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Современные требования к учебным материалам – качество и доступность. Представлена разработка 
учебной дисциплины «Компьютерная графика» для системы открытого образования. Показано, что учебная 
дисциплина «Компьютерная графика» может объединить теоретический материал дисциплины «Начерта-
тельная геометрия» и практическую область дисциплины «Инженерная графика». Отмечено, что современ-
ные программные решения позволяют моделировать трехмерные объекты практически любой сложности, 
используя базовый инструментарий CAD-модуля. Предложена стратегия построения электронной геоме-
трической модели детали. Отмечено, что выделение электронного геометрического моделирования как фун-
дамента геометро-графического образования обеспечивает конструктивное использование развивающихся 
возможностей компьютерной графики. Отдельного внимания заслуживает изучение стандартов Единой 
системы конструкторской документации на электронный документооборот и правил организации и струк-
туры данных при выполнении электронной конструкторской документации. Описано содержание учебной 
дисциплины «Компьютерная графика» для системы открытого образования. Пилотный проект учебной дис-
циплины «Компьютерная графика» для системы открытого образования включает девять видеолекций, пять 
практических занятий, 11 видеоуроков. Дисциплина обеспечивает формирование у обучающихся следую-
щих основных компетенций: знать и применять теорию геометрического моделирования для создания элек-
тронных геометрических форм объектов техники и технологий и уметь создавать электронную техническую 
и технологическую документацию с помощью современных графических технологий.
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Modern requirements for educational materials – quality and availability. The development of the discipline 
«Computer graphics» for the system of open education. It is shown that the discipline «Computer Graphics» can 
combine the theoretical material of the discipline «Descriptive geometry» and the practical area of the discipline 
«Engineering Graphics». It is noted that modern software solutions allow you to simulate three-dimensional objects 
of almost any complexity using the basic tools of a CAD module. A strategy for constructing an electronic geometric 
model of the detail is proposed. It is noted that the selection of electronic geometric modeling as the foundation 
of geometric-graphic education provides a constructive use of the developing possibilities of computer graphics. 
Separate attention should be paid to the study of the standards of the Unified System of Design Documentation for 
Electronic Document Circulation and the rules of organization and data structure when executing electronic design 
documentation. The content of the discipline «Computer Graphics» for the system of open education is described. The 
pilot project of the discipline «Computer Graphics» for the open education system includes nine video-lectures, five 
practical classes, 11 video lessons. Discipline provides students with the following core competencies: to know and 
apply the theory of geometric modeling to create electronic geometric forms of engineering and technology objects 
and to be able to create electronic technical and technological documentation using modern graphic technologies.
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Развитие высшего образования в  Рос-
сийской Федерации предполагает создание 
системы открытого образования. Система 
открытого образования помимо организа-
ционной структуры включает учебные ма-
териалы. Современные требования к учеб-
ным материалам – качество и доступность. 
В Московском государственном техниче-
ском университете имени Н.Э. Баумана 
(МГТУ им. Н.Э. Баумана) принято реше-
ние разработать в первую очередь учебные 
материалы по общеобразовательным дис-
циплинам. Геометро-графические дисци-
плины по своей сути требуют наглядного 

представления материала, а  современные 
информационные и  коммуникационные 
технологии, применяемые в системе откры-
того образования, обеспечивают такую воз-
можность.

Геометрическое моделирование
Традиционно геометро-графическую 

подготовку в  высшем техническом обра-
зовании обеспечивали две учебные дис-
циплины: «Начертательная геометрия» 
и  «Инженерная графика» [1]. С развитием 
вычислительной техники появляется но-
вая учебная дисциплина  – «Компьютерная 
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графика». В начале XXI в. геометро-гра-
фическая подготовка включает: научную 
дисциплину «Начертательная геометрия», 
практическую, прикладную дисциплину 
«Инженерная графика» и  информационно-
технологическую дисциплину «Компьютер-
ная графика» [2].

В современном понимании предметная 
область геометро-графической подготовки 
в  высшем техническом образовании  – это 
геометрическое формообразование и созда-
ние технической документации  [3]. Геоме-
трическое формообразование обеспечивает 
дисциплина «Начертательная геометрия», 
основу которой составляет теория гео-
метрического моделирования. Создание 
технической документации  – прерогатива 
дисциплины «Инженерная графика». Вы-
полняется все это на компьютерах средства-
ми компьютерной графики. Компьютер как 
инструмент заменил карандаш и  линейку, 
а системы трехмерного моделирования по-
зволяют эффективнее решать задачи мо-
делирования геометрических объектов, 
определения их формы и  размеров, а  так-
же определения их взаимного положения 
в пространстве [4].

Современные технологии проектиро-
вания и  производства невозможны без ис-
пользования CAD/CAM/CAE систем. Опыт 
работы в  этих системах студенты должны 
приобретать начиная с  первого курса. Для 
этой цели лучше всего подходят дисци-
плины геометро-графического цикла. Ис-
пользование CAD-систем в  обучении по-
зволяет объединить в  одной дисциплине 
формообразование технологических объ-
ектов и  создание технической документа-
ции  [5]. Таким образом, интегрированная 
учебная дисциплина «Компьютерная гра-
фика» может вобрать в себя теоретический 
материал дисциплины «Начертательная 
геометрия» и практическую область дисци-
плины «Инженерная графика» [6].

Интегрированная учебная дисциплина 
«Компьютерная графика» состоит из лек-
ций и практических занятий. Для системы 
открытого образования лекции оформлены 
в виде видеолекций, практические занятия 
представлены в  виде презентаций и  до-
полнительно созданы видеоуроки. Мето-
дическое обеспечение учебного процесса 
включает: учебные пособия, комплекты до-
машних заданий, комплекты контрольных 
заданий.

Создание экранного образа реально-
го (существующего) или идеального (во-
ображаемого) объекта начинается с  про-
странственного формообразования его 
геометрической модели  [7]. Современные 
программные решения позволяют модели-

ровать трехмерные объекты практически 
любой сложности, используя базовый ин-
струментарий CAD-модуля.

Достаточно редко электронная геоме-
трическая модель детали состоит из одно-
го элемента, а  сам элемент формируется 
на основе одного-единственного контура. 
В зависимости от геометрии детали обыч-
но модель детали состоит из двух и  более 
элементов модели, каждый элемент модели 
содержит более одного контура. Поэтому 
важно создавать взаимосвязи между кон-
турами для каждого элемента модели, за-
давать надлежащее расположение контуров 
на соответствующих рабочих плоскостях 
и расположение самих рабочих плоскостей 
в  модельном пространстве. Необходимо, 
чтобы модель детали была редактируе-
мой, т.е. сохраняла свою геометрическую 
целостность при изменениях значений раз-
мерных ограничений [8]. Отсюда требова-
ние к  модели детали: при внесении изме-
нений в значения размерных зависимостей 
модель детали должна предсказуемо кор-
ректно перестроиться, т.е. сохранить свою 
геометрическую целостность.

Этапы построения электронной геоме-
трической модели детали [9]:

– разбиение детали на элементы, из ко-
торых может состоять модель детали;

– определение расположения элементов 
относительно основных рабочих плоскостей;

– определение размеров для моделиро-
вания элементов модели детали;

– выбор операций для построения эле-
ментов модели детали и  определение кон-
туров для каждого элемента;

– определение последовательности по-
строения элементов модели детали и коли-
чества используемых тел.

Опыт преподавания инженерно-графи-
ческих дисциплин с  использованием раз-
личных систем автоматизированного про-
ектирования (AutoCAD, Autodesk Inventor, 
SolidWorks, Компас) позволил разработать 
стратегию построения электронных геоме-
трических моделей деталей [10]:

1. Сбор и  анализ данных геометрии 
детали. В качестве исходных данных мо-
гут быть: реально существующий обра-
зец, комплекты документации, комплекты 
электронной документации. После анализа 
исходных данных геометрии детали опреде-
ляются элементы модели детали на основе 
геометрической формы или на основе кон-
структивной принадлежности. Следующим 
шагом определяется расположение элемен-
тов в модельном пространстве и определя-
ются размеры для моделирования.

2. Выработка решения для построения 
электронной геометрической модели дета-
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ли. Первый шаг – выбор базовой или кон-
струкционной операции. При выборе базо-
вой операции в  дальнейшем определяется 
способ построения по формообразованию, 
выбор операции по критериям, определение 
контуров.

3. Построение электронной геометри-
ческой модели детали  – определение по-
следовательности построения элементов. 
Использование CAD-модуля системы авто-
матизированного проектирования.

Отдельного внимания заслужива-
ет изучение стандартов Единой системы 
конструкторской документации на элек-
тронный документооборот и  правил ор-
ганизации и  структуры данных при вы-
полнении электронной конструкторской 
документации. Стандарты с  ГОСТ 2.051-
2013 по ГОСТ 2.057-2014 определяют: элек-
тронные документы, электронную модель 
изделия, электронную структуру изделия, 
электронное описание изделия, электронную 
спецификацию, электронную модель детали, 
электронную модель сборочной единицы. 
Стандарты ГОСТ 2.001-2013, ГОСТ 2.102-
2013, ГОСТ 2.104-2006, ГОСТ 2.109-73 
определяют общие положения и  правила 
оформления конструкторской документации. 
Стандарты ГОСТ 2.511-2011 и  ГОСТ 2.512-
2011 регламентируют правила передачи дан-
ных электронных документов.

Выделение электронного геометри-
ческого моделирования как фундамента 
геометро-графического образования обе-
спечивает конструктивное использование 
развивающихся возможностей компью-
терной графики  [11]. Быстрая визуализа-
ция результатов решения, возможность 
мгновенного исправления ошибок, выбор 
удобного варианта графического пред-
ставления  – все это повышает эффектив-
ность усвоения знаний и освоения навыков 
и создает положительную мотивацию к из-
учению дисциплины.

Этой идеологии подчинен курс учеб-
ной дисциплины «Компьютерная графика» 
для системы открытого образования. Лек-
ции созданы как видеоролики со звуком 
и  эффектами анимации. Практические за-
нятия изложены в  виде презентаций. Ви-
деоуроки демонстрируют все этапы созда-
ния электронных геометрических моделей 
деталей и этапы выполнения электронных 
чертежей.

Содержание учебной дисциплины 
«Компьютерная графика»

Пилотный проект интегрированной 
учебной дисциплины «Компьютерная гра-
фика» для системы открытого образования 
включает девять видеолекций, пять прак-

тических занятий, 11 видеоуроков. К каж-
дому видеоуроку разработано домашнее 
задание. По результатам изучения дисци-
плины предусмотрены контрольные меро-
приятия. Учебные пособия по дисциплине 
предназначены для самостоятельного из-
учения.

При создании видеолекций соблюда-
лось правило – продолжительность лекции 
около 20 минут. Темы лекций:

1. Введение в  инженерную компьютер-
ную графику.

2. Система автоматизированного про-
ектирования. Работа в режиме «Эскиз». Ос-
новные группы команд.

3. Работа в  режиме «Модель». Панель 
команд «Браузер». Команды навигации.

4. Работа в режиме «Модель». Вспомо-
гательная геометрия.

5. Работа в  режиме «Модель». Базовые 
операции.

6. Работа в  режиме «Модель». Кон-
струкционные операции.

7. Стратегия построения электронной 
геометрической модели детали.

8. Файл-шаблон чертежа. Команды соз-
дания основных изображений. Слои. Свой-
ство ассоциативности. Команды оформле-
ния изображений.

9. Выполнение изображений: разрезы, 
сечения и  выносные элементы. Основная 
надпись. Выполнение бумажных копий 
электронного документа.

Содержание практических занятий:
1. Регистрация на сервере: открытие 

сеанса работы с сервером. Правила работы 
с сервером в компьютерном классе. Систе-
мы автоматизированного проектирования 
(САПР). Классификация САПР. Офици-
альный бесплатный доступ к студенческой 
версии САПР Autodesk Inventor. Основные 
стандарты на электронные документы. Со-
став и  взаимосвязь типов представления 
формы изделия. Электронная модель изде-
лия. Электронная геометрическая модель 
детали (ЭГМД). Структурная схема ЭГМД. 
Ограничения. Виды ЭГМД. Основные тре-
бования к  ЭГМД. Интерфейс Autodesk In-
ventor. Настройка рабочей среды: создание 
и  работа с  проектами. Файлы-шаблоны. 
Работа в режиме «2D Эскиз». Команды по-
строения примитивов. Команды простанов-
ки геометрических зависимостей. Команды 
простановки размерных зависимостей. Эта-
пы построения контура.

2. Работа в  режиме «Модель». Панель 
команд «Браузер». Команды навигации: 
«Панорамировать», «Зуммировать», «Ор-
бита», «Вид грани». Вспомогательная гео-
метрия модельного пространства. Команды 
построения вспомогательной геометрии: 
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«Точка», «Ось», «Плоскость». Редактирова-
ние элементов вспомогательной геометрии. 
Базовые операции: «Выдавливание», «Вра-
щение», «Лофт» («По сечениям»), «Сдвиг». 
Редактирование элементов модели детали. 
Критерии выбора базовой операции. Осо-
бенности управления деревом построения 
при создании и  редактировании элементов 
модели детали. Сохранение файлов моделей 
деталей: структура формирования учебных 
имен файлов и  расположение файлов на 
жестком диске компьютера при сохранении.

3. Конструкционные операции: «Отвер-
стие», «Фаска», «Ребро жесткости», «Со-
пряжение», «Оболочка», «Пружина», «Резь-
ба». Стратегия построения ЭГМД (этапы 
построения ЭГМД).

4. Файл-шаблон чертежа. Модуль «Под-
держка ЕСКД». Команда «Базовый вид». 
Переопределение «Системного вида». Мас-
штабы изображений на электронных чер-
тежах (ГОСТ 2.004). Компоновка изобра-
жений на листе. Команда «Проекционный 
вид». Слои: назначение, основные параме-
тры. Работа со слоями. Внесение дополни-
тельных построений в изображения. Свой-
ство ассоциативности. Нанесение размеров. 
Основные правила и  особенности нанесе-
ния штрихпунктирных линий (ГОСТ 2.004). 
Команды простановки штрихпунктирных 
линий: «Маркер центра», «Осевая линия», 
«Окружность центров», «Линия-биссек-
триса». Сохранение файлов электронных 
чертежей деталей: структура формирова-
ния учебных имен файлов и расположение 
файлов на жестком диске компьютера при 
сохранении.

5. Правила выбора базового вида. Ко-
манда «Сечение». Выполнение сложных 
разрезов: особенности и ограничения. На-
несение штриховки. Отображение и  обо-
значение резьбы на изображениях. Услов-
ности и упрощения в электронном чертеже 
детали. Команда «Выносной элемент». 
Основные правила выполнения и  оформ-
ления изображения выносного элемента. 
Простановка размерных линий с обрывом. 
Выполнение бумажных копий электронно-
го документа. 

Шесть видеоуроков посвящены созда-
нию электронных геометрических моделей 
деталей: «Контур», «Призма», «Пирамида 
со сквозным отверстием», «Шар со сквоз-
ными отверстиями», «Основание» (рис. 1), 
«Вал» (рис. 2). Пять видеоуроков посвя-
щены выполнению электронных чертежей 
деталей. Чертежи и  модели, выполненные 
в  системе автоматизированного проекти-
рования, обладают свойствами ассоциатив-
ности: изменения в  модели автоматически 
влекут изменения в чертеже.

Рис. 1. Электронная геометрическая модель 
детали типа тело вращения «Основание»

Рис. 2. Электронная геометрическая модель 
детали типа тело вращения «Вал»

Заключение
Интегрированная учебная дисципли-

на «Компьютерная графика» обеспечи-
вает формирование у  обучающихся сле-
дующих основных компетенций: знать 
и  применять теорию геометрического мо-
делирования для создания электронных 
геометрических форм объектов техники 
и  технологий и  уметь создавать электрон-
ную техническую и технологическую доку-
ментацию с помощью современных графи-
ческих технологий [12–14].
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