, ее технологии построения, редакти-
рования и исс ометрических моделей. Компьютерная гра-
фика является реализации геомет ирования 
на визуально-о метрическом я еский 
материал дисциплины направлен именно знаний и 
умений использования соответствующей геометрического 
моделирования. А практические задачи направлены на демонстрацию 
этой технологии. Следовательно, содержание учебной дисциплины 
«Компьютерная графика» является фактически оболочкой в структур-
ной модели ие обо-
лочки (средств) после прохождения всего курса, в том числе и оболоч-

ое и теорети
этой дисцип

ого моделиро
ледования ге
 средством рического модел
бразном гео зыке, поэтому теоретич

 на приобретение 
системы 

 геометрического моделирования (рис. 3.3). Изучен
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предъявляемых Г   
основе теоретических знаний и ум и 
первого раздела. Цель третьего ра  
использования компьютерной системы -
ния. 

 

 геометрического моделирования на уровне начертательной геоме
рии, имеющей принципиально иную идеологию, является нелогич

Таким образом, на основе енного анализа в курсе гео
реской подготовки инженеров, п

ной геометрии, выделено три разде
ретические основы геометрическ
рафика (техническое геометричес
ная 

оенном на основе начертатель
ла: начертательная геометрия (тео
ого м енерноделирования), инж

е) и моделировани  компьютер
ного геометрического моделирова
ч

графика (средства компьютер
ния). Цель первого раздела - изу
язы

ение визуально-образного язык
ания), а также средств и методо
кого моделирования. Цель второго
й ра

ка геометрического моделиро
используемой системы геометриче
разд еела - освоени  знаний и умени
лей (конструкторской документац
всех требований, 

зработки геометрических моде
и) технических изделий с учетом
осударственными стандартами, на
ений, приобретенных при изучени
здела - освоение знаний и умений

г к еометричес ого моделирова

 
Рис 3.3. Структурная модель компьютерной графики 
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технологии системы 
геометрического 
моделирования

 
Анализ задач, решаемых в рамках начертательной геометрии и 

инж
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, проводимых в области педагогического проектирования гео-
метрической подготовки инженеров. 

Первая группа исследователей делает упор на традиционную на-
чертательную геометрию, структура и содержание которой со времен 
Г. Монжа не претерпели сколько-нибудь существенных изменений. 
Так, В.И. Якунин [97], опираясь на системно-деятельностные пред-
ставления, предлагает обосновывать функции и структуру содержания 
по стадиям усвоения. На первой стадии формируется целостное пред-
ставление деятельности, на втором - создается база знаний предметной 
области, на третьей - по ядру предметной области разрабатывается 
структура и содержание учебной дисциплины. 

Используя системологический подход  и 
содержания геометрической подготовки, И.Н. А длагает 
алгоритмизированную технологию обучения на юще-
го содержания. 

Н.Ю. Ермолаева [23] подходит к проектированию содержания, ис-
пользуя модульный подход, обеспечивающий модульный характер 
обучения

енерной графики, показал, что часть задач является не задачами 
геометрического моделирования, а задачами, направленными на пре-
одоление недостатков самой системы геометрического моделирова-
ния. В результате это привело к дефициту времени, отводимого на ре-
шение многих основных задач инженерного геометрического 
моделирования или их упрощенное рассмотрение. 

 
3.2. Педагогическое проектирование содержания геометрической 

подготовки инженера 
 

Исследования, проводимые в области педагогического проектиро-
вания содержания геометрической подготовки, ориентированы в ос-
новном на совершенствование структуры и содержания существую-
щей системы подготовки, базирующейся на методах начертательной 
геометрии, т.е. на двухмерном геометрическом моделировании [1, 23, 
97]. Можно выделить три основных направления в научных исследо-
ваниях

 к разработке структуры
кимова [1] пре

 основе существу

 графическим дисциплинам. 
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Л.Г. Нартова [52, 53] предлагает концепцию единой геометриче-
ской подготовки, включающую начертательную и аналитическую гео-
метрии. При этом начертательная геометрия называется прикладной 
геометрией, а в качестве главного принципа предлагается «изучение 
геометрических фигур на основе установления их общности и разли-
чия». Безусловно, вопрос интеграции различных геометрий необходи-
мо рассматривать, но подходить к этому вопросу сле ует подготовлен-
но  осторожно, так как эти дисциплины, имеют 

д
единый предмет изу-

рально устаревшие моделирования. После 
изу

чению компьютерной графики. 
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При этом обе учебные дисциплины рассматриваются как самостоя-
тельные. 

Так, И.Г. Ступак активно занимается проектированием содержа-
ния курса «Компьютерная графика» на основе компьютерных графи-
ческих систем «Компас», используя личностный подход в обучении. 

М.В. Лагунова [43], обозначая «уровень и качество многофунк-
циональной графической подготовки» как «уровень графической 
культуры», предлагает эволюционную модель графической подготов-
ки от «элементарной графической грамотности» до достижения уровня 
«графической культуры» в процессе графической подготовки, дости-
гаемой на последнем курсе обучения. «Уровень графической культу-
ры», по мнению М.В. Лагуновой, составляет «образовательный потен-
циал личности инженера». Из предлагаемой структуры уровней гра-
фической культуры видно, что в качестве теоретической основы гео-
метрического моделирования предлагается начертательная геометрия, 
спе

и
чения, но различные предметные языки. А обоснования такого подхо-
да Л.Г. Нартова не дает, да и вряд ли его стоит делать, опираясь на мо-

методы геометрического 
чения геометрий «рекомендуется изучать курс инженерной графи-

ки с элементами компьютерной графики», т.е. автор еще раз подтвер-
ждает свою приверженность к устаревшей идеологии геометрического 
моделирования. 

Ю.В. Котов [37, 38], соглашаясь с Г. Монжем, что начертательная 
геометрия, с одной стороны, язык, а с другой - средство и метод его 
реализации, видит так же, как и Л.Н. Нартова, главную ошибку в раз-
делении геометрии на начертательную и аналитическую. С такой по-
зиц

циальные главы которой изучаются вплоть до пятого курса. В то 
же время предлагается использовать компьютерную графику и систе-
мы автоматизированного проектирования. 

Н.Т. Морозова [49] при изучении инженерной графики использует 
компьютерную графическую систему AutoCAD, а при проведении 
лекций - аудио- видеотехнику и различные программные продукты, 
например PowerPoint, Exel и др. 

На кафедре «Начертательной геометрии и графики» Петербургско-
го государственного университета путей сообщения проводится рабо-
та по внедрению основ компьютерной графики в учебный процесс 
(С.О. Немолотов) [56]. 

ией согласиться, конечно же, нельзя. Аналитическая геометрия 
появилась в результате дифференцированного развития и сформиро-
валась в самостоятельную область знания. В дальнейшем в результате 
интеграции начертательной геометрии с другими областями знания, в 
том числе и аналитической геометрией, геометрическое моделирова-
ние в своем развитии перешло на новый уровень – уровень трех- и че-
тырехмерного геометрического моделирования. 

Л.А. Найниш и др. разрабатывают основные дидактические прин-
ципы (научность, доступность, наглядность и связь с практикой) при-
мен геометрии

Компьютерные технологии геометрического моделирования ак-
тивно внедряются в учебный процесс многих высших учебных заведе-
ний [64], при этом теоретической основой геометрического моделиро-
вания остается начертательная геометрия, т.е. продолжаются попытки 
разр

ительно к начертательной , рассматривая традиционную 
структуру и содержание графической подготовки. 

В.В. Степакова [81] делает уклон на проектирование содержания 
черчения в средней школе, опираясь на идеологию начертательной 
гео

аботать структуру и содержание «графической подготовки» путем 
соединения двух принципиально различных идеологий геометриче-
ского моделирования. 

Третья группа ученых, понимая, несовместимость идеологий на-
чер

метрии. При этом она предлагает ввести элементы компьютерной 
графики и дизайна. 

Вторая группа исследователей, не отвергая начертательную гео-
метрию, большое внимание уделяет изу

тательной геометрии и компьютерного геометрического моделиро-
вания, предлагает отказаться от начертательной геометрии и решать 
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задачи инженерной графики методами компьютерной графики [84,
85]. В США решили вопрос еще более радикально, заменив начерта-
тел  
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ьную геометрию и инженерную графику единой учебной дисцип-
линой «Компьютерная графика» [99]. Безусловно, идеология начерта-
тельной геометрии морально устарела и ее изучение противоречит 
здр  чавому смыслу, но это не дает повода для отказа от изу ения теоре-
тических основ геометрического моделирования, т.е. визуально-
образного геометрического языка – основного языка инженера. Речь 
может идти только лишь о создании (педагогическом проектировании 
структуры и содержания) нового уровня геометрического моделиро-
вания, т.е. о переходе на теорию трех- и четырехмерного компьютер-
ного геометрического моделирования [75, 76, 102]. 

Из приведенного литературного анализа видно, что глубоких тео-
ретических исследований структуры и содержания геометрической 
подготовки не проводилось уже давно. Все исследования сводятся к 
попыткам внести косметические изменения, оставляя структуру и со-
держание фактически без изменений, или к применению новых подхо-
дов к изучению старого содержания с помощью современных компью-
терных технологий. 

При осуществлении педагогического проектирования структуры и 
содержания подготовки инженеров используются различные подходы, 
но наиболее продуктивным из них является широко известный метод 
анализа профессиональной деятельности. Он довольно широко описан 
в профессиональной педагогике для выявления структуры труда, со-
става трудовых функций, установления их удельного веса в трудовой 
деятельности и др. (С.Я. Батышев, А.П. Беляева, А.М. Новиков); при 
подготовке инженера к конструкторской деятельности (С.И. Дворец-
кий, Е.И. Муратова); при анализе педагогической деятельности учите-
ля (В.А. Сластенин, Н.В. Кузьмина). 

«Опережающее» педагогическое проектирование структуры и со-
держания единого целостного фундаментального курса «Инженерное 
геометрическое моделирование» будем осуществлять на основе дея-
тельностного подхода, опираясь на модель инженерного геометриче-
ского моделирования в рамках конструкторской деятельности. 

Назначение данного этапа проектирования состоит в том, чтобы, 
исходя из поэлементного анализа инженерного геометрического моде-

лирования, его функций, а также концепции развития научных теоре-
тических основ геометрического моделирования, обосновать теорети-
ческую модель и содержание единого целостного фундаментального 
курса геометрической подготовки инженера завтрашнего дня. Для это-
го недостаточно только деятельностного подхода, так как система 
подготовки специалиста должна опережать производственную область 
и опираться на самые последние, перспективные достижения в соот-
ветствующей области научного знания (в нашем случае это геометри-
ческое моделирование). Использование диалектического подхода по-
зволяет определить законы, механизмы и движущую силу развития 
данной области научного знания, не только описать современное со-
стояние научной области, но и спрогнозировать ближайшие и дальние 
перспективы. Именно диалектический подход при формировании со-
держания учебного курса обеспечивает уровень подготовки специали-
стов завтрашнего дня, способных конкурировать в условиях рыночной 
экономики, характеризующейся быстро развивающейся и часто ме-
няющейся производственной технологией. 

На проектирование структуры и содержания геометрической под-
готовки студента существенное влияние оказывает и целый ряд других 
факторов. Так, действие научно-технических факторов проявляется в 
тех изменениях, которые происходят в технике, технологии и органи-
зации производства, в самом труде, что определяет новые направления 
в проектировании содержания геометрической подготовки инженеров. 
Такими направлениями являются: 

- фундаментализация содержания подготовки инженера путем 
создания единого целостного курса «Инженерное геометрическое мо-
делирование»; 

- концентрация учебного материала путем отсева устаревшего и 
не отвечающего современной идеологии геометрического моделиро-
вания и внедрения нового, представленного сжато, емко, с использо-
ванием последних достижений в области компьютерных технологий; 

- мобильность знаний и способов деятельности, достигаемая тем, 
что получаемые знания в области геометрической подготовки ориен-
тированы на перспективу, а быстро меняющаяся вариантная оболочка 
организована так, что переход на другую, более совершенную компь-
ютерную систему может быть осуществлен в кратчайшее время. Это 
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объясняется тем, что при изучении средств и методов компьютерной 
системы геометрического моделирования делается упор на идеологию 
геометрического моделирования и перспективы его развития, а не на 
внутреннее устройство самой системы. 

Рассматривая вопрос педагогического проектирования структуры 
и содержания геометрической подготовки инженера, необходимо оп-
ределиться с некоторыми понятиями. 

Содержание образования - это специально отобранная и признан-
ная обществом (государством) система элементов объективного опыта 
человечества, усвоение которой необходимо для успешной деятельно-
сти индивида в избранной им сфере общественно полезной практики. 
Содержание образования задается учебным планом и соответствую-
щими ему программами учебных дисциплин и отражается в учебни-
ках, учебных пособиях и в других используемых средствах обучения 
[88]. 

Таким образом, конечным результатом педагогического проекти-
рования учебного курса должна стать его рабочая программа, отра-
жающая знания, умения и навыки, необходимые к моменту заверше-
ния обучения для продолжения образования. 

Учебная дисциплина - это фрагмент содержания, выделенный с 
учетом его научной, методологической или прагматической специфи-
ки, самостоятельно обозначенный в учебном плане. 

Учебный модуль - фрагмент содержания образования, характери-
зующийся явно обозначенными целью усвоения, составом объектов 
изучения, условиями начала изучения, лановой продолжитель остью 
изучения, направленностью и значимостью результатов усвоения, 
формами отчетности и шкалой оценок результатов. 

п н
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льтате анализа было установлено, что одни задачи пере-

При проектировании важно определить, что вкладывается в поня-
тия «знание» и «умение». 

Знания - усвоенные или познанные индивидом вербальные, симво-
лические или операционные (манипулятивные) сведения, произвольно 
воспроизводимые индивидом в своей речи или действиях. 

Умение - уровень освоения действия или деятельности, позво-
ляющий индивиду осуществлять ее осознанно и с необходимым уров-
нем качества. 

Главным конечным результатом геометрической подготовки явля-
ется формирование системы знаний и умений как способности спе-
циалиста осуществлять инженерное геометрическое моделирование на 
основе имеющихся знаний. 

Устанавливая состав и объем необходимых и достаточных умений 
для выполнения инженерного геометрического моделирования, мы 
одновременно устанавливаем состав и объем так называемых практи-
ческих знаний, необходимых для овладения умениями. 

Совокупность практических и лабораторных работ, выполняемых 
студентами, составляет модель практической геометрической подго-
товки инженера завтрашнего дня. 

Поскольку требования ЕСКД не отменены и большинство пред-
приятий продолжают работать с двухмерными геометрическими мо-
делями (чертежами), то разработка чертежей остается пока необходи-
мой. Однако технология их построения в рамках трехмерного геомет-
рического моделирования полностью изменяется, так нет необходимо-
сти строить отдельные изображения чертежа методом проецирования. 
Теперь инженер разрабатывает трехмерную геометрическую модель и 
на ее основе формирует необходимые изображения, в автоматическом 
или ме   полуавтоматическом режи  наносит размеры и другие парамет-
ры, необходимые для изготовления детали. В связи с этим весь теоре-
тический материал, относящийся к правилам оформления конструк-
торской документации, пока должен остаться. 

Кроме того, необходимо отметить, что изменение технологии по-
строения геометрических моделей, позволило, с одной стороны, зна-
чительно ускорить процесс построения геометрических моделей, по-
высив их качество и наглядность. С другой стороны, использование 
информационно-геометрических баз данных, компьютерных сетей по-
зволило конструктору использовать имеющиеся базовые геометриче-
ские элементы, что еще больше сократило время выполнения геомет-
рических моделей средствами трехмерного моделирования. 

В связи с тем, что время, отводимое геометрической подготовке в 
техническом вузе, ограничено, проанализирован круг задач, решаемых 
в настоящее время в существующих графических дисциплинах, опре-
делены новые задачи, решаемые современными компьютерными сред-
ствами. В резу

 - 123 - 



стали быть задачами и либо превратились в процедуру, либо переста-
ли существовать, в то же время появился целый круг новых задач, ко-
торые ранее были просто невозможны. Выделенный круг задач был 
проранжирован. Предпочтение отдавалось тем из них, которые наибо-
лее часто встречаются и требуют специальной подготовки. 

 
Таблица 3.5 

Виды геометрических моделей и технология их построения 
Виды геометрических моделей, 
используемых в инженерной 

 деятельности 

Технология построения  
геометрических моделей  
методами трехмерного  

геометрического моделирования 
1 2 

Геометрические модели дета-
лей: плоских, точеных, литьевых, 
листовых, кованых, со стандарт-
ным видом 

При построении моделей пло-
ских деталей средствами компью-
терной системы создается двух-
мерная геометрическая модель, а 
по ней трехмерная. Это позволяет 
освоить технологию построения 
плоских контуров с элементами 
сопряжений и лекальными кри-
выми. Модель может быть по-
строена и в обратном порядке. 

Технология построения трех-
мерных точеных, литых, листо-
вых, кованых моделей заложена в 
компьютерной системе геометри-
ческого моделирования. На осно-
ве трехмерной модели объекта 
при необходимости строится 
двухмерная модель (чертеж) в со-
ответствии с требованиями ЕСКД 
в полуавтоматическом режиме. 

Геометрические модели разъ-
емных соединений (резьбовых 
соединений) 

Технология моделирования 
резьбы и резьбовых соединений, 
заключающаяся в выполнении не- 
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Продолжение табл. 3.5 

1 2
 сложных процедур (команд), за-

ложена в компьютерной системе 
геометрического моделирования. 

На основе трехмерной геомет-
рической модели объ

ст-
вии лу-
авто

екта при не-
ер-обходимости создается двухм

ная м тодель (чертеж) в соотве
с требованиями ЕСКД в по
матическом режиме. 

Геометрические модели не-
разъемных соединений: сварных, 
кле лиеных, паяных, заклепочных, а 
также соединений, полученных 
опрессовкой, заливкой, кернени-
ем, сшиванием, посадкой с натя-
гом и др. 

Технология трехмерного гео-
метрического моделирования раз-
чных видов неразъемных со-

единений заложена в компьютер-
ную систему геометрического мо-
делирования и заключается в вы-
полнении несложных процедур 
(команд). 

На основе трехмерной геомет-
рической модели соединения при 
необходимости строится двухме-
рная модель (чертеж) в соответст-
ви  и с требованиями ЕСКД в полу-
автоматическом режиме. 

Геометрические модели сбо-
рочных единиц 

Технология трехмерного гео-
метрического моделирования сбо-
рочных единиц заложена в систе-
ме компьютерного геометриче-
ского моделирования и осуществ-
ляется путем формирования ее из 
геометрических моделей от-
дельных деталей с помощью от-
но несложныхсительно  процедур 
(команды). 
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Окончание табл. 3.5 
2 1 

 На основе трехмерной геомет-
рической модели сборочной еди-
ницы при необходимости может 
быть создана двухмерная модель 
(чертеж) в соответствии с требо-
ваниями ЕСКД в полуавтоматиче-
ском режиме. 

Схемы Технология создания двух- и 
трехмерных технологических 
схем содержится в компьютерных 
системах и реализуется в виде от-
носительно несложных процедур 
(команд). 

Геометрические модели че-
тырехмерных объектов 

Компьютерная технология по-
строения трехмерных геометриче-
ских моделей, изменяющихся во 
времени, заложена в компьютер-
ную систему геометрического мо-
делирования и реализуется в виде 
процедур (команд). 

Геометрические модели объ-
ектов, выполняемые по техноло-
гии технического дизайна 

Компьютерная технология соз-
дания геометрических моделей, 
отвечающих современным требо-
ваниям эргономики и техническо-
го дизайна, включает необходи-
мые для этого подсистемы, кото-
рые реализуются в виде процедур 
(команд). 

 
Для оценки значимости и сложн

пертных оценок. В качестве экспе
преподаватели Казанского государ
верситета и других вузов Казани. В
ые виды геометрических моделей,  в настоящее время в 
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инженерной деятельности, определена технология
ческих моделей методами трехмерного геометрического
ния табл. 3.5). Тем самым был опреде

 для освоения знаний и 
при осуществлении инженерного 
исследования геометрических моде

Ранжировка в теоретическом р
сложности и актуальности приклад
второй части целостного курса ге
ров , решаемых при изучении

 языка как инвари
осуществлялась исходя из вида и с
метрического моделирования в увя
ции, используемыми в конкретно
компьютерной геометрической сис
стр я ал  

н  у
позволяет быс

программы и учебные планы, меняя
ответствии с уровнем развития сре
но-образной информации, оставляя
визуально-образный язык. 

во
п
т

, с 
раздела, ориентированного на подго
соответственно в подавляющем бо
развитии производственную сферу. 

При разработке комплексных з
дели геометрической подготовки) ководствовались следующими 
исх

 создания геометри-
 моделирова-

 (
ходимых

 лен круг решаемых задач, необ-
умений, используемых инженером 
геометрического моделирования и 
лей. 
азделе осуществлялась исходя из 
ных задач, решаемых студентом во 
ометрической подготовки. Ранжи-

 синтаксиса ка задач
геометрического

визуально-образного 
антного ядра теоретических основ, 
ложности задач инженерного гео-
зке с задачами освоения и реализа-
м случае средствами и методами 
темы. Такой подход позволяет бы-
изации визуо перейти от одного уровн  ре

к его новому, более совершен ому
мени. Этот подход 

ально-образного языка
ровню, достигнутому к этому вре-
тро вносить изменения в рабочие 
 лишь оболочку дисциплины в со-
дств и методов обработки визуаль-
 неизменным ядро дисциплины – 

 второй (прикладнойРанжировка задач, решаемых 
стного курса, с одной стороны, о
танной модели инженерного геоме
конструкторской деятельности

) части цело-
ределяется требованиями разрабо-
рического моделирования в рамках 
другой, - уровнем теоретического 
товку инженера завтрашнего дня и 
льшинстве опережающего в своем 

адач, заданий и упражнений (в мо-
ру

од ыми положениями: 
• полнота разработанной модели, достаточно полно охватываю-

щей все содержание геометрической подготовки студента; 
• целостность теоретического и прикладного учебного материала 

курса подготовки; 

ности задач использован метод экс-
ртов выступали наиболее опытные 
ственного технологического уни-
 результате были выделены основ-
используемыхн
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Таблица 3.6. 
Соотношение модели инженерной деятельности и  

модели подготовки инженера 

• обобщенность задач, отражающих наиболее общие принципы, 
подходы поиска и решений при осуществлении визуально-образного 
геометрического моделирования в рамках инженерной деятельности; 

• типизация и классификация задач и возможность переноса уме-
ния их решения на разные виды деятельности инженера; 

• учет типичных затруднений и ошибок инженеров при осуществ-
лени

Цели: умения  
инженерного  

геометрического  

Средства: практические работы, 
направленные на овладение данными  
умениями (дидактические 

моделирования 
средства) 

1 2 
Ум

и геометрического моделирования в рамках конструкторской дея-
тельности. 

Затруднения и ошибки вызываются, как правило, недостаточно-
стью теоретических, практических знаний и умений осуществления 
инженерного геометрического моделирования. 

Главным средством реализации разработанной системы обучения 
являются специально созданные методические материалы (методиче-
ские указания и рекомендации для студентов, особое место занимают 
электронные учебники, указания, рекомендации, к которым студент 
может обратиться на любом этапе решения поставленной задачи). 

Умения инженерного геометрического моделирования - это и есть 
та заданная цель, которая должна быть достигнута в процессе обуче-
ния. В совокупности они составляют модель инженерного геометриче-
ского моделирования. Для сопоставления модели деятельности и мо-
дели подготовки нами построена таблица 3.6. В графе "цели" указаны 
умения инженерного геометрического моделирования, а в графе 
"сре

ения, формируе-
мые разделом  

«Теоретические 

Темы лекций, практических, 
лабораторно-графических занятий, 
направленные на формирование 

основы 
геометрического 
моделирования»: 

теоретических умений  
геометрического моделирования: 

Создание мыслен-
ных образов простра-
нст

Лекции и практические занятия по темам: 
«Геометрическое пространство, геометри-

венных объектов 
и отображение их с 
помощью визуально-
образного (геометри-
ческого) языка в виде 
геометрических мо-
делей 
 

ческие и физические объекты» 
«Классификация геометрических объек-

тов и способы их задания» 
«Системы координат физического и гео-

метрического пространства» 
«Средства и методы отображения геомет-

рических моделей средствами компьютерной 
графики» 

дства" – лекции, лабораторные и практические работы, направ-
ленные на овладение умениями. 

В таблице 3.6 лекции, практические и лабораторные работы запи-
сываются в графе "средства" в строке напротив умений, на формиро-
вание которых они направлены. Если одна и та же практическая или 
лабораторная работа направлена на формирование нескольких умений, 
она вносится в таблицу неоднократно напротив записи каждого уме-
ния

Лабораторные работы: 
1. Построение базовых двухмерных гео-

метрических моделей средствами и метода-
ми используемой компьютерной геометри-
ческой системы. 

2. Построение базовых трехмерных гео-
метрических моделей средствами и метода-
ми используемой компьютерной геометри-
ческой системы. 

Создание и редак-
тирование составных 

Лекции и практические занятия по темам: 
«Синтез геометрических 

геометрических  
объектов из ба-

зовых геометрических элементов» 

, на которое она направлена. 
В результате проведенного анализа были выделены три основных 

учебных модуля, имеющих каждый свою цель усвоения, состав объек-
тов, условия начала, продолжительность изучения, направленность и 
значимость результатов усвоения, формы отчетности. 
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Продолжение табл. 3.6 
 1 2

моделей -

к-
тов» 

« ком-
пьютерной системы создания сложных гео-
метрич

че-
ских более 
базов дст-
вами -
но

 ных геометриче«Редактирование создан
ских объектов» 

«Взаимодействие геометрических объе

Средства и методы геометрической 

еских объектов» 
Лабораторные работы: 
1. риПостроение двухмерных геомет

моде  и лей, состоящих из двух
ых геометрических элементов, сре
 и методами используемой компьютер

й геометрической системы. 
2. Построение трехмерных геометриче-

ских моделей, состоящих из двух и более 
базовых геометрических элементов, средст-
вами и методами используемой компьютер-
ной геометрической системы. 

Исследование объ-
ектов по их геомет-
рическим моделям 
 

Лекции и практические занятия по темам: 
«Метрические характеристики и их опре-

деление средствами компьютерной системы 
геометрического моделирования» 

«Позиционирование геометрических объ-
ек

со

тов средствами компьютерной системы 
геометрического моделирования» 

Лабораторные работы: 
1. Определение геометрических и мас-

сово-инерционных характеристик двухмер-
ных геометрических моделей средствами и 
методами используемой компьютерной гео-
метрической системы 

2. Определение геометрических и мас-
во-инерционных характеристик трехмер-

ных геометрических моделей средствами и 
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мето- 
Продолжение табл. 3.6 

1 2 
 дами используемой компьютерной геомет-

рической системы 
3. Позиционирование двухмерных гео-

метрических моделей в соответствующей 
системе координат и относительно друг дру-
га средствами и методами используемой 
компьютерной геометрической системы 

Позиционирование трехмерных геометри-
ческих моделей в соответствующей системе 
координат и относительно друг друга сред-
ствами и методами используемой компью-
терной геометрической системы. 

Преобразование гео-
метрических моделей 
одной размерности в 
другую 

м  

о
 моделям 

ср

Лекции и  занятия по темам: 
«Создание двух- и трехмерных геометри-

ческих объектов по физической или мыслен-
ной модели» 

«Создание трехмерных гео етрических
мо

практические

делей по двухмерным» 
«Создание двухмерных геометрических 

моделей по трехмерным средствами компь-
ютерной системы геометрического модели-
рования» 

Лабораторные работы: 
1. Построение трехмерных ге метриче-

ск хмернымих моделей по их дву
тведс ами и методами используемой ком-

пьютерной геометрической системы 
2. Построение двухмерных геометриче-

ских моделей по трехмерным моделям сред-
ствами и методами используемой компью-

 терной геометрической системы. 
Визуализация гео-

метрических объек-
Лекции и практические занятия по темам: 
«Закраска геометрических объектов, сред-
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 тов методы ее реализации средствами  ства и 
Продолжение табл. 3.6 
 

Продолжение табл. 3.6 
 1 2

 геометрической компьютерной системы» 
«Создание фона, средства и методы его 

ре заали ции средствами геометрической ком-
пьютерной системы» 

«Построение геометрических моделей с 
использованием перспективы, средства и 
методы его реализации средствами геомет-
рической компьютерной системы» 

«Построение и наложение теней на гео-
метрические модели, средства и методы их 
реализации средствами геометрической ком-
пьютерной системы» 

Лабораторная работа: 
Визуализация геометрических моделей 

путем закраски, создания фона, теней и пер-
спективы. 

Четырехмерное 
геометрическое мо-
делирование, т.е. мо-
делирование процес-
са работы или изме-
нения геометриче-
ской модели во вре-
мени 

с

положения в про-
ст у

Лекции и практические занятия по теме: 
«Анимация геометриче ких объектов. 

Средства и методы ее реализации средства-
ми геометрической компьютерной системы» 

Лабораторная работа: 
Построение трехмерной геометрической 

модели с изменением ее 
ранстве или относительно др гих моделей 

во времени с использованием средств и ме-
тодов используемой компьютерной геомет-
рической системы. 

 
Умения, формируе-

мые разделом  
«Техническое  
геометрическое  
моделирование»: 

Темы практических, лабораторных 
занятий, направленных на формирование 
умений технического геометрического  

моделирования: 
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 1 2
О

стру
формле е кон-
кторской доку-

ментации (информа-
ции) в соответствии с 
требованиями ЕСКД 

те
ни Практические и семинарские занятия по 

мам: 
«Форматы», «Масштабы», «Линии черте-

жа», «Шрифты», «Основная надпись», «Изо-
бр ыажения - вид , разрезы, сечения», «Аксо-
нометрические виды», «Размеры». 

Лабораторная работа: 
Выполнение конструкторского документа 

типа рабочий чертеж в соответствии с требо-
ваниями ЕСКД. 

Геометрическое 
моделирование двух-
мерных технических 
изделий 

опряжение линий», 
«Л

Практические и семинарские занятия по 
темам: 

«Плоский контур», «С
екальные кривые», «Простановка разме-

ров и их отклонений», «Нанесение парамет-
ров шероховатости, отклонения формы». 

- лабораторная работа: 
 к  дВыполнение онструкторского окумента 

типа рабочий чертеж в соответствии с требо-
ваниями ЕСКД. 

Геометрическое 
моделирование трех-
мерных технических 
деталей 

Практические и семинарские занятия по 
те

построения геометрических 
мод , 

 

-
стик для 

мам: 
«Трехмерное моделирование технических 

изделий» 
«Построение двухмерных геометрических 

моделей технических изделий по трехмер-
ным геометрическим моделям» 

«Технология 
елей изделий из листового материала»

«Технология построения геометрических
моделей изделий методом литья» 

«Нанесение технологических характери
изготовления детали» 
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«Обозначение материала детали» 
Продолжение табл. 3.6. 
 1 2

 «Моделирование стандартных и типовы
деталей» 

х 

конструк-
то

Лабораторные работы: 
1. Построение трехмерных геометриче-

ских моделей технических изделий, изготов-
ляемых разными методами. 

хмерной 2. Построение дву
рской документации по трехмерным гео-

метрическим моделям объектов, изготавли-
ваемых различными методами. 

Геометрическое 
моделирование сбо-
рочных единиц тех-
нических изделий 

Практические и семинарские занятия по 
темам: 

«Создание трехмерной геометрической 
модели сборочной единицы из трехмерных 
геометрических моделей деталей» 

«Создание сборочного чертежа по его 
трехмерной модели» 

«Сборочный чертеж, спецификация» 
«Размеры на сборочном чертеже» 
«Техническая характеристика изделия» 
Лабораторные работы: 
1. Построение трехмерной геометри-

ческой модели сборочной единицы из 
трехмерных моделей деталей, входящих в 
нее, в соответствии с требованиями 
технологий производства. 

2. Построение двухмерных конст-
рукторских документов сборочных единиц: 
а) по ее трехмерной геометрической модели; 
б) путем сборки из двухмерных моделей от-
дельных деталей. 

Геометрическое 
моделирование свар-

Практические и семинарские занятия по 
темам: 
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ных,  клееных,   пая- ология мо-  1. «Сварные соединения. Техн
Продолжение табл. 3.6. 
 1 2

ных,  со-
единений 

де

а двух- и трехмер-
ны

 

х- и 
тр

 
ге

н

клепаных лирования сварных технических изделий. 
Технические характеристики сварки. Обо-
значение сварных швов н

х геометрических моделях» 
«Клееные соединения. Технология моде-

лирования технических изделий, получае-
мы клх ейкой. Технические характеристики 
клейки. Обозначение клееных швов на двух- 
и трехмерных геометрических моделях» 

«Паяные соединения. Технология моде-
лирования технических изделий, получае-
мых пайкой. Технические характеристики 
пайки. Обозначение паяных швов на двух и 
трехмерных геометрических моделях» 

«Клепаные соединения. Технология моде-
лирования технических изделий, получае-
мых клепкой. Технические характеристики 
клепки. Обозначение клепки на дву

» ехмерных геометрических моделях
Лабораторные работы: 

- и трехмерных1. Построение двух
етричом еских моделей изделий, 

соединенных с помощью сварки, пайки, 
клейки, пайки. 2. Построение двух- и трехмерных 
геометрических моделей изделий, отдельные 
элементы которого соедине ы с помощью 
ск ванилеи я. 

Визуализация 
трехмерных геомет-
рических моделей 
деталей и сборочных 
ед ех-

». 
иниц. Дизайн т

нических изделий. 

Практические и семинарские занятия по 
темам: 

«Освещенность геометрических моделей 
технических изделий» 

«Фон и заставки» 
«Геометрические модели перспективные
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«Основы технического дизайна» 
Окончание табл. 3.6 

 1 2
 Лабораторная работа: 

Создание сцен с различными вариантами 
освещенности, заставки и перспектив сред-
ствами и методами используемой компью-
терной геометрической системы. 

Анимация геомет-
рических моделей 

Практические и семинарские занятия по 
теме: 

«Моделирование перемещения отдельных 
геометрических моделей технических изде-
ли пространствей в  и относительно друг дру-
га: моделирование работы изделия» 

Лабораторная работа: 
Разработка анимированной геометриче-

ской модели изделия (сборочной единицы). 
 
Кроме того, в содер -

ное ядро и вариантная о
Ядро модуля предс -

ский язык, а оболочка о 
моделирования. Образу базовые 
геометрические модели (с  е 
основного модуля, а т объединения  
являются синтаксисом -
ского моделирования в -
ции визуально-образно -
димый для изучения с -
делирования. По сущес -
г ие базо -

г -
с й 
з -
г определяется возможно-
техн о 
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геометрического моделир программ-
ные средства в течение
вень, то ется постоянное отслеживание 
ние в учеб й процесс все енных средств реали-

 языка и технологии й 
стороны, такая ситуаци и 
таким образом, чтобы -
делирования, законы и  
то х к -

жании каждого модуля определены инвариант
болочка. 
тавляет собой визуально-образный геометриче
 - компьютерные технологии геометрическог
ю а являются щими элементами язык

анем тика), ориентированные на назначени
ехнология их  и взаимодействия
языка. Компьютерные технологии геометриче
клю ют с методы пча редства,  и одходы реализа
го языка и комплекс задач и примеров, необхо
оответствующего раздела геометрического мо
тву, переход от ядра одного модуля к ядру дру
вогого есть развит

ределенную целью это
дуля выступают сред
системы реализации я
вания соответствующе
стями используемых 

о визуально-образного языка в сторону, оп
о модуля. В качестве вариантной оболочки мо
тва и методы компьютерной геометрическо
ыка и технологии геометрического моделиро
о м ь одуля. Их уровен

ических средств и системы компьютерног

ования. Поскольку технические и 
 2…3 лет переходят на качественно новый уро-

 процесса и внедре-требу
ны

этого
ш более и более совер

 геометрического зации моделирования. С друго
я требует формирования содержания оболочк
оно отражало идеологию геометрического мо
механизмы его развития, предвидя уровень еще
омпьютерных систем геометрическоголько создаваемы  моде

лирования. 
 

Рис. 3.4. Структура учебного курса  
«Инженерное геометрическое моделирование» 

 

Модуль 

оболочки

Модуль №1 
Теоретические  

основы  
геометрического 
моделирования 

 

Модуль 

ядра 

 

Модуль 

боо лочки

Модуль №2 
Техническое гео-
метрическое моде-

лирование 

Модуль №3 
Художественное 
геометрическое 
моделирование 
(технический 

 дизайн) 

  

Модуль

ядра 
Модуль 

оболочки

 

Модуль 

ядра 
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Первый модуль. Теоретические основы геометрического модели-
рования, основной целью которого является развитие пространствен-
ного визуально-образного мышления путем изучения визуально-
образного языка (семантики и синтаксиса) и технологии геометриче-
ского моделирования, т.е. средств и методов его реализации на основе 
современных компьютерных технологий. В качестве основных эле-
ментов языка выступают базовые геометрические модели. 

Второй модуль. Техническое геометрическое моделирование. 
Целью этого модуля является развитие конструктивного пространст-
венного мышления на уровне визуально-образного языка. Основными 
задачами модуля является формирование умений создавать геометри-
ческие модели технических изделий, наноси  технологиче-
ские характеристики, необходимые для изг кже оформ-
ление, хр пере трукторской и. В качест-
ве основн нтов ступают б кие геомет-
рические Изу синтаксиса язы  собой рас-
ширение базового визуально-образного языка за счет базовых элемен-
тов, образующих технические изделия. 

Третий модуль. Технический дизайн или художественное гео-
метрическое делировани технических из жание данно-
го модуля ящее сутствует раммах гео-
метрической подготовки . С промышлен-
ность  огр ебность в . В усло-
виях рыночной экономики мало сконструировать модель изделия, не-
обходимо, чтобы изделие было эргономичным, эстетичным и т.д. Час-
то в конкурентной борьбе это оказывается решающим. Целью данного 
модуля является развитие художественного енного мыш-
ления на у  визуально-образного яз  основных 
элементов ыст метриче енты и их 
визуально  св о существу щий (третий) 
уровень виз о-обр ка. Это язык  дизайна. 

Еще один очень важный момент при  структуры 
и содержания геометрической подготовки инженера – это увязка со-
держательной части ядра и оболочки. Обе составляющие взаимоувяза-
ны и взаимозависи елено внутри 
модуля на о ельность 
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которых определяется логикой изучаемого модуля. При этом содержа-
ние каждого модуля имеет две компоненты: первая относится к ядру, 
вторая к оболочке, т.е. происходит поэтапное изучение фрагмента 
языка и технологии геометрического моделирования, а также средств 
и методов их реализации, затем изучение следующего модуля и т.д. 
Поэтому модель содержания конструкторской подготовки специали-
ста инженерного профиля имеет модульную структуру по вертикали и 
модул  ьную по горизонтали (по два блока). Таким образом, содержание 
геометрической подготовки имеет модульно-модульную структуру. 

 
Таблица 3.7 

Структура курса 
«Инженерное геометрическое моделирование» 

№ 
п/п 

Название модуля Содержание модуля учебного курса 
«Инженерное геометрическое 

моделирование» 
1 2 3 

Первый модуль. 

ть основные
отовления, а та

 д ацианение и 
ых элеме
модели. 

дача конс
 языка вы
чение 

окумент
азовые техничес
ка представляет

Теоретические основы геометрического моделирования 
1 Теоретические основы 

геометрического языка 
Раскрывается инвариантное ядро 

теоретических основ геометрического 
моделирования, представляющее собой 
визуально-образный язык. Рассматри-
вается синтаксис языка: элементарные 
составляющие языка (алфавит) и пра-
вила образования выражений и их пре-
образований. Рассматриваются средст-
ва и методы используемой компьютер-
ной системы геометрического модели-
рования. Раскрывается современное 
состояние в области компьютерных 

мо е делий. Содер

геометрических систем. Рассматрива-
ются перспективные средства и методы 
формирования геометрических моде-
лей и их редактирования. 

 

 в насто
 

испытывает

время от
 инженеров

омную потр

в учебных прог
другой стороны, 

таких инженерах

пространств
ровне ыка. В качестве

ские базовые элем
, это следую

 языка в
-образные
уальн

упают гео
ойства. П
азного язы  технического

проектировании

мы. Содержание должно быть разд
тдельные содержательные модули, последоват
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Продолжение табл. 3.7 
1 2 3 
2 Средства и методы 

формирования состав-
ных геометрических 
моделей. 

Раскрываются методы и подходы фор-
мирования геометрических моделей, 
их взаимодействия и позиционирова-
ния. Рассматриваются средства и мето-
ды компьютерных систем геометриче-
ского моделирования, используемые 
для реализации процесса взаимодейст-
вия и позиционирования геометриче

Продолжение табл. 3.7 
3 

-
ских моделей при создан

геометрических
щие уме-

ии сложных 
 моделей, (составных) 

формируются соответствую
ния и навыки. 

3 Средства и методы ис-
следования геометри-
ческих . 

-
ды из-
делий по их моделям. 

ся средства и методы 
истем 

моделей

Раскрываются современные подхо
исследо уемых вания конструир

  геометрическим
Рассматривают
используемых компьютерных с
ге  м  ометрического оделирования опре-
деления геометрических и других ха-
рактеристик объектов по их геометри-
ческим моделям. Формируются соот-
ветствующие умения и навыки. 

4 Визуализация геомет-
рических моделей. 

Раскрываются вопросы визуализа-
ции геометрических моделей (цвет, 
тень, прозрачность, освещенность и 
т.д.). Рассматриваются средства и ме-
тоды компьютерных систем для реше-
ния вопросов визуализации. Формиру-
ются соответствующие умения и навы-
ки. 

Вт
Техническое геом

орой модуль. 
етрическое моделирование 

1 Подготовка конструк-
торской документации  передавать,  

Формирует знания и умения 
оформлять,  сохранять,  
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  1 2
 с помощью компью-

терной системы гео-
метрического модели-
рования. 

создавать твердые копии конструк-
торской документации в соответствии 
с требованиями производства и 
ЕСКД. 

Средства и методы оформления и 
преобразования конструкторской до-
кументации с помощью используемой 
компьютерной системы геометриче-
ского моделирования в соответствии с 
ЕСКД. 

2 Геометрическое моде-
лирование двухмерных 
технических изделий. 

Формирование теоретических и 
практических знаний и умений двух-
мерного геометрического моделирова-
ния технических изделий. 

Формирование знаний и умений ис-
д впользования средств и мето о  компь-

ютерной системы геометрической мо-
делирования при осуществлении двух-
мерного геометрического моделирова-
ния. 

3 Геометрическое моде-
лирование трехмерных 
изделий. 

Формирование теоретических и 
практических знаний и умений трех-
мерного геометрического моделирова-
ния технических изделий. 
Формирование знаний и умений ис-
пользования средств и методов компь-
ютерной системы геометрической мо-
делирования при осуществлении трех-
мерного геометрического моделирова-
ния. 
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Продолжение табл. 3.7 
 

Окончание табл. 3.7. 
 1  2 3

Тр
Художественное

(Техн

е
 г
и

тий модуль. 
еометрическое моделирование 
ческий дизайн) 

1 
 четырех-

мерных изделий. 

  

тв

Геометрическое моде-
лирование

Формирование теоретических и
практических знаний и умений исполь-
зования основ технологии четырех-
мерного геометрического моделирова-
ния технических изделий и инженер-
ной анимации. 

Формирование знаний и умений ис-
пользования средс  и методов компь-
ютерной системы геометрического мо-
делирования при осуществлении четы-
рехмерного геометрического модели-
рования. 

2 Визуализация геомет-
рических моделей тех-
нических изделий. 

о

Раскрывает природу визуализации 
геометрических моделей технических 
изделий путем придания объекту цвета 
материала, из которого он должен быть 
изготовлен, наложения других свойств 
наглядности: прозрачности, тени, с-
вещенности, перспективы и т.д. 

Формирование знаний и умений ис-
пользования средств и методов компь-
ютерной системы геометрического мо-
делирования при реализации вопросов 
визуализации построенных геометри-
ческих моделей. 

3 Дизайн 

 инженерных объектов. 
Формирование знаний и умений ис-

пользования    средств   и    методов  

Формирование знаний и умений 
решения вопросов технического ди-
зайна
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  1 2 3
  й  геометриче-

ествле-
техниче-

компьютерно системы
ского моделирования при осущ

их разработок нии дизайнерск
ских изделий. 

 
Уч р
• с веду

(теоретические основы визуал
языка) и технология геометри
методы компьютерной геомет
делировании); 

• второй раздел с ведущ
т.е. практическое освоение тех
моделирования при создании 
изделий с помощью техничес ально
ого

• и
чески т

 со
щения, теней, форм и их соо
т.д.). 

Третий раздел, как уже  
ходить свое место именно с ра
средств и методов геометриче
ние к этому разделу особое. О
реализации. С другой стороны
составляющую гуманизации в 
 

недрение курса
мод

Первым шагом по внедрению
моделирование» стала разрабо

ебный курс делится на т
первый раздел 

и раздела по их ведущему компоненту: 
щим компонентом «научные знания» 
ьно-образного языка (геометрического 
ческого моделирования, т.е. средства и 
рической системы, используемой в мо-

им компонентом «технические знания», 
нологии инженерного геометрического 
геометрических моделей технических 
кого визу -образного геометриче-

ск  языка; 
третий раздел с ведущ

е знания" (дизайн геоме
посредством формирования

м компонентом "художественно-техни-
рических моделей технических изделий 
ответствующей формы, окраски, осве-
тношений, перспективы отображения и 

отмечалось, является новым, и стал на-
зработкой современных компьютерных 
ского моделирования. Поэтому отноше-
н требует поиска новых подходов к его 
, именно этот раздел вносит весомую 
геометрической подготовке инженеров. 

 «Иa.  В нженерное геометрическое 
елирование» 

 
 курса «Инженерное геометрическое 

тка примерной рабочей программы на 
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основе предложенной технологии конструирова
 требования одержанию, этапы и методику 

, рабочая программа уч  
ское моделирование» должна у

- содержать инвариантный
менклатуру обязательно изуч
ри , методов; эта номенклату минимальной, то есть содер-
ж  
сту

из общих целей геометрической подготовки определяют-

е курса геометрической подготовки; 
- 

циации е тов; 
-  па-

раметрам (цельности, , связанности элементов 
содержания, системности, межмоду ьным связям); 
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на реализацию со-
держания визуально-образной геометрической подготовки инженеров; 

ния курса, включаю-
разработки. 

- оформляется макет рабочей программы целостного курса гео-
метрической подготовки и ее экспертная оценка по научным, дидакти-
чес

щей к с
 Так ебного курса «Инженерное геометриче-

довлетворять следующим требованиям: 
 компонент (ядро) учебного курса, но-
аемых понятий, закономерностей, тео-
ра является 

ким и методическим параметрам; 
- осуществляется доработка макета рабочей программы с учетом 

резу . льтатов экспертной оценки
Разработка рабочей программы учебного курса «Инженерное гео-

метрическое моделирования» осуществляется по следующей методи-
ке: 

1. Определение роли и места геометрической подготовки инженера 
в системе подготовки инженера в целом и в системе конструкторской 
под

й
ит только те знания и умения, которые должны быть усвоены всеми
дентами независимо от рода их деятельности, базового среднего 

образования, форм и сроков получения геометрической подготовки; 
- задавать методический уровень усвоения материала всеми сту-

дентам, то есть уровень требований к сформированности знаний и 
умений по инвариантному компоненту содержания; 

-  жестко 

готовки в частности: 
- анализ инженерного геометрического моделирования в рамках 

конструкторской деятельности; 
регламентировать последовательность (порядок) изуче-

ния содержания учебной дисциплины. 
Технология конструирования примерной рабочей программы це-

лостного курса «Инженерное геометрическое моделирование» вклю-
чает в себя определенные этапы: 

- исходя 

- установление широты профиля деятельности; 
- анализ структуры труда (выявление цели, предмета, средств тру-

да, способов инженерного геометрического моделирования). 
2.  Анализ квалификационных (характеристик) требований к инже-

нерному геометрическому моделированию в рамках проектно-
конструкторской и конструкторской подготовки инженера: 

- выявление обобщенных функций инженерного геометрического 
моделирования в рамках конструкторской деятельности; 

е 

ся частные цели обучения по каждому модулю курса, входящему в 
рабочую программу; 

- проводится анализ содержания, структуры научной области 
«Геометрическое моделирование», которая отражена в конкретном 
модул

определяются элементы содержания целостного курса «Инже-
нерное геометрическое моделирование» на основе сравнительного 
анализа отечественного и зарубежного опыта и современного уровня 
развития данной области знания и человеческой деятельности; 

- отбирается содержание модулей учебного курса «Инженерное 
геометрическое моделирование» на предмет выделения и дифферен-

- определени требований и умений инженера в области геомет-
рической подготовки; 

- определение требований к профессионально-значимым качест-
вам п ри осуществлении инженерного геометрического моделирова-
ния. 

3. Разработка содержания модуля «Теоретические основы геомет-
рического моделирования» (семантика и синтаксис визуально-
обр языкаазного геометрического , средства и методы его реализации): 

- формирование и разработка структуры лекций и практических 
занятий; го в качестве инвариантного и варьируемого компонен

дается оценка инвариантного содержания по дидактическим - установление перечня необходимых лабораторных работ; 
- выявление связей между разделами курса, устранение избыточ-

ного и дублирующего материала; 
- корректировка намеченных затрат времени 

логической структуре
л
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- определение завершающих форм обучения. 
4. Разработка содержания модуля «Техническое геометрическое 

моделирование». Ориентировочное определение его объема: 
- формирование и разработка структуры практических занятий и 

лабораторных работ; 
- установление перечня необходимых лабораторных работ; 
- выявление связей данного модуля с модулем «Теоретические ос-

новы геометрического моделирования» целостного курса визуально-
образной геометрической подготовки, устранение избыточного и дуб-
лирующего материала; 

- корректировка намеченных затрат времени на реализацию со-
дер аж ния модуля геометрического моделирования технических изде-
лий; 

- определение завершающих форм обучения. 
5. Составление рабочей учебной программы целостного курса 

«Инженерное геометрическое моделирование» с регламентацией сро-
ков обучения. 

- установление целесообразной последовательности изучения 
учебного материала с учетом связей в целостном курсе «Инженерное 
геометрическое моделирование»; 

- конкретизация содержания учебной информации и комплекса 
задач, заданий и упражнений; 

- определение видов самостоятельных работ и распределение 
уче нб ого материала; 

- составление графика учебного процесса геометрической подго-
товки; 

- оформление учебной рабочей программы как документа. 
В соответствии с рассмотренной выше концепцией педагогиче-

ского проектирования содержания и процесса геометрической подго-
товки специалистов инженерного профиля, установленными процеду-
рами проектирования подготовки и технологией конструирования це-
лостного учебного курса была разработана рабочая программа курса 
«
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жен ными образователь-
ны

торого 
пок

родственные специ-
аль

и

терного 
гео

еров строго регламентированы Государствен
тми стандартами (ГОСами) еперь уже второго поколения, а также 

примерной программой дисциплины «Начертательная геометрия. Ин-
жен ре ная графика», разработанной и утвержденной научно-методи-
ческим советом по начертательной геометрии и инженерной графике 
еще в 1996 году. Государственные образовательные стандарты в

оления еще более запутали ситуацию. Так, по различным специ-
альностям было предложено более десятка названий дисциплины, 
ориентированной на геометрическую подготовку: «Начертательная 
геометрия. Инженерная графика», «Начертательная геометрия и гра-
фик »  а , «Инженерная и компьютерная графика», «Геометрическое мо-
делирование и инженерная графика», «Компьютерная геометрия и 
графика» и т.д. Но еще большее удивление вызывает устанавливаемое 
содержание ядра дисциплины. С одной стороны, 

ености, имеющи  одинаковое название учебной дисциплины, значи-
тельно отличаются в содержательной части. Например, специальности 
655400 – «Энерго- и ресурсосберегающие процессы в химической тех-
нол го ии, нефтехимии и биотехнологи » и 170500 – «Машины и аппа-
раты химических производств» вообще не содержат раздела «Компь-
ютерная графика». В то же время содержание раздела «Компьютерная 
гра иф ка», включенного в некоторые специальности (например, 121100 
– «Гидравлические машины, гидроприводы и гидропневмоавтомати-
ка»,   101500 – «Вакуумная и компрессорная техника физических уста-
новок»), не соответствует поставленным задачам, давно морально ус-
тарело или должно изучаться в учебной дисциплине «Информатика». 
С другой стороны, теоретической основой «графической подготовки» 
остается начертательная геометрия, а о новых методах компью

метрического моделирования (трех- и четырехмерного моделиро-
вания) не говорится ни слова. 

В ГОСе отмечается, что выпускник высшего технического заведе-
ния должен владеть «методами и информационными технологиями 
конструирования оборудования, элементов, узлов и систем» и «мето-
дами исполнения схем, графиков, чертежей, диаграмм, номограмм и 
дру

Инженерное геометрическое моделирование» (см. приложение). 
Внедрение учебного курса «Инженерное геометрическое модели-

ров
гих профессионально значимых изображений». Из приведенной 

цитаты видно, что геометрическая подготовка, или, как ее пока назы-
вают «графическая подготовка» сводится не к изучению визуально-

ание» в учебный процесс столкнулось с целым рядом трудностей. 
Во-первых, содержание и структура геометрической  подготовки ин-
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образного геометрического языка – основного языка инженера, не к 
изучению технологии геометрического моделирования, а к «исполне-
нию чертежей». Конструирование и «исполнение чертежей» рассмат-
риваются как совершенно независимые дисциплины. 

Появление ГОСа второго поколения никак не повлияло на содер-
жание геометрической (графической) подготовки инженера, что, мож-
но предположить, связано в первую очередь с отсутствием современ-
ной концепции развития геометрического моделирования и геометри-
ческой подготовки инженера. Это еще раз подтверждает актуальность 
проведенных теоретических исследований и консервативности ГОСов, 
тормозящих развитие системы образования в области геометрической 
подготовки. Поэтому внедрение и исследование полученных результа-
тов возможно либо по отдельным разделам, либо в дисциплине, не ог-
раниченной требованиями ГОСов. 

Во-вторых, отсутствие необходимого количества компьютерных 
классов, оборудованных техническими и программными средствами, 
не позволяет в полном объеме реализовать заложенное в рабочую про-
грамму содержание. При этом компьютерный класс должен быть не 
перегружен студентами (за одним компьютером один студент). 

В-третьих, отсутствие компьютеров и программного обеспечения 
у значительной части студентов дома, т.е. отсутствие возможности 
выполнять геометрические работы за пределами вуза, как это делается 
в случае выполнения графических работ (чертежей), резко снижает 
усвоение содержания курса в результате значительного сокращения 
времени работы студента за монитором компьютера. Это ведет также 
к невозможности самостоятельного изучения и закрепления курса с 
использованием электронных средств обучения (учебники, пособия, 
тренажеры, справочники и т.д.), в том числе с использованием Internet. 

В-четвертых, недостаток учебников, учебных пособий, методиче-
ских указаний, заданий геометрических работ, примеров для практи-
ческих работ, в том числе в электронной форме, соответствующих 
идеологии разработанной рабочей программы целостного курса «Ин-
женерное геометрическое моделирование». 

В-пятых, отсутствует возможность работать в компьютерном 
классе для осуществления самостоятельной работы студентов (СРС). 

В-шестых, нехватка подготовленных преподавателей, готовых ра-
ботать в рамках принципиально новой идеологии геометрического мо-
делирования. 

В-седьмых, отсутствие Internet-сайта с необходимой информацией 
по  изучаемому курсу: курсы лекций, электронные учебники, пособия, 
методические указания, задания с примерами их выполнения, 
контрольные вопросы, тесты и т.д. 

Поэтому внедрение целостного учебного курса «Инженерное гео-
метрическое моделирование» в сложившихся условиях, с учетом пе-
речисленных выше сложностей возможно в двух вариантах. В качест-
ве первого варианта было решено осуществить внедрение фрагментов 
программы в курсы компьютерной графики в трех учебных заведени-
ях: в Казанском государственном технологическом университете, Ка-
занской государственной архитектурно-строительной академии, Выс-
шей школе экономики. По второму варианту данная рабочая програм-
ма использована при разработке содержания рабочей программы спе-
циальной дисциплины «Основы геометрического моделирования и 
проектирования» на социально-экономическом факультете. В нее бы-
ли включены фрагменты первых двух разделов рабочей программы 
«Инженерное геометрическое моделирование». 

В Казанской архитектурно-строительной академии разработан 
курс «Машинная графика» в объеме 36 часов: 18 часов лекций и 18 
часов практических занятий. В курсе лекций давались теоретические 
основы геометрического моделирования в рамках компьютерной 
трехмерной идеологии. При выполнении лабораторных работ студен-
ты создавали двух- и трехмерные геометрические модели. Поскольку 
еще на практике используется конструкторская документация на 
уровне старой идеологии, то студентами выполнялась и обратная за-
дача - получение чертежа по трехмерной модели. 

Аналогичный курс «Компьютерная графика» внедрен в Высшей 
школе экономики при КГТУ. Курс компьютерной графики содержит 
36 часов и реализуется по такой же схеме. 

Основной исследовательской базой был Казанский государствен-
ный
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 технологический университет. В КГТУ в рамках учебной дисцип-
лины «Компьютерная графика» в объеме 17 часов на механическом 
факультете и ряде других была разработана рабочая программа, в ос
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ведь название «Инженерное геометри-

у которой положена идеология трехмерного геометрического мо-
делирования. В этом курсе компьютерная графика рассматривалась не 
только как средство автоматизации графических работ, что преду-
сматривается ГОСом и примерной программой [160], но и как новый 
уровень геометрического моделирования. Проводилось сравнение су-
ществующих теоретических подходов в геометрическом моделирова-
нии и неоспоримое преимущество трехмерного геометрического мо-
делирования. В чем студенты убеждаются на конкретных примерах, 
решая задачи геометрического моделирования. 

Но наиболее полно результаты исследования были реализованы в 
новом курсе «Основы геометрического моделирования и проектиро-
вания», введенном решением Ученого совета университета на соци-
ально-экономическом факультете КГТУ в 1996 году. Эта дисциплина 
изучается на 4 курсе в течение одного семестра и относится к специ-
альным дисциплинам, конкретное содержание которых не оговорено 
ГОС. Курс включает 30 часов лекций 30 часов практических занятий и 
30 часов лабораторных работ. 

Современный курс ОГМП полностью построен на идеологии 
трехмерного геометрического моделирования. При этом в нем учиты-
вались все существующие требования ЕСКД, предъявляемые к конст-
рук рто ской документации. 

В содержание дисциплины регулярно вносились изменения, со-
вершенствовались задания, методика преподавания, разрабатывались 
компьютерные программные продукты, автоматизирующие рутинные 
не интеллектуальные этапы работы: «Заполнение основной надписи», 
«Нанесение параметров шероховатости поверхностей», «Обозначение 
изображений в соответствии с требованиями ЕСКД» и т.д. Были раз-
работаны и внедрены в учебный процесс программы вариантного вы-
полнения чертежей: «Болтовое соединение», «Соединение шпилькой» 
и т.д. Сами программы даны в приложении. 

Разработан комплекс заданий, реализуемый в рамках новой идео-
логии по темам: «Плоский контур с элементами сопряжения», «Трех-
мерное моделирование пространственных объектов», «Трехмерное 
моделирование технических деталей», «Трехмерное моделирование 
трехмерных сборочных единиц». 

Рабочая программа курса уточнялась и изменялась с переходом к 
более совершенным версиям компьютерных графических систем. На 
протяжении всего периода исследования использовалась графическая 
система AutoCAD. Сейчас успешно проходит апробацию система Solid 
Edge, позволяющая разрабатывать более сложные параметрические 
геометрические модели. Такие модели могут быть на прямую увязаны 
с механическими или технологическими расчетами ее параметров, из-
менение которых ведет к изменению всей уже построенной модели. 

На основе результатов, полученных в процессе внедрения, было 
установлено, что для успешного преодоления трудностей и внедрения 
в учебный процесс курса «Инженерное геометрическое моделирова-
ние», обеспечивающего современный уровень геометрической подго-
товки инженера необходимо в первую очередь: 

1.  Внести изменения в содержание ГОС в области геометрической 
(графической) подготовки, предусмотрев создание единого целостного 
учебного курса, отвечающего уровню развития науки, техники и со-
временным требованиям производства и образовательной парадигмы. 

а е2.  Изменить н звани  учебного курса геометрической подготовки. 
Новое название должно отражать предмет изучения и название пред-
метного языка и не должно быть увязано с методами и средствами 
реализации этого языка, в противном случае с появлением новых ме-
тодов название дисциплины вновь станет тормозом в развитии геомет-
рической подготовки инженера. Таким названием курса, на мой 
взгляд, могло бы стать «Инженерное геометрическое моделирование». 
Такое предложение уже нашло большую поддержку у заведующих 
кафедр графических дисциплин России, высказанное мной на семина-
ре-совещении и опубликованное в международном сборнике [175]. В 
следующем номере этого же сборника В.И. Якунин (председатель на-
учно-методического совета по «Начертательной геометрии инженер-
ной графике») вместе с соавторами прямо говорит, что сейчас уже ни-
кто , не сомневается в том что «нет лучшего названия» для первой час-
ти курса (теоретических основ), чем «геометрическое моделирование» 
[129]. Но тут же предлагает добавить к названию «Инженерная графи-
ка», обосновывая это тем, что студенты должны частично чертить и в 
ручную. Нужно ли чертить чертежи и как это делать отдельный вопрос 
и здесь не рассматривается. Но 
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кое моделирование» и не говорит о том, как должна строится 
геометрическая модель. Поэтому, на мой взгляд, лучшее название 
всего целостного курса «Инженерное геометрическое моделиро-
вание». Но вместе с тем, следует отметить и положительные сдвиги в 
названии дисциплины, высказанные в статье. Ранее название 
«Начертательная геометрия» считалось неприкосновенным. 

3.  Необходимо срочно начать подготовку и переподготовку препо-
давателей, которые смогли бы осуществлять «опережающую» геомет-
рическую подготовку специалистов в рамках новой идеологии. 

4.  Должны проводиться и дальше интенсивные исследования в об-
ласти методологии и методики геометрической подготовки специали-
стов в современных условиях интенсивной интеграции науки, произ-
водства и образования. 

5.  Необходима разработка и выпуск учебников нового поколения 
для осуществления геометрической подготовки инженеров в рамках 
трех и четырехмерного геометрического моделирования. 

6.  Необходимо создание компьютерных классов с соответствую-
щим техническим и программным обеспечением. Должны соблюдать-
ся требования: за одним компьютером один студент, на один час заня-
тий не менее двух часов возможности самостоятельной работы в ком-
пьютерном классе, количество студентов на занятии не более 7…10 
человек. 

7.  Программные продукты должны быть доступны студентам для 
использования их дома. Примером может служить договор, который 
заключил Казанский государственный технологический университет с 
фирмой «Форт Диалог». В соответствии с договором фирма предос-
тавляют университету бесплатно графическую систему Solid Edge. Ею 
могут пользоваться для самостоятельной работы как преподаватели, 
так и студенты. 

8.  Технические средства по своим характеристикам должны соот-
ветствовать требованиям геометрической подготовки специалистов. 

9.  Параллельно с реформированием геометрической подготовки 
специалистов должна начинаться реформа и всей вертикали конструк-
торской и проектно-конструкторской подготовки. Это позволит избе-
жать несогласованности с другими кафедрами в результате их непод-
готовленности. Другими словами, необходимо срочно продолжить ра-

боту по созданию единого целостного цикла конструкторской подго-
товки инженеров. 

10.  Внедрение целостного курса геометрической подготовки 
должно происходить поэтапно, на отдельных факультетах или даже 
специальностях, а не широким фронтом. Только достигнув определен-
ных результатов, убедившись в их правильности и том, что все необ-
ходимые условия для расширения круга охваченных факультетов есть, 
можно делать следующий шаг. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
1. Проведенное сследование полностью подтверждает правомер-

ность постановки и разработки проблемы педагогического проектиро-
вания учебного курса «Инженерное геометрическое моделирование» 
как методологической основы подготовки инженера в техническом 
вузе. 

2. Анализ современного периода общественного производства по-
казал, что основным сдерживающим

и  

 фактором его развития является 
этап проектирования. Проектно-конструкторская деятельность отно-
сится к основным видам инженерной деятельности. 

3. Установлено, что деятельность рассматривается как неразви-
вающаяся система, что делает невозможным проследить динамику ее 
развития, перспективы, изменения ее структуры и т.д. Предложена 
диалектическая модель процесса развития деятельности. Каждый ви-
ток содержит четыре фазы: фазу формирования движущей силы, фазу 
формирования идеальной модели деятельности, фазу объективации 
деятельности, фазу материализаци . Фаза объективации вводится как 
необходимый переход от фазы идеальной модели к фазе изготовления 
материального объекта. В качеств языка объективации предлагается 
визуально-образный геометрический язык. 

4. Историко-логические  профессиональной инже-
нерной деятельности позволили определить основные этапы ее разви-
тия. В качестве основных функций инженерной деятельности выделе-
ны: научно-техническая, проектно- онструкторская, производственно-
организационная, системотехническая, социотехническая. Показана 
особая интеграционная роль геометрических моделей и визуально-
образного геометрического языка развитии как отдельного вида ин-
женерной деятельности, так и инженерной деятельности в целом. Со-
ставной частью каждого вида инженерной деятельности выступает 
инженерное геометрическое . 

5. Предложена диалектическая одель процесса развития профес-
сионально-инженерной деятельности. В соответствии с этой моделью 
развитие инженерной деятельности осуществляется по диалектиче-
ской спирали (четыре витка), что подтверждается основными закона-
ми диалектики и исторической . 
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6. Показано, что функц ометрического моделиро-
вания, выступая интеграционной  видов инженерной дея-
тел
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ьности, наиболее полно раскрывается при осуществлении конст-
рукторской деятельности. Раскрыты структура и содержание проект-
но-конструкторской и конструкторской деятельности, определены ос-
новные стадии проектирования и конструирования. Даны основные 
характеристики конструкторской деятельности и происходящие в них 
изменения. 

7. Предложена структурно-функциональная модель конструктор-
ской деятельности. Рассмотрены основные функции конструкторской 
деятельности. Главной функцией является функция инженерного гео-
метрического моделирования, направленная на решение главной зада-
чи конструирования – на разработку конструкции. Кроме этого, пред-
лагается ряд вспомогательных функций: проектная, технологическая, 
научно-техническая, коммуникативная, гуманистическая. Вспомога-
тельные функции ориентированы на обеспечение выполнения главной 
функции – геометрического моделирования. Определены основные 
проблемы, с которыми сталкивается современный конструктор. 

8. Установлено, что современная компьютерная геометрическая 
модель по своим свойствам представляет собой синтез визуально-
образной геометрической, математической и физической моделей. Ее 
стр с уктура состоит из ядра программно-математической начинкой и 
визуально-образной оболочки, посредством которой происходит взаи-
модействие человека с моделью. 

9. На основе терминологического анализа показано, что использо-
вание терминов «начертательная геометрия» и «графическая модель» 
является одной из причин, сдерживающих развитие геометрической 
(графической) подготовки инженера. Предлагается использовать вза-
мен существующих названия «геометрическое моделирование» и 
«геометрическая модель». 

10. Поскольку научное и учебное познание (образование) - звенья 
одн процессаой цепи познавательного  и должны рассматриваться в 
диалектическом единстве, то делается вывод о необходимости иссле-
дования и разработки концепции развития геометрического моделиро-
вания как основы для разработки концепции развития геометрической 
подготовки инженера. 
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Даны историко-логическая и диалектическая модели процесса раз-
вития геометрического моделирования. Установлено, что геометриче-
ское моделирование прошло в своем развитии четыре этапа, причем на 
каждом из них оно имело свое название (геометрия, начертательная 
геометрия и уже предполагается дать название новому уровню – ком-
пьютерная графика). Разные названия одной и той же области знания 
на разных этапах ее развития способствовали тому, что их рассматри-
вали как самостоятельные независимые области знания, что в свою 
оче

13. Предложена диалектическая модель процесса развития геомет-
рической подготовки инженера, полностью подтверждаемая историче-
ской практикой и основными законами диалектики. Каждый виток 
диалектической спирали состоит из двух этапов: дифференциального 
(многопредметного) и интеграционного (целостного) обучения и сов-
падает с соответствующим витком диалектической спирали развития 
геометрического моделирования, но с некоторым отставанием во вре-
мени. Так, в геометрической подготовке наступает только фаза инте-
грации, формирующая переход на подготовку на уровне трехмерного 
геометрического моделирования, в то время как в научной области 
иде

редь, стало еще одной причиной, приведшей к кризису в области 
геометрической подготовки инженера. 

11. Предложена концепция фундаментализации инженерного об-
разования, опирающаяся на подход, предложенный А. Сухановым, 
путем создания целостных курсов по направлениям деятельности. Да-
на структура целостного цикла конструкторской подготовки, показа-
но, что ее системообразующим элементом является геометрическая 
модель, а системообразующей дисциплиной - курс геометрической 
подготовки инженера. Предложено начать создание целостного цикла 
конструкторской подготовки, а в качестве первого шага разработать 
еди  с

т формирование следующего витка (четырехмерное геометриче-
ское моделирование). Представленная модель развития геометриче-
ской подготовки позволяет осуществлять прогнозирование ее разви-
тия, предвидя ее качественные изменения, и разрабатывать техноло-
гию проектирования содержания, ориентируясь на перспективу. 

14. Разработана структурно-функциональная модель инженерного 
геометрического моделирования в рамках конструкторской деятельно-
сти инженера. Ее базовой функцией выступает функция геометриче-
ского моделирования. Определены основные характеристики инже-
нерного геометрического моделирования. На основе структурно-
функциональной модели инженерного геометрического моделирова-
ния предложена таблица соответствия типа «цель-средства». Такая 
таблица является основой для осуществления педагогического проек-
тирования содержания геометрической подготовки инженера. 

15. Установлено, что геометрическую подготовку инженера обес-
печивают три учебные дисциплины: начертательная геометрия, инже-
нерная и компьютерная графика. Все задачи, решаемые в рамках на-
чер

ный целостный кур  геометрической подготовки «Инженерное 
геометрическое моделирование». Определены перечень требований и 
основания целостности курса «Инженерное геометрическое моделиро-
вание»: единые цель, предмет исследования, методический подход, 
предметный язык (визуально-образный геометрический язык). В каче-
стве инструмента обеспечения целостности курса предлагается диа-
лектическая модель процесса развития геометрической подготовки. В 
качестве формы оценки степени целостности предлагается по его за-
вершении экзамен или курсовая работа. 

12. Предложена концепция опережающего педагогического проек-
тирования единого целостного учебного курса «Инженерное геомет-
рическое проектирование». В качестве компонент, обеспечивающих 
опережающее педагогическое проектирование, выступают диалекти-
ческие модели процесса развития геометрического моделирования и 
геометрической подготовки инженера. Кроме диалектического подхо-
да, используются деятельностный и системный подходы, регламенти-
руемые системой принципов. 
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инвариантное ядро начертательной геометрии, 

тательной геометрии, делятся на две группы. В первую входят соб-
ственно задачи геометрического моделирования, во вторую - задачи, 
необходимые для преодоления проблем, вызванных несоответствием 
размерности (двухмерной) геометрической модели и размерности 
(трехмерной) объекта моделирования. Причем второй группе задач 
отводится до 90% общего объема теоретического материала начерта-
тельной геометрии. Переход на трехмерное геометрическое моделиро-
вание делает эти задачи и теоретический материал, посвященный им, 
ненужными. Выделено 
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дставляющее собой визуально-образный язык. К вариантной обо-
лочке относится технология построения геометрических моделей и 
исследования их свойств. 

Анализ содержания инженерной графики также позволил выде-
лить инвариантное ядро, являющееся техническим расширением визу-
ально-образного геометрического языка. Технология построения и 
правила оформления геометрических моделей (чертежей) образуют 
вариантную оболочку содержания инженерной графики. При этом от-
мечается, что правила оформления чертежей сейчас находятся на ста-
дии перехода к новой форме в соответствии с требованиями компью-
терных технологий. 

Показано, что компьютерная графика является средством реализа-
ции геометрического моделирования, поэтому теоретический матери-
ал дисциплины направлен именно на приобретение знаний и умений 
использования соответствующей системы геометрического моделиро-
вания, а практические задачи направлены на демонстрацию этой тех-
нологии. Поэтому содержание учебной дисциплины «Компьютерная 
графика» является фактически оболочкой в структурной модели гео-
метрического моделирования. Изучение оболочки (средств) после 
прохождения всего курса, в том числе и оболочки геометрического 
моделирования на уровне начертательной геометрии, имеющей прин-
ципиально иную идеологию, является нелогичным. 

16. Анализ литературных источников, посвященных педагогиче-
скому проектированию геометрической (графической) подготовки, 
позволил выделить три основных направления. В первом акцент дела-
ется на начертательную геометрию как теоретическую основу геомет-
рического моделирования. Во втором случае рассматриваются как са-
мостоятельные направления начертательная геометрия и компьютер-
ная графика. В третьем приоритет отдается только компьютерной гра-
фике. 

17. Разработана таблица соответствия типа «цель-средства», левая 
колонка, которой содержит знания и умения, необходимые для реали-
зации функций инженерного геометрического моделирования, а пра-
вая - темы практических и теоретических занятий, необходимых для 
достижения этих умений. 

18. Предложена модульная структура курса «Инженерное геомет-
рическое моделирование». Выделено три модуля по вертикали: теоре-
тические основы геометрического моделирования, техническое гео-
метрическое моделирование и технический дизайн. Кроме того, со-
держание каждого из этих модулей дисциплины, в свою очередь, раз-
бито на два модуля по горизонтали. Первый модуль представляет ин-
вариантное ядро, второй - вариантную оболочку. Такая структура по-
зволяет в дальнейшем с появлением новых технологий геометрическо-
го моделирования безболезненно вносить необходимые изменения 
лишь в модуль вариантной оболочки, не меняя содержания курса в 
целом. 

Таким образом, было установлено, что современный уровень раз-
вития геометрической подготовки инженера является основным сдер-
живающим фактором общественного производства. Смена идеологии 
геометрического моделирования и фундаментализация инженерного 
образования потребовали разработки нового подхода к геометриче-
ской подготовке инженера, соответствующего современному уровню 
развития науки, техники и требованиям производства. В результате 
проведенных исследований предложена структурно-содержательная 
модель курса «Инженерное геометрическое моделирование», отве-
чающая этим требованиям, дана методика разработки рабочей про-
граммы и ее пример. 

Результаты данной работы могут быть использованы при разра-
ботке научных и учебно-методических материалов, направленных на 
совершенствование подготовки инженера, особенно в области инже-
нерного геометрического моделирования, а также при разработке Го-
сударственных образовательных стандартов нового поколения в этой 
области. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 
 

ПРИМЕРНАЯ ПРОГРАММА КУРСА 
«ИНЖЕНЕРНОЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ» 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Учебный курс «Инженерное геометрическое моделирование» яв-
ляется общеинженерным и обеспечивает геометрическую подготовку 
и

моделей. 

2. Научить будущего специалиста использовать технический ви-
уально-образный геометрический язык и компьютерные технологии 
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технического геометричес я при создании, чтении и 
исследовании геометрических технических изделий. 
 

о-
е -
ные технологии художестве ого геометрического моде-
лир

 студентом теоретических основ визуально-образного 
геометрического языка, компьютерных технологий геометрического 
мо ь, 

2.  Знание студентом ально-образного геометри-
ческого языка, ко о геометриче-
кого моделирования навыками созда-
вать, 

компьютерных технологий художе-
ственно-технического геометрического моделирования (технический 
дизайн), а такж ь, читать и 
исследовать визу  мо-
дели технических изделий. 

кого моделировани
 моделей 

1. Научить будущего специалиста использовать художественн
хнический визуально-образный геометрический язык и компьютерт

нно-техническ
ования (технического дизайна) при создании, чтении и исследова-

нии визуально-образных художественных геометрических моделей 
технических изделий. 

 
 

1.3.  ЦЕЛИ, ДОСТИГАЕМЫЕ ПРИ ОБУЧЕНИИ 
 

. Знание

нженеров. Он дает знания визуально-образного геометрического 
языка, и умения и навыки использования его при осуществлении гео-
метрического моделирования, необходимые для изучения последую-
щих инженерных, специальных, технических и естественнонаучных 
дисциплин. 

 1
 

1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ДИСЦИПЛИНЫ, ЕЕ МЕСТО В УЧЕБНОМ 
ПРОЦЕССЕ 

 
1.1. Цель преподавания дисциплины 

 

делирования, а также овладение умениями и навыками создават
читать и исследовать геометр ли. ические моде

технического визу
мпьютерных технологий техническог

, а также овладение умениями и с
читать и исследовать геометрические модели технических изде-

лий. 
3. Знание студентом художественно-технического визуально-

образного геометрического языка, 

Целью преподавания курса является развитие пространственно-
го конструктивного мышления и умения создавать, читать и исследо-
вать геометрическую информацию. 

 
 

1.2. ЗАДАЧИ ИЗУЧЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ е овладение умениями и навыками создават
ально-образные художественные геометрические 

 
1. Научить будущего специалиста использовать теоретические ос-

новы визуально-образного геометрического языка и компьютерные 
технологии геометрического моделирования при создании, чтении и 
сследовании геометрических и

 

з

4. Приобретение знаний основных правил оформления чертежей 
(визуально-образных геометрических моделей), установленных стан-
дартами ЕСКД, а также умений и навыков использования их при 
оформлении конструкторской документации. 
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2. СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ 
 

РАЗДЕЛ 1 
«Теоретические основы геометрического моделирования» 

 
Лекции 

№ 
п/п 

Язык геометрического  
моделирования. 

(инвариантное ядро  
дисциплины

Компьютерные технологии 
геометрического 
моделирования 

) (вариантная оболочка 
дисциплины) 

1 Вве
задачи

компьютерных систем геомет-
рического моделирования (ос-
новные понятия) 

начерта-
методы 

дение: цель, предмет, 
 геометрического моде-

Средства и методы 
тельной геометрии: 

лирования; визуально-образ-
ный геометрический язык, его 
структура (семантика и син-
таксис), роль и место в разви-

проецирования, метод Монжа 
(двухмерное геометрическое 
моделирование). 

Средства и методы компью-
тии науки, образования и гео-
метрического моделирования; 
роль и место геометрического 
моделирования в системе ин-
женерного образования и кон-

терной графики. Введение в 
компьютерную систему гео-
метрического моделирования, 
используемую в учебном про-
цессе. 

структорской деятельности; 
область применения. 

Концепция развития гео-
метрического моделирования: 

начертательная геометрия 
как исторический этап разви-
тия геометрического модели-
рования; 

компьютерная графика: оп-
ределение; исторические эта-
пы развития; классификация 
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2 Прави офо
стру  
форматы, масштабы, 

 средства и 
 конструк-

рской документации. 

ла рмления кон-
кторской документаци : 

Компьютерные
методы оформленияи

линии то
чертежа, шрифты, изображе-
ния. 

3 Геометрическое прос
ство
зич е-
ние изи-
ческого -
фикация  объ-
ек

Средства и методы задания 
-
-

же Мо
С ния 

точек -
ст

тран-
и- т и геометрические и ф

ески ределе объекты: оп
геометрического и ф

  классипространства;
 геометрических

тов и способы их задания; 
системы координат физиче-
ского и геометрического про-
странства; понятие точки, пря-
мой, линии, плоскости и т.д., 
способы их задания и свойст-
ва.  

очек, прямых, линий и плос
костей на комплексном черте

нжа. 
редства и методы зада

, пр , плоскоямых, линий
ей и многогранников в ком-

пьютерной системе геометри-
ческого моделирования. 

4 Плоские линии: построение 
плоских контуров с элемента-
ми сопряжений и лекальных 
кривых. Классификация, ме-
тоды определения и основные 
понятия сопряжений и ле-
кальных кривых. 

Компьютерная технология 
построения плоских контуров с 
элементами сопряжений и ле-
кальных кривых. 

5 Компьютерные средства и 
методы позиционирования 
двухмерных геометрических 
моделей: принадлежности, па-
раллельности, пересечения 
простейших геометрических. 

Позиционирование плоских 
геометрических моделей: при-
надлежность, параллельность, 
пересечение двухмерных гео-
метрических моделей (точек, 
прямых, кривых, дуг, окруж-
ностей, многоугольников и др. 
простейших элементов). 

6 Определение метрических 
характеристик геометрических 
моделей: основные метриче-

Средства и методы опреде-
ления метрических характери-
стик    двухмерных  
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ские характеристики двухмер-
ных геометрических элемен-
тов и их соотношения (коор-
динаты точек, длина, размер 
угла, площадь и т.д.) 

геометрических объектов. 

7 Трехмерные геометриче-
ские элементы (каркасные, 
поверхностные и твердотель-
ные геометрические модели); 
способы формирования трех-
мерных геометрических моде-
лей (кинематический, враще-
ния, метод синтеза и т.д.); ре-
дактирование созданных гео-
метрических объектов; взаи-
модействие геометрических 
объектов. 

Компьютерные средства и 
методы формирования и редак-
тирования простых и состав-
ных каркасных, поверхностных 
и твердотельных геометриче-
ских моделей. 

8 Компьютерные средства и 
ме гл

 объекту. 

Способы задания и преоб-
разования различных видов 
геометрических моделей: гла-
вные, дополнительные, аксо-
нометрические виды; системы 
координат. 

тоды задания авных, до-
полнительных, аксонометриче-
ских видов. Пользовательская 
система координат и ее привяз-
ки к геометрическому

9 
а

Компьютерные средства и 
методы визуализации геомет-
ри

Визуализация геометриче-
ских моделей: закраск , осве-
щенность, тени, фон, перспек-
тива и т.д. 

ческих моделей. 

10 Многогранники: классифи-
кация и способы задания мно-
гогранников; их основные 
свойства. 

Компьютерные средства и 
методы создания многогранни-
ков и определение их основных 
геометрических характеристик. 

11 и 
методы построения плоских и 
пр

Пространственные кривые 
линии: определение, класси-
фикация, способы задания, 
основные свойства. 

Компьютерные средства 

остранственных кривых ли-
ний. Определение их основных 
геометрических характеристик. 
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12 

; 

и 
-

стей. 
 
 

Компьютерные средства и 
методы построения линейча-
тых поверхностей. 

 
 

Поверхности: классифика-
ция; определитель; кинема-
тический и каркасный спосо-
бы задания; критерии задан-
ности поверхности. 

 врПоверхности ащения: по-
нятие главного меридиана; 
поверхности вращения второ-
го порядка; сфера; коническая 
и цилиндрическая поверхно-
сти вращения; однополостный 
гиперболоид вращения; тор. 

Линейчатые поверхности: 
основные определения; по-
верхности с тремя направ-
ляющими; поверхности с 
плоскостью параллелизма 
(циклоид, коноид, гиперболи-
ческий параболоид); кониче-
ские и цилиндрические по-
верхности общего вида; тор-
сы. 

Винтовые поверхности: 
прямой геликоид геликоид с 
наклонной образующей; по-
верхности параллельного пе-
реноса – эллиптический и ги-
перболический параболоиды. 

Циклические поверхности: 
кинематические поверхности. 

Компьютерные средства 
методы построения поверхно

Компьютерные средства и 
методы построения поверхно-
стей вращения. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
Компьютерные средства и 

методы построения винтовых 
поверхностей. 

 
 
 
Компьютерные средства и 

методы построения цикличе-
ских поверхностей. 

13 Тела: определение; класси-
фикация, способы адания; 
использование поверхностей 
при формировании тел. 

 

 
з

Компьютерные средства и 
методы построения плоских и 
пространственных тел. 
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14 Пересечение поверхностей: 
определение линии пересече-
ния поверхностей. 

Компьютерные средства и 
методы построения линий пе-
ресечения различных поверх-
ностей. 

15 омпьютерные средства и 
ме

Пересечение тел: определе-
ние поверхности и линии пе-
ресечения геометрических тел. 

К
тоды построения поверхно-

сти и линии пересечения 
различных тел. 

16 

м

е средства и 
 преобразования гео-

метрических моделей одной 
размерности в другую 

Преобразование геометри-
ческих моделей одной размер-
ности в другую: создание 
двух- и трехмерных геометри-
че овских объект  по физиче-
ской или мысленной модели; 
создание трехмерных геомет-
рических оделей по двух-
мерным; создание двухмерных 
геометрических моделей по 
трехмерным средствами ком-
пьютерной системы геометри-
ческого моделирования» 

Компьютерны
методы

17 к
построения

омпьютерные средства и 
ме

Разверт а поверхностей: 
способы  развер-
ток. 

К
тоды построения разверток 

поверхностей. 
18 

 

четырехмерного гео-
метрического моделирования.  

Ведение в четырехмерное 
геометрическое моделирова-
ние, т.е. моделирование про-
цесса работы или изменения
геометрической модели во 
времени: Определения, подхо-
ды, область применения и т.д. 

Компьютерные средства и 
методы 
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чес
 

темы
о

Лабораторно-практи

 
Наимен

кие занятия 
вание темы №

1  система 
о ,

Компьютерная геометрического моделирования. 
собГрафический редактор. Сп

Основные команды геометр
хранение, открытие файлов с

ы ввода команд  координат. 
ической системы. Создание, со-
 геометрической информацией. 

2  
 
к

Построение двухмерных геометрических моделей. По-
с строение плоских контуров

кальных и другими констру
элементами сопряжений, ле-

тивными элементами. 
3  

с
Построение трехмерных

нове построенных ранее пло
геометрических моделей на ос-
ких контуров. 

4  , содер-
рмы 

Построение трехмерных
жащих основные базовые фо

геометрических моделей

5 геометрических моделей (черте-
ической модели. 

Построение двухмерных 
жей) по трехмерной геометр

 
РАЗДЕ

«Техническое геометриче
 

Лекции

Л 2 
ское моделирование» 

 

 
ядро

 

и

№ 
п/п

Язык геометрического 
 моделирования. 

(инвариантное  
 дисциплины) 

Компьютерные технологии
геометрического  
моделирован я 

(вариантная оболочка  
дисциплины) 

1  
 

документации. 

ЕСКД. Виды изделий. Ви-
ды конструкторских доку-
ментов. Общие правила 
оформления конструкторской 
документации. 

Компьютерные методы
оформления конструкторской

2 
ское моделирование дву
мерных объектов. Виды 
двухмерных геометрических 
элементов 

Двухмерное геометрич -е
х-

(плоских лини : 

Компьютерная технология по-
строения плоских контуров: 
вариантный, модульный и др. 
методы. 

й
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прямых, 
лекальных
Методы построения 
конт
ка
ги
то

дуг, окружностей, 
 кривых и

товления детали, обозначение 
материала детали.  т.д.). 

плоских 
уров (сопряжений, ле-

льных линий, фасок, и дру-
х конструктивных элемен-
в). 

3

5 

 На размеровнесение  и дру-
гих технологических парамет-
ров на двухмерных геометри-
чески

Компьютерная технология на-
несения размеров на двухмер-
ных геометрических моделях 

х моделях (чертежах). (чертежах). 

 

4 Трехмерное геометриче-
 ское

ск

• конструктивных 
тов т

• двухмерных геомет
ски
изд гео-
метр

• елей 
изделий  мате-
ри

моделирование техниче-
х изделий: 
• 

ски
трехмерных геометриче-

их моделей технических 
деталей; 

элемен-
ехнических деталей и их 

технологическое назначение; 
риче-
ких х моделей техничес

ели м й по трехмерны
ическим моделям; 
гео одметрических м

 из листового
ала; 
• геометрических моделей 

изделий, получаемых мето-
дом литья; 

• геометрических моделей 
тонкостенных деталей; 

• стандартных и типовых 
деталей. 

Нанесение технологиче-
ских характеристик для изго-

Компьютерные технологии 
трехмерные геометрического 
моделирования различных тех-
нических деталей и их конст-
руктивных элементов. 
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Геометрическое модели-
рование разъемных соедине-
ний. Резьбы и резьбовые со-
динения: определение и клас-
сификация резьб. Изображе-
ние

е

 и обозначение резьб на 
двухмерных геометрических 
моделях (чертежах); стандарт-
ные резьбовые изделия, их 
изо оббражение и означение на 
чертежах; создание трехмер-
ных геометрических моделей 
деталей с резьбой и резьбовых
репежных соединений. 

 
к

Компьютерные технологии 
двух и трехмерного геометри-
ческого моделирования деталей 
с резьбой и резьбовых соеди-
нений. 

6 кГеометричес ое модели-
рование неразъемных соедине-
ний.  

Соединения сваркой: клас-
ификация, обозначение, ис  
и

к
и

зображение при двух и трех-
мерном моделировании. 

Соединения клейкой: 
лассификация, обозначение, 
 изображение при двух и 
трехмерном моделировании. 

Соединения пайкой: клас-
сиф

моделировании. 

к , 
и 

икация, обозначение, и 
изображение при двух и трех-
мерном 

Соединения клепкой: 
лассификация, обозначение
изображение при двух и 

трехмерном моделировании. 

технологии 
двух и трехмерного геометри-
ческого моделирования соеди-
нений полученных сваркой, 
клейкой, пайкой и клепкой. 

Компьютерные 

7 Геометрическое Компьюте модели- рные средства и ме-
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рование сборочных единиц 
технических изделий: 

• создание трехмерной 
геометрической модели сбо-
рочной единицы из трехмер-
ных геометрических моделей 
деталей; 

• создание сборочного 
чертежа по его трехмерной мо-
дели; 

• создание спецификации; 
• размеры на сборочном 

чертеже; 
• техническая характери-

стика изделия и т.д. 

тоды создания трехмерных 
геометрических моделей сбо-
ро пчных единиц и реобразова-
ния их в двухмерные сбороч-
ные чертежи. 

 
ичес

№ те
мы Наимено

Лабораторно-практ
-

кие занятия 
 
вание темы 

 
1 г те-Построение двухмерных 

жей).  
еометрических моделей (чер

2 ерных геометрических моделей и по 
мерных еских моделей (чертежей) дета-

изготавливаемых ием, литьем, из листового мате-
н ртных и типовых деталей и т.д. 

Построение трехм
ним двух геометрич
лей,  точен
риала, тонкостенных, ста да

3  геометрических моделей и по ним 
х моделей разъемных (резьбовых) 

к ки, клепки и др.) соединений. 

Построение трехмерных
двухмерных геометрически
и неразъемных (сварки, лей

4  геометрических моделей и по 
метрических моделей (сборочных чер-

а основе предварительно выпол-
елей отдельных деталей, входя-

Построение трехмерных
ним двухмерных гео
тежей) сборочных единиц, н
ненных геометрических мод
щих в сборочную единицу. 

5 еских схем. Построение технологич
 

РАЗДЕ
«Художественное ге метриче

«
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Л
о с

 

№ 
п/п 

ариантное

Компьютерные 
 технологии  

геометрического  
моделирования 

(вариантная оболочка дис-
циплины) 

 3 
кое моделирование» или 
дизайн» 

и 

Технический
 

Лекци
Язык геометрического  

моделирования. 
(инв  ядро 

дисциплины) 

1 О е- Компьютерные техноло-
гии художественного тех-
нического геометрического 
моделирования. 

сновы технологии технич
ского дизайна. 

2 трехмерных 
геометрических моделей  
и сборочных

•  освещенность гео
ких моделей технических
лий

• 
• е р

спек
• 

тех

Компьютерные средства 
и методы визуализации 

геометриче-
ских моделей. 

Визуализация 
деталей

 единиц: трехмерных 
метриче-

 изде-с
»; 
фон и заставки;  
геометрически  модели пе -
тивные; 
технологии основ 

нического дизайна. 
3 А

деле
ний
мод
про
дру
ты 

нимация геометрических мо- Компьютерные средства
й: моделирование перемеще-

 отдельных геометрических 
елей технических изделий в 

 
и методы анимации трех-
мерных геометрических 
моделей. 

странстве и относительно 
г друга (моделирование рабо-
изделия). 
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ОГЛАВЛЕНИЕ Лабораторн кие занятия 
№ 

темы 

о-практичес
Наименование темы 

1 Построение геометрических моделей изде-
лия с использованием ий технического дизайна. 

и визуализация 
 технолог

2 етриче елия с 
и ий техническ
Построение и анимация
спо олог

 геом ских моделей изд
ользованием техн го дизайна. 

 
 
 
 

 
 

 

 
 
 

 - 182 -

3 
 1. 

 ОБ
Стру

жене
1.2. Стру
деятельности ……………………………………………………..  

22 

1.3. Диалектическая модель геометрического моделирования  41 
ГЛАВА 2. ПРЕДПРОЕКТНЫЙ  ОСНОВНЫХ КОМ-
ПОНЕНТ ПЕДАГОГИЧЕСКОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ ГЕО-
МЕТРИЧЕСКОЙ ПОДГОТОВКИ ИНЖЕНЕРА ………………... 

 
 

56 
2.1. Геометрическое моделирование как интеграционная ос-
нова подготовки инженера …….………….…………………. 

 
56 

2.2. Концепция опережающего педагогического проектиро-
вания геометрической подготовк инженера ………………… 

 
71 

2.3. Диалектическая модель геометрической подготовки 
инженера ……………………….………………….……………. 

 
76 

2.4. Структурно-функциональная одель инженерного гео-
метрического моделирования ………………………………… 

 
91 

ГЛАВА 3. ОПЕРЕЖАЮЩЕЕ ПЕДАГОГИЧЕСКОЕ ПРОЕК-
ТИРОВАНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКО ПОДГОТОВКИ ИНЖЕ-
НЕРА …….………………………………………………………… 

 
 

106 
3.1. Анализ структуры и содержания геометрической подго-
товки инженера…………………………………………………. 

 
106 

3.2. Педагогическое проектирование структуры и содержания 
геометрической подготовки  ……………………… 

 
118 

3.3. Внедрение курса «Инженерное геометрическое модели-
рование» ………...….……………………………………………. 

 
144 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 155 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК …………………………… 161 
ПРИЛОЖЕНИЕ …………………………………………………… 169 
 

 
 ……………………………………………………….. ВВЕДЕНИЕ

ГЛАВА
НЫЙ

ИНЖЕНЕРНАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ КАК СИСТЕМ-
ЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ ……………………………… 

 
8 

1.1. 
ин

ктурно-функциональная и диалектическая модели 
рной деятельности .……………………………………... 

8 

ктурно-функциональная модель конструкторской 

АНАЛИЗ
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

и 

 м

Й 

инженеров

 
 

 - 181 - 



 
 
 
 
 

Рукавишников Виктор Алексеевич 
 

Геометрическое моделирование 
как методологическая основа 

подготовки инженера 
 

Редактор Л.Г. Шевчук 
Корректор Ю.Е. Стрыхарь 

Технический редактор Г.П. Дудичева 
 
 

Сдано в печать 20.02.2003 г. 
Подписано в печать 07.03.2003 г. 

Формат 60 х 84 1/16 
Бумага офсетная №1 
Печать на ризографе 
Усл.-печ. л. 11,0 
Уч.-изд. л. 10,65 
Тираж 500 экз. 

Заказ № 
 
 

Издательство Казанского университета 
420008, Казань, ул. Кремлевская, 18 

 
 готового оригинал макета в офсетной лаборатоОтпечатано с р

т
ии 

Казанского государственного технологического университе а 
420015, Казань, К. Маркса, 68 

 

 - 183 - 


