ПЕРЕДМОВА
Ця дисципліна, закладаючи базу для всієї подальшої діяльності, пов’язаної із сучасними відеотехнологіями комп’ютерних систем, сама ґрунтується на органічному поєднанні знань із вищої математики, фізики та тензорних інваріантів, інженерної графіки й геометрії, обчислювальної техніки й об’єктно-орієнтованої технології. Під час навчання студент має опанувати математичні та фізичні основи комп’ютерної графіки, що дасть йому змогу надалі швидко освоювати будь-яке сучасне програмно-апаратне забезпечення в різноманітних галузях, а особливо в цивільній авіації.

Вивчення дисципліни допоможе студентам здобути теоретичну та практичну підготовку для оволодіння програмними й технічними засобами відображення інформації в технічних системах, що реалізують сучасні інформаційні технології. Використання останніх у цивільній авіації сприятиме підвищенню безпеки польотів, економічності та регулярності авіаційних перевезень. Крім того, студенти зможуть розв’язувати задачі на побудову графічних образів відображення інформації, виконувати обробку та синтез зображень у системах автоматизованого проектування та в автоматизованих системах прийняття рішень, що належать до систем штучного інтелекту.

У пропонованому посібнику викладається технологія комп’ютерної графіки у вигляді алгоритмів та їхніх математичних і фізичних основ. При цьому ми спираємося на праці Дж.Адамса, Н.В.Єфимова, Д.Роджерса, Дж.Джолі та багатьох інших як найкращі зразки викладу цього курсу та суміжних із ним питань, забезпечуючи університетський характер навчання комп’ютерної графіки з позицій математичних методів.
Навчальний матеріал подається у такій послідовності, щоб попередні теми допомагали в розкритті наступних.
Підручник складається з передмови, вступу, шести розділів та післямови. Перший розділ висвітлює теоретичні основи візуального відображення та комп’ютерних перетворень відеоінформації. Матеріал другого розділу стосується інваріантних графічних об’єктів та перетворень. У третьому розділі викладено аксонометричні перетворення графічних об’єктів. У четвертому розділі розглянуто складові геометричних форм графічних об’єктів. П’ятий розділ розкриває комп’ютерну геометрію поверхонь просторових форм. Шостий розділ містить композиційні основи подання висвітлюваної сцени для спостереження.
У кожному розділі пропонуються методичні вказівки щодо виконання завдань відповідної теми курсу, а також питання для самоперевірки після кожного підрозділу.

ВСТУП

Навчальна дисципліна “ТЕОРІЯ МАТЕМАТИЧНОЇ ОБРОБКИ АЕРОКОСМІЧНОЇ, ГЕОДЕЗИЧНОЇ ТА ЛЬОТНОЇ ІНФОРМАЦІЇ” є базовою для будь-якої успішної діяльності, пов’язаної із сучасними відеотехнологіями комп’ютерних систем. Комп’ютерна графіка використовується в мас-медiа, у всіх видах фото- і кiнопродукції, геоiнформацiйних технологіях, системах автоматичного проектування та конструювання, у дистанційному навчанні та електронних підручниках, комп’ютерних іграх, у бізнесі, тобто практично скрізь, де застосовуються комп’ютери. Із давніх-давен людина прагнула зорієнтуватися в житті, зобразивши себе і все навколишнє. Сьогодні це її прагнення набуває нових масштабів і форм, озброюючись новітнім інструментарієм.
Мальоване зображення як один з найефективніших способів пізнання світу захоплює практично кожного з дитинства. З віком, більшість людей утрачає цей дарунок природи, зберігаючи лише здатність зображувати цифри та літери, аби зафіксувати невеликі обсяги інформації. Комп’ютерна техніка дала змогу більшості відродити традицію образного мислення і зображення інформації, піднісши її на новий, тепер уже комп’ютерний рівень.

В основу будь-якої програми, що використовує комп’ютерну графіку, покладено величезну кількість алгоритмів, способів, методів, що дають змогу перетворити математичний символічний опис сцени в зображення на екрані, у барву на лістингу тощо. Складніші програми не тільки використовують комп’ютерну графіку, а й додатково аналізують здобуті зображення та створюють їх символічний опис. Завдяки обробці зображень, класифікації образів і подальшому аналізу сцен алгоритми комп’ютерної графіки поєднуються з машинним зором. Остаточний результат роботи цих програм являє собою оброблене зображення, призначене для подальшої інтерпретації людиною.

Щоб оволодіти комп’ютерними технологіями візуалізації інформації, необхідно досконало розуміти процес формування зображення. Як умовну ілюстрацію розглянемо одиничний квадрат з вершинами Р1(0,0), Р2(1,0), Р3(1,1), Р4(0,1). Перша з них збігається з початком прямокутної системи координат, для популяризації якої чимало зусиль доклав Рене Декарт (1596—1650).

Уявімо, що сторона Р1Р2 символізує інженерну графіку і нарисну геометрію; сторона Р2Р3 — математику, особливо такі її розділи, як лінійна алгебра, вища геометрія та вища алгебра, тензорне числення; ребро Р1Р4 — фізику; ребро Р3Р4 — програмування та комп’ютерні системи. Тоді між цими «віхами», знання яких обов’язкове, міститься предмет, до вивчення якого ми й приступаємо.
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Далі додержуватимемо трьох головних напрямків викладання комп’ютерної графіки: основи, технології, використання. З позицій сучасних методів істотно посилено математичну складову комп’ю​терної графіки, оскільки глибоке розуміння відповідного матеріалу — неодмінна складова творчого успіху майбутнього фахівця. Комп’ютерне середовище користувачів висуває дедалі жорсткіші вимоги до урізноманітнення різноманітності засобів зображення, розвиток яких безпосередньо пов’язаний з відповідними етапами становлення обчислювальної техніки. 

Сучасна комп’ютерна графіка своїми коренями сягає у глибини віків, а методи та алгоритми, які вона використовує, розроблялись багатьма вченими. Деякі з них незаслужено забуті. Більш того, досягнення цих першопроходців нерідко приписували собі інші особи наступних поколінь. Тому ми вважали за доцільне по змозі відновлювати справедливість та повертати деякі забуті імена.
ОСНОВИ ВІЗУАЛЬНОГО ПОДАННЯ 
ТА КОМП’ЮТЕРНИХ ПЕРЕТВОРЕНЬ
ВІДЕОІНФОРМАЦІЇ
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Поняття апаратної незалежності є одним із ключових в організації обміну інформацією. Основна ідея — надати програмі доступ до будь-якого периферійного пристрою та забезпечити орієнтацію його креслярських інструментів. Зазначимо, що, маючи у своєму розпорядженні віртуальні осі та інструменти, можна програмно описати будь-який текст чи зображення, котре користувач збирається вивести на реальний пристрій, а за допомогою палітри кольорів — наповнити це зображення кольорами.
Уточнимо поняття контекст зображення та контекст пристрою. Зверніть увагу, що функції, реалізовані в інтерфейсі графічних пристроїв, взаємодіють із фізичними пристроями не безпосередньо, а за допомогою програми-драйвера, яка перетворює віртуальні осі та інструменти в реальне зображення на екрані чи папері. Для всіх відеоадаптерів та будь-яких моделей принтерів, плотерів чи іншого периферійного обладнання використовуються відповідні драйвери. Тому в разі появи нових моделей відеосистем необхідно підімкнути до середовища операційної оболонки відповідний драйвер. Саме такий підхід, згідно з яким прикладна програма має змогу працювати на комп’ютерах із будь-якою конфігурацією периферійного обладнання, покладено в основу апаратно-програмної незалежності функцій, реалізованих в інтерфейсі графічних пристроїв. Дуже важливим для розуміння контекстів та їхніх атрибутів є поняття критичного ресурсу та пов’язаний з ним порядок роботи з контекстом. Окремо згадаймо метафайли, в яких зручно вміщувати алгоритми промальовування зображення.
Оскільки під час розробки програм із відеовиводом дуже важливо правильно вибрати режим відображення, потрібно чітко уявляти взаємозв’язок фізичних і логічних систем координат та способи їх перетворення. Ознайомтесь з іншими атрибутами контексту відображення, такими як колір фону, режим фону, режим малювання, колір тексту, шрифт, пензель, перо, відстань між буквами, область обмеження тощо. Уважно вивчіть механізми завантаження довільних растрових зображень, тобто довільних графічних образів, якими є курсори та піктограми. Ознайомтесь також з алгоритмами стиснення бітових зображень.
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1.1.  Відображення і візуалізація польотної  інформації  


Основним джерелом інформації при орієнтації, або позиціонуванні, пілота в повітряному в приладовому просторі є зорове сприйняття видимих світлових хвиль. Центр орієнтації переноситься в кабіну повітряного судна, з яким пілот становить єдине ціле. Він повинен відчувати не лише розміри повітряного судна, як свої власні, а й напрями його переміщення, частину простору, займану судном, яке летить, і ту частину простору, що звільняється судном польоту, тобто швидкісну і динамічну прогнозувальні складові орієнтації у просторі й часі. За сучасних швидкостей польоту повітряне позиціонування значною частиною зводиться до пілотування за приладами, що відображують інформаційну модель польотної орієнтації.
Оскільки інформація, що надходить від приладів, закодована і являє собою деяку умовну легенду, то перед пілотом постають два завдання — розшифрувати легенду і повірити в неї, тобто розкрити зміст кожного умовного сигналу й побачити зрештою все так, як це було б у разі природного безпосереднього орієнтування, без спотворень сприйняття. Адже між органами чуттів пілота і навколишньою повітряною обстановкою виникає неначе «прозора стіна» технічного подання інформації, що, з погляду конструкторів повітряного судна, вважається цілком прийнятною для належного виконання польотних завдань. Майстерність сучасного льотчика полягає в умінні бачити через цю «прозору стіну» так само добре, як, наприклад, через сонцезахисні окуляри. Щоб цей штучний бар’єр з «прозорої стіни» не перетворився на «цегляний мур» нерозуміння, необхідна спеціальна підготовка пілотів із використанням відеотренажерів та імітаторів польоту.

Особливістю просторової орієнтації пілота за великої швидкості польоту є подолання психологічного уявлення про своє положення — уявлення, що ґрунтується на різних відчуттях (вестибулярному, суглобово-м’язовому, шкірно-механічному, слуховому і т. ін.). При цьому відбувається часткова дезорієнтація, коли набір відчуттів не збігається з показами позиціонування за приладами. Отже, віртуальний приладовий простір стає на час польоту життєвим простором пілотів. Характерний для керування повітряним судном дефіцит часу, вимірюваний, як правило, секундами, змушує пілотів виробляти звичку до роботи в умовах приладо-опосередкованої обстановки, вміння оцінювати ситуацію і бути постійно готовим до миттєвого прийняття потрібного рішення на підставі узагальненої інформації. Відображення та сприйняття простору і часу багато в чому визначаються застосуванням комп’ютерних технологій візуалізації інформації, зокрема комп’ютерних систем навігації, запобігання зіткненням тощо.

На практиці зображення спочатку перетворюється з координат простору користувача в проміжний канонічний псевдопростір, а з нього — у відповідний приладовий простір. Простір користувача являє собою сукупність координатних систем, одиниць вимірювання, розмірностей і атрибутивних характеристик, за допомогою яких задається вихідна інформація. 
Канонічний псевдопростір використовується для формування проміжних результатів, що не залежать від типу застосовуваного надалі графічного пристрою. Тому, використовуючи стандартний уніфікований канонічний псевдопростір, можна створювати апаратно-незалежні графічні програмні комплекси для будь-яких типів графічних пристроїв. Спрощено канонічний псевдопростір подається у формі одиничного квадрата, розміщеного в першому квадранті й адресованого за двома осями ортогональних координат із центром у лівому куті умовного графічного екрана. Проте таке обмеження області псевдозображення одиничним квадратом не є обов’язковою умовою, оскільки формат одиничного квадрата взято тільки з тією метою, щоб усунути вплив типу реального графічного пристрою на характер зображення. Однак адресована і спостережувана області далеко не завжди збігаються, бо спостережувана область здебільшого являє собою прямокутник.

Приладовий простір задається системою координат, що прив’яза​на адресацією до конкретного графічного пристрою. Останній, у свою чергу, пов’язаний з одиницями вимірювання для приладів, що візуалізують інформацію за допомогою електронно-променевих трубок, растровими точками комп’ютерного зображення і т. ін. Тому одному канонічному псевдопростору відповідає багато приладових просторів.
Питання для самоконтролю
1. Яку роль відіграє візуалізація польотної інформації для орієнтації пілота в повітряному просторі?

2. Що розуміється під приладовим простором?

3. Які особливості позиціонування у віртуальному приладовому просторі?

4. Що являє собою простір користувача?

5. Для досягнення яких цілей використовується канонічний псевдопростір?

6. Який порядок перетворення вихідної інформації в приладові координати?

7. Яке кількісне співвідношення між приладовими і канонічними просторами? Відповідь обґрунтуйте.

8. Яке співвідношення між природною візуальною орієнтацією і позиціонуванням за приладами для сучасного літаководіння?
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1.2.  Інтерфейс графічних пристроїв  


Під інтерфейсом розумітимемо сукупність уніфікованих апаратних і програмних засобів, за допомогою яких відбувається обмін інформацією. До складу операційної оболонки Windows входить набір API-функцій (абревіатура API розшифровується як Application Programming Interface — інтерфейс прикладних програм), що підтримують інтерфейс графічних пристроїв GDI (Graphics Device Interface), тобто по суті один інтерфейс підтримує інший.
Операційна оболонка Windows підтримує апаратно-незалежний доступ до основних видів графічних пристроїв: дисплеїв, принтерів і плотерів.

Апаратна незалежність означає, що програмі користувача надається доступ до деякого уявлюваного (віртуального) пристрою, що має у своєму складі, як правило, три креслярських інструменти: перо, пензель і шрифт. Ці інструменти позиціонуються щодо екрана за допомогою віртуальних координатних осей. Маючи у своєму розпорядженні віртуальні осі та інструменти, можна програмно описати будь-який текст чи зображення, які потрібно вивести на реальний пристрій, а за допомогою палітри кольорів — наповнити це зображення фарбами.

Кожний графічний пристрій відображення інформації забезпечується спеціальною програмою — драйвером, що перетворює апаратно-незалежні функції GDI у команди конкретного пристрою, тобто віртуальні осі та інструменти вона перетворює на реальне зображення на екрані комп’ютера.

Функції GDI взаємодіють із драйвером пристрою через спеціальну структуру даних, яку називають контекстом пристрою. Ця структура даних містить інформацію про те, як конкретно слід виконувати операції виводу на даному пристрої. Отже, контекст пристрою відіграє також роль сполучної ланки між прикладною програмою користувача — так званим додатком і драйвером пристрою. Перш ніж викликати різні функції для відображення інформації, прикладна програма користувача має одержати контекст пристрою виводу. Тільки після одержання контексту пристрою відеовиводу у вигляді стандартизованого для Windows набору параметрів опису графічного пристрою прикладній програмі користувача надається можливість вивести на нього необхідну інформацію. Усі функції GDI використовують посилання на контекст пристрою як один із параметрів. Тим часом, операційна оболонка Windows також використовує функції GDI для відображення різних елементів інтерфейсу оболонки — вікон, панелей діалогу, меню, іконок і т. ін.
Розглянуту взаємодію прикладної програми користувача з графічним пристроєм виводу ілюструє рис. 1.1.
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Рис. 1.1. Взаємодія прикладної програми користувача з графічним 
пристроєм виводу за допомогою контексту пристрою, GDI та драйвера
Оскільки контекст пристрою виводу займає доволі великий обсяг кешированої пам’яті, то його потрібно негайно звільняти, коли закінчено виведення інформації. У Windows одночасно доступні тільки п’ять контекстів пристрою виводу, бо через їхню громіздкість мати більшу кількість було б нераціонально. З огляду на те, що контекст пристрою виводу є критичним ресурсом, порядок роботи з ним має бути особливим. Робота з контекстом пристрою виводу виконується за такою схемою:
1) дістати контекст пристрою виводу з установленими в ньому атрибутами;

2) вивести інформацію у вигляді зображення чи тексту;

3) звільнити контекст пристрою виводу.
Такої послідовності дій неодмінно потрібно додержувати для кожної створюваної прикладної програми користувача. Після того як прикладна програма відпрацювала з контекстом пристрою виводу, тобто вивела порцію інформації, вона має звільнити цей контекст, щоб зробити його знову доступним іншим програмам. Цю останню дію зі звільнення чи вилучення контексту пристрою виводу слід виконати неодмінно. Щоб легше запам’ятати порядок роботи з контекстом пристрою, наведемо кілька аналогій. Аналогія перша — підійти до дошки і взяти крейду, зобразити матеріал, що пояснює лекцію, покласти крейду і відійти від дошки, звільнивши ці предмети для іншого викладача. Аналогія друга — взяти ручку, написати нею лекцію в зошиті, покласти ручку. Звільнення крейди або ручки викликане різними причинами, однак ці дії природні, і багаторазовими повтореннями їх доведено до автоматизму. Адже завжди краще запам’ятовується те, що виконується природно й просто. Отже, найдоступніший, але не найліпший спосіб цілком порушити роботоздатність Windows — забути звільнити або вилучити отриманий чи створений контекст пристрою.
Таким чином, самі по собі функції, реалізовані в GDI, апаратно незалежні. Ці функції, а також і сама прикладна програма користувача, що виводить інформацію, взаємодіють із пристроєм виводу не прямо, а через спеціальну програму — драйвер пристрою. Це означає, що коли використовується відеоадаптер EGA (розширений), то підмикається драйвер цього адаптера, а для відеоадаптера VGA використовується відповідний йому драйвер. Практично те саме реалізовано для різних моделей плотерів, принтерів і т. п. Такий підхід дає змогу прикладній програмі користувача й самому середовищу операційної оболонки Windows працювати на комп’ютерах з будь-якою конфігурацією периферійного устаткування. З появою нових моделей периферійного устаткування усе, що необхідно і достатньо зробити для успішної роботи з ними прикладної програми — це підімкнути до середовища операційної оболонки відповідний драйвер.

Питання для самоконтролю
1. Що слід розуміти під інтерфейсом?

2. Які інтерфейси входять до складу операційної оболонки Windows?

3. Що означає апаратна незалежність?

4. Які функції програми-драйвера?

5. Яким чином функції GDI взаємодіють із драйверами?

6. За допомогою чого креслярські інструменти позиціонуються щодо екрана?

7. Яку роль відіграє контекст пристрою виводу у взаємодії прикладної програми користувача з графічним пристроєм?

8. Пояснити поняття «критичний ресурс».
9. За якою схемою визначається порядок роботи з контекстом пристрою виводу?

10. Яка мета введення апаратної незалежності?

[image: image5.emf] 

1.3.  Контекст відображення графічного    інтерфейсу  


Перш ніж щось винаходити, обов’язково потрібно мати інструменти для малювання — різноколірні олівці, фарби, пензлі, шрифти, фрагменти зображень для проведення анімації тощо. Потрібно також мати поверхню для малювання графічного зображення чи написання тексту, що відіграє роль уявлюваного аркуша паперу чи полотна. Структуру даних, що описує різні характеристики віртуального пристрою відображення та обраних параметрів необхідних інструментів для малювання, зокрема й задані за замовчуванням характеристики, параметри та інструменти, назвемо контекстом відображення. Зазначимо, що для різних контекстів відображення використовується різний порядок дій, спрямованих на їх одержання та звільнення. Тому доцільно розглянути основні контексти відображень докладніше.

1. Загальний контекст відображення використовує таку саму схему роботи з ним, як і контекст пристрою виводу. Щоразу після одержання загального контексту відображення необхідно установити його атрибути, щоб не дісталися атрибути «за замовчуванням». Після завершення малювання перед виходом з обробки повідомлення слід щоразу звільняти отриманий загальний контекст відображення.

2. Контекст відображення для класу вікон створюється в одному примірнику й використовується всіма вікнами, що будуються на базі класу вікон і мають однаковий зареєстрований стиль. Щоразу, коли функція вікна одержує такий контекст, у ньому виробляється настроювання тільки двох атрибутів — області обмеження і початку системи фізичних координат пристрою виводу. Решта атрибутів не потребують окремого настроювання і залишаються без змін. Стосовно цього контексту немає вимоги щодо обов’язковості його звільнення для програм користувальницьких додатків.

3. Особистий контекст відображення з метою економічної витрати пам’яті взагалі можна після створення не звільняти до повного завершення роботи прикладної програми користувача.

4. Батьківський контекст відображення дозволяє дочірнім за зареєстрованим стилем вікнам «успадкувати» атрибути контексту відображення, наприклад зберігати й використовувати для виводу тексту той самий шрифт і колірне фарбування.

5. Контекст відображення для вікна дає змогу малювати в будь-якому місці вікна — в області заголовка вікна, в області системного меню, рамки вікна, кнопок зміни розміру тощо. Цей контекст використовується також тоді, коли необхідно замінити стандартні елементи вікна (заголовка, смуги перегляду) на власні або коли користувач у своєму програмному додатку побажає намалювати щось додаткове в області заголовка та його рамки. Значення атрибутів цього контексту беруться за замовчуванням. Це стосується, зокрема, вибору системи координат із початком у лівому верхньому куті всього вікна (а не тільки його внутрішньої області). Користувальницький додаток обов’язково після кожного використання має звільняти такий контекст.

6. Контекст фізичного пристрою створюється з початком координат у лівому верхньому куті екрана графічного пристрою і дає змогу додатку користувальницьких програм малювати в будь-якому місці екрана. Після створення такого контексту відображення можна викликати функції GDI, що виконують малювання, і передати їм як параметр ідентифікатор створеного контексту. Після використання цей контекст потрібно вилучати.

7. Інформаційний контекст не можна використовувати для малювання, однак з нього можна дістати довідкову інформацію для користувальницьких програмних додатків про пристрій виводу. Такий контекст щоразу створюється та обов’язково вилучається після використання, незважаючи на те, що він потребує невеликого обсягу пам’яті.

8. Контекст для пам’яті створюється сумісним з тим контекстом відображення, в якому буде виконано вивід на фізичний пристрій. У користувальницькому додатку можна заздалегідь цілком приготувати заготовлене зображення і розмістити його в оперативній пам’яті як бітове зображення bitmap. Після одержання контексту для пам’яті програмний додаток користувача може швидко вивести вже готове зображення на екран, скориставшись пам’яттю як своєрідним буфером пристрою виводу. Такий контекст також підлягає вилученню після використання.

9. Контекст для метафайла дає змогу додатку програм користувача утримувати в пам’яті чи дисковому файлі послідовність дій, які необхідно зробити для промальовування зображення. 
Метафайлом називається закодована послідовність викликів функцій GDI. Створений метафайл можна потім заново відтворювати стільки разів, скільки буде потрібно. У вигляді метафайлів можна зберігати векторні зображення. При відтворенні метафайла записаний у ньому алгоритм промальовування зображення реалізується з тими параметрами контексту пристрою відображення, які цей контекст має в даний момент. Особливістю створення контексту для метафайла є те, що при цьому йому не передається значення контексту, що замовчується. Функція вибору креслярського інструменту також не повертає дескриптор (покажчик) попереднього об’єкта, а замість цього вміщує в метафайл опис нового інструменту. При відтворенні метафайла ця інформація використовується для створення потрібного інструменту, що автоматично знищується після завершення промальовування зображення. До цього контексту не можна застосовувати функції GDI, що використовують інформацію про параметри контексту. Метафайли можна використовувати для перенесення зображення з одного в інший додаток користувальницьких програм. Програма користувача також може виконати графічний вивід зображення спочатку в метафайл, а потім відтворити цей метафайл на реальному пристрої відеовиводу.

Питання для самоконтролю
1. Що потрібно розуміти під контекстом відображення?

2. Яку схему необхідно виконувати під час роботи із загальним контекстом відображення?

3. Дайте характеристику особистому і батьківському контекстам відображення.

4. Проведіть порівняльний аналіз контекстів відображення для вікна і для класу вікон.

5. Які особливості контексту фізичного пристрою?

6. У чому подібність контекстів відображення для пам’яті та для метафайла, а в чому їхня відмінність?

7. Дайте характеристику метафайла.

8. Чи можна використовувати метафайли для перенесення зображення з одного додатка користувальницьких програм в інший?

9. Чи можна виконати вивід зображення з додатка користувальницької програми в метафайл як проміжний графічний пристрій?

10. З якою метою використовується інформаційний контекст відображення?
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1.4.  Основні атрибути контексту    відображення  


Під час розробки додатків програм користувачів особливо важливо вибрати параметри атрибутів контекстів відображення. Справді, кожний вибраний інструмент має багато параметрів, а щоб використовувати його за призначенням, потрібно знати, як орієнтуватися та адресуватися в двовимірному просторі віртуальної поверхні створюваного зображення. Такі зображення, що існують тільки в опису як апаратно-незалежна форма подання інформації, потрібно потім перетворити в приладові координати обраного фізичного пристрою виводу. Приладові координати як остаточна форма прив’язування відображення інформації мають відразу кілька назв: фізичні, екранні чи абсолютні. Проміжних координатних систем формалізованого логічного не візуалізованого подання інформації відомо безліч, але головні їхні характеристики спільні — це відносність прив’язування щодо чогось і масштабованість згортки інформації, оскільки, як правило, доводиться зображувати великий обсяг інформації обмеженими засобами. Незважаючи на те, що визначена логіка присутня у всіх координатних системах, саме останні канонічні псевдопростори дістали також другу назву — логічних координат.

1. Режим відображення — атрибут контексту відображення для вибору однієї із систем логічних координат. За замовчуванням установлюється так званий текстовий режим, коли центр координат розміщений ліворуч угорі, а вісь абсцис напрямлена від нього праворуч, тоді як вісь ординат напрямлена вниз. За текстового режиму використовується в одиничному масштабі логічна одиниця, що умовно відповідає пікселу — найменшій адресованій точці на екрані монітора. Існує широкий вибір логічних координат, що дає змогу довільно вибирати як розміщення центра координат, так і будь-який напрям координатних осей, а також різні одиниці вимірювання — дюйми, міліметри, частини пункту чи twip, піксели, воксели, тексели тощо. Крім того, можна вибирати осі як рівно-, так і різномасштабні. Найбільш поширені режими, що характеризуються звичним розміщенням центра в лівому нижньому куті та додатного напряму координатних осей вгору ординати і праворуч абсциси, тобто за типом першого квадранта, або ж чотириквадрантна система з центром усередині відображуваної області.

2. Колір фону в контексті відображення відповідає за замовчуванням білому. Проте вибрати можна практично будь-який з усіх наявних фонів аналогічно до вибору шпалери (до того ж і сама така шпалера створюється засобами комп’ютерної графіки).

3. Режим фону контексту відображення за замовчуванням уста​новлюється непрозорий, тобто виведена інформація заміщує фон, на якому вона розташовується. Користувач за бажанням може вибрати прозорий режим фону, при якому виведена інформація міститься під збереженим фоном за аналогією з флуоресцентним покриттям чи кольоровим склом.

4. Режим малювання контексту відображення вибирається за замовчуванням таким, що колір створюваного зображення відповідає обраному і зовсім не залежить від кольору того зображення, поверх якого наноситься нове. При бажанні користувача можна вибрати будь-який закон змішування кольорів за допомогою відповідних логічних комбінацій кольорів інструментів і підкладки, тобто поверхні, на яку наноситься малюнок чи текст.

5. Інструменти контексту відображення за замовчуванням починають малювання, розташовуючи малюнок верхнім лівим кутом до початку координат, так само вибраного за замовчуванням. Існує думка, що стати сучасним комп’ютерним художником користувачам-початківцям заважають саме інструменти. Тому допускається будь-який варіант їх використання за бажанням користувача. За замовчуванням береться перо з чорнилом чорного кольору завтовшки в один піксел і монохромні вбудовані пензлі. Малювання виконується з поточної позиції пера в точку, зазначену за допомогою параметрів. Новостворенні інструменти необхідно вилучати після використання разом з параметрами їх розташування та опису.

6. Шрифти контексту відображення складаються із зображень окремих символів — гліфів і визначаються фізичним пристроєм виводу та призначенням тексту. Якщо як фізичний пристрій виводу використовується плотер, то застосовувати потрібно векторні шрифти, збережені у вигляді масштабованих наборів векторів опису частин символів шрифту. Растрові шрифти містять бітові образи наборів символів для кожного розміру й призначені для примітивного виводу тексту без використання масштабування. Зберігаючи своє накреслення без істотних змін зовнішнього вигляду під час довільної зміни висоти букв, стандартні масштабовані шрифти зручні для вбудовування в документи будь-якого виду, а також можуть переноситися разом із такими документами. Масштабовані шрифти найбільш придатні для виводу на екран монітора чи принтера будь-якого типу.
7. Векторні та бітові зображення контексту відображення різняться за призначенням, способом опису і швидкістю відтворення. Векторний апаратно-незалежний опис окремих графічних об’єктів сцени зображення зорієнтовано на плотер чи будь-який інший пристрій виводу, зручний для графічних перетворень, включаючи масштабування. Проте порівняно з бітовим поданням відтворення відбувається, як правило, повільніше. Бітові чи растрові зображення використовуються для малювання тих графічних об’єктів, які простіше завантажити у вигляді ресурсу, ніж малювати з використанням графічних функцій.

Бітовий опис набору біт оперативної пам’яті, який при відображенні на пристрої виводу дає змогу відтворювати зображення, незручний для графічних перетворень, а до того ж при масштабуванні зазнає значних спотворень. В апаратно незалежному форматі бітові зображення зберігаються, як правило, в упакованому вигляді з відокремленням інформації про колір від інформації власне про зображення, без орієнтації на конкретний пристрій виводу. Тим часом апаратно залежний формат бітових зображень жорстко при​в’язаний до апаратних особливостей пристрою виводу. Малювання бітових зображень, внутрішня структура яких умовно близька до відеопам’яті, виконується шляхом копіювання масиву графічних даних у відеопам’ять за допомогою драйвера і відеоконтролера. Незважаючи на великий обсяг займаної пам’яті, бітові зображення дають змогу одержувати високоякісне зображення з досить швидким відтворенням, а також використовувати динамічну анімацію зображень.

Бітові зображення використовуються для створення не лише довільних графічних образів цифрових фотослайдів і рекламних роликів, а й для створення курсорів і піктограм.

Курсор являє собою спеціальне бітове зображення, що складається з двох образів і пов’язується з покажчиком миші. Перша половина образу курсора створюється побітовою кон’юнкцією спеціальної курсорної маски і ділянки екрана з розміром в обраний курсор. Формування другої половини його образу закінчується об’єднанням підготовленого попередньою половиною ділянки екрана із зображенням курсора з його маски та виключенням областей, що перекриваються.
Піктограми являють собою утворене також двома образами умовне зображення, що відбиває зміст деякої дії чи інструмента інформації про дещо у вікнах, підвікнах, меню і т. ін.
У GDI існують також функції, що дають змогу зберігати відразу всі атрибути контексту відображення і потім швидко їх відновлювати.
Питання для самоконтролю
1. Що таке логічні координати?

2. Які відмінності мають різні режими відображення?

3. Поясніть поняття колір і режим фону контексту відображення.

4. Схарактеризуйте режими малювання та інструменти.

5. У чому полягає подібність і відмінність векторних і растрових шрифтів?

6. Які переваги масштабованих шрифтів?

7. Коли переважно використовуються векторні шрифти?

8. В який спосіб можна перейти від векторного подання зображення до бітового?

9. Схарактеризуйте бітові зображення.

10. Коли переважно використовуються бітові зображення?


[image: image7.emf] 

1.5.  Основи векторного подання    графічної інформації  


Вектори A, B, C, …, N, називаються лінійно незалежними, якщо рівність c1A + c2B + c3C + … + cnN = 0 виконується тільки при нульових значеннях скалярів, тобто с1 = с2 = с3 = … = сn = 0. Коли ж існують скаляри с1, с2, с3, …, сn, такі що одночасно не дорівнюють нулю і при цьому для лінійної комбінації векторів справджується рівність с1A + c2B + c3C + … + cnN = 0, то зазначені вектори лінійно залежні. Два лінійно залежні вектори паралельні між собою, а якщо до того ж такі вектори лежать на одній прямій, то вони називаються колінеарними. Три лінійно залежні вектори паралельні одній і тій самій площині. А коли три вектори лежать в одній площині, то їх називають компланарними.

Подамо будь-який вектор С із тривимірного простору у вигляді лінійної комбінації двох інших векторів А та В, що лежать з ним в одній площині. Оскільки вектори А, В та С компланарні, то виконується рівність, записана у вигляді однорідного рівняння:
с1А + с2В + с3С = 0.
Вважаючи, що А та В лінійно незалежні, припустимо, що скаляр с3 ( 0. Позначивши відношення (с1/c3) = –m, a (с2/c3) = –n, дістанемо формулу розкладу вектора С = mА + nВ, тобто справджується таке твердження: Якщо два вектори А та В лінійно незалежні, то будь-який компланарний їм вектор можна в єдиний спосіб розкласти за цими векторами.
За аналогією опишемо розклад будь-якого вектора D за трьома іншими векторами: Якщо в одному просторі три вектори А, B, C лінійно незалежні і не компланарні, то будь-який четвертий вектор цього простору можна в єдиний спосіб розкласти за цими векторами у вигляді D = mА + nB + pC, де m, n, p — скалярні коефіцієнти. Справджується також твердження, що будь-які чотири вектори в тривимірному просторі лінійно залежні.
Система будь-яких трьох лінійно незалежних некомпланарних векторів е1, е2, е3 утворює базис тривимірного простору, за яким можна розкласти будь-який вектор А цього простору з єдиним чином визначеними скалярними коефіцієнтами А1, А2, А3 у вигляді А = А1е1 + А2е2 + А3е3. Базисні вектори еi називаються інакше масштабними векторами, а їхні кінці, відкладені від початку координат, — одиничними точками координатних осей. Якщо базисні вектори до того ж взаємно ортогональні та одиничної довжини, то в цьому разі вони називаються ортами прямокутної декартової системи координат і позначаються через i1, i2, i3 для вісей Ох1, Ох2, Ох3 (рис. 1.2), де r — радіус-вектор, що визначає положення точки Р в тривимірному просторі з координатами х1, х2, х3 :
r = i1х1 + i2х2 + i3х3,   або   r = ikxk.
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Рис. 1.2. Визначення положення точки Р у просторі

Той самий вектор можна подати розкладеним як за векторами першого основного базису (рис. 1.3):

А = A1e1 + A2e2 + A3e3 = 
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де Ak = Aek, так і за векторами другого взаємного базису:

А = A1e1 + A2e2 + A3e3 = 
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де Ak = Aek. При цьому скаляри Аk називаються контрваріантними, а скаляри Ak — коваріантними компонентами вектора А. Такі 
назви пов’язані з тим, що пряме перетворення коваріантних компонентів виконується за допомогою коефіцієнтів 
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 прямого перетворення, тобто 
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, а контрваріантних компонентів — за допомогою коефіцієнтів 
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 оберненого перетворення, тобто 
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. У разі оберненого перетворення справджуються і так звані формули: 
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 Положення радіус-вектора через контрваріантнi компоненти записується в такий спосіб:
r = х1е1 + х2е2 + х3е3 ( хkеk,
тобто по суті не в ортогональній, а в косокутній декартовій системі координат х1, х2, х3.
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Рис. 1.3. Вектор А та його коваріантні і контрваріантні компоненти

Коваріантні компоненти А1, А2 вектора А у площині векторів е1, е2 можна визначити, якщо відомі або складові A1|e1|, A2|e2| вектора А за напрямами основного базису, або проекції 
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 вектора А на осі основного базису. Контрваріантнi компоненти А1, А2 можна знайти, коли відомі складові A1e1, A2e2 за напрямами основного базису, або проекції 
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 вектора А на осі взаємного базису.
Між коефіцієнтами прямого і оберненого перетворень векторів існує взаємозв’язок, зумовлений наведеними далі співвідношеннями для кожного значення індексів i та j, що змінюються від 1 до 3:
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Зауважимо, що, по-перше, кожний буквений індекс, що входить до будь-якого виразу один раз, може набувати значень 1, 2, 3. Тому запис Аi або Аi означає відповідно сукупність трьох величин А1, А2, А3 або А1, А2, А3, тоді як запис виду Аik або Аik означає сукупність 32 = 9 величин, тобто А11, А12, А13, А21, А22, А23, А31, А32, А33 або А11, А12, А13, А21, А22, А23, А31, А32, А33. І, по-друге, за двічі повторюваним в одночлені індексом потрібно виконувати підсумовування від 1 до 3, а в разі n-вимірного простору — від 1 до n. Цю так звану угоду про підсумовування, коли подвоєння індексу підсумовування дає змогу відкинути знак суми, прийнято на пропозицію Альберта Ейнштейна (1879—1955) для спрощення запису формул і законів. Отже, запис Аii означає А11 + А22 + А33, а запис AiBi означає A1B1 + A2B2 + A3B3, тобто AiBi = A1B1 + A2B2 + A3B3. Домовимося також, що запис A1 і 
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 фіксує відповідно компоненти одного й того самого вектора А по першій осі координатної системи K та першій осі координатної системи K'. При цьому якщо компоненти розглядаються в декартовій прямокутній системі координат, то індекс записуватимемо внизу як Ai, а якщо компоненти розглядаються не в декартовій прямокутній, а в деякій іншій координатній системі, записуватимемо індекс угорі як Аi.
Питання для самоконтролю
1. Що означає лінійна незалежність векторів?

2. Які вектори називають колінеарними?
3. Що розуміється під колінеарністю векторів?

4. Які вектори називають лінійно залежними?

5. Як пов’язані між собою будь-які чотири вектори тривимірного простору?

6. Як можна дістати формулу розкладання вектора?

7. Як можна пояснити розкладання одного вектора на композицію інших векторів?

8. Яку роль у поданні векторів простору відіграє його базис?

9. В який спосіб за допомогою радіуса-вектора можна визначити положення будь-якої точки в тривимірному просторі?

10. Що спільного між масштабними векторами та ортами?

11. Як можна пояснити існування основного і взаємного базисів?

12. Що означають коваріантні елементи вектора?

13. В якій координатній системі положення радіуса-вектора записується через контрваріантнi вектори?

14. Як визначити коваріантні компоненти вектора?

15. Як можна знайти контрваріантнi компоненти вектора?

16. Якими співвідношеннями визначається взаємозв’язок між коефіцієнтами прямого і оберненого перетворень векторів?

17. У чому полягає зміст угоди про підсумовування?

18. Як можна зафіксувати компоненти векторів, поданих не в декартовій прямокутній системі координат?

19. За допомогою якого скорочення можна в одному запису сукупність дев’яти величин?

20. Яких значень може набувати кожний буквений індекс, що один раз входить до скороченого векторного опису?
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1.6.  Тензорні перетворення візуальної  інформації  


Візуальне сприйняття та інтерпретація людиною навколишньої дійсності мають лишатися незмінними у процесі виконання в певний спосіб цілеспрямованого її відображення на обмежене двовимірне зображення. Так само, як деяка ідея, зазнаючи різних перетворень, зберігає свій початковий зміст. Аналогічно множина моделей навколишньої дійсності зводиться до однієї спрощеної людино-машинної моделі, що має, у свою чергу, цілу низку проявів і модифікацій. Отже, зафіксована в будь-який спосіб у доступній для спостереження мовно-образній формі зовнішнього подання множина інформації транслюється в деяке внутрішнє проміжне машинне подання, а далі з використанням сукупності алгоритмічних, апаратних, програмних і відображувальних засобів та перетворень переноситься в нове сприймане зовнішнє опосередковане людино-машинне подання, в якому за наявності певних навичок можна з різним ступенем вірогідності розпізнати попереднє зовнішнє подання тієї самої інформації. У цьому процесі задіяно системи датчиків, системи сприйняття та перетворення сигналів, приймально-передавальні системи, операційні системи, мови програмування, інтерфейси та інші апаратно-програмні інструменти, засоби й системи комп’ютерних технологій з великою кількістю спеціалізованих гіпотетичних систем координат.

Припустимо, що існують лінійні простори L і 
[image: image24.wmf],
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 одночасно дійсні. З використанням векторів з цих просторів побудуємо множину деяких нових об’єктів, яку позначимо через Т. Елементами множини Т вважатимемо всілякі пари та скінченні набори, утворені з декартового добутку лінійних просторів L ×
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. У результаті дістанемо системи функцій, що підлягають лінійному закону при лінійному перетворенні системи координат.
Математично такі, скажімо, геометричні об’єкти, як точка, відрізок прямої, площина, площа, полігон, об’єм, простір, а також їхні властивості можна описати в різних системах координат. При цьому хоча такі описи будуть різними, сам описуваний об’єкт залишиться незмінним, або, як кажуть, інваріантним.

Під тензором розумітимемо будь-який інваріантний геометричний об’єкт, котрий може бути поданий у скінченній чи нескінченній кількості систем координат, лишаючись незмінним унаслідок перетворень цих систем координат.
Тензором (від лат. слова «tensio» — напруга) назвемо інваріант, компоненти якого в будь-якій координатній системі х є функціями тільки координат х і подаються у вигляді 
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, де індекси a, b набувають значень від 1 до N.

Закон перетворення тензора Т, записаного в системі координат x, до системи координат 
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 набирає вигляду:
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,
де i, j, a, b — індекси, а не показники степеня.

Тензор коваріантний m-ї валентності та контрваріантний k-ї валентності в кожній точці N-вимірного простору визначає систему Nk + m чисел, що є компонентами тензора, де (k + m) — повна валентність, або ранг тензора. За аналогією з розміром матриці система компонентів тензора впорядковується у вигляді N-вимірної матриці, порядок розміщення окремих елементів якої задається контрваріантними індексами i та коваріантними індексами j. Простір, що складається з тензорів, називатимемо тензорним полем. Кожній точці такого простору зіставляємо деякий тензор.
Для того щоб мати змогу розглядати візуалізовані геометричні об’єкти в різних системах координат, уведемо поняття перетворення координат, що полягає в побудові системи N однозначних функцій f х від xi при 
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 xi = f i (x1, x2, ..., xn), де i — індекси. Ці однозначні функції задають закон перетворення системи координат xi у систему координат 
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. При цьому N-вимірний простір існує незалежно від існування систем координат, яких у загальному випадку можна побудувати нескінченну кількість: ортогональну, однорідну та їхні різновиди — аксонометрії; криволінійну (сферична, циліндрична, еліптична); афінний простір, риманів простір, банахів простір, псевдоевклідів простір і багато інших.

Особливість тензорних компонентів полягає в тому, що всі вони внаслідок перетворення системи координат, у якій подано тензор, перетворяться за однозначно визначеним законом. Тому для того, щоб будувати тензори, необхідно визначити клас припустимих перетворень системи координат, або, більш строго, — групу перетворень. Адже саме завдяки наявності такої групи перетворень може йтися про внутрішню єдність різних зображень тензора, побудованих у різних системах координат, і, отже, немає потреби шукати й виділяти ті координатні системи, в яких тензор було побудовано раніше, ніж в інших. Сукупність усіх проекцій розглядуваних об’єктів у деякі виділені системи координат становить групу перетворень, а правила переходу від опису в одній проекції до опису в іншій утворюють групу перетворень з інваріантом, тобто, по суті, із лінійним оператором, що являє собою тензор.
Проте головна мета тензорного аналізу — побудова системи інваріантів. З огляду на специфіку тензорних побудов у комп’ютерній графіці інваріанти завжди відповідають геометричним об’єктам, які справді існують і не залежать від вибору системи координат. Отже, побудова відеосистеми комп’ютерної графіки зводиться до побудови різного роду (алгоритмічної, програмної, інформаційної, віртуальної та гіпотетичної) уявлюваних систем координат і проектуванню в ці системи інваріантних об’єктів. При цьому на кожному етапі залежно від конкретної ситуації і системи можна вводити додаткові та проміжні системи координат і спеціальні простори.
Питання для самоконтролю
1. В який спосіб відбувається людино-машинне сприйняття візуальної інформації?

2. Яка система функцій утворюється в результаті декартового добутку лінійних просторів?

3. Якими властивостями має характеризуватися геометричний об’єкт, щоб сприйматися як тензор?

4. Що мається на увазі під поняттям тензор?

5. Який зміст має поняття тензорне поле?

6. У чому полягає перетворення координат?

7. Яка специфіка тензорних побудов?

8. Що є основною метою тензорного аналізу?

9. У чому полягає особливість тензорних компонентів?

10. Наведіть приклади відомих просторів.
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1.7.  Основи тензорних перетворень    графічної інформації  


При побудові тензорних об’єктів необхідно вибрати не тільки потрібний простір, а й системи координат, щодо яких будуються відповідні математичні описи. Виберемо в однорідному та ізотропному просторі дві довільні системи координат K і K' з різним початком відліку і різною орієнтацією координатних осей. Довільність вибору початку координатних систем відбиває однорідність простору. Допустимість вибору будь-якої орієнтації осей координатних систем означає ізотропність простору, тобто можливість повороту координатних осей на будь-який довільний кут. Тоді кожний закон тензорної системи, сформульований у системі координат K через віднесені до неї компоненти, повинен мати такий самий вигляд, якого він набрав би, коли б його сформульовано в системі координат K' через компоненти, віднесені до системи K'. Цю першу вимогу до правильно сформульованих законів називають властивістю інваріантості. Друга вимога — незалежність правильного формулювання законів від вибору системи одиниць, що забезпечується однаковою розмірністю і масштабом величин, які входять до формулювання у вигляді доданків. Розвиваючи цю думку, додамо, що незалежність формулювання закону від вибору системи координат забезпечується однаковим рангом усіх тензорів, що поєднуються в запису цього закону як доданки.
Тензором нульового рангу є скаляр, тобто числова величина, що зберігається незмінною зі зміною систем координат. Прикладом такого тензора може бути довжина відрізка прямої лінії, оскільки закон перетворення його координат забезпечує інваріантість довжини відрізка прямої відносно будь-яких ортогональних змін координатної системи.

Тензором першого рангу, або метричним тензором, будемо вважати векторні величини, задані в будь-якій тривимірній системі координат трійкою скалярних компонентів A1, A2, A3, перетворених при зміні цієї системи координат в іншу трійку скалярних компонентів 
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. Так, для системи прямокутних декартових координат K згідно з цим законом перетворення компонентів Ak вектора можна визначити й компоненти 
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 в будь-якій іншій системі координат, осі якої утворюють з осями першої системи кути з косинусами, що дорівнюють 
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.
У загальному випадку лінійна залежність між компонентами двох векторів А та В у деякій координатній системі K тривимірного простору може бути виражена за допомогою дев’яти коефіцієнтів aik (i, k = 1, 2, 3) такою системою рівнянь:

A1 = a11B1 + a12B2 + a13B3;
A2 = a21B1 + a22B2 + a23B3;
A3 = a31B1 + a32B2 + a33B3,
або скорочено Ai = aikBk. В іншій координатній системі K' у векторів А та В будуть інші компоненти 
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. Оскільки компоненти лінійно залежних векторів пропорційні, тобто 
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, помножимо обидві частини скороченого запису їхньої рівності на 
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 та підсумуємо за i, після чого дістанемо 
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. Ліва частина цієї рівності являє собою i-й компонент вектора А в координатній системі K', тобто 
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, або, що те саме, 
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. Виходячи з рівносильності запису компонентів векторів А та В в одній координатній системі K', дістанемо, що 
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. При цьому відповідно до прийнятих скорочень праворуч міститься подвійна сума за l і m. Такий закон перетворення скалярів 
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 при зміні просторової системи координат.
З компонентів двох незалежних векторів А та В можна скласти дев’ять добутків типу AiBk (i, k = 1, 2, 3). При переході до іншої системи координат K' ці добутки змінять свої значення. Оскільки закон перетворення компонентів векторів А та В відомий, виразимо нові значення цих добутків через їхні старі значення, тобто через ті, які були до перетворення системи координат:
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Таким чином, при зміні системи координат добутки АiBk перетворюються за тим самим законом, що й скалярні коефіцієнти aik. Отже, добутки AiBk і коефіцієнти aik є тензорами, причому другого рангу.
Тензором другого рангу cik, або діадним добутком, називається величина, утворена сукупністю дев’яти добутків cik = AiBk (i, k = 1, 2, 3) компонентів Ai і Bk двох векторів А та В, що при зміні системи координат перетворюються за тим самим законом, за яким при цьому перетворюються аналогічні тензорні величини Aik в 
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, де Aik — компоненти тензора другого рангу.
Якщо компоненти Aik тензора другого рангу задано в одній декартовій прямокутній системі координат, то за цим законом можна визначити компоненти 
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 тензора в будь-якій іншій поверненій чи зміщеній декартовій прямокутній системі, осі якої утворюють з осями початкової координатної системи кути з косинусами, що дорівнюють коефіцієнтам 
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. З однорідності розглянутого закону перетворення випливає, що коли всі компоненти тензора перетворюються на нуль у деякій системі координат, то вони дорівнюють нулю і в будь-якій іншій системі координат.
Тензори другого рангу можна також подавати у вигляді таблиці, або матриці, виду
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а також у вигляді добутку C = AB без використання індексу і знака множення. Такий добуток не має властивості комутативності, тому матриця добутку BA є транспонованою матрицею тензора AB.

За аналогією із записом вектора A у вигляді A = Aiei діадний добуток можна записати як
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Узагальнимо цей варіант запису на тензори вищих рангів. Так, тензор Т n-го рангу подаємо у вигляді:
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де додавання виконується за всіма індексама i, k, ..., p, k, ...; при цьому в кожному одночлені добуток eiek ... epeq ... має визначений порядок.

Усякий тензор другого рангу, або валентності, визначає в лінійному просторі лінійне перетворення.

Тензором n-го рангу називається величина, задана в кожній системі декартових координат тривимірного простору сукупністю 3n чисел або функцій Aik ... l (n — число індексів), що зі зміною системи координат перетворюються за законом:
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Многочлен n-го степеня у правій частині цієї рівності являє собою форму відносно косинусів кутів 
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 та компонентів 
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 тензора, записану зі скороченням знаків підсумовування.

Зауважимо, що формами змінних x1, x2, ..., xn називаються вирази виду:
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 — першого степеня;
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 — другого степеня;
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 — третього степеня.
Два тензори називаються рівними, якщо тотожно рівні форми, що їх визначають — лінійні, білінійнi, квадратичні, полярні, трилінійнi, полілінійні і т. ін. Рівні тензори мають однакову валентність, або ранг, а їхні відповідні компоненти попарно рівні в будь-якій системі координат. Усі компоненти нульового тензора будь-якого рангу дорівнюють нулю.
Таким чином, інваріантість рівнянь, що описують деякий фізичний закон (з метою збереження його формулювання в будь-якій системі координат на підтвердження однорідності та ізотропності реального простору, в якому цей закон діє), забезпечується тим, що всі тензори, які входять в це рівняння як доданки, мають один і той самий ранг та однакову будову, оскільки мішані компоненти можуть додаватись тільки в цьому випадку, а коваріантні компоненти не можуть додаватись до контрваріантних, бо мають не однойменні індекси.
Питання для самоконтролю
1. Що означає ізотропність простору?

2. Яка якість простору відбиває довільність вибору початку координат?

3. У чому полягає властивість інваріантності?

4. В який спосіб забезпечується незалежність формулювання закону від вибору системи координат?

5. Які об’єкти є тензорами першого рангу?

6. Яка особливість метричних тензорів?

7. Як можна виразити лінійну залежність між компонентами двох векторів?

8. Про який скорочений запис виразів ідеться при розгляді закону перетворення дев’яти скалярів?

9. Що розуміється під діадним добутком?

10. За яким законом перетворюються компоненти тензора другого рангу?

11. Які існують форми запису тензорів другого рангу?

12. Які величини належать до тензорів вищих рангів?

13. У чому подібність і які відмінності різних форм запису компонентів тензорів?

14. Що спільного між многочленом n-го степеня та полілінійною формою?

15. Які тензори вважають рівними?
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1.8.  Особливості  утворення  тензорних  інваріантів  


Поняття тензора першого, другого, третього та вищих рангів виступає не тільки важливим теоретичним узагальненням, а й використовується на практиці для опису перетворень і перетворюваних величин, які в кожному базисі n-вимірного простору, котрий цілком визначається n дійсними числами, потребують для свого визначення відповідно n1, n2, n3 і т. д. чисел. Числові компоненти, які визначають відповідний тензорний об’єкт у кожному базисі, змінюються при переході від одного базису до іншого. Проте, оскільки сукупність цих головних компонентів щоразу визначає той самий об’єкт, закон їх перетворення має один і той самий вигляд. А це, у свою чергу, і є так звана ознака тензорності цих компонентів, яка являє собою тензорний інваріант, що позначається як inv. Нехай, наприклад, Ai, Bi — компоненти двох довільних векторів. Тоді якщо за допомогою 32 величин Tik можна побудувати інваріант виду
Tik Ai Bk = inv,
то ці дев’ять компонентів Tik утворюють тензор другого рангу. При цьому в разі узагальнених координат дістаємо такі компоненти:

Tik AiBk = inv,     TikAi Bk = inv,     TikAiBk = inv,
де AiBk — коваріантні, а AiBk — контрваріантнi компоненти двох довільних векторів, тоді як Tik, Tik, Tik — відповідно коваріантні, контрваріантні та мішані компоненти тензора другого рангу.

Якщо для довільного тензора Tik існують вектори A, що задовольняють рівняння виду
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де λ — скаляр, то напрями, задані цими векторами, називаються головними, або власними, напрямами тензора Tik. Оскільки осі цих напрямів називаються головними осями тензора, то й значення компонентів тензора в координатній системі головних осей називаються головними значеннями і визначаються як розв’язки системи трьох однорідних рівнянь:
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де (ik — одиничний тензор, або
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Одиничний тензор (ik, або символ Леопольда Кронекера (1823—1891), є тензором другого рангу з матрицею:
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EMBED Equation.3[image: image70.wmf]
Компоненти одиничного тензора або рівні між собою, або дорівнюють нулю (i ( k) чи одиниці в усіх координатних системах. Їх можна дістати, перемноживши взаємні базиси з використанням системного подання компонентів:
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де 
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. Зазначимо, що дев’ять величин 
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 утворюють метричний тензор, тобто тензор другого рангу, мішані компоненти якого мають ті самі значення, що й символ Кронекера, тоді як за коваріантними та контрваріантними компонентами тензор відрізняється від цього символу. Отже, метричний тензор є узагальненням одиничного тензора. Для існування відмінних від нуля, або нетривіальних, розв’язків A1, A2, A3 системи трьох однорідних рівнянь необхідно, щоб визначник цієї системи дорівнював нулю:
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Таке кубічне рівняння відносно ( називається характеристичним рівнянням тензора Tik. Корені цього характеристичного рівняння (1, (2, (3 пов’язані з компонентами тензора в системі координат, осі якої є головними осями тензора, такою залежністю:
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,
тобто такі корені являють собою діагональні елементи тензора в системі головних осей. Ці самі корені дають і головні, або власні, значення тензора. Щоб побудувати інваріанти тензора другого рангу з його компонентів, розкриємо відповідний визначник:


[image: image79.wmf](

)

32

112233

111213

22321131

1121

212223

23331333

1222

313233

0.

TTT

TTT

TTTT

TT

TTT

TTTT

TT

TTT

l-l+

æö

+l++-=

ç÷

èø


Як скалярні величини корені λ1, λ2, λ3 цього характеристичного рівняння тензора другого рангу не залежать від вибору системи координат. Отже, і коефіцієнти цього рівняння також не повинні при цьому змінюватися. Щоб їх знайти, скористаємось теоремою Франсуа Вієта (1540—1603):
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Утворюючи різні комбінації лінійного, квадратичного та кубічного інваріантів тензора другого рангу, можна скласти безліч інших інваріантів цього тензора. Тензори з нульовим лінійним інваріантом, тобто в яких I1 = 0, називаються девіаторами Dii = D11 + D22 + D33 = 0. Тензори, в яких скалярні компоненти рівні між собою (
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), називаються кульовими тензорами.
Будь-який тензор другого рангу можна розкласти на девіатор і кульовий тензор. Як інваріант I (що залишається сталою величиною при зміні прямокутної декартової системи координат), вектора Ai узято квадратичну величину: 
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Розглянемо приклад перетворення вектора P1 у вектор P2 за допомогою тензора Tik, таке що 
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. Це саме рівняння в системі головних осей тензора Tik набирає вигляду:
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При 
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 у тензора 
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 головні напрями визначаються коренями 
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. Якщо вектор P1 не збігається з жодним із цих головних напрямів, то тензор 
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 не тільки змінить його довжину, а й зумовить поворот цього вектора.
Якщо хоча б один головний напрям визначено коренем, наприклад 
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, а решта коренів збігаються, тобто 
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, то головні напрями, що залишилися, визначаються як будь-які ортогональні першому головному напряму. Оскільки 
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, то кратному кореню ( характеристичного рівняння відповідає власна площина, перпендикулярна до першого головного напряму тензора. У ній і містяться два — перший і другий головні напрями. При цьому змінюється довжина вектора P1, але не відбувається його повороту.
У разі повного збігу всіх коренів характеристичного рівняння (
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) дістаємо 
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, тобто знову змінюється тільки довжина без повороту. Отже, будь-який напрям у такого кульового тензора Tik є головним.
Залежно від закону перетворення компонентів тензорів (ідеться про один із двох класів лінійних ортогональних перетворень — клас неперервних перетворень руху і клас перетворень відображення) усі тензорні величини умовно поділяються на просто тензори, або істинні тензори, і псевдотензори.
Псевдотензором називається величина, компоненти якої при зміні системи координат перетворюються за таким законом: 
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де 
[image: image106.wmf]111213

212223

313233

det

ik

¢¢¢

¢¢¢¢

¢¢¢

aaa

a=aaa

aaa

 — визначник, складений з коефіцієн​тів загального ортогонального перетворення 
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, що є неперервною функцією косинусів 
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 кутів між осями координат і має два одиничні значення: додатне — для перетворень руху і від’ємне — для перетворень відображення.

Закон перетворення 3n чисел, що визначає в кожній системі координат псевдотензор n-го рангу, збігається із законом неперервних перетворень рухів звичайного простого тензора того самого рангу. Проте для перетворень відображення, що переводить, наприклад, праву систему координат у ліву або ліву систему координат — у праву, такий закон відрізняється тільки знаком. При будь-яких лінійних ортогональних перетвореннях координат закон перетворення компонентів простого тензора лишається незмінним:
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Отже, закони перетворення ряду фізичних величин при їх візуалізації мають особливості, пов’язані з видом перетворень. Це пояснюється тим, що кутова швидкість, а отже, і повороти об’єкта визначаються векторами, напрям яких вибирається умовно, залежно від вибору правої чи лівої системи координат. А водночас напрям таких, наприклад, векторів як звичайна швидкість, прискорення, різних сил не залежать від того, в якій — правій чи лівій координатній системі вони визначаються. Тому закон перетворення векторів першої групи (кутова швидкість, векторний добуток та ін.) відрізняється від закону перетворення векторів другої групи (прискорення, швидкість, різні сили), коли йдеться про перетворення координат, супроводжувані взаємними переходами правих і лівих орієнтацій координатних систем.
Питання для самоконтролю
1. Які закономірності визначення кількості тензорних інваріантів?

2. Як визначаються головні осі тензора?

3. Які особливості має одиничний тензор?

4. Як складається характеристичне рівняння тензора?

5. Які тензори є девіаторами?

6. Що означає кульовий тензор?

7. Наведіть приклад перетворення одного вектора в інший за допомогою тензора.

8. За яким законом перетворяться компоненти псевдотензора внаслідок зміни системи координат?

9. У чому полягають особливості візуалізації векторних величин при змінах систем координат, пов’язаних зі зміною їхньої напрямленості?

10. Як можна дістати лінійний, квадратичний і кубічний інваріанти тензора другого рангу?
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1.9.  Форми відображення польотної    інформації  


Поряд із дублюванням практично всіх видів інформаційних повідомлень для першого і другого пілотів на повітряних суднах цивільної авіації забезпечується певна наступність подання інформації в засобах її польотного відображення. Використання традиційного зонування екрана за групами пілотажних параметрів (рис. 1.4) дає змогу льотчику сконцентрувати свою увагу на основній інформації, необхідній для керування повітряним судном.
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Загальні  відомості  і режим роботи  системи   відображення інформації  

Висота  

Курс  
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Рис. 1.4. Поділ груп пілотажних параметрів 
за зонами пілотажних індикаторів

Розглянемо як приклад один із типових варіантів розміщення пілотажно-навігаційної інформації на екрані пілотажного індикатора (рис. 1.5). Передусім це швидкість, авіагоризонт, висота і курс. Щоб зорієнтуватися в просторі, пілот має відчувати приладові швидкості та їхні тенденції, а також відстежувати їх відповідність заданим значенням. Нерухомий трикутник 2, що символізує положення повітряного судна, продовжується вертикальною стрілкою 3 покажчика поздовжнього прискорення зі змінною довжиною і напрямом, що показує тенденцію швидкості, тобто якою вона стане через 10 с польоту.
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Рис. 1.5. Варіант розміщення пілотажно-навігаційної інформації 
на екрані пілотажного індикатора
Гранично припустимі максимальна і мінімальна швидкості відзначаються прямокутниками 1 червоного кольору з прилеглими білими ділянками, на яких у разі небезпечного розвитку ситуації з’являється миготлива червона стрілка, як показано на верхній межі другої зони (див. рис. 1.5). При поверненні до нормальної швидкості ця стрілка зникає.

Відстежуючи поточну швидкість, пілот має також контролювати, чи відповідає заданій крейсерська швидкість польоту, а також швидкість набирання або зниження швидкості, що позначаються відрізком 4 синього кольору рухливої шкали приладової швидкості. Позначаються також швидкості V1 ухвалення рішення і VR відриву передньої стабки шасі та безпечна швидкість V2 відриву.
Під рухомою шкалою приладової швидкості другої зони зеленим кольором відображуються покази махометра у вигляді числа М, названого так на честь Ернста Маха (1838—1916). Число М показує, у скільки разів швидкість повітряного судна більша від швидкості звуку. При швидкостях понад 100 м/с, яким відповідає число М > 0,3 необхідно враховувати стисливість повітряних мас. Коли М > 1, що відповідає надзвуковій швидкості, при обтіканні повітряного судна повітряним потоком виникають ударні хвилі та створюється хвильовий опір за рахунок гальмування потоку повітря.
По центру екрана розміщено зону авіагоризонту 7 і саме повітряне судно у вигляді точки всередині малого прямокутника, що позначає межі курсового і глісадного секторів, із двома нерухомими рознесеними планками 6 по боках, які вказують кут нахилу траєкторії щодо горизонту. Заданий кут відображується на шкалі кутів нахилу лінією синього кольору. Дві взаємно перпендикулярні планки 5, які переміщуються паралельно своїм напрямам відносно символу літака, призначені для подання команд директорного керування, включаючи напрям посадки за сигналами круглоглісадної системи.
Праворуч центральної розташовується зона барометричної 8 і геометричної 10 висот, а також кругової шкали 11 для відображення кута атаки, цифровий покажчик усередині якої повідомляє про вертикальне перевантаження. При досягненні гранично припустимого навантаження цей покажчик мигає сигналом червоного кольору.
Крім того, тут відображується вертикальна швидкість цифрами зеленого кольору над синьою лінією, що відповідає заданому значенню вертикальної швидкості. Стрічкова шкала 9 пропорційна до поточної вертикальної швидкості. Коли цифри цього покажчика забарвлюються в червоний колір, а тим більше якщо праворуч від них з’являється миготлива червона стрілка, необхідно терміново збільшити висоту польоту (при набраній висоті поточна вертикальна швидкість призводить до зіткнення із землею). Запобігти цій трагедії має індикація 10 геометричної висоти, вимірюваної радіовисотоміром. Коли досягнено висоти ухвалення рішення, цифри покажчика висоти забарвлюються в червоний колір і перекреслюються індексом синього кольору, починаючи мигати. Такого роду інформація використовується під час посадки, оскільки в польоті цю функцію захисту від зіткнення із землею виконує сусідня шкала 8 барометричної висоти, яка вказує також на тенденцію зміни висоти щодо заданого ешелону.

У нижній частині екрана розміщено рухому шкалу курсу 12, яка переміщується відносно відлікового індексу осі пілотажного індикатора. Переміщуваний разом зі шкалою синій трикутний індекс відображує заданий курс, кут зносу від якого позначається вертикальною лінією також синього кольору.

Питання для самоконтролю
1. Як зонується екран пілотажного індикатора?

2. В який спосіб візуалізуються тенденції швидкості?

3. Про що повідомляють покази махометра?

4. Для чого використовуються дві шкали висоти — барометрична і геометрична?

5. Який принцип колірного забарвлення показів використовується в пілотажному індикаторі?
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1.10.  Візуалізація інформації в бортових  системах попередження зіт к нень  повітряних суден  


Існує стандарт ICAO, відповідно до якого кожне без винятку повітряне судно має бути обладнане бортовою системою попередження зіткнень (БСПЗ). Адже відхилення від установлених схем польоту, зниження і заходу на посадку, маневрування в безпосередній близькості від перешкод, втрати інформації в польоті — усе це може призвести до зіткнення як із нерухомими (земля, лінії передач, гори, споруди поблизу аеродрому), так і з рухомими (птахи або інші повітряні судна) об’єктами. Сумна статистика фіксує зіткнення двох повітряних суден у повітрі як одну катастрофу, хоча насправді вона тягне за собою подвійні втрати.
Втім, через нестачу коштів далеко не всі судна мають БСПЗ. Наприклад, у Росії такими системами оснащуються тільки повітряні судна з місткістю понад 40 осіб. Така ситуація неприпустима, оскільки в зіткненні беруть участь принаймні два судна і якщо один з них не має БСПЗ, то маневрів другого в автономному режимі може бути явно не достатньо, щоб уникнути зіткнення.
Простір навколо кожного літака, в який не повинен входити інший літак, щоб запобігти загрозі зіткнення, визначає так званий об’єм безпеки, котрий має вигляд кругового циліндра. Для забезпечення безпеки необхідно, щоб відстань D(t) і висота H(t) між літаками в будь-який момент часу задовольняли такі умови:
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де dб та hб — радіус та піввисота циліндра безпеки. Розглянемо небезпеку зіткнення літаків у горизонтальній площині (рис. 1.6).
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Рис. 1.6. Літаки в горизонтальній площині
Для літаків, що виконують прямолінійний політ зі сталою швид​кістю, вираз для квадрата відстані між ними подається у вигляді
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де V1, V2 — швидкості літаків; ( — пеленг другого літака відносно напряму польоту першого; ( — відносний курс; D — відстань між літаками в момент t = 0. Підставивши в останній вираз час t = tmin, потрібний для виконання маневру ухилення, можна визначити відстань між літаками і прийняти рішення про необхідність виконання маневру.
Для визначення на борту небезпеки таким методом має відбуватися інформаційний обмін даними (V1, V2, (, (). Доцільно також визначати небезпеку зіткнення, оцінюючи відстань між літаками в момент максимального зближення D0 і час його досягнення tm. У такому разі ситуація визнається небезпечною, якщо D0 ≤ dб при tm ≤ tmin.

Щоб визначити максимальні значення дистанцій прольоту, при яких ситуації сприйматимуться як небезпечні (тобто при яких ще можливий розліт літаків), можна скористатись критерієм
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Тут Vзбл — похідна за часом від відстані між літаками (складова відносної швидкості, напрямлена вздовж напряму між літаками); D — відстань між ними, така що 
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, де Vн — нормальна до напряму між літаками складова відносної швидкості.

Тоді 
[image: image123.wmf]m

t

»t

 і умови визначення небезпечної ситуації подаються у вигляді
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Отже, для оцінювання небезпеки зіткнення літаків у горизонтальній площині можна виконати на борту розрахунок на основі вимірювання дальності та швидкості її зміни.
Розмір небезпечної зони у вертикальній площині 
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 при горизонтальному польоті визначається аеродинамічними та інструментальними похибками висотомірів, помилками інформаційного обміну й необхідністю забезпечити допустиме вертикальне розділення за висотою для гарантування безпеки польоту. Якщо виникає ситуація, коли 
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 у горизонтальній площині та 
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 у вертикальній, БСПЗ має подавати льотчикові команду на термінове виконання маневру ухилення від зіткнення.
Таким чином, БСПЗ призначена для того, щоб повітряні судна могли безпечно розминутися в разі виникнення загрози їх зіткнення. З цією метою система виконує необхідні взаємні розрахунки параметрів руху і виробляє взаємно координовані команди маневрування, щоб уникнути зіткнення. Для відображення цих команд призначено спеціальний індикаторний пристрій. У найдосконалі​ших системах БСПЗ безпосередньо взаємодіють з автопілотами. Менш досконалі системи потребують неухильного виконання зазначених команд своєчасними діями обох екіпажів. При цьому бортовий індикатор попередження зіткнення має сигналізувати кожному пілотові про відносне місце знаходження інших повітряних суден у небезпечній близькості від борту його літака. На індикаторі візуалізується також консультативна (вище — нижче) і підготовча (приготуватися до набирання — зменшення висоти та виконання команд маневрування) інформація. Кожний повітряний борт періодично випромінює спеціальні сигнали про свою висоту (рис. 1.7, 1.8).
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Рис. 1.7. Розміщення спеціальних сигналів на літаку
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Рис. 1.8. Розміщення спеціальних сигналів на вертольоті

БСПЗ повітряного судна, що прийняло таку інформацію, порівнює цю запитувану висоту зі своєю власною висотою польоту. Якщо при цьому різниця висот не гарантує безпечного розльоту в горизонтальному польоті, то формується відповідь з ознакою небезпечної зони за висотою. Якщо не забезпечується безпечне виконання вертикальних польотних маневрів, то відповідь містить відповідні ознаки перебування у верхній чи нижній зоні попередження за висотою. У разі прийому сигналів БСПЗ повітряним судном, яке перебуває поза зонами попередження щодо запитуючого повітряного борту, який запитує, відповідні сигнали не надсилаються (рис. 1.9).
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Рис. 1.9. Повітряні судна, що потрапили в конфліктну зону

Повітряні судна, що потрапили в конфліктну зону, подають відповідь повітряному борту, який запитує, одним із трьох сигналів, що сприймається як рекомендація стосовно виконання ним оптимальних маневрів відхилення.

У разі загрози зіткнення трьох повітряних суден усі команди щодо зміни висоти супроводжуються суворою забороною розвороту, а під час маневрів відхилення повітряний борт, що перебуває на середній висоті, або зберігає висоту, або обмежує свою вертикальну швидкість.

Відповідно до статистичного аналізу можна сформулювати наведені далі правила, неухильне виконання яких закономірно дає змогу запобігти повітряним зіткненням:
1. У сусідніх ешелонах однієї горизонтальної площини припускається тільки однонапрямлений рух.

2. Для різнонапрямленого руху доцільно використовувати горизонтальну площину суміжного висотного ешелону.

3. В одній горизонтальній площині варто виділяти ешелони залежно від швидкості польоту.

4. Залежність ешелону, що виділяється, від застосовуваних на повітряному судні засобів навігації.

5. Повітряному судну доцільно виконувати політ під кутом передбачуваного розльоту праворуч до заданої траєкторії польоту.

Питання для самоконтролю
1. Які причини можуть призвести до виникнення загрози зіткнення повітряного судна з перешкодою, зокрема й з іншим повітряним судном?

2. Які функції виконують БСПЗ?

3. В якій спосіб візуалізується інформація БСПЗ?

4. Як виконується обмін інформацією між повітряними суднами, що конфліктують?

5. Які критерії крім відстані за висотою, дальності та часу до зіткнень ( доцільно додатково враховувати в БСПЗ?

6. Як визначаються відстань та висота між літаками в будь-який момент руху з використанням радіуса та піввисоти циліндра безпеки?

7. Що являє собою критерій (?

8. Які ситуації в повітряному просторі сприймаються як небезпечні?

9. За допомогою яких параметрів визначається розмір небезпечної зони у вертикальній площині?
10. Який вигляд має той простір навколо кожного літака, в який не повинен входити будь-який інший літак, щоб запобігти загрозі зіткнення?
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1.11. Системи глобального позиціонування  


Одна з найважчих задач аеронавігації полягає в точному визначенні та візуалізації місця і висоти польоту повітряних суден у будь-якій точці маршруту за відсутності видимих орієнтирів на поверхні землі. До найсучасніших технологій у розв’язанні цієї проблеми належать системи Global Positioning Systems (GPS), що ґрунтуються на використанні навігаційної інформації, отримуваної від спеціалізованих штучних супутників Землі Navstar (США) і Глонасс (Росія).
Апаратно-програмна реалізація систем GPS крім обов’язкових спеціалізованих антен, приймача і джерела живлення передбачає, як правило, застосування так званого мобільного реєстратора і базового комп’ютера з інтерфейсами обміну та відповідним програмним забезпеченням. Такі системи виробляються і поставляються на світовий ринок здебільшого провідними компаніями — Trimble (США), Sokkia, Ashtech (Японія), продукція яких добре зарекомендувала себе надійністю експлуатації.

Залежно від призначення і типу GPS точність визначення координат об’єкта коливається від кількох сантиметрів до десятків метрів. Якщо об’єкт, скажімо будь-який транспортний засіб, перебуває або поза областю дії супутників, або під водою, поблизу ліній електропередач, аеропортів, грозового фронту чи інших перешкод, то це впливає на припустиму абсолютну похибку результатів роботи GPS. Фірми—виробники GPS, як правило, не є прямими розроблювачами всієї системи, а купують ліцензії та цільові технології в інших фірм, монополізуючи всю систему, її встановлення, а також навчання представників експлуатантів. Так, Trimble перш ніж стати лідером у цій галузі, за понад 30 років свого існування придбала навігаційну технологію Loran і технологію виробництва материнської плати GPS у фірми Hewlett-Packard, технологію Omega у 
фірми Tracor і технологію радіокосмічного зв’язку Inmarsat Stan​dart-C. Розглянемо основні види продукції авіаційного призначення фірми Trimble.

Насамперед це портативний компактний навігаційний GPS-прий​мач авіаційного застосування Trimble Flightmate Pro, який містить убудовану антену й комп’ютер із маленьким рідинно-криста​лічним екраном і послідовним портом для обміну інформацією. Як довідкову інформацію ця система використовує базу даних повітряної навігації JeppesenTM. Зазначимо, що компанія Jeppesen Sanderson, Inc., подолавши шлях від першої наближеної карти інструментальної посадкової системи (JLS), карт всенапрямленого діапазону VOR і маршрутів великої висоти до наближених карт радіонавігації RNAV і карт профільного спуска, посідає нині перше місце в рейтингу аеронавігаційних картографічних виробників і забезпечує льотчиків високоякісними картами світового повітряного простору.
Шестиканальний приймач GPS-обчислювача Trimble 1000DC відстежує до восьми супутників Navstar і виконує всі необхідні функції для повітряної навігації легкомоторної авіації. Складнішою є монтована на приладовій дошці система Trimble 2000 Approach із дев’ятиканальним приймачем, яка дає змогу штурманам малої авіації забезпечувати навігацію під час польоту за приладами, грубий захід на посадку, пошук найближчого аеропорту, VNAV, а також визначати мінімальну безпечну висоту, забезпечуючи польотною інформацією згідно із 40 флайт-планами. Удосконалена модифікація цієї GPS Trimble 2101 Approach забезпечує можливість польоту повітряних суден цивільної авіації за маршрутом відповідно до правил польоту за приладами (IFR), зниження за програмою, виконання некатегорованого заходу на посадку, обчислення витрати палива та інші навігаційні розрахунки. Сертифіковану за стандартом TSO C-129 дев’ятиканальна система Trimble 8100 призначено для авіаліній, що передбачають тривалі міжконтинентальні польоти над океаном.
Згадаймо також прецизійну систему посадки і зниження TNL-2800, оснащену спеціалізованим бортовим устаткуванням із базовою станцією та засобами зв’язку, яка забезпечує точне приземлення і супутну інформацію про зниження для будь-яких типів повітряних суден.
Існують і навігаційні системи, які з метою визначення місця розташування об’єкта використовують не лише дані, отримані від супутників Navstar, а й дані, що перебувають у полі зору супутників Глонасс. Завдяки використанню ще 24 супутників Глонасс розширюються можливості проведення високоточних вимірювань місця розташування об’єктів у районах з обмеженою видимістю як поверхні Землі, так і небесної сфери в разі сильної хмарності, в умовах грозового фронту, під час так званого польоту наосліп, тобто винятково за приладами, і тоді, коли Міністерство оборони США переводить супутники Navstar у режим випромінювання Y-коду для зашумлення, що негативно впливає на GPS.
Як приклад такої системи згадаймо двочастотний GPS-приймач Ashtech PZ-12, що внаслідок впливу Y-коду переходить із режиму 
Р-коду в режим Z-коду, який знижує залежність від супутників Navstar. Для розв’язування точних навігаційних задач фірма Ashtech розробила спеціалізоване програмне забезпечення PNAV, що в режимі післясеансної обробки даних дає змогу відновлювати траєкторію польоту із сантиметровою точністю. Система працює на 12 каналах з автоматичним переходом на Z-спостереження. Її оснащено дисплеєм з обсягом інформації у 8 рядків по 40 символів, здатним відбивати інформацію маршрутної навігації в реальному масштабі часу.

Відзначимо також супутникову навігаційну апаратуру CH-3001 для визначення поточних координат, висоти, вектора швидкості і точного часу за радіосигналами супутникових навігаційних систем Глонасс і Navstar, яку розроблено в міжгалузевому НДІ проблем механіки «Ритм» при НТУУ «КПІ» для пілотажно-навігаційних комплексів вертольотів і легких літаків.

Питання для самоконтролю
1. На використанні якої інформації ґрунтується функціонування GPS?

2. Від чого залежить точність визначення координат за технологією GPS?

3. Які основні види GPS застосовуються для навігації повітряних суден цивільної авіації?

4. Які особливості та призначення двоканальних систем GPS?

5. Які технології навігації та аеронавігаційної картографії застосовуються в GPS?
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1.12. Використання гіперболічних кривих    у дал еко мірних сист е мах  


Радіонавігаційні пристрої, за допомогою яких можна визначати відстань між повітряним судном, тобто умовно рухомою точкою, та нерухомою радіонавігаційною точкою, належать до далекомірних, оскільки зазначені точки перебувають зазвичай на великих відстанях одна від одної. Ці відстані справді, без жодної, образно кажучи, гіперболи (що з грецької перекладається як «перебільшення») дуже великі. Так-от для вивчення далекомірних систем широко застосовується сім’я гіпербол — гіперболічних кривих другого порядку.

Нехай простір над місцевістю, де передбачається проводити польоти, подумки заповнено взаємно перетинними лініями положення. Тоді якщо заздалегідь відомо, яким географічним точкам вони належать і відповідають безпосередньо на цій місцевості, можна за їх перетином визначити місце знаходження повітряного судна.
Розглянемо докладніше принципи створення та використання на практиці таких ліній положення в гіперболічних системах. Для цього візьмемо на карті місцевості району, де передбачається провести польоти, дві точки A та B (рис. 1.10) за фокуси, можна побудувати відповідну сім’ю гіперболічних кривих. Нагадаємо, що гіперболою називають криву другого порядку — геометричне місце точок, різниця відстаней яких від двох даних точок (фокусів) стала (має одне й те саме абсолютне значення). Так, лінія KМ, що перпендикулярна до лінії АВ та проходить через її середину, відповідає нульовій різниці відстаней від будь-якої її точки до фокусів А та В.

Для решти кривих сім’ї гіпербол, побудованих щодо тих самих фокусів А та В, ця різниця не дорівнює нулю і різна для різних кривих. Вона може, наприклад, дорівнювати 5, 10, 15, 20, 50 км. Ці різниці відстаней зазначаються на відповідних гіперболах, нанесених на робочу карту пілота. Коли літак потрібно спрямувати в якийсь спосіб, наприклад, зі сталою різницею відстаней до фокусів, яка дорівнює 30 км, то, очевидно, у кожний фіксований момент часу літак перебуватиме над певною та відомою на карті умовною точкою місцевості. Спрямувати політ повітряного судна вздовж будь-якої з гіпербол можна за допомогою приймально-передавальних радіостанцій, котрі мають бути встановлені як у фокусах гіпербол, тобто в точках А та В, так і на повітряному судні. З цією метою вимірюють час поширення радіохвиль від літака до наземних радіостанцій та визначають за ним відстані від радіостанції до літака.
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Рис. 1.10. Сім’я гіпербол, побудованих на карті місцевості; 
А та В — радіонавігаційні точки (наземні станції, які взято за фокуси); 
r1 та r2 — відстані від однієї з точок будь-якої гіперболи сім’ї 
до радіостанцій А та В; |r1 – r2| — стала величина

Для того щоб спростити роботу на повітряному судні, індикаторний пристрій виготовлено так, що на його шкалі безпосередньо відстежуються різниці відстаней від двох радіостанцій. Якщо виміряно цю різницю, то штурман може знайти на робочій карті гіперболу, яка відповідає положенню літака в даний час. Щоб перейти на іншу гіперболу, штурман має змінювати курс літака доти, доки різниця відстаней, обчислювана за допомогою відповідного індикатора, не відповідатиме зазначеній гіперболі. Отже, достатньо однієї пари наземних радіостанцій, аби можна було вести літак уздовж будь-якої гіперболи, позначеної на робочій карті штурмана.
Щоб спрямувати літак у задану точку, необхідно задіяти ще одну пару радіостанцій, які мають розташовуватися на місцевості так, аби гіперболи однієї сім’ї, побудовані на точках умовного розташування радіостанцій як на фокусах, перетиналися з гіперболами другої сім’ї, побудованими на точках умовного розташування другої пари радіостанцій. Відповідну побудову наведено на рис. 1.11, де зображено три радіостанції А, В та С, які утворюють дві пари А та В, А та С. У цій системі станцію А називають ведучою, а станції В та С — веденими. Гіперболи різних сімей для зручності використання наносять на карту штурмана різними кольорами. При цьому точність визначення місцезнаходження літака, залежна від кута перетину гіпербол, досягає максимуму тоді, коли гіперболи перетинаються під прямим кутом.
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Рис. 1.11. Сім’ї гіпербол від двох пар радіостанцій 
АВ та АС, нанесених на карту місцевості
Розглянемо принцип роботи системи. Радіостанція А випромінює низку імпульсів з певною частотою проходження. Якщо ці імпульси приймаються на радіостанції В, то автоматично вмикається її передавач, який також починає випромінювати свої імпульси на тій самій частоті. Для того щоб змусити передавач радіостанції С також почати своє випромінювання, радіостанція А випромінює додатково ще серію імпульсів з іншою частотою чергування. Таким чином, радіостанція А своїм випромінюванням по черзі вмикає радіостанції В та С на передавання. На повітряному судні приймаються імпульси всіх трьох радіостанцій та за допомогою спеціалізованих схем визначаються різниці відстаней від повітряного судна до двох пар радіостанцій А та В, А та С. Далі за обчисленими різницями визначаються відповідні їм гіперболи однієї та іншої сім’ї, а також місцезнаходження повітряного судна. Для подальшого виходу до необхідного місцеположення штурман або пілот мусить спрямувати повітряне судно вздовж однієї з гіпербол, на якій має бути задане місцеположення, та летіти до перетину з гіперболою іншої сім’ї, що також проходить через це місцеположення.
Питання для самоконтролю
1. Які пристрої належать до далекомірних систем?
2. Що являє собою гіпербола?

3. Чому в далекомірних системах використовують не одну, а множину сімей гіперболічних кривих другого порядку?

4. Що визначає так звана лінія положення та для чого вона використовується?

5. Як можна побудувати сім’ю гіпербол на карті місцевості, де передбачається провести польоти?

6. Чим різняться різні гіперболи сім’ї, побудовані на тих самих фокусах?

7. На чому ґрунтується можливість спрямувати політ повітряного судна вздовж будь-якої з гіпербол?

8. Яка кількість пар наземних радіостанцій необхідна для того, щоб можна було вести повітряне судно вздовж будь-якої попередньо позначеної на робочій карті штурмана гіперболи?

9. Яка кількість пар наземних радіостанцій необхідна для того, щоб можна було спрямовувати повітряне судно в задану точку польоту?
10. Як мають розташовуватися пари наземних радіостанцій?
11. Від чого залежить точність визначення місцезнаходження повітряного судна з використанням систем гіпербол?

12. У чому полягає принцип роботи далекомірної системи?

13. З якою метою гіперболи різних сімей наносяться на робочу карту штурмана різними кольорами?

14. Якій лінії відповідає нульова різниця відстаней між будь-якою її точкою до фокусів гіперболи?

15. Що визначає перехід на іншу гіперболу з точки зору польоту повітряного судна?
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