
В
пре ды ду щем но ме ре жур на ла мы рас смо т ре ли воз -
мож но с ти ре дак ти ро ва ния ре бер ли ней ных (кар кас -
ных) мор фов.1 Те перь пе рей дем к опи са нию прин ци -
пов ра бо ты с ре б ра ми и гра ня ми, при над ле жа щи ми

объ ем ным мор фам.
Вос поль зу ем ся мор фом, со здан ным на ми в пре ды ду щем при -
ме ре. Су ще ст ву ю щее скруг ле ние вер ши ны нам толь ко по ме -
ша ет. Рас смо т рим один из ва ри ан тов, как из ба вить ся от не го.
До бавь те в вы бор ку (при на жа той ком би на ции кла виш
SHIFT+CTRL) все три ду го вых ре б ра, об ра зу ю щих скруг лен -
ную по верх ность, и уда ли те их. Как и сле до ва ло ожи дать, уда -
ли лась не толь ко по верх ность, но и гра ни, в со став ко то рых
вхо ди ли уда лен ные ре б ра. 
По про бу ем ис пра вить си ту а цию. 
Сна ча ла нам по тре бу ет ся вос соз дать пе ре се че ние ре бер в од -
ной точ ке. Вы бе ри те лю бое ре б ро, на при мер, ле вое. Сле ду ет
до тя нуть его вер ши ну до вер ти каль но го ре б ра. Для уп ро ще ния
ра бо ты вос поль зу ем ся 3D=на прав ля ю щей. На ве ди те ука за тель
мы ши на вер ти каль ное ре б ро и за дер жи те на нем кур сор мы -
ши. Щелк ни те ле вой кноп кой мы ши на по явив шей ся оран же -
вой точ ке для ак ти ва ции на прав ля ю щей ли нии. Те перь не со -
ста вит тру да до тя нуть вы бран ное ре б ро пу тем пе ре ме ще ния
его вер ши ны при по мо щи ин тел лек ту аль но го кур со ра. Для ог -
ра ни че ния пе ре ме ще ний кур со ра по осям вос поль зуй тесь кла -
ви шей SHIFT. От ре дак ти руй те ос таль ные ре б ра. При этом
3D=на прав ля ю щие вам уже не по тре бу ют ся.
Об ра ти те вни ма ние: при от сут ст вии од ной и бо лее гра ней или
по верх но с тей  морф пе ре ста ет быть твер до тель ным и, со от вет -
ст вен но, не мо жет ис поль зо вать ся в не ко то -
рых опе ра ци ях, при ме ня е мых к объ ем ным
эле мен там. Кро ме то го, твер до тель ность
мор фа вли я ет на его ото б ра же ние в се че -
нии. Ин фор ма ция о том, яв ля ет ся ли вы -
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бран ный морф твер до тель ным, ука зы ва ет ся в Ин фор ма ци -
он ном таб ло. 
Итак, у нас уже есть пол но стью под го тов лен ный кар кас, од на -
ко  от сут ст ву ют гра ни. Да вай те вос соз да дим их.

Вы бе ри те ре б ра, ог ра ни чи ва ю щие верх нюю го ри зон таль ную
пло с кость мор фа, и вос поль зуй тесь ко ман дой Кон ст ру и ро ва -
ние → Из ме нить морф → По крыть гра ня ми. В по явив шем ся ди -
а ло го вом ок не вы бе ри те ва ри ант Чет кие ре б ра.
Ос тав ши е ся две гра ни мож но вос соз дать, вы де лив сра зу весь
морф и вновь при ме нив ко ман ду По крыть гра ня ми.
Та ким об ра зом, лю бой кар кас ный морф мо жет быть по крыт
гра ня ми. При чем опе ра ция эта, как мы уви дим в даль ней шем,
мо жет при ме нять ся не толь ко к ре б рам, ле жа щим в од ной
пло с ко сти. 
Вер нем ся к рас смо т ре нию ме то дов ра бо ты с ре б ра ми и об ра зу -
е мы ми ими по верх но с тя ми.
Вы бе ри те ре б ро, при над ле жа щее верх ней го ри зон таль ной гра -
ни мор фа, как по ка за но на ил лю с т ра ции. Щелк ни те на нем ле -
вой кноп кой мы ши и в по явив шей ся Ло каль ной па не ли вы бе -

ри те функ цию Ис -
крив ле ние ре б ра. По -
про буй те ис кри вить
ре б ро в го ри зон таль -
ной пло с ко сти с ра -
ди у сом дуги 700 при
по мо щи Па не ли сле -
же ния (кла ви ша
TAB). Для уп ро ще -
ния ра бо ты вос поль -

зуй тесь функ ци ей вы бо ра пло с ко сти ре дак ти ро ва ния по сред ст -
вом кон тек ст но го ме ню или вос поль зуй тесь со от вет ст ву ю щей
пик то грам мой, на хо дя щей ся в Па не ли ко манд.
Вы пол ни те ту же опе ра цию для со сед не го ре б ра, но уже в вер -
ти каль ной пло с ко сти и с ра ди у сом ду ги 500. 

Как мы мог ли убе дить ся, но вые по верх но с ти мо гут ге не ри ро -
вать ся не толь ко пу тем ре дак ти ро ва ния вер шин или за мы ка -
ния кон ту ра, об ра зо ван но го ре б ра ми, но и при оп ре де лен ных
ме то дах ра бо ты с гра ня ми.
Со здай те но вый морф ку би че с кой фор мы с ге о ме т ри че с ки ми
па ра ме т ра ми, ана ло гич ны ми ис ход ным раз ме рам пре ды ду ще -
го мор фа (1000х1000х1000). До бавь те в вы бор ку все ре б ра, об -
ра зу ю щие верх нюю грань мор фа, щелк ни те ле вой кноп кой
мы ши на лю бой гра ни и в по явив шей ся Ло каль ной па не ли вы -
бе ри те ко ман ду пе ре ме ще ния (или вос поль зуй тесь со че та ни -
ем кла виш CTRL+D). Пе ре ме с ти те ре б ра на 200 мм вверх. Как
ви дим, ре зуль тат дан ной опе ра ции не от ли ча ет ся от то го, ко -
то ро го мы до стиг ли бы, при ме нив к верх ней гра ни ко ман ду
Вы тал ки ва ния/вы тя ги ва ния. Это го же мы мог ли до бить ся и
пу тем про сто го вер ти каль но го пе ре ме ще ния верх ней гра ни, а
не об ра зу ю щих ее ре бер. Та ким об ра зом, в дан ной про стей шей
си ту а ции мы уви де ли, как один и тот же ре зуль тат мо жет быть
по лу чен с ис поль зо ва ни ем раз лич ных ва ри ан тов ре дак ти ро ва -
ния мор фа. По про бу ем оп ре де лить, в чем за клю ча ют ся прин -
ци пи аль ные от ли чия и как вы бор ти па ре дак ти ру е мых по дэ ле -
мен тов от ра жа ет ся на ре зуль та те.

Как уже от ме ча лось ра нее, при ис поль зо ва нии ко ман ды Вы -
тал ки ва ния/вы тя ги ва ния пе ре ме ще ние воз мож но толь ко в на -
прав ле нии, пер пен ди ку ляр ном пло с ко сти, в ко то рой ле жит
грань. Та ким об ра зом, мы смо жем толь ко вы тя нуть морф в ка -
ком=то од ном на прав ле нии, при чем чис ло на прав ле ний бу дет
ог ра ни че но ге о ме т ри ей са мо го мор фа.
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При пе ре ме ще нии са мой гра ни мы мо жем из ме нить не толь ко
ге о ме т ри че с кие раз ме ры, но и фор му мор фа, пе ре ме щая грань
в лю бом на прав ле нии, а не толь ко в пер пен ди ку ляр ном су ще -
ст ву ю щим гра ням мор фа. 

Пе ре ме ще ние всех ре бер, об ра зу ю щих грань, ни чем не от ли ча -
ет ся от опе ра ции пе ре ме ще ния гра ни. Од на ко не сто ит за бы -
вать, что мы мо жем пе ре ме щать не все ре б ра, опять же до би ва -
ясь не об хо ди мых нам до ста точ но слож ных де фор ма ций.

Важ но знать, что опе ра ции ре дак ти ро ва ния мо гут ис поль зо вать -
ся в от но ше нии не толь ко гра ней и ре бер, но и их ко пий. При
этом ко пии по дэ ле мен тов про дол жа ют при над ле жать мор фам,
на ос но ве по дэ ле мен тов ко то рых они бы ли со зда ны. Вы мо же те
до бав лять в вы бор ку и ре дак ти ро вать по дэ ле мен ты и пе ре ме -
щать ко пии по дэ ле мен тов, при над ле жа щих раз ным мор фам. 

Как мы уже зна ем, лю бые гра ни или по верх но с ти мор фов об ра -
зу ют ся ре б ра ми. Сле до ва тель но, со зда ние но во го ре б ра, пол но -
стью пе ре се ка ю ще го грань, при ве дет к раз де ле нию гра ни. 

Про ве рим это ут верж де ние. До бавь те в вы бор ку ре б ра, об ра зу -
ю щие од ну из гра ней мор фа, и при ме ни те ко ман ду ти ра жи ро -
ва ния, рас по ло жен ную в кон тек ст ном ме ню, или вос поль зуй -
тесь со че та ни ем кла виш CTRL+U. 
Об ра ти те вни ма ние, что для вы бо ра ре бер нет не об хо ди мо с ти
по во ра чи вать морф в 3D=ок не – по сле пер во го щелч ка ле вой
кноп кой мы ши на лю бом ви ди мом по дэ ле мен те все про чие по д-
э ле мен ты под све чи ва ют ся.

В ди а ло го вом ок не ти ра жи ро ва ния ус та но ви те ко ли че ст во дуб -
ли ка тов, рав ное двум, и на жми те кла ви шу ENTER. Для ог ра -
ни че ния на прав ле ния пе ре ме ще ния дуб ли ка тов и за да ния рас -
сто я ния вос поль зуй тесь со че та ни ем кла виш SHIFT+R. Вве ди -
те зна че ние при ра ще ния – 700 и дваж ды на жми те кла ви шу
ENTER, что бы про из ве с ти ти ра жи ро ва ние толь ко в од ном на -
прав ле нии. 
В ре зуль та те этой опе ра ции мы по лу чи ли ко пии ре бер, часть
ко то рых ле жит в пре де лах про ст ран ст ва, за ни ма е мо го те лом
мор фа. По сколь ку по ло же ние но вых ре бер сов па да ет с по ло -
же ни ем из на чаль но су ще ст во ва вших гра ней, эти гра ни ока за -
лись раз де ле ны. При чем раз де ле ны ока за лись так же и все пе -
ре се чен ные ре б ра. Ко пии же ре бер, ока зав ши е ся за ис ход ной
ге о ме т ри ей мор фа, при над ле жат мор фу, но они не по кры ты
гра ня ми, по это му дан ный морф пе ре стал быть твер до тель -
ным. Что бы вер нуть ему твер до тель ность, по тре бо ва лось бы
уда лить ре б ра, ле жа щие за пре де ла ми твер до тель но го мор фа,
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или же со здать до пол ни тель ные ре б ра и по крыть гра ня ми
кар кас ную часть мор фа. Для луч ше го по ни ма ния ус ло вий
твер до тель но с ти вы мо же те по про бо вать пе ре ме с тить не ко -
пии ре бер, а ко пию лю бой из гра ней. По сколь ку грань об ра -
зу ет ся ре б ра ми, по дэ ле мен ты мор фа, со при ка са ю щи е ся с ко -
пи ей гра ни, бу дут раз де ле ны точ но так же, как и при пе ре ме -
ще нии ко пий ре бер. Од на ко в этом слу чае морф бу дет со дер -
жать еще од ну грань, на хо дя щу ю ся вну т ри не го, и при ча с тич -
ном уда ле нии по дэ ле мен тов, со став ля ю щих от се чен ную часть
мор фа, он пе ре ста нет быть твер до тель ным. При пол ном же
уда ле нии по дэ ле мен тов, со став ля ю щих от се чен ную часть,
морф сно ва ста нет твер до тель ным бла го да ря пе ре ме щен ной
ко пии гра ни, а не ре бер.

Рас смо т рим при ме не ние опе ра ции сме ще ния всех ре бер ка -
кой=ли бо гра ни. До бавь те в вы бор ку ис ход ный морф и щелк -
ни те ле вой кноп кой мы ши на его верх ней гра ни. Вы бе ри те в
по явив шей ся Ло каль ной па не ли ко ман ду Сме ще ния всех ре бер
и пе ре ме с ти те кур сор мы ши впра во. Как ви ди те, пло щадь гра -
ни умень ша ет ся вплоть до ее пол но го вы рож де ния и, сле до ва -
тель но, пре вра ще ния па рал ле ле пи пе да в пи ра ми ду. Те перь по -
эк с пе ре мен ти ру ем со сме ще ни ем ко пий всех ре бер. Не под -
тверж дая из ме не ния мор фа щелч ком ле вой кноп ки мы ши, на -
жми те кла ви шу CTRL для ак ти ва ции ко ман ды Сме ще ния ко -
пии всех ре бер. Пе ре ме с ти те ука за тель мы ши та ким об ра зом,
что бы ко пии ре бер ока за лись вну т ри кон ту ра ис ход ной гра ни.

Для точ но го ука за ния сме ще ния на жми те кла ви шу TAB или
кла ви шу R и в ак ти ви ро вав шей ся Па не ли сле же ния вве ди те
зна че ние 300. Под твер ди те ввод на жа ти ем кла ви ши ENTER. В
ре зуль та те бы ли об ра зо ва ны но вые ре б ра и, как след ст вие, по -
яви лась но вая грань в цен т ре уже су ще ст ву ю щей.
Опе ра ция сме ще ния ко пии всех ре бер бу дет до ступ на и при
щелч ке ле вой кноп кой мы ши на ре б ре, а не на пло с ко сти. Но
в этом слу чае по тре бу ет ся вос поль зо вать ся функ ци ей вы бо ра
пло с ко сти ре дак ти ро ва ния для ука за ния, с ка кой из гра ней,
об ра зу е мых дан ным ре б ром, вы бу де те ра бо тать.

Вы бе ри те вновь со здан ную грань, ле жа щую вну т ри ис ход ной,
и щелк ни те на ней ле вой кноп кой мы ши. В по явив шей ся Ло -
каль ной па не ли вы бе ри те ко ман ду Сво бод ное вра ще ние или вос -
поль зуй тесь со че та ни ем кла виш CTRL+E и пе ре ме с ти те ука за -
тель мы ши на ре б ро гра ни та ким об ра зом, что бы по явив ше е ся
изо б ра же ние транс пор ти ра при ня ло вер ти каль ное по ло же ние.

Для уп ро ще ния ука за ния на прав ле ния вра ще ния мож но вос -
поль зо вать ся функ ци ей вы бо ра пло с ко сти ре дак ти ро ва ния и
щелк нуть ле вой кноп кой мы ши на со от вет ст ву ю щей гра ни
мор фа. Дву мя щелч ка ми ле вой кноп кой мы ши ука жи те на ча ло
и ко нец век то ра вра ще ния, пе ре ме с ти те кур сор мы ши вы ше и
на жми те кла ви шу TAB или кла ви шу А. В ак ти ви ро вав шей ся
Па не ли сле же ния ука жи те угол по во ро та – 60 гра ду сов и на -
жми те кла ви шу ENTER. Как мы ви дим, вра ще ние гра ни при -
ве ло к из ме не нию смеж ных с ней по дэ ле мен тов и со зда нию
но вых гра ней и ре бер. Бе зус лов но, ко ман да сво бод но го вра ще -
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ния при ме ни ма и к по дэ ле мен там, на хо дя щим ся за пре де ла ми
ос нов ной ге о ме т рии мор фа, но в та ком слу чае из ме не ния кос -
нут ся толь ко вра ща е мых эле мен тов и ни как не по вли я ют на не
свя зан ные с ни ми ре б ра ми или гра ня ми ча с ти мор фа.
Рас смо т рим еще од ну очень по лез ную ко ман ду, при ме ни мую к
гра ням. Она не сколь ко на по ми на ет дей ст вие ко ман ды Вы тал -
ки ва ния/вы тя ги ва ния, од на ко не ог ра ни чи ва ет нас лишь пе р -
пен ди ку ляр ным пло с ко сти на прав ле ни ем вы тя ги ва ния.
Вы бе ри те по вер ну тую ра нее грань и щелк ни те на ней ле вой
кноп кой мы ши. В по яви вшей ся Ло каль ной па не ли ак ти ви руй -
те ко ман ду Вы тя ги ва ния/вы дав ли ва ния по пу ти. Дей ст вие этой

функ ции при ме ни мо аб со лют но в лю бом на прав ле нии, и, что
не ма ло важ но, путь вы дав ли ва ния мо жет со дер жать как пря -
мые, так и кри во ли ней ные уча ст ки. По про бу ем вы да вить грань
сна ча ла на 1200 мм в на прав ле нии, пер пен ди ку ляр ном ее пло -
ско сти, за тем со зда дим го ри зон таль ный от ре зок дли ной 600 мм и
за вер шим опе ра цию со зда ни ем кри во ли ней но го уча ст ка ра ди -
у сом 400 мм. Для осу ще ств ле ния этих по ст ро е ний луч ше все го
вос поль зо вать ся при вяз кой к на прав ля ю щим ли ни ям, Ло каль -
ной па не лью и Па не лью сле же ния. Пер вый уча с ток пу ти бу дет
со здан пер пен ди ку ляр но пло с ко сти, по это му про сто вве дем
при по мо щи кла ви ши R зна че ние 1200 и под твер дим ввод на -
жа ти ем кла ви ши ENTER. За тем по сред ст вом на жа тия и удер -
жи ва ния кла ви ши SHIFT осу ще ст вим при вяз ку к оси и, удо -
с то ве рив шись, что в Ло каль ной па не ли вы бра но по ст ро е ние
пря мо го уча ст ка, вве дем зна че ние 600. Сно ва под твер дим ввод
на жа ти ем кла ви ши ENTER. Для по ст ро е ния по след не го уча ст -
ка вы бе рем в Ло каль ной па не ли ге о ме т ри че с кий ва ри ант по ст -
ро е ния Ду га по точ ке цен т ра, опу с тим кур сор мы ши вниз, на -
жмем со че та ние кла виш SHIFT+R и вве дем зна че ние 400. Ос -
та ет ся толь ко при по мо щи мы ши ука зать угол по во ро та по -
след не го сег мен та и дваж ды щелк нуть ле вой кноп кой мы ши
для за вер ше ния по ст ро е ния.

(Про дол же ние сле ду ет)

Алек сей Бе лов
ЗАО "На но софт"

Тел.: (495) 645!8626
E!mail: ab@nanocad.ru
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