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Результаты испытаний узлов сопряжения панелей были использованы 
при проектировании крупнопанельных жилых домов, в том числе повы-
шенной этажности. 
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ПОСТРОЕНИЕ ОБВОДОВ ПЕРВОГО ПОРЯДКА ГЛАДКОСТИ  

ИЗ ДУГ КРИВЫХ 2-го ПОРЯДКА 
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Решение многих инженерных задач требует построения кривых линий, 
проходящих через упорядоченный массив точек или через точки с задан-
ным положением касательных. Используются они и в прикладной геомет-
рии при математическом описании всевозможных технических кривых, 
которыми являются траектории движения точек машин и механизмов, оси 
дорог, трубопроводов и каналов. Каждую из них рассматривают как дугу 
одной как-либо математической кривой или как одномерный обвод. В на-
стоящее время обводы находят широкое применение в конструировании 
поверхности самолетов, в судостроении при проектировании очертания 
наружной поверхности корпусов морских судов, катеров, яхт и т. д. Обво-
дом называют составную линию, представляющую собой последователь-
ность дуг различных кривых. Основной характеристикой обвода является 
гладкость. Под гладкостью понимают число совпавших производных сты-
кующихся кривых в точках стыка [2]. Если при построении обвода у двух 
дуг общая касательная – это равенство первых производных (рис. 1, а). Ес-
ли у двух дуг общий круг кривизны – это равенство вторых производных в 
точке стыка (рис. 1, б), соответственно это – второй порядок гладкости. 
Третий порядок гладкости – когда в точке стыка кривых совпадают третьи 
производные (рис. 1, в). На всех трех иллюстрациях точка 1 является точ-
кой касания дуг и прямых или окружностей. 

Разработано несколько способов конструирования обводов [1]. Наибо-
лее простые из них получили широкое применение на практике.  

Первый способ – радиусографический, когда через упорядоченный 
массив точек проводится обвод первого порядка гладкости, состоящий из 
дуг окружностей разных радиусов, имеющих в точках стыка общие каса-
тельные. 
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Рис. 1. Обводы кривых линий: а – первый порядок гладкости;  
б – второй порядок гладкости; в – третий порядок гладкости 

 
Второй – способ кривых второго порядка, когда обвод составлен из дуг 

кривых второго порядка, имеющих в точках стыка общие касательные. 
Третий способ – сплайн-аппроксимация, при котором для проведения 

кривой через данные точки в качестве лекала используется гибкая рейка 
(spline). 

Три вышеозначенных способа используются при построении кривой 
линии вручную. Но в настоящее время ручная графика повсеместно заме-
няется компьютерной. Предлагается построить эти кривые в графическом 
пакете AutoCad, используя специальную программу «Построение кривых 
2-го порядка, проходящих через данные точки и касающиеся данных пря-
мых» [3], которая автоматически строит нужные кривые.  

С помощью этой программы можно построить конику (кривую 2-го по-
рядка) тремя способами:  

а) по 5 точкам (рис. 2);  
б) 3 точки, 2 касательные (рис. 3);  
в) 5 касательных (рис. 4).  
Загрузив AutoCad, в пространстве модели или листа, укажем произ-

вольное количество точек на плоскости (рис. 2, а), используя команду из 
панели Рисования / Рисуй Точка. Затем, загрузив в приложении програм-
му «Коники50-05-32», запустим программу на выполнение. Указывая по-
следовательно, или в произвольном порядке любые пять точек (с привяз-
кой Узел), получим несколько вариантов кривых (рис. 2, б).  

В нашем случае получилось 4 различных кривых 2-го порядка – это эл-
липсы. Чтобы убедиться в этом, необходимо навести справку. Набрав в 
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командной строке _list, получим распечатку данных по кривым, где будут 
указаны название и некоторые параметры наших эллипсов, в том числе 
размеры малых и больших осей эллипсов. 
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Рис. 2. Построение коники по 5 точкам: а – исходные данные;  

б – полученные кривые 
 

Построение коники вторым способом (с помощью 2 касательных и  
3 точек) дано на рис. 3. Следует отметить, что на касательных необходимо 
указывать по две точки (рис. 3, а), при этом программа автоматически под-
бирает возможный вариант построения эллипса (рис. 3, б). Третий вариант 
построения эллипса – по 5 касательным (рис. 4, а). Контур многоугольника 
может быть и не замкнутым. Для построения эллипса необходимо указать 
в произвольном порядке по две точки на каждой прямой. Программа по 
указанным 10 точкам предложит вам единственный вариант кривой, ка-
сающейся прямых в пяти точках (рис. 4, б). 

 

а) б)  
Рис. 3. Построение коники по 2 касательным и 3 точкам:  
а – исходные данные; б – коника, построенная 2 способом 
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а) б)  
Рис. 4. Построение коники по 5 касательным: а – исходные прямые;  

б – коника, построенная по 5 точкам касания 
 

Таким образом, у кривой второго порядка 5 управляемых параметров: 
пять точек, либо пять касательных, либо три точки и две касательные. 

Построим обвод первого порядка гладкости, состоящий из нескольких 
кусков кривых линий, воспользовавшись вторым способом – по двум каса-
тельным и трем точкам. Проведем несколько пересекающихся прямых и 
укажем точки, через которые пройдут кривые. Запуская каждый раз про-
грамму получим 4 различных эллипса (рис. 5, а). Если результат устраива-
ет, воспользуемся командой редактирования и удалим ненужные куски эл-
липсов, получим плавную кривую, состоящую из дуг кривых 2-го порядка 
(рис. 5, б). Получили обвод первого порядка гладкости.  

 

а) б)  
Рис. 5 Обвод кривых линий первого порядка гладкости: а – построение эллипсов 

по трем точкам и двум касательным; б – отредактированная кривая 
 

Построение сложной кривой линии в пакете AutoCad с использованием 
специальной программы обеспечивает геометрически точный результат.  
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Как уже известно, магнезиальные материалы являются эффективными 

теплоизоляционными и отделочными материалами с повышенными техни-
ко-экономическими показателями. 

В процессе гидратации магнезиального вяжущего формируются основ-
ные структурообразующие минералы в виде пента- и триоксигидрохлорида 
магния, а также гидроксида магния, которые в зависимости от процентного 
соотношения между ними способствуют формированию высокопрочного 
камня с низкой теплопроводностью. Однако в результате изменения усло-
вий окружающей среды, например температуры или влажности в большую 
или меньшую сторону материалы на основе такого камня теряют свои гидро- 
и теплофизические свойства: гигроскопичность и теплопроводность резко 
увеличиваются, а водостойкость и прочность падают [1]. 

Ранее проведенные исследования показали, что для возможного регу-
лирования свойств магнезиального камня и материалов на его основе мо-
дифицирование добавкой тонкомолотого железосодержащего агломерата 
позволяет формировать структуру камня помимо основных гидратных фаз 
из комплексных соединений, благодаря которым при высокой прочности 
камня гигроскопичность снижается до 2,57…1,74 %. Также установлено, 
что в составе самой добавки содержится до 30 % магнетита, содержащего 
катионы двух- и трехвалентного железа одновременно, которые в свою 
очередь позволяют структурировать камень и получить на его основе ма-
териал с высокими эксплуатационными характеристиками. Катионы двух-
валентного железа за счет ионного обмена встраиваются в структуру окси-
гидрохлоридов магния, в результате чего формируется оксигидроферрит 
магния, а катионы трехвалентного железа адсорбируются на поверхности 
гидратных фаз камня, блокируя при этом их поверхность и снижая тем са-
мым их поверхностный заряд, в результате чего формируются амакинит и 
лепидокрокид [1]. 

Проведенный литературный поиск показал [2], что введение в состав 
цементных композитов коллоидных растворов позволяет повысить проч-




