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Аңдатпа. Макалада дискретті ақпаратпен берілген техникалық пішіндер 
беттерінің қаңқалары мен қисықтарын математикалық сипаттау үшін жаңа 
материалдар баяндалған, сонымен қатар екінші және үшінші ретті моноидальды 
түрлендірулердін қолдануы ұсынылған.  
 
Кілт сөздер: жазықты модельдеу, екінші ретті түрлендіру, үшінші ретті 
түрлендіру, жазықтардың математикалық сипаттауы, геометриялық 
модельдеу. 
 
Аннотация. В статье изложены новые материалы, для математического описания 
кривых и каркасов поверхностей технических форм, заданных дискретной 
информацией, также рекомендуются использовать моноидальные преобразования 
второго и третьего порядков.  
 
Ключевые слова: моделирование плоских, преобразование второго порядка, 
преобразование третьего порядка, математическое описание кривых, 
геометрическое моделирование. 
 
Abstract. The article contains new materials for the mathematical description of curves 
and skeletons of surfaces of technical forms defined by discrete information, it is also 
recommended to use the second and third order monoidal transformations.  
 
Key Words: Flat modeling, second-order transformation, third-order transformation, 
mathematical description of curves, geometric modeling. 

 
Практика ставит перед прикладной геометрией все новые задачи, для 

оптимального решения которых необходимы теоретические разроботки  в том 

числе и в области геометрического моделирования [1, 2, 3]. 

Рассмотрим способ задания моноидального преобразования, когда размерность 

пространства  равна 2 и порядок моноидального преобразования  равен 2. 

Теорема 1: Моноидальное преобразование  2-го порядка Т2 плоскости П2=П2
1 

определяется заданием двух соотвественных невырожденных шестиуголников 

М1...Мк и В1...Вк, где к=1...6, вершины которых принадлежат на прообразе и образе. 

Доказательство: Пусть моноидальное преобразование 2-го порядка Т2 

плоскости задается следующими формулами: 

Х1
1=с11 + с12х1+ с13х2+ с14х1х2+ с15х1

2+ с16х2
2; 
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Х2
1=с21 + с22х1+ с23х2+ с24х1х2+ с25х1

2+ с26х2
2                               (1) 

где:  

Х1
1, Х2

1 – координаты точек плоскости П2
1, 

х1, х2 – координаты точек плоскости П2, 

с11 ...с1,10,   с21 ...с2,10  -  неизвестные коэффиценты. 

 
Пусть заданные шестиугольники М1...М6 и В1

1...Вк
1  являются невырожденными 

шестиугольниками. Например, точки Мк, где к=1...6, принадлежат на прообразе 

кривой 2-го порядка p, тогда через точки Вк описывается образ – кривая 4-го 

порядка р1 (рисунок 1). 

 
Рисунок 1: К заданию преобразования парами шестиугольников 

 
Подставив в уравнения (1) значения Х1

1, Х2
1  и х1, х2 - координаты  

соответствующих точек  Вк(Х1к
1, Х2к

1) и М к (х1к, х2к),  где к=1...6 получим две 

системы с 6 линейными  уравнениями: 

Х1к
1=с11 + с12х1к+ с13х2к+ с14х1кх2к+ с15х1к

2+ с16х2к
2                         (2) 

Х2
1=с21 + с22х1к+ с23х2к+ с24х1кх2к+ с25х1к

2+ с26х2к
2                          (3) 

где:  

Х1к
1, Х2к

1 – координаты точек плоскости Вк, 

х1к, х2к – координаты точек плоскости Мк,  

к=1...6. 

 
В силу того, что М1...М6 и В1...В6 являются невырожденными десятиугольника-

ми, ранг основной матрицы каждой из систем (2) и (3) равен 6, каждая из них имеет 

единственное решение, которое можно найти по правилу Крамера. Рассмотрим 

способ задания моноидального преобразования, когда размерность пространства 

равна 2 и порядок моноидального преобразования равен 3. 

Теорема 2: Моноидальное преобразование 3-го порядка Т3 плоскости П2=П2
1 

определяется заданием двух соотвественных невырожденных десятиугольников 
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М1...Мк и В1...Вк, где к=1...10, вершины которых принадлежат на прообразе и 

образе. 

Доказательство: Пусть моноидальное преобразование 3-го порядка Т 

плоскости задается следующими формулами: 

Х1
1=с11 + с12х1+ с13х2+ с14х1х2+ с15х1

2+ с16х2
2 + 

          с17х1
2х2+ с18х1х2+ с19х1

3+ с1,10х2
3                                                     (4) 

Х2
1=с21 + с22х1+ с23х2+ с24х1х2+ с25х1

2+ с26х2
2 + 

                                  с27х1
2х2+ с28х1х2+ с29х1

3+ с2,10х2
3 

где: 

Х1
1, Х2

1 – координаты точек плоскости П2
1, 

х1, х2 – координаты точек плоскости П2, 

с11 ...с1,10,   с21 ...с2,10  -  неизвестные коэффиценты. 

 
Пусть заданные десятиуголники М1...М10 и В1...В10  являются невырожденными 

десятиугольниками. Например, точки Мк, где к=1...10, принадлежат на прообразе 

кривой 2-го порядка p, тогда через точки Вк описывается  образ – кривая 6-го 

порядка р1 (рисунок 2). 

 
Рисунок 2: К заданию преобразования парами десятиугольников 

 
Подставив в уравнения (1) значения Х1

1, Х2
1 и х1, х2 - координаты  

соответствующих точек  Вк(Х1к
1, Х2к

1) и Мк (х1к, х2к), где к=1...10, получим две 

системы с 10 линейными уравнениями: 

Х1к
1=с11 + с12х1к+ с13х2к+ с14х1кх2к+ с15х1к

2+ с16х2к
2 + 

          с17х1к
2х2к+ с18х1кх2к+ с19х1к

3+ с1,10х2к
3                                                  (5) 

 
Х2

1=с21 + с22х1к+ с23х2к+ с24х1кх2к+ с25х1к
2+ с26х2к

2 + 

          с27х1к
2х2к+ с28х1кх2к+ с29х1к

3+ с2,10х2к
3                                                  (6) 



Инженерлік графика және кәсіби білім проблемалары №1 (40)• 2017 

 

Проблемы инженерной графики и                                                                            Рroblems of engineering graphic and  
профессионального образования № 1(40) •2017                 6                                 professional education № 1 (40) •·2017 

где: 

Х1к
1, Х2к

1 – координаты точек плоскости Вк, 

х1к, х2к – координаты точек плоскости Мк,  

к=1...10. 

 
В силу того, что М1...М10 и В1...В10 являются невырожденными 

десятиугольниками, ранг основной матрицы каждой из систем (2) и (3) равен 10, 

каждая из них  имеет  единственное решение по правилу Крамера. 

В общем случае, когда размерность пространства равен двум и порядок 

моноидального преобразования больше трех, справедлива следующая теорема, 

полученная  обобщением теоремы 1 и 2 методом индукции. 

Теорема 3: Моноидальное преобразование  n-го порядка Тn плоскости П2=П2
1 

определяется заданием двух соотвественных невырожденных многоугольников 

М1...Мк  и  В1...Вк,  количество вершин каждого из них  

 
k = n (n+3)/2 + 1                                                   (7) 

которые принадлежат на  прообразе и образе. 

 

Например: 1) если порядок моноидального преобразования n =1, то есть это 

аффинное преобразование, то k =3. В этом случае аффинное преобразование 

определяется  заданием двух соответственных  треугольников. 2)  если n = 2, то k = 

6. 3)  если n = 3, то k = 10. 

Полученные результаты позволяют определить в прикладных задачах 

математические  модели кривых по заданным дискретным условиям. 
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