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METODA MATEMATYCZNEGO MODELOWANIA KSZTAŁTU 
CZĘŚCI MORFOLOGICZNYCH GŁÓWKI CZOSNKU (ALLIUM 

SATIVUM L.) ZA POMOCĄ KRZYWYCH PRZESTRZENNYCH®

W pracy zaprezentowanej w artykule wykonano model matematyczny kształtu poszczególnych części składowych główki czosnku 
przy wykorzystaniu krzywych przestrzennych. Dla każdego ząbka czosnku i obciętego pędu opracowano krzywe przestrzenne 
leżące w bliskiej odległości od powierzchni zewnętrznych rzeczywistych części morfologicznych główki czosnku. Skróconą łodygę 
odwzorowano za pomocą siatki dyskretnej powierzchni. Opracowano krzywą przestrzenną będącą modelem matematycznym 
kształtu łuski zewnętrznej okrywającej ząbki w główce czosnku. Stosując przesunięcia i obroty względem osi X, Y, Z układu 
współrzędnych, złożono z modeli 3D części morfologicznych główkę czosnku. Wizualizacji wymienionych modeli brył 3D doko-
nano za pomocą programu komputerowego Mathcad v. 14.

Słowa kluczowe: części główki czosnku, kształt, krzywe prze-
strzenne, model matematyczny, model 3D główki czosnku. 

WSTĘP I CEL PRACY
Czosnek jest uprawiany na całym świecie. W Polsce 

jest znany od średniowiecza. Jako warzywo przyprawowe 
ma zastosowanie w przemyśle mięsnym i rybnym. Jest su-
rowcem dla przemysłu spożywczego i farmaceutycznego 
[6]. Wykorzystywany w celach leczniczych, działa bowiem 
przeciwbakteryjnie, przeciwgrzybicznie, przeciwmiażdży-
cowo, przeciwzakrzepowo, przeciwnowotworowo, reguluje 
ciśnienie krwi [2]. Korzystnie wpływa na zdrowie człowieka 
(www.czosnek.uprawy.info [12]). 

Częścią podstawową czosnku jest cebula złożona, nazy-
wana główką. Główka składa się z pojedynczych cebulek, 
nazywanych ząbkami. Ząbki są częścią jadalną czosnku. 
Ułożone są w okółek i otoczone wspólną suchą łuską, co 
określa charakterystyczny kształt główki czosnku (rys. 1).

Rys. 1. Widok z boku i z góry główki czosnku, dla której 
opracowano modele matematyczne kształtu.

Źródło: Fotografia własna.

Ząbki są zrośnięte z silnie skróconą zdrewniałą łody-
gą, zwaną piętką. Ze skróconej łodygi wyrastają liście, 
a u niektórych gatunków wyrasta rurowy pęd zakończony 
kwiatostanem [10]. Wymagania jakościowe czosnku prze-
znaczonego do sprzedaży reguluje norma BN-72/9137-10. 
W wyborze pierwszym główki czosnku muszą być wyrów-
nane pod względem kształtu i pokryte łuską okrywającą. Ich 
średnica nie powinna być mniejsza niż 35 mm. W wyborze 

drugim dopuszcza się główki o niewyrównanym kształcie 
i różnych wymiarach. 

W ostatnich latach jest obserwowany postęp w precyzyj-
nej uprawie czosnku [1]. Należy mieć na uwadze, że upra-
wa czosnku jest trudna do zmechanizowania ze względu na 
budowę morfologiczną główki i jej kształt. Mechanizacją 
czosnku zajmuje się wiele firm posiadających certyfikat ISO 
9001 [11]. Produkowane są sadzarki do czosnku, maszyny do 
zbioru, systemy do suszenia czosnku, obcinacze liści i korzeni, 
stoły do czyszczenia, urządzenia do sortowania i łuskania 
ząbków. Wiele z wymienionych urządzeń wymaga obsługi 
ręcznej. Zachodzi więc potrzeba opracowania metody do-
kładniejszego opisu kształtu główki czosnku do celów pro-
jektowych.

Rośliny jako obiekty botaniczne charakteryzują się róż-
norodnością kształtów. Do modelowania kształtów obiektów 
biologicznych nowych metod dostarcza grafika komputerowa 
[3]. Spośród znanych metod, służących do opisu kształtów 
obiektów roślinnych, można wymienić: L – systemy, metody 
fraktalne, superformuły, krzywe i powierzchnie, operacje 
boolowskie, reprezentacje brzegowe z podziałem przestrzen-
nym, itp. [3, 4, 5, 7, 8, 9].

Celem artykułu jest przedstawienie opracowanych 
krzywych przestrzennych opisujących kształty ząbków 
i obciętego pędu oraz łuski zewnętrznej okrywającej 
ząbki w główce czosnku, a także dyskretnej powierzchni 
skróconej łodygi.

Metodyka 
Materiałem do badań był czosnek pospolity (Allium 

sativum L.), gatunek wytwarzający kwiatostan, pochodzący 
z upraw z 2010 roku. Wybrano główkę czosnku wyboru 
pierwszego charakterystyczną pod względem kształtu, o śred- 
nicy większej niż 35 mm. Wybraną główkę czosnku sfotogra-
fowano. Sfotografowano również podstawowe części główki 
czosnku, jak: ząbki, skrócona łodyga i obcięta część pędu. 
Widok ogólny główki czosnku przedstawiono na rysunku 1. 
Główkę czosnku rozłożono na części. Na rysunku 2 ukazano 
sześć ząbków, skróconą łodygę oraz rurowy pęd. 
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Rys. 2. Widok ząbków, skróconej łodygi i skróconego 
rurowego pędu modelowanej główki czosnku.

Źródło: Fotografia własna.

Ząbki czosnku ułożono wokół rurowego pędu w taki spo-
sób, by się stykały ze skróconą łodygą. Dokonano pomiaru 
średnicy i wysokości główki czosnku. Zmierzono długość, 
szerokość i grubość każdego ząbka czosnku. Dokonano 
pomiaru średnicy, a także wysokości skróconej łodygi czosnku. 
Zmierzono średnicę zewnętrzną i wysokość obciętego rurowego 
pędu czosnku. Pomiary wykonano suwmiarką z dokładnością 
do 0,1mm. 

Dla każdego ząbka czosnku oraz obciętego pędu opraco-
wano krzywe przestrzenne opisujące ich kształt. Wykonano 
też, w 3D, modele matematyczne dyskretnej powierzchni ze-
wnętrznej skróconej łodygi. Opracowano krzywą przestrzenną 
reprezentującą kształt łuski zewnętrznej okrywającej ząbki 
w główce czosnku. Stosując przesunięcia i obroty względem 
osi X, Y, Z układu współrzędnych złożono główkę czosnku 
z modeli 3D części morfologicznych. Wizualizacji wymienio-
nych modeli brył 3D dokonano za pomocą programu kompu-
terowego Mathcad v. 14.

KONSTRUKCjA KRZYWYCH 
PRZESTRZENNYCH OPISUjĄCYCH 

KSZTAŁT ZĄbKÓW GŁÓWKI CZOSNKU 
Poprzeczne przekroje ząbków główki czosnku mogą mieć 

następujące kształty (rys. 3).

Rys. 3. Krzywa pomocna do opisu konturu poprzecznego 
przekroju ząbka główki czosnku.

Źródło: Opracowanie własne.

Do opisu kształtu brył 3D części składowych główki 
czosnku należy wybrać w przestrzeni trójwymiarowej układ 
współrzędnych XYZ. Każdemu punktowi leżącemu na po-
wierzchni modelu bryły główki czosnku przypisuje się trzy 
liczby i każdą z nich uzależnia od kąta ϕ. Otrzymuje się 

wówczas trzy funkcje X=x(ϕ), Y=y(ϕ), Z=z(ϕ). Kąt ϕ zawiera 
się w ustalonym przedziale od ϕ min do ϕ max. Po wprowa-
dzeniu dla krzywej trzeciego wymiaru otrzymuje się krzywą 
przestrzenną. 

Krzywe przestrzenne parametryczne służące do mo-
delowania kształtu ząbka główki czosnku mają następujące 
postacie:

Równania 1, 2, 3 mają postać macierzową. Żeby można 
było krzywe przestrzenne opisujące kształty ząbków główki 
czosnku, a także rurowego pędu i skróconej łodygi przed-
stawić w formie dyskretnej, należy wprowadzić parametry 
sterujące zgromadzone w wektorach 4, 7, 38, 40 oraz ma-
cierzach 8, 10.

W wektorze 4 występują następujące parametry: N – liczba 
punktów, z których składa się przestrzenna krzywa opisująca 
kształt ząbków czosnku, Np – liczba punktów, z których 
składa się linia śrubowa reprezentująca rurowy pęd czosnku, 
Nł – określa liczbę południków i równoleżników modelu 
bryły skróconej łodygi czosnku, n – wyznacza liczbę zwojów 
krzywej przestrzennej opisującej kształt ząbka czosnku, np 
– liczba zwojów krzywej przestrzennej opisującej rurowy pęd 
czosnku.

Zmienne zakresowe stosowane w równaniach parame-
trycznych opisujących kształty części morfologicznych 
główki czosnku zamieszczone są w wektorze 5.

Kąty występujące w parametrycznych równaniach opisu-
jących kształty części morfologicznych główki czosnku zdefi-
niowane są w wektorze 6. Parametry decydujące o kształcie 
krzywych przestrzennych zamieszczone są w wektorze 7.

Macierz 8 jest macierzą geometrii poszczególnych sze-
ściu ząbków (grubość a, szerokość b, długość h) wchodzą-
cych w skład główki czosnku. Wartości średnicy zewnętrznej 
rurowego pędu r i jego wysokości cp oraz średnicy skróconej 
łodygi Rł i jej wysokości hł  oraz średnicy 1 główki czosnku ag,  
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prostopadłej do niej średnicy 2 główki czosnku bg, a także 
wysokość główki czosnku hg podane są w wektorze 9. Wartości 
elementów macierzy 8 i wektora 9 pochodzą z pomiarów.

Wartości kątów obrotu α, β, γ (podanych w stopniach) 
dla poszczególnych ząbków czosnku zamieszczono w ma-
cierzy 10.

Wzory do przeliczenia miary stopniowej na miarę łukową 
zamieszczono w macierzy 11.

Wymiary ax, by, hz ząbka czosnku opisane są w wektorze 
12.

Współczynniki skalujące potrzebne do wyznaczenia 
wartości współrzędnych punktów krzywej przestrzennej 
odzwierciedlającej wymiary ząbków czosnku podane są 
w wektorze 13.

W wektorach 14, 15, 16 podane są wzory do wyzna-
czania macierzy współrzędnych X, Y, Z punktów w trzech 

wymiarach krzywych przestrzennych reprezentujących 
kształty ząbków czosnku.

Równania potrzebne do wyznaczenia obrotów modeli 
brył ząbków czosnku wokół osi X, Y, Z układu współrzęd-
nych o kąty α, β, γ, (macierz 10) mają następujące postacie:

KONSTRUKCjA KRZYWEj 
PRZESTRZENNEj OPISUjĄCEj 

KSZTAŁT ObCIĘTEGO RUROWEGO 
PĘDU

Równania parametryczne linii śrubowej reprezentującej 
rurowy pęd czosnku mają następujące postacie:

gdzie: r – promień okręgu, ϕp - kąt

Współrzędna Zpξ musi być skalowana, żeby wysokość 
rurowego pędu była zbliżona do rzeczywistej wartości. Wy-
miar cpz oblicza się z niżej zamieszczonej zależności:

(8) (9)
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Współczynnik skalowania ma następującą postać:

Macierz współrzędnych Zp rurowego pędu czosnku 
przedstawia niżej zamieszczona zależność:

KONSTRUKCjA DYSKRETNEj 
POWIERZCHNI SKRÓCONEj ŁODYGI
Równania parametryczne współrzędnych Xl i Yl potrzeb-

nych do wyznaczenia dyskretnej powierzchni reprezentującej 
kształt skróconej łodygi czosnku mają następujące postacie:

gdzie: r – promień obracanego okręgu, Rl – odległość środka 
obracanego okręgu od osi obrotu, ϕl, Ɵl – kąty.

Należy wyznaczyć macierz współrzędnej Zl dyskret-
nej powierzchni reprezentującej kształt skróconej łodygi 
czosnku. Obliczenia wymiaru hlz dokonuje się na podstawie 
następującej zależności:

Zależność, z której wyznacza się wartość współczynnika 
skalującego współrzędne Zl modelu skróconej łodygi czosnku 
ma następującą postać: 

Macierz współrzędnych Zl modelu kształtu skróconej 
łodygi czosnku ma postać:

gdzie:

KONSTRUKCjA KRZYWEj 
PRZESTRZENNEj OPISUjĄCEj 

KSZTAŁT bRYŁY GŁÓWKI CZOSNKU
Macierzowe równania współrzędnych Xg, Yg, Zg 

punktów krzywej przestrzennej reprezentującej kształt 
główki czosnku mają następującą postać:

PARAMETRY SŁUżĄCE DO 
WYKREŚLENIA CZĘŚCI 

MORFOLOGICZNYCH GŁÓWKI 
CZOSNKU

W macierzy 38 zamieszczone są wartości przesunięć 
modeli ząbków czosnku względem osi X, Y, Z układu 
współrzędnych.

Współrzędne X, Y, Z punktów krzywej przestrzennej 
leżącej na powierzchni modeli ząbków umieszczonych 
w modelu główki czosnku zapisane są w niżej zamieszczonej 
macierzy:

W macierzy 40 podano wartości przesunięć względem 
osi X, Y, Z układu współrzędnych modelu rurowego pędu 
i skróconej łodygi czosnku:

Współrzędne X, Y, Z punków leżące na powierzchni 
modeli rurowego pędu i skróconej łodygi czosnku zapisano 
w niżej zamieszczonej macierzy:

Na rysunku 4 przedstawiono krzywe przestrzenne re-
prezentujące kształty sześciu ząbków czosnku, a rzuty na 
płaszczyzny XY, XZ, YZ krzywych przestrzennych repre-
zentujących kształty sześciu ząbków czosnku zamieszczono 
na rysunku 5.

(39)
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Rys. 4. Krzywe przestrzenne reprezentujące kształty 
ząbków czosnku od 1 do 6.

Źródło: Opracowanie własne.

Rys. 5. Rzuty na płaszczyzny XY, XZ, YZ krzywych 
przestrzennych reprezentujących kształty ząbków 
czosnku od 1 do 6.

Źródło: Opracowanie własne.

Modele ząbków czosnku reprezentowane krzywymi prze-
strzennymi zamieszczonymi na rysunkach 4 i 5 zachowują 
podstawowe wymiary i kształt rzeczywistych ząbków mo-
delowanego czosnku z wystarczającą dokładnością do celów 
projektowych. W modelach ząbków czosnku zmieniać można 
wartości podstawowych wymiarów każdego ząbka (długość, 
grubość, szerokość).

Model 3D kształtu bryły skróconej łodygi i rurowego 
pędu oraz model kształtu łuski zewnętrznej okrywającej 
ząbki w główce czosnku są przedstawione na rysunku 6.

Rys. 6. Modele 3D kształtu bryły skróconej łodygi 
i rurowego pędu oraz  kształtu łuski zewnętrznej 
okrywającej ząbki w główce czosnku.

Źródło: Opracowanie własne.

Krzywa śrubowa (rys. 6) może być stosowana do modelo-
wania rurowego pędu czosnku, wartość jego długości i śred-
nicy można zmieniać. Wartość średnicy jest cechą indywidualną 
każdego czosnku, zaś długość zależy od miejsca obcięcia 
pędu w czasie zbioru. Parametryczne równanie torusa nadaje się 
do modelowania kształtu skróconej łodygi czosnku, z której 
wyrastają ząbki (rys. 6). W modelu tym zmieniać można 
wartości średnic zewnętrznej i wewnętrznej oraz wysokości. 
Za pomocą krzywej przestrzennej (rys. 6) można modelować 
kształt łuski zewnętrznej czosnku, która okrywa ząbki w główce 
czosnku. W modelu łuski zewnętrznej można zmieniać wartości 
średnic i wysokości, które są zależne od gabarytów rzeczywistej 
główki czosnku. W modelu tym zmieniać można też liczbę 
przegięć krzywej zależnej od liczby ząbków w główce czosnku.  

Na rysunku 7. przedstawiono krzywe przestrzenne repre-
zentujące kształty sześciu ząbków czosnku rozmieszczonych 
wokół modelu rurowego pędu i przylegających do modelu 
skróconej łodygi oraz łuski zewnętrznej okrywającej ząbki 
w główce czosnku.

Rys. 7. Krzywe przestrzenne reprezentujące kształty 
ząbków czosnku od 1 do 6 rozmieszczonych wokół 
modelu rurowego pędu i przylegających do 
modelu skróconej łodygi oraz łuski zewnętrznej 
okrywającej ząbki w główce czosnku.

Źródło: Opracowanie własne.
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Na rysunku 8 przedstawiono rzuty krzywych przestrzen-
nych modeli sześciu ząbków czosnku ułożonych w okółek 
oraz łuski zewnętrznej okrywającej ząbki w główce czosnku.

Rys. 8. Rzuty na płaszczyznę XY krzywych przestrzennych 
reprezentujących kształty sześciu ząbków czosnku 
rozmieszczonych wokół modelu rurowego pędu 
i przylegających do modelu skróconej łodygi oraz 
łuski zewnętrznej okrywającej ząbki w główce 
czosnku.

Źródło: Opracowanie własne.

Stosując, z grupy przekształceń geometrycznych, trzy 
przesunięcia i trzy obroty względem osi X, Y, Z układu 
współrzędnych można z modeli części morfologicznych 
złożyć model główki czosnku (rys. 7, 8). W skład modelu 
3D główki czosnku wchodzą modele 3D następujących 
części morfologicznych: ząbków czosnku, skróconej łodygi, 
rurowego obciętego pędu oraz łuski zewnętrznej okrywają-
cej ułożone w okółek ząbki w główce czosnku. Dokładność 
złożenia modelu 3D główki czosnku zależy od właściwego 
doboru wartości parametrów przekształceń geometrycznych 
dla poszczególnych modeli części morfologicznych.

PODSUMOWANIE
Proponowana metoda matematycznego opisu kształtu 

poszczególnych części składowych główki czosnku wykorzy-
stująca krzywe przestrzenne może być przydatna do celów 
projektowych mechanizmów i zespołów roboczych maszyn 
i urządzeń stosowanych w mechanizacji uprawy i obróbki  
czosnku. W proponowanym modelu matematycznym kształtu 
główki czosnku i jej części składowych zastosowano współ-
czynniki sterujące pozwalające na zmianę wymiarów modelu 
czosnku zbliżając jego kształt do kształtu główki czosnku 
rzeczywistego. Model matematyczny może służyć do gene-
rowania macierzy współrzędnych X, Y, Z punktów dyskre-
tyzujących kształt główki czosnku i jego części składowych. 
Do wizualizacji wyżej wymienionych modeli brył 3D można 
wykorzystać program komputerowy Mathcad.
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The meThod 
of maThemaTiCal modeling 

of The moRphologiCal Shape 
of The headS of gaRliC 

(ALLiuM SATivuM L.) uSing SpaTial 
CuRveS

SuMMARY
This paper presents a mathematical model of the 

shape of the components of garlic. Parts of garlic 
were modeled using spatial curves. using the shift and 
rotation axis X, Y, Z coordinate system, is made from 3D 
models of the morphological head of garlic. visualization 
of these3D solid models were made using the computer 
program Mathcad.

Key words: head of garlic, shape, space curves, mathematical 
model, 3D model of the head of garlic.


