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1.JVADAS

Siuolaikinis kompiuteris be kitsavo funkcij yra galingas skaiavimo irankis. Jo dka
galima atlikti ne tik skaitinius, bet ir simbolirsuskatiavimus. Tam skirtos kompiutea
matematikos sistemos (KMS).

Jos atsirado 80 wjiy mety pradzioje. KMS buvo skirtos kaip specializuotosgramos
individualiam darbui. Jos tapo alternatyva tik gk#jamasias galimybes akcentuofgoms
universalioms programavimo kalboms. Siuo metu bhiesu aukStosiose mokyklose
populiariausios Sios kompiute#im matematikos sistemastaple Mathcad Mathematica

Neseniai kompiuterigee matematikos sistemose atsirado galimydarti grafines
vartotojo gsajas. Sios galimyis ccka KMS tapo populiaress tarp vartotaj. Jomis lengviau
naudotis. KMS patogesmgrafirne vartotojo gsaja (GVS) informuoja vartotpjapie programos
teikiamas paslaugas, jos valdymadbs, pateikia valdymo klaviSais arba kitokiomigsajos
priemoremis. Aido TruSkausko ,Kompiuterinimatematikos sistemvaizdinio programavimo
galimybiy analiz* ir Sandros Aleksie¢s ,Kompiuteriniy matematikos sistemprograny GVS
karimo galimybiy analiz“, darbuose [19, 21] iSsamiai iSanalizuoti vartotgjrafires a1sajos
karimo elementai.

Sio darbo temaAplikacija , Transformacijos‘'Maple sistemai.

Renatos Grigonys — JuSkieés darbe ,Kompiuteries matematikos sistaptaikymas
uzdaviniy su transformacijomis sprendimui® iSsamiai iSanadios KMS teikiamos galimyis
atlikti transformacijas: simetdj lygiagretji postimi, posiki duotu kampu ir pan. Bau R.
Grigonyts — Juskieés darbe [20] nebuvo sukurta aplikacija transforfjoacs realizuoti.

Sio darbo uzdaviniai:

v' ISsiaiskinti program GVS kirimo galimybedViaple10ir Mathematica 5.2

v' I8siaiSkinti Maple 10 ir Mathematica 5. 2sisteny paketus, kurie suteikia
galimybe spesti transformacijos uzdavinius ir juos palyginti.

v' Spesti transformacijos uzdavinius kiekvienoje kompiiniéle matematikos
sistemoje ir jas palyginti.

v Sukurti aplikaciy transformacijos uzdaviniams gpti.

Tikslas— sukurti aplikacy , Transformacijos“Maple sistemai.



2. TEORINE DALIS
2. 1. KOMPIUTERIN E MATEMATIN E SISTEMA MAPLE 10

Maple — viena geriausi auksto lygio universalikompiuterinip matematikos sisteim
Si sistema daZnai charakterizuojama kaip simhpbkiatiavimy lyderis. 2005 m. gegé$ 10d.
MaplesoftiSleido nauj Maple versijp. Waterloo Maple— galinga ska&iavimo sistema, skirta
atlikti skakiavimams, kaip raidiniams, taip ir skaitiniams ke$ams. KMS Maple leidzia
spresti didel spekta matematini ir ne tik uzdavini. Maple jtrauktas paketas leidziantis tiessn
ir tenzorires algebros, Euklidigs ir analizires geometrijos ir daugelio kituZzdaviniy sprendim.

Maple 10 tobulai iSvystyta programavimo kalba. Tai skiteigalimyly savarankiSkai
kurti komandas, tokiuizu prapésti Maple 10 galimybes sgsti specialias uzduotis. Nuo Siol
Maple programinius kodus vé&ra ne tiki C, Fortran ir Javakalbas, bet if kodusMatlab, Visual
Basic

Nauja versija pasizymi geru teksto redaktoriumiligrafine formuliy kokybe, puikia
dvimate ir trimate grafikal. naup Maple versip itraukti nauji algoritmai, leidziantys sgti daug
platesi optimizavimo uzdavini, matematias logikos, diferencialimi lygc¢iy ir kity uZzdu@iu
spekts.

Programojejdiegta matematinio ir inZinerinio supratimo kallbgpatobulinta grafika.
Naujas paketagptimization — galingasijrankis, kuris realiai praptéa programosMaple
galimybes. Jigtraukia:

- algebrinius metodus optimizavimo uzdaviniamssipr

- paprastas naudoti interaktyvus meistidsiplet Builder uzdu@iy karimui ir

redagavimui;
- daugiau kaip 5000 matematjrmpibgzimy;

- daugiau kaip 300 diagram

2. 1. 1. VARTOTOJO GRAFINS{SAJA MAPLE 10 TERBE

2002 m.Maple sistemojeidiegta nauja technologijMaplets leidzZianti kurti GVS,
raSant programos kadlki to laiko Maple 7 Si technologija buvo taikoma kaip priedas, o jau
Maple 8 Si technologija buvddiegta i programa. PasirodziusMaple 10 versijai, atsirado
galimybe kurti programas vaizdziuojuidu, naudojantidaplet Builderprograny kiirimo terpe.

Patektii Maplet Builderaplinka galima iSsirinkus pagrindinio meniu punktdsols ->
Assistants -> Maplet Builder.



Maplet Builderaplinka sudaryta i$ ketwriang; (Zr. 2.1.1 pav):

1. Pal€iy langas Palette Pang sudarytas idViaplet programos komponemnt suskirstyt

pagal kategorijas.

2. ISdestymo langas Layout Pang rodo komponentus, kurie sudaro kortkaeMaplet

aplikacija.

Komand, langas Command Parneodo komandas ir atsakomuosius veiksiykius.

Savybi; langas Properties Pangrodo konkretaus dabar pazgtm komponento savybes

[17].

Layout Pan

2 *Maplet Builder - Untitled Maplet
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2.1.1 pavMaplet Builderlangas

Maplettaikomoji programa (angl. maplet) — GVS, galintiétulangus, tekstgvedimo

laukelius ir kitus vaizdinius komponentus ijgalinanti pl&iau panaudoti sistemoMaple

galimybes.

Mapletprograma galima sukurti dviem iidais:



1. NaudojantMaplet programy kirimo pakei Maplets raSant Sablanrinkinius sistemos
Maple darbalaukyje.
2. Naudojant programkirimo terg Maplet Builder
Maplet Builderpagrindiniai komponentai:

1 lentek. Maple 10sistemos GVS elementai

Paskirtis Savybs

@ Button — mygtuko Reaguoti i ivykius | Background, caption, enabled,
programos  vykdymo font, foreground, image, on clic

komponentas
metu. referente, tooltip, visible.

Dazniausias jvykis —

mygtuko paspaudimas,

_IF_! CheckBox — veiksmo Background, caption, enabled, fant
pasirinkimo komponentas Foreground, image, —onchange,
referente, tooltip, value,

Visible.

% ComboBox _ Background,  enabled, font

i&skleid¥iamo arado foreground, halign, height,
komponentas, vartotojas gall onchange, referente, tooltip,

ivesti tekst arba pasirinkt valion, value, visible, width.

vien ira% is siraso

Background, enabled, font

DropDownBox -
i&skleid¥iamo aado foreground, halign, height,
komponentas, vartotojas gali onchange,  referente,  tooltip,

pasirinkti vien, irad is sraso valion, value, visible, width.

@ Label —  etikets background, caption, enabled,
komponentas font, foreground, halign, height,
image, reference, tooltip, valign,
visible, width.
background, enabled, font,

ListBox - sraso

komponentas, vartotojas gali foreground,  halign,  onchange,

pasirinkti vier, ar kelisirasus reference, tooltip, valign, valug,
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visible, width.

Bf ]
sl MathMLEditor —

MathML redaktorius leidzia

ivesti ir redaguot

matematines iSraiSkas

background, breakwidth, focu
height, outputformat, palets

visible, width, wrapped.

1%

i MathMIViewer -
MathML vaizdavimo
komponentas leidzia rody

vaizdy 2-D

=

background, breakwidth, fontsiz
foreground, height, referenc

value, visible, width, wrapped;

o

iy

gl Plotter — diagram

komponentas

background, height, referendg

tooltip, value, visible, width;

€,

EI RadioButton -
alternatyvaus veiksm

pasirinkimo komponentas

background, caption, enable
font, foreground, group, imag

reference, tooltip, value, visible;

D

il Slider — slankiklis

Background, enabled, fillec
foreground, lower, majorticks
minorticks, onchange, orientatio
referente, showlabels, showtick

snapticks, tooltip, upper, value.

:I Table - lentetks

komponentas

background; font; foregrounc

height; reference; tooltip; visible;

width;

:':I TextField — teksto eiluts
komponentas, ij sudaro tik|
viena eilut S Text Box

komponento

background; cursor; editabl

enabled; focus; font; foregroun

halign; onchange; popupmenu;

reference; tooltip; value; visible
width;

I! TextBox — teksto eildiy

komponentas, skirta

informacijos ivedimui ir

Background, cursor, editabl

enabled, focus, font, foregroun

2

height, onchange, popupmer

u,




informacijos jvedimui ir referente, tooltip, visible, width,

iSvedimui wrapped.

ffj ToggleButton _ Background, caption, enabled,

nuspaustas mygtukas font, foreground, group, image,

onchange, referente, tooltip, valu

visible.

Maplets paketas turi Siuos vidinius paket&&$ements Tools Utilities ir Examples
Pakete Elements saugomi komponentai, kurie naudojami grafinei o@jp ssajai kurti.
Komponentai klasifikuojami septynias grupes: komanddialogo, iSdstymo, meniu rankiy
juostos, lang ir kity element. Paketuosd@ oolsir Utilities yra papildomos komandos, skirtos
sucktingesrems gsajoms kurti. Paket€oolssaugomos komandos, kurios skirtos manipuliuoti ir
bendrauti su vartotojoasajomis ir vartotojo gsap aprasSais. Paket®tilities yra pagalbias
komandos, reikalingos grafinei vartotojasajai konstruoti, pvz., dialogo langas klaidoms
pranesti. PaketExamplessaugomi GVS pavyzdZziai, kuriuos galima vartotiniie ar su kitomis

sasajomis [15].

2. 1. 2. TRANSFORMAQIIGALIMYBES MAPLE 10 TERRJIE

Transformacijos naudojamos élimo, skagiavimo ir jrodymo uzdaviniams sgsti.
UZdaviniai susig su transformacijomis i mokytojo ir mokinio paralikuja daug égu,
sugaiStama daug laiko skeivimams ir grafiniams vaizdams kurti. Tokiems wddams spesti
patogu naudoti KMS. Transformacijos uZdavimnsprendimas suvedamads transformuotos
figuros bezZzima. Taigi pirmiausiai reikia maoki nubrezti plokStumos ir erdds figaras, kai
zinomos § koordinatires iSraiSkos. Transformacijoms ggii sistemaMaplel0 siilo Sias
priemones:

- paketogeometry komandas plokStumos figpms transformuoti:



2 lentek. Transformacijuy galimybés Maple 10sistemoje

Komanda ISkvietimo seka ir parametrai ApraSymas

translation translation Q, obj, AB); Lygiagretus posimis.
Q - kuriamo geometrinio wno
pavadinimas;
obj — geometrinis &nas;
AB - nukreipiamoji dalis (atkarpa).

rotation rotation Q, P, g, co, R); Geometrinio kno posikis
Q - kuriamo geometrinio wno | tam tikru kampu ir tam tikra
pavadinimas; kryptimi: pagal laikrodzig
P — geometrinis &nas; rodykle (clockwise ), pries
g — posikio kampas; laikrodZio rodyke
co— posikio kryptis; (counterclockwise).
R — posikio centras.

reflection reflection Q, P, ¢); Geometrinio kno simetrija
Q - kuriamo geometrinio wno | taSko arba tieés atzvilgiu.
pavadinimas;
P — geometrinisiinas;
¢ — taSkas arba tieés

dilatation dilatation Q, P, k, O); Geometrinio kino iSpktimas.

expansion expansion@, P, k, O);

stretch stretch Q, P, k, O);

homothety homothety Q, P, k, O);

kuriamo

Q —

pavadinimas;

geometrinio dno

P — geometrinisinas;
Kk —

koeficientas;

ska€ius, kuris yra pitimosi

O —taSkas, kuris yra gimosi centras.

GlideReflection

GlideReflection Q, P, |, AB);

Q - kuriamo geometrinio wno
pavadinimas;

P — geometrinisinas;

| —ties;

AB — tiegs| atkarpa.

Slenkanrtioji simetrija




StretchReflection | StretchReflection@, P, I, O, K); Homotetire simetrija
Q - Kkuriamo geometrinio Uno
pavadinimas;

P — geometrinisiinas;

| —ties;

O —tiess| taskas;

k- skatius, kuris yra homotetis

simetrijos koeficientas.

homology homology Q, P, O, theta, dir, k); Homologija

StretchRotation | StretchRotation@, P, O, theta, dir k); | Homotetinis poskis

SpiralRotation SpiralRotation @, P, O, theta, dir k); | Spiralinis poskis
Q - kuriamo geometrinio wno
pavadinimas;

P — geometrinisiinas;

O —taSkas, kuris yra pokio centras;
theta — skatius, kuris yra paskio
kampas;

dir — posikio kryptys (clockwise arba
counterclockwise);

k — skatius kuris yra poskio
koeficientas.

inversion inversijon Q, P, ¢); inversija
Q - kuriamo geometrinio wno
pavadinimas;

P — taSkas, tiésarba apskritimas;

¢ — apskritimas.

reciprocation reciprocationQ, P, ¢);
Q - kuriamo geometrinio wno
pavadinimas;

P — taskas arba tigs

¢ — apskritimas.

- paket plottools komandos plokStumos ir ergs figiroms transformuoti:

homothety - homotetija (homothety(p, a, pt_2d}rojec ( project (p,

10



[pt_2d, pt_2d]);reflect - simetrija (reflect (p, pt_2d)yotate - posikis;
scale— mastelio keitimasstellate transform; translate — lygiagretusis
postimis.

- paket geom3dkomandos erdis geometriniams objektams transformuoti:
rotation; translation; GlideReflection; homology, homothety; inverse
inversijon; reflection; projection; RotatoryReflection — podikio
simetrija; ScrewDisplacement - sraigtinis judesys;
StereographicProjection transform; transprod.

Paketogeometry komandos leidzia rasti transformuotosifigs analizig formule bei
jvairias transformuotos figos charakteristikas. Teu Siomis funkcijomis transformuojami tik
geometry pakete apiliizti dvimats Euklido geometrijos objektai: tigs taSkas, atkarpa,
parabot, kvadratas, eligsir t. t. O paketaglottools leidZia atlikti jvairias transformacijas
objekty, kurie apibézti paketeplottools arba zinomosyj koordinatires iSraiSkos. T&au pakete
néra funkcijy, kuriomis hity galima rasti transformuotos figps analizines formules. Tékd

pvz., negalima rasti tagkkurie yra duotos ir transformuotosifigs sankirtos taskai.

2. 2.KOMPIUTERINE MATEMATIN E SISTEMA MATHEMATICA 5. 2

Mathematica 5. 2— tai nauja platforma, sukurt&/olfram Researctkompanijos.
Mathematica -viena i$ universali kompiuterini matematikos sistemm su kuria galima spsti
dideli spektyn jvairaus suétingumo uzdu®iy, taip pat programuoti. IS wiskompiuteriniy
matematikos sistetn Mathematica 5. 2 —viena i$ stipriausi ir labiausiai iStobuling
kompiuteriniy matematikos sistemm

Mathematica 5. 28 kity kompiuteriniy matematikos sisteiniSsiskiria gerai iStobulinta
grafika: dvim&iy, trimaiy grafiky bréZimas, animacija.

Mathematica 5. 2- interaktyvi, t. y., dirba nuolatinio dialogo sartotoju rezime. Ji
lanksti ir universali, t. y., su ja gali dirbti Kemoksleivis, tiek matematikas ar fizikas irkit

sriciu specialistas.

2.2.1. VARTOTOJO GRAFINS{SAJA MATHEMATICA 5. 2 TERBE

Sistemoje Mathematica 4. Ovartotojo gsajai kurti naudojamas auk8usio lygio

elementadNotebook[] 2004 m. lapktiio 17d. pasirod Mathematica 5.Versija, kuriojeidiegta
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viena naujausi Wolfram Researckompanijos technologij GUIKit — jrankiy rinkinys grafinei
vartotojo asajai kurti, raSant programos kod

Sistemoje Mathematica 5.2 programy GVS galima kurti tik programuojant
komponentus bei veiksmus atlieRars metodus. Komponanpalets bei galimybs kurti GVS
vaizdZiuoju lidu, kaipMaple 1Q kol kas dar éra.

GUIKit — paketas, suteikiantis galimylkurti GVS J/Link pagrindu, téiau GVS
apraSsomaMathematica programavimo kalba. Teét programuotojas gali nemék Java
programavimo kalbos [18].

Taigi GUIKit paketas:

v suteikia galimyh kurti GVS, kuri integruojasi su sistema
Mathematica

v leidzia konstruoti komponentus if grupes bei atlikti papragusias
uzduotis;

v’ veikia daugialypse terpse, skirtingose platformose;

v leidzia sistemoje Mathematica atliktiems analigs rezultatams
saveikauti su GVS komponentais [18,19].

Vienas i$ didZiausi GUIKIit privalumy yra greitas GVSikimo aplinkos iSsikvietimas.
Naudojant bet kur GUIKit elemenq ar funkcip, reikia surinkti komang Needs[GUIKit]
GUIKit rinkinyje yra 31 elementas vartotojo grafinesajai kurti, elementai suskirstytkelias
grupes: baziniai, sutingi, pagalbiniai, dialogo ir kt. Valdymo elementg/Vidge) yra Sie:
Button CheckBoxLabel RadioButton TextFieldir kt.

Sukurtai GVS aplinkai iSkviesti naudojama koman@&/IRun[pavadinimas]arba
GUIRunModal[pavadinimas]

GVS aplinka kuriama komponenhierarchijos pagrindu. Aplinka pradedama kurti nuo
labiausiai nutolusio komponento, pavyzdziui, laigondow) ar émelio (frame).

Objekto reakcija jvyki apraSoma tokiu sakiniu:

BindEvent[,jvykio pavadinimas", Script[iSraiSka]].

Metodai apraSontscriptdalyje sistemoMathematicavidine programavimo kalba.
Skliaust; pagalba nurodomas elemeigdestymas.

Widget[,komponentoVardas",{turinys}, pasirinkimai] yra pagrindinis sakinys,
naudojamas GVS konstravimui. Komponento turinysi gapimti savybi nustatymus,
pavyzdziui, tekst, rodoma ant komponento. Turinyje taip pat galitbkiti komponentai ir
reakcijosj jvykius kodai [18, 19].

GVS karimo GUIKIit pagalba krimo etapai:

12



» Komponenty pasirinkimas. Yra galimyle pasirinkti komponenmtis
placios komponent kolekcijos. Taip pat galima kurti naujus komponent

» Pradiniy reikSmiy nustatymas. Savyles privalo tuéti pradines
reikSmes. Pavyzdziui, turiahi nustatytos tokios komponento praginsavyks
kaip tekstas, matomas ant komponento.

» Komponenty iSdéstymas. Turi bati suprojektuotas GVS element
iSdéstymas. Automatiss element iSdéestymo priemosas § darla padaro gana
lengw.

» Kodo raSymas. Kodas nusako reakaiji ivairiausiusivykius, kurie

gali jvykti vartotojui naudojantis grafine aplinka [18]1

2. 2. 2. TRANSFORMAQIIGALIMYBES MATHEMATICA 5. 2 TERBE

Transformacijos uzdaviai sprendimas susiveda transformuotos figros bgzima.
Todkl reikia moléti nubrezti plokStumos ir erdds figiras, kai zinomosvyj koordinatires
iSraiSkos. Transformacijos uzdavinius ¢gir kompiuterigmis matematikos sistemomis galima
dvejopai [20]:

e patiems raSyti programas, kurios atlikransformacijas. Tam pakanka Zinoti
transformaciy koordinatines iSraiSkas ir kai kurias reiSkinpertvarkymo
funkcijas;

» naudoti kompiuterinji matematikos sistewsialomas transformaaijfunkcijas.

SistemaMathematica 5. Zransformacijos uzdaviniams gpti siilo Siuos paketus:
- Geometry'Rotation” - paketas skirtas plokStumos ir e¢dv
geometriniams objektams pasukti:

* Rotate2D[vektorius, theta]— vektoriaus pagis nurodytu
kampu;

* Rotate2D][vektorius, theta, {x, y}} vektoriaus pasis nurodytu
kampu apie tagksu koordinaimis {x, y};

* Rotate3D[vektorius, psi, theta, ph] vektoriaus pagkis tiksliai
nustatytais kampais;

* Rotate3DJ[vektorius, psi, theta, phi, {X, y, z} vektoriaus
podikis tiksliai nustatytais kampais apie eédvtaSly su

koordinatmis {x, vy, 3.
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- Graphics'Shapes' - paketo komandos skirtos eédvgeometriniams
objektams transformuoti:
* RotateShape [g, psi, theta, ph pasukti geometrin figira
nurodytais kampais;
» TranslateShape [g, {X, ¥, z} lygiagretus geometrs figaros
postimis nurodytais vektoriais;
» AffineShape [g, {scale scalg, scalg}] — padauginti visas
koordinates atitinkamos skal daugikliais.
- Graphics Polyhedra’ - paketo komandos skirtos eédvgeometriniams
objektams transformuoti.

2. 3.KMS MAPLE 10 IR MATHEMATICA 5.2 GVS ELEMENTY
PALYGINIMAS

Pateiksime lente| kurioje suraSytos abikejkompiuteriniy matematikos sisteinGVS
elementai. Toje pat eilgje pateikti vienas kit atitinkantys elementai. ,-“ lentgle reiSkia, kad
tokio elemento sistema neturi. #* taip pat reiSkiead tokio elemento sistema neturi, bet
ekvivalertiy rezultat; galima pasiekti naudojant kitas technologijas.

3 lentek. Maple 10ir Mathematica 5.2sistemy GVS elementai.

Maplet Builder elementai GUIKit elementai
Button Button
Combo Box Combo Box
Check Box Check Box
- TextArea
- PasswordField
- Icon
- IndexedlmagePanel
Menu Menu
Popup Menu Popupmenu
Check Box Menu -
Menu Item #
Menu Bar #
Menu Separator #
Radio Button Menu -
Toolbar Button -
Toolbar Separator -
Text Box TextPanel
Toolbar Toolbar
Font ColorChooser
Color dialog FontChooser
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SystemPropertiesPanel

Timer

File Dialog

FileDialog
Confirm Dialog OK-Cancel
- Header-Body
- Wizards
- WizardPage
- WizardFrame
- WizardDialog
Image Image Label
Dorp-Down Box -
Label Label
List Box -
MathML Editor -
MathML Viewer -
Plotter Dimension
Slider Slider
Table Table
Radio Button RadioButton
Button Group #
- Panel
Toggel Button -
Text Field TextField
Alert Dialog -
Input Dialog
Message Dialog -
Question Dialog -
Argument #
Action #
Return #
Return Item #
Close Window #
Evaluate #
Run Dialog #
Run Window #
Set Option #
Shutdown #
Box Cell #
Box Layout #
Grid Cell #
Grid Layout #
Vertical Glue #
Horizontal Glue #

IS lenteés matyti, kad daugiau elemarturi Maplettechnologija — net 51 elemen

GUIKit turi tik 29 elementus. Pavaizduosime tai grafiSkai




Elementy skaicius

@ Maplet
B GUIKit

1 grafikas. Elementkiekis.

e

Realiau Ioty, jei vertintume §j technologiji elementus ir galimus pasiekti

ekvivalertius rezultatus, naudojant kitas technologijas. Tebskatiuotume ,#“. GrafiSkai tai
atrodyt, taip:

som

50

40

30 O Maplet
W GUIKit

20

10

Elementy skaicius

2 grafikas. Nagrigjamy KMS galimykes.

2. 4. FIGOURU TRANSFORMAVIMO GALIMYBES KMS MAPLE 10 IR
MATHEMATICA 5.2

Palyginsime abigj KMS siilomy teikiamas priemones transformacijos uzdaviniams
Spresti.
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4 lentek. Maple 10ir Mathematica 5.2paketai ir jy komandos skirtos

transformacijos uzdaviniams spgsti.

o
Q
3
9]
—+
QD
(7))

KMS Maple 10

Paketas

KMS Mathematica 5.2

translation lygiagretusis
postimis

rotation — podikis

reflection —simetrija

dilatation — iSsipktimas

expansion —padidinimas

stretch —iStempimas

homothety —homotetija

GlideReflection —slenkarioji
simetrija

StretchReflection
iStempiagioji simetrija

homology -homologija

StretchRotation
iStempiamasis pokis

SpiralRotation spiralinis
podikis

inversion - inversija

reciprocation
slankiojamasis judesys

erdés figiroms |[dvimags Euklido geometrijos objektai.

ir

homothety — homotetija

projec plokStumos arbsa

erdws projekcija

reflect - simetrija

rotate - posikis

scale— mastelio keitimas

stellate Zvaigzdire
transformacija

transform
transformacija

objekto

translate
postimis

lygiagretusis

~

Geometry Rotations

plokStumos

Paketas

erds

ir

Rotate2D, Rotate3D

geom3d| Plottools paketo komandos skirtJ@eometry —Sio paketo funkcijomis transformuojami |tik

paketo

Keletg

erds | plokStumos
objektamstransformuoti

skirtos

komandos

geometriniams

transformuoti. I1Svisoy yra (16

komanah)

rotation — pogikis

translation
postimis

lygiagretusis

GlideReflection —slenkarioji
simetrija

Graphics'Shapes

Paketo

erds | skirtas
objektamsgeometriniams objektams pasukt

skirtos

komandos

geometriniams
transformuoti

RotateShape - pasukti
geometrig figira nurodytais
kampais

TranslateShape - lygiagretus
geometriis figairos posimis
nurodytais vektoriais

AffineShape - padauginti
visas koordinates atitinkam@s
skaks daugikliais
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homology —homologija

homothety - homotetija
inversion - inversija
reflection —simetrija
projection - projekcija
RotatoryReflection —podikio
simetrija
ScrewDisplacement-
sraigtinis judesys
StereographicProjection
transform - objekto
transformacija

transprod

~

Paketo Graphics Polyhedra

erds
objektams

skirtos

komandos
geometriniams
transformuoti

IS lenteks ir diagramos matyti, kad KM®&lathematica 5.2Zjalime atlikti tik figiros
podiki, lygiagretyji postimj, padauginti visas koordinates vienodais &kalaugikliais.

Abi KMS turi po tris paketus skirtus geometriniakismams transformuoti, ¢gau tik
Maple 10turi 35 komandas atlikfvairias geometrinio objektas transformacijas, fdéausomai,
ar tas geometrinis objekyra plokStumoje ar erdje. O KMSMathematica 5.2laugiau dmesio
skiria geometrinj objeki transformavimui erdije, plokStumoje su konkéea komanda galima

atlikti tik posiki duotu kampu.

2. 5.SPECIALIZUOTOS MOKOMOSIOS MATEMATINES
KOMPIUTERIN ES PROGRAMOS

Besivystakiios kompiuterigs technologijos skverbiagvisas gyvenimo sritis taip pat ir
i mokykla. Mokymosi ir mokymo procesui palengvinti yra suleumemaZzai kompiuterini
programy jvairioms mokslo Sakoms, d&au mus domina matematika ir kon&ia
transformacijos. Panaggéisime tris matematines mokasias kompiuterines programas,
daZniausiai naudojamas bendro lavinimo mokyklose.

Tokios programos yrgWingeom* ir ,Winplot*. Programy autorius Rick Parris,
kolegijos matematikos mokytojas iS Philips Exet&ademy, New Hampshire. Visos autoriaus
programos yra nemokamos ir laisvai jas galima pasi iS internetinio puslapio

http://math.exeter.edu/rparris/
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AN VD VU U N N N N

ProgramosWinplot* galimykes:

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

131R1@10. 800‘6.-0.- - @100 2.0.4.6.6.0.6.0. 0lel@la. C

-2.0

\ / 30 Y

\/ ok N/
-5.0
-6.0
-7.0
-8.0
-9.0

Y \

11.0
12.0

rinkmeny iSsaugojimas;

rinkmen; spausdinimas;

teksto raSymas programos lange;

funkciju grafiky spalw keitimas;

kreiviy ir funkciju brézimas;

daugianari grafiky konstravimas; sukonstravus daugiammafika paraSoma jo lygtis.
Funkcijos iSvestinj grafikai;

Funkcijos Seim brézimas, kai funkcijos iSraiSkojgaSomas parametras.

Grafiky simetriSkas atvaizdavimas y aSi ir tiests y=x atzvilgiu;

Funkcijos reikSmj lenteks sudarymas;

Vienos ar dviaj funkcijy tyrimas: funkcijos nuliai, funkcijos ekstremumaisikirtimo
taSky koordinats; kiekvienas &i taSky gali gauti vard ir véliau skatiuojant vietoj
skaitiniy koordin&iy galima naudoti jo vard Tai patogu, kai tasSko koordirést
apytiksks.

Kreivinés trapecijos kiZzimas ir jos ploto radimas;

Galima nusibézti kreivinés trapecijos sukinapie bet kokj ties; ar a§ ir apZziréti ji,
sukiojant i$ vig pusiy.

Taip pat randamas Sio sukinigris.

Funkciju animacip pagalisivest paramets. (o ju galimajsivesti 23)

ProgramosWingeom® galimykes:
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* Rinkmen; iSsaugojimas;

* Rinkmen spausdinimas;

» TaSky, tiesiy, apskritimy, plokStumos ir erdds geometrinj figiiry bréZzimas;

» Figury transformavimas, k&iant virdiniy packti plokStumoje ir erdgje;

o [bréZtiniy ir apibreztiniy apskritimy brézimas;

* Atkarpy, tiesy, spinduliy, auksting, pusiaukampini, pusiaukrastini, liestiniy brézimas;

» Geometriny figary lygiagretus posimis; posikis nurodytu arba kintaiu kampu;

» Figury simetrija tasko, ties ir plokStumos atzvilgiu;

» Panaasi figury brézimas nurodzius didinimo ar mazinimo koeficignt

» Figiry ir linijy spalvinimas;

e Visy figiry matmem, ploty, tariy, perimetn, kamp, ju trigonometrinig funkciju

paskaéiavimy rodymas programos lange;

* Teksto raSymas programos lange;

» Figary animacijajsivedant tris kintamuosius;

* Funkcijos, roda&ios, kaip vieno matmens pokytis veikiaakgasirinkt, matmen, grafiko

brézimas;
* Briaunaini pjaviy brézimas, j sukiojimas ir apiiréjimas iSivairiy pusiy
» Figary kombinacij bréZiniai.
Program ,Dinamin ¢ geometrija“, ang. k.Geometer's Sketchpad (Dynamic Geometry

for the 21 st Centuryll995 metais suké JAV firma Key Curriculum Press,Dinamin é
geometrija“ gerai zinoma visame pasaulyje. Ji naudojama beravanimo mokyklose,

koledzuose bei aukgty mokykly pirmuosiuose kursuose.
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Si programa Svietimo ministerijos nupirkta ir lasyplatinama po Lietuvos mokyklas.

ProgramosDinamin ¢ geometrija“ galimykes:

4 Dinaminé geometrija - [Hyprcube gsp] [_[2]x]
Byla Taisa Vaizdas Konstravimas  Transformacios  Matavimas Grafikas  Langai  Zinynas -|5' 5[
|
1
5. Super-Hiperkubas
N. Jackiw 3/92, 395
||
-
« JLlJ
[Papyméti arba pastumti I
s | @ 51 A6 || ‘3EwiNDDwS Deskton’ . |[€ Dinaminé geometriia —.. = R

= Braizyti ir konstruoti Euklido geometrijos d#inius;

= Transformuoti (pastumti, pasukti, iStempti arbapatdeti) geometrinius objektus ar
sukurtus bézinius;

= Animuoti brZinius susikumni mygtuky pagalba;

= Braizyti funkcijy grafikus Dekarto bei polése koordinaise;

= ISmatuoti geometrinius objektus pasirinktais matevivienetais, patogia uzraSymo
forma, bei norimu tikslumu, taip pat uzraSyti tiesi apskritimy lygtis. Yra galimylé su
matavimy veremis atlikti jvairias aritmetines operacijas;

= Brézinius papildyti pasirinkto dydzio, formos ir SofuzraSais (antraShis, svarbiomis
pastabomis, formuluémis ir kt.) bei zZymenimis. Yra galimgbraSyti sudtingas
matematines iSraiskas;

= Kurti scenarijus, kuriais automatisSkai apraSomginio kiirimo seka. Scenatjpagalba

galima akimirksniu sukonstruoti sétthgas figiras bei fraktalus.
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3.PROJEKTINE DALIS
3.1.JRANKIU IR PRIEMONI U PASIRINKIMO ANALIZ E

Tyrimui atlikti pasirinktos Sios KMS:Maple 10 Mathematica 5.2 Sios sistemos
pasirinktos dl keliy priezasgiu:
= Sjos KMS turi ne tik auksto lygio matemdtimparaq, bet ir pla&ias
programavimo bei komponentinio programavimo galieg/bO Siuos du
dalykus ypd patogu suderinti.
= Sjos KMS populiarios Lietuvos aukStosiose mokyklose
= Sios KMS turi vidines auksto lygio programavimo lias.
= Jos visos turi GVSikimo galimybes.
Abi 3ios KMS suteikia galimybes sgti transformacijos uZdavinius. {SiIKMS
teikiamos galimybs transformacijos uzdaviniams ggti yra pateiktos 4 lentgke.
Sprendziant transformacijos uzdaviniushaple 10sistema, reigjo pasirinkti ir kit
program, kuri pactty atskleisti Sios programos transformacijos uzdavaprendimo privalumus

ir trakumus.

3.2. DARBO VYKDYMO PLANAS

ISanalizuoti atskirai kiekvienKMS ir iSsiaiSkinti GVS krimo galimybes.

[sisavinti Maple 10 Mathematica 5. Xisteny programavimo konstrukcijas, zZinias,
kurios bus reikalingos analizei atlikti.

IsisavintiMaple 10ir Mathematica 5. Bisteny paketus, kurie suteikia galimylspsti
transformacijos uzdavinius ir juos palyginti.

Spesti transformacijos uzdavinius kiekvienoje KMSasjpalyginti.

Sukurti aplikacy transformacijos uzdaviniams gpti.

ApraSyti atliky darky ir padaryti reikSmingas iSvadas.

3.3. PAGRINDINIS PROJEKTO APRASYMAS
Darbe nagrigjamos transformacijos sistemojdaple 10 Panaudojami ddaple 10
paketai. ISanalizuota transformacijos teorija, pEalyai (pl&iau tai pateikta 1 priede).
Transformuojamos filyos kompiuterine matematikos sisterviaple (pavyzdziai pateikti 2
priede). IsisavinusMaple 10 teikiamas transformacij galimybes ir GVS #rimo galimybes
prackta kurti aplikacija ,Transformacijos".
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Aplikacija turety sudaryti api€ jvairios paskirties lang Pagrindiniame lange (3. 3. 1
pav.), kuris bus atvertas paleidus proggdowés hiti meniu, ar mygtukai, per kuriuos iSkviesime
kitus langus.

® Transformacijos

Tearija  Zinynas

Transformacijos figuros

3. 3. 1 pav.
Pagrindinio lango meniu sudaro: teorija ir Zinyndsip pat pagrindiniame lange
gaksime pasirinkti kokgeometrifn objekt transformuosime: tagk atkarp ar trikamp (3. 3. 2
pav., 3. 3. 3 pav.).

¥ Transformacijos E|E|E| @ Transformacijos

-LGEN Zinvnas Tearija REEE
Simetrija — Savokos
Lygiagretusis posturnis Apie programa
— 1
Baigii darha Baigti darba
g
Trcangi

3. 3. 2 pav. 3. 3. 3 pav.

Teorijos meniu sudarys glausta informacija apie ring@gamas transformacijas:
simetrija taSko atzvilgiu, simetrija ties atZvilgiu, podtmj ir homotetih. Pasirinkus
pagrindiniame lange geometriabjekt, atsivers langas pagrindinis Siame darbe, nes jause
vykdomos migtos transformacijos. Kiekvienu atveju pasirinkug kari geometrin objekt
gaksime atlikti visas keturias transformacijas, pagiti transformuojamos figros spaly, linijos

rasi. Taip pat Siame lange bus galima ap&kaiti naujai gautos geometéis figaros koordinates
(3. 3. 4 pav.).
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0 TASKO TRANSFORMACLIOS |Z|@®

[ Grafika: | “Tasko koordinstes
5 ¥
A3 |[s |
e 5
45 Spalra lblue ™ Stilius {LINE [¥
35 |
- Tasko koordinates (x): | 2 |2 |
2 -
- | Simetrija tasko atwvilgiu |
13
L L = L L L L L L L . ool
3 =] 1 . 1 2 3 4 5 g 7 Tieses Iygtis: |
s =
| Simetrija tieses atwvilgiu |
Postumio dydis (ah): | il
[ Tranzformuoto tazko koordinates 1 Postumis
X x
Homotetijos ceniras (x,y): | | | |
a1(7 IE! Homotetijos hoeficientas: | || Homotetija

3. 3. 4 pav.
Zinyno meniu apims glausta informacija apie varua gvokas, apie programir

autor (3. 3. 5 pav.).

@ APIE PROGRAMA

Apnlikacija Transformacijos su Maple 10 sistema

Programos autorius: Fenata Simkewiciene
e-mail: frigiiflone.lt
3. 3. 5 pav.

Detalesg informacija, kaip naudotis aplikacija, pateikta @iede ,Vartotojo

instrukcija“.
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T4

Simetrija

§ Pagrindinis /

=: langas
Lygiagretusis o

. 4/’ <
postamis
Zinynas

Homotetija

Savokos Apie programy

Tasko transformacijos:
Simetrija tasko atzvilgiu,
simetrija tiegs atzvilgiu,
postimis, homotetija.

Atkarpos
transformacijos:

»| Simetrija tasko at?vilgiu,
simetrija tiegs atzvilgiu,
postimis, homotetije

Trikampio
transformacijos
Simetrija tasko atzvilgiu,
simetrija tiegs atzvilgiu,
postimis. homotetiie

:sepjaloid sowrelbold



Detalesi viso darbo eiga pavaizduota bloéj@ schemoje:

Pradzia

»

L

\ 4
Susipazinimas su Maple ir
Mathematica sistemomis.

Nesusipazinta su siste%Susipaiinta su sistema.

A A 4

PR

CTeorin‘as medZziagos paieé%

Medziaga netinkam;\MedZiaga tinkama.

A
Teorines medZiagos
vertimas

»

A
( Duomem paieSka. )

Duomenys netinkary\Duomenys tinkami.

Grogramos su Mapleﬁkime@<7

Programa neveiki}ai\Programa veikia.

Y

(Programos apipavidalinim%

Programa neapipavidalin/!L Programa apipavidalinta.

( Darbo apipavidalinimas.\:

J

Pabaiga

26



Darbe bus naudojamadaple 10 paketasgeometryir transformacijoms atlikti jo
komandos:

« reflection (Q, P, ¢); Q — kuriamo geometrinio dno pavadinimas; P —
geometrinis knas;c — taskas arba tieés

* homothety (Q, P, k, O); Q — kuriamo geometrinio tno pavadinimas; P —
geometrinis Knas;k — skatius, kuris yra pitimosi koeficientas©O — taskas,
kuris yra pétimosi centras.

» translation (Q, obj, AB); Q — kuriamo geometriniotno pavadinimaspbj —

geometrinis Bnas;AB - nukreipiamoji dalis (atkarpa).
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4. DARBO EIGOS APRASYMAS

4.1.DARBU EIGOS GRAFAS

Darbo eigos grafas (4. 1 pav.) atspindi kaip buykdemi darbai.

Darbai

1—

\ \ \ \ \ \ \ \ | Ménesiai

! \ \ \ \ \ \ \ \
1 2 3 4 5 6 7 8 9

4.1 pav.
1 darbas — susipazinimas/glaple ir Mathematicasistemomis.
2 darbas — teoriés medziagos apie interakitywmeisty Maplet BuilderpaieSka.
3 darbas — teorirs medziagos apilathematica 5. Dpakey GUIKit paieSka
4 darbas — teorés medziagos vertinimas ir analizavimas.
5 darbas — spendziami transformacijos uzdaviniak@mpiuteritmis matematikos
sistemomidMaple 10ir Mathematica 5. 2
6 darbas — kuriama programa “TransformacijosM&aple 10sistema.

7 darbas — darbo apipavidalinimas.

4.2. PROBLEMOS IR I/ SPRENDIMAS

Atliekant baigiamji darky susidiriau su Siomis problemomis.
1. Ziniy trikumas. Prie$ atlikdama darbi$ nagrigty kompiuteriniy matematikos

sistemy buvau susigrusi tik su Maple 7 ir Mathematica 3 Maple 10 ir
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Mathematica 5.2atsirado nauja galimgbGVS kurti. Toal teko iSsiaiskinti ir

isisavinti naujas technologijas.

Literatiros lietuviy kalba tokumas. Kadangi GVS tkimo kompiuterigmis

matematikos sistemomis atsirado pakankamai nesetuetl informacijos

lietuviSkuose Saltiniuose rasti nepavyko.

Abi KMS nesuteikia galimyhi vartotojui talpinti informacijos lietuviSkais

raSmenimis.

4.3. GALUTINE PROJEKTO BUKLE

Siame darbe buvo kuriama aplikacija , Transformaijdaple sistemai.

Atlikta:

Surinkta ir susisteminta reikalinga informacijasineztam tikslui atlikti.
AptartosMaple 10ir Mathematica 5.Z5VS kirimui reikalingi elementai
Palyginti Siy KMS GVS lirimo elementai.

Surinkti ir susisteminti KMS paketai leidziantyssgti transformacijos
uzdavinius.

Sukurta aplikacija ,Transformacijodaple sistema.

4.4. DARBO REZULTAT APRASYMAS

Pagrindiniai darbo pradzioje iSkelti uzdaviniai bugyvendinti: iSanalizuotos atskirai

kiekviena KMS ir iSsiaiSkintos GVStkimo galimyles. ISanalizuoti ir apraSytMaple 10ir

Mathematica 5. Xisteny paketai, kurie suteikia galimgbspgsti transformacijos uzdavinius.

Sprsti transformacijos uzdaviniai kiekvienoje KMS (pikti 2 priede). Sukurta aplikacija

»ransformacijos“Maple sistema (Vartotojo instrukcija pateikta 3 priede).
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5. ISVADOS

Siy laiky kompiuteris yra jau pakankamai galingas, kad jom lyalima atlikti ne tik
skaitinius skaiiavimus, bet ir grafines uzduotis. Tam tikslui busakurtos kompiuteris
matematigs sistemos (KMS). Atsiradusios dvideSimto amziaaisgigoje, jos ne vieneri metai
buvo tobulinamos, kad tetuméme tokias programas kalaple ir Mathematica

KMS atsiradus galimybei kurti grafines vartotojasajas (GVS), jos tapo dar
populiaresas ir patrauklesés vartotojui. I naudojimosi paprastumo jos tapo yp@opuliarios
aukstosiose mokyklose.

Lyginant KMSMaple 10 ir Mathematica 5.23)alima sakyti, kad jos yra gana panaSios ir
atlieka panasias funkcijas. dau jos yra skirting gamintojy ir todel turi ir skirtumy. Darbo
metu nustatyta, kad su KM8aple 10yra daugiau galimyhiatlikti figiiry transformacijas, negu
su KMS Mathematica 5.2 Su KMS Maple 10 galima atlikti: plok§tumos ir erdg figary
simetrija, postimj, podiki, homotetig, projekcip, inversip, iSpktima, padidinimy ir dar daug
kity (iSsamiau informacija pateikta 4 leriel). O su KMSMathematica 5.2jalima atlikti Sias
transformacijas: pasi, lygiagretji postimi, pakeisti masteir skak.

Kaip viem iS nagrirtty KMS traikumy baty galima iSskirti tai, kad nei viena i j
neleidzia vartotojui patalpinti informacijos liet§kais raSmenimis.

Kad ir kokios ity KMS Siuolaikires ir iStobulintos, su laiku atsiranda nauizdu@iu
ir klausimy kuriuos reikia iSspsti pasitelkiant KMS. Toél jos, kaip ir visos kitos kompiuterés

programos, yra priverstos toktilir patenkinti vis labiau augérus vartotojo poreikius.
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6. ANOTACIJA

Siauliy Universitetas
Matematikos ir informatikos fakultetas
Renata Simkewiiené

Aplikacija , Transformacijos“ MAPLE sistema

Siame darbe buvo analizuojami KMS grafin vartotojo ssajos elementai.
Nagrircjamos KMS suteikiamos galimgb spesti transformacijos uZdavinius. Tyrimui
pasirinktos Sios KMSMaple 10 ir Mathematicab.2.

Sio darbo tikslas — sukurti aplikagijTransformacijos“Maple 10sistema.

Darbo rezultatai parad kad KMSMaple 10leidZia atlikti Zymiai daugiau geometnini
objekty transformaciy, nei KMS Mathematica 5.2 Vykdant darh buvo sukurta aplikacija
»Transformacijos“Maple 10sistema, kuri leidZia transformuoti taskatkarp ir trikamp. 1S
transformaciy buvo panaudota simetrija tasko arbaéseatzvilgiu, lygiagretusis pasnis ir
homotetija. Mirgta aplikacija gali bti taikoma bendrojo lavinimo mokyklose kaip pagatbi
vaizdine mokymo priemoa nagriréjant simetrig, postimj ir t. t.

Kasmet tobuljant KMS atsiranda vis daugiau galimybijas pl&iau panaudoti

platesniam uzduiy spektrui ne tik matematikoje, bet ir fizikoje,tdge mokslo srityse.
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ANNOTATION
Siauliai University
The Faculty of Mathematics and Informatics

Renata Simkeviene

The application of , Transformation“ Maple 10system

CMS(Computer Mathematics System) eldmef graphical users’ connections were
analyzed in this research.There were analyzed C8it®ypossibilities for doing transformation
tasks. CMSMaplel0andMathematica 5.2vre chosen for this research.

The purpose of this research is thetocrgahe application of transformation Maple 10
system.

The results of this research showed tvhaS Maple 10lets doing more transformations
of geometrical objects than CM®athematica5. 2.1t was created the application of
»1ransformation“Maple 10system, which lets to transform a point, a rangatriangle. There
were used symmetry in point of reflection, collatertranslation and homotethy of
transformation. The application, which were mergidncan be applied for comprehensive
schools as additional visual training aids in analy of symmetry or collateral translation.

Every year the possibilities of CMS tet use it for various tasks and not only in
Mathematics or Physics, but in other subjects too.
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1 PRIEDAS

1. Transformacijos bendrojo lavinimo mokyklose

Matematika — reikSminga zmonijos kirdbs dalis. Ji buvo sukurta irghbjosi siekiant
atrasti ir suprasti bendrus pasauliesgingumus bei pasinaudoti taigsdingumais tenkinant
praktines gyvenimo reikmes.

Bendro lavinimo mokyklose transformacijos naudojanmsprendziant sk&avimo,
bréZzimo ir jrodymo uzdavinius, kuriuos kitais metodais igsfirbaty sunku. DazZniausiai bendro
lavinimo mokyklose naudojam tik simetrija, judesyfunkcijos grafiko transformacija.

Simetrija, remiantis Lietuvos bendrojo lavinimo mokyklos bendrosiomis
programomis ir bendrojo iSsilavinimo standartpds 8, 10] , matematikos pamokose (zr.1
lentek).

1.1 lentek. Transformacija bendrosiose programose ir standariose

PATENKINAMAS PAGRINDINIS AUKSTESNYSIS
LYGMUO LYGMUO LYGMUO
Suprasti svokas| Paaiskinti gvokas| Apibrézti asSirg ir centrirg
simetriSka figra, | simetriSka figra, | figuru simetrijas ir remtis
centrire simetrija, asSie | centrirg simetrija, | Siais apibézimais
simetrija. asSire simetrija sprendziant uzdavinius
_a Paprastais atvejalsMokéti pavaizduoti
= nurodyti duot figary | figuras, simetriSkap
'(% simetrijos centrus ir aSis| duotosioms
= Apibrézia svokas ir jas
2 naudoja irodymo
(@)
2 uzdaviniams: sugtine
a o funkcija, atvirkstire funkcija
S &
S 3 ir funkcijy grafiky
c >
z 2 transformacija.

Transformacijos taip pat naudojamos einat vektdarsy, ugdytiniai mokosi
vektoriy sucktties, atimties taisykli, kaip judesio. Vektor atidejimui koordin&iy
plokStumoje naudojamas judesys. Mokiniai supaziadin su judesio apiBzimu ir jo
savylemis. Transformacij taikoma ne labai daug, bet yikvadratini funkciju skyriu
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galima aiskinti, kaip parabés f (x) = ax® jvairias transformacija. Paralégbastumta kaire

(deSirg) ar pakelta (nuleista) koorditiay pradzios atzvilgiu.
1. 1. SIMETRIJA

Sakoma, kad nauja figa yra gauta, transformuojant dgiat jei kiekviery duotos
figuros tasSk kokiu nors ladu perkeliame.

Tarkime, kadO — fiksuotas plokStumos taSkasXdet kuris plokStumos taskas. TaSkas
X" vadinamesimetriSku taskui X tasko O atzvilgijei tasSkaiX, O, X' yra vienoje tie§ge ir

OX =0X",(1.1.1 pav.). TaSkas, simetriSkas ta3Ruira pats taska®.

%

1.1.1 pav. 1.1.2 pav
Tarkime, kadF — duota figira ir O — fiksuotas plokStumos taSkas. #igs F
transformacijd figara F', kuri kiekviery figarosF taSk X pervedd tasky X' simetriSl tasSko
O atzvilgiu, vadiname (1.1.2 pawsimetrija (arbasimetrijos transformacijatasko O atzvilgiu.

B_ _C
. A D

1.1.3 pav. 1.1.4 pav.

Figara F vadinamesimetriSka centro O atzvilgjuw taSly O — simetrijos centru, jei

simetrijos transformacija tasSko atzvilgiu figira F pervedd ja p&ia. PavyzdZiui, kvadratas yra
figara, simetriSka centro atzvilgiu. Jo simetrijos castyraijstriZzainy susikirtimo taskas (1.1.4
pav.). Apskritimas, kurio centr&3, taip pat yra simetriSkas centatzvilgiu (1.1.3 pav.).

Tarkime, kadg — fiksuota ties. TaSkas X' vadiname simetriSku tasSki{ tiess g
atzvilgiu, jei tieg XX' statmena tiesaj ir OX =0OX'; ¢ia O - XX' ir g susikirtimo taSkas
(2.1.5 pav.).
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1.1.5 pav. 1.1.6 pav.

Simetrijos transformacija tieés | atzvilgiuvadiname tokia figros F transformacy i
figara F', kuri kiekviery figaros F taSky X pervedaj taSky X', simetriSk tiesss | atzvilgiu
(1.1.6 pav.). Figra F vadiname simetriSka ties | atzvilgiu, jei simetrija tiess | atzvilgiu F
pervedai ja p&ia. Tieg | vadiname figros F simetrijos asimi. Pavyzdziui, kvadrato simetrijos
asys yra tiess, einadios per kvadratgstrizainiy susikirtimo taSk ir lygiagretios jo krastigms
(1.1.8 pav.). Apskritimas simetriSkas kiekvienos fecenty einartios tiegs atzvilgiu (1.1.7

pav.). Plgiau informacijos galima rasti [1,2].

g
XA S

1.1.7 pav. 1.1.8 pav.

1. 2. HOMOTETIJA
Sakykime,F — duota figira, O — fiksuotas tasSkas ( pav.). Per betiKigirosF task X

nubrZiame spinddl OX ir jame atidedame atkaxpOX', lygia k[OX, kur k — teigiamas
skakius (1.2.1 pav.).
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1.2.1 pav.
Figiros F transformaci, kuria kiekvienas jos taskaé nurodytu idu pervedamasg
taSlq X', vadiname homotetija centro O atzvilgiu. Skadius k vadinamashomotetijos

koeficientu.Figuros F ir F' vadiname homotetiSkomis. Keturkampi§Y,Z,U, homotetiSkas

keturkampiuiXYZU centroO atzvilgiu; homotetijos koeficientals = 2 (ziarétil.2.2 pav.).

1.2.2 pav.
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1. 3. JUDESYS IR JUDESIO SAVYHS

Judesiuvadiname figros F transformacy i figira F', nekeéiant atstumo tarp tagk
bet kurie figirosF tasSkaiX ir Y pereing tokius figiros F' taSkusX' ir Y', kad XY = X'Y'.

Judesio svoka geometrijoje susijusi gprastu judjimo vaizdiniu. T&iau, kalkdami
apie jucjima, isivaizduojame nepertraukianveiksm, tatiau geometrijoje mums svarbiausios
tik pradire ir galiné figaros padtis.

1.3.1 teoremaSimetrija tasko atzvilgiu yra judesys.

1 Imkime bet kuriuos figrosF taskusX ir Y. Simetrija taSkd atzvilgiu juos perveda
taSkus X' ir Y'. ISnagrirtkime trikampiusXQYir X'O'Y'. Tie trikampiai lygus pagal pirmi
trikampiy lygumo pozyni ju kampai prie vir8nés O lygas kaip kryZminiai, OX =OX" ir
OY =0Y', nes taskaX ir X' beiYir Y' simetriSki taSkd atzvilgiu. Kadangi trikampiai ly@s,
tai ju atitinkamos krastis lygios XY = XY’ (1.3.1 pav.).

X 2

1.3.1 pav.
Vadinasi, simetrija taSk@ atzvilgiu yra judesys!
1.3.2 teorema Simetrija tiegs atzvilgiu yra judesys.Ifodymas analogiSkas, kaip ir
2.1.3. 1 teoremQs
Judesio savyds:

1. Judesys tieés taSkus perveda tiess tasSkus, nekeisdamasg farpusavio
packtties. Tai reiSkia, kad taskai, tarkim, B, C pereinaj taSkusA', B', C'
priklausagius vienai tiesei. Be to, jei taSk&@syra tarp tasSik A ir C, tai ir B’
yra tarp taSig A" ir C'. Judesys tieses pervedatieses, puslankius +
puslankius, atkarpasj-atkarpas.

2. Judesys nek@ia kamp tarp pustiesi.

3. Du vienas po kito atliekami judesiai sudaro gide

4. Judesiui atvirkStintransformacija irgi yra judesys.

Savybi; paaiSkinimus ifrodymus galima rasti [1].
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1. 4. PANASUMO TRANSFORMACIJA IR JOS SAVYBES

PanaSumo transformacijgadiname figros F transformaci i figara F', kuri visus
atstumus tarp tagkkei¢ia (didina arba mazina) viengakatiy karty, tai reiSkia, kad bet kurie
figarosF tasSkaiX ir Y, atlikus panaSumo transformagipereing tokius figiros F' taSkusX' ir
Y', kad XVY'=k[XY, o skatius k nepriklauso nuo tagkX ir Y. Skatius k vadinamas
panasumo koeficientu. K& = ,panasumo transformacija yra judesys.

PanasSumo transformacijos savgb

1. Homotetija yra panasumo transformacija.
2. PanaSumo transformacija tieses pervedeses, puslankius + puslankius,
atkarpas -t atkarpas.

3. PanaSumo transformacija nakaikamp tarp pustiesi. [1]

1. 5. LYGIAGRETUSIS POSTUMIS IR JO SAVYBES

Tarkime, turime figros F transformaci, kuri kiekviery figaros task (x,y) perveda
taSlka (x+a,y+b), a ir b — konstantos, vadinama lygiagmeoju postimiu (1.5.1
pav.).Lygiagretusis po@mis nusakomas formemis X' = x+a, y' = y+b. IS jy randame tasko,

i kuri pereina lygiagr&ai pastumtas taskas, y , koordinatesx' ir y'.

YA

B(x+a ; y+b)

A(X;y)

v X

1.5.1 pav.
Lygiagretaus pogmio savyles:
1. Atlikus lygiagretji postimi, taSkai pasislenka lygiagfiemis (arba
sutampasiomis) tieemis vienodu atstumu.

2. Lygiagre&iuoju postimiu ties pervedamajai lygiagreia ties: (arbaj ja paia).
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2. ATVAIZDZIAI IR TRANSFORMACIJOS

2. 1. ATVAIZDZIAI IR TRANSFORMACIJOS. TRANSFORMACIJ U GRUPES

Tarkime, kad turime dvi nettiis aibesX ir Y.
Aibés X atvaizdziu aikeje Y vadiname ésni (taisykk), kuri kiekvienam aibs X
elementui x priskiria po vignaibés Y elemeny y.

Dazniausiai atvaizdis zymimas ramdis f, g, ... Aibés X atvaizd f aibéje Y uzraSoma
simboliu f:X - Y arba X I - Y. Jei atvaizdisf aibés X elementuix priskiria aikes Y
elemeni y, tuomety vadinamasx vaizdu ir zymimas simboliuf(x ,) o x vadinamasy
pirmavaizdziu. Vig aibes X element vaizd; aibe f(X) yra ailés 'Y poaibis.

AtvaizdZiai yra trijy raSiy [4, 5]:

1.2 lentek

Injekcija Surjekcija Bijekcija

Apibrézimas | Atvaizdis f:X - Y | Atvaizdis f:X - Y | Atvaizdis f: XY

vadinamas injekciniy vadinamas surjekciniuvadinamas bijekcijal,
atvaizdziu arba atvaizdziu arbajeigu jis yra kartu
injekcija, jeigu bet surjekcija, jeigu| surjekcija ir injekcija.

kuriy skirtingy aibés X | kiekvienam aibs Y
element X, X, | element y egzistuoja

vaizdai yra skirtingi. | bent vienas
pirmavaizdisx [ X .

Pavyzdziai.

X % X Y

Aibés X bijekcijaj ja paia vadinama aibs X transformacija
IS algebros kurso Zinome, kad géwra netu8ioji aibé G, kurioje apibézta algebrin
operacijal, tenkinanti tris reikalavimus (2.1.1 pav.):
1. Operacija asociatyvi, t. y. bet kuriems &ibG elementamsa, b, c
(aCb)Cc=al(bLc).
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2. Aib¢je G egzistuoja neutralusis elemengkuriamale =a, kura — bet kuris
aibés G elementas.
3. Kiekvienam aibs G elementuia egzistuoja simetrinis elementas, kuriam
ala =e
Visy aksiom jrodymus galima rasti [4, 5, 6].
Sudauginti dvi transformacijakir g reiSkia atlikti jas iS edls:(gLC f)(x) = g[ f (x)]

visiems ailgs E elementams.

(gt = h¥(g™) u

2.1.1 pav.
2.1.1 TeoremaNetugiosios ailés transformacij aibé yra grug.
Norint jrodyti Sk teorem reikia jrodyti, kad transformaaijdaugyba tenkina, auigau
iSvardintas, grugs aksiomas.
|
1. Tarkime, kad duotos trys &iE transformacijod, g, h. Bet kuj aibés element

x transformacijaf atvaizduojai elememi y = f(x). Antroji transformacijag
gaut elememd y atvaizduojai elememnd z=g(y). Treioji transformacijah
elemeny z atvaizduojai elemem u=h(z) (ziuréti i paveiksh....). Tuomet
kiekvienam aibs E elementui X
[hC(gCO)(X) =[(hCg) C1(x) =half (X} =u, t. y.
hC(gCf)=(hCg)Cf.

2. Neutralaus elemento vaidnmeatlieka tapa&ioji transformacija, kuri kiekvieq
aibés E elemend atvaizduojai ji paf. Jei tapaéioji transformacijae kiekviera
elemend atvaizduojai ji paf, o transformacijaf bet kuf aibés elemert x
atvaizduojaj elemend y= f(x), tai operacija f Ce kiekviern elemerd X
atvaizduoja i elemem y=f(x): (fLe)(x)=f(e(x)="f(x)=y. Taigi
kiekvienai transformacijei f Ce= f .
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3. Tarkime, kad duota aib E transformacijaf, kuri kiekviery jo elemeni x
atvaizduoja aibes E elemend y = f(x). Atitiktis f ™, kuri kiekvienam aibs E
elementuiy priskiria pirmavaizd x, yra transformacija. Ji vadinama duotai
transformacijai f atvirkStine transformacija. Transformacijdi atvirkstine
transformacijaf ™ yra simetrinis elementas. I3 tikro, jgi= f(x , Y= f (y),
tai kiekvienam aibs E elementui X

(FrOHX) = fFf]=f(y)=x=¢eX),t.y. f10f =e.0]
2. 2. PLOKSTUMOS JUDESIU APIBREZIMAS IR SAVYB ES

PlokStumos transformacija nekinti atstuny tarp task ir ju vaizdy, vadinama
plokStumos judesjudar vadinamu poslinkiu.

Jei bet kokiems dviem plokStumos taSkawsr B, ir ju vaizdamsA' ir B' teisinga
f(A)=A, f(B)=B', ir AB'=AB tada ir tik tada, kai transformacijfx yra judesys.

IS apibézimo iSplaukia, kad judesys bet kekatkarm AB atvaizduoja jai lygia
atkarp, bet kol trikamp AABC (daugiakamp atvaizduoja i jam lygn trikamp
(daugiakamp, judesys iSlaiko kampdidumg, t.y. kamp atvaizduojai jam lygy kamp, o
judesys bet kokplokStumos repératvaizduojaj toki paf repei, ir iSlaiko tasSk koordinates
tuose reperiuose.

Judesio savyis:

1. Judesys nek#ia sarysio ,tarp“.(,tarp” — tai atstumas tarp dvigjaSky).

2. Judesys nek&@a paprastojo trij tieses taSk santykio.

3. Judesys ties atvaizduojai tie;, dvi lygiagr€ias tieses atvaizduoja dvi

lygiagretias tieses.

4. Judesys kampatvaizduoja jam lygy kamp. Trikamp | jam lygu trikamp.

5. Judesys ortonormugi repef atvaizduojg ortonormuadji repei (2.2.1 pav.).

6. Judesy$taSk M su Dekarto koordinamis x, y vieno ortonormuotojo reperi®

atzvilgiu atvaizduojai taSkh M’ su tomis p&omis koordinagémis

ortonormuotojo reperid}’' = f (R atzvilgiu.
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E:

E:

2.2.1 pav.

7. Jei plokStumos transformacijdet kui tasky M, turinti koordinates, y vieno
ortonormuotojo reperidR atzvilgiu, atvaizduoja tasSk, M', turinj tas paias
koordinates x, y kito ortonormuotojo reperioR' atzvilgiu, tai tokia
transformacija yra judesys.

IS 6 ir 7 judesio savyhiiSplaukia antrasis judesio apiimas.

Judesiuvadiname toki plokStumos transformaaij kuri kiekviery taslkh M (x, y)R
atvaizduoja taSky M'(x,y)R', kurRir R yra bet kurie du ortonormuotieji reperiai.

Zinoma judeggalima uZrasyti ir koordinatine israiska.

Tarkime turime judasf, apibgZta dviem atitinkamais ortonormuotaisiais reperiis
R = f(R). Galimi du variantai: reperid® ir R' vienodai ortonormuoto, arba reperRir R’
yra prieSingai ortonormuoto.

Judesys vadinamasesioginiy arba pirmosios fiSies judesiy jeigu jis apibéztas
vienodos orientacijos ortonormuotaisiais reperiis R’ .

Judesys vadinamasetiesioginius arbaantrosios #Sies judesiujeigu jis apibéztas

prieSing; orientacij; ortonormuotaisiais reperiai®ir R'.

M(X; YR
M(X; V)R
. E,
E, . E,
a
E2p ] M(X;Y)R o R
0 M(X; Y)R
R 5
0 > E1
M(x;y) R
2.2.2 pav.

Pagal judesio apibzima taSkasM' turi koordinates x, y reperi® = f (R atzvilgiu.
TaSkas M’ turi dvejopas koordinates: ,sgsias” koordinatesx', y' reperio R atzvilgiu ir

.naujasias" koordinates x, y reperiB’ atzvilgiu (2.2.2 pav.). Yra Zinoma, kad bet kurégko
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»Senosios” koordinas iSreiSkiamos to tasko ,naujausiomis” koordémais tokiomis formutmis
[5, 6]:

X' =xcosa —elysina +x,,

y' =xsina —elycosa +X,.

Cia a yra kampas tarp vektoriOE, ir O'E], t. y. tarp ,senosios" ir ,naujosios”
abscisiy asiy, Xx,, Y, yra ,naujosios* koordinéy pradziosO' ,senosios* koordinas, € =1,
jeigu reperiaR ir R' yra vienodai orientuoti, ie = -1, jeigu reperiai prieSingai orientuoti.

2.2.1 TeoremalJeigu transformacijokkoordinatiré iSraiSka ortonormuotojo reperi®
atzvilgiu yra x' = xcosa —¢lysina +x,, Y =xsina —&lycosa +x,, tuometf yra judesys.
(Sios teoremogodym galima rasti [4]).

Kadangi transformacijineke&ia atstumo tarp bet kuridviejy tasSky, taif yra judesys.

IS ¢ia iSplaukia sekantis judesio apibimas.

Judesiu vadiname toki plokStumos transformaaij kurios koordinatia iSraiSka

ortonormuotojo reperio atzvilgiu yra
X' =xcosa —elysina +x,, Yy =Xxsina —£lycosa + X,.

2. 3. JUDESIO KLASIFIKACIJA

Judesiai, daugelyje Saltipi yra skirstomii pirmos ir antros #Sies judesius. Juos
apibkzéme anksiau.

Kokios 1iSies bus judesys priklauso nuo koordinajgnsraiskoje esatio €. Jeie = 1,
tai judesys yra lasSies, o0 jeic = — ltuomet Il GSies judesys.

Pirmosios #@Sies judesiai neké&ia bet kurio reperio orientacijos, taip pat neleeiir
plokStumos orientacijos.

Panagrigkime pirmos @iSies judeg kurio koordinatig iSraiSka yra:

X' = xcosa — ysina + X,

y' =Xxsina +ycosa + X, .
Pagal lygiagrefii postimi jei kampas a = 0gauname paprastesnes lygts=X+X, ir
y' =y+y,. Atlikg pertvarkius gauname tokias lygtig = X' - x, y, =y'—y. Tai reiskia, kad
visiems taskams M vektoriaddM ' koordinaés yra pastovus skaus. Siuo atveju judesysyra

lygiagretusis posimis vektoriumic(x,, Y, ).
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Kitu atveju, jei x,=Yy,= 0 tuomet formus X =xcosa-elysina+Xx,,
y' =xsina —elycosa +x, atlikus pertvarkius ijgauna iSraisk X =xcosa —-ysina,
y' = xsina + ycosa . Yrairodyta [4], kad Sios formiés yra judesys, pagis apie task kampu
a.

IS viso to seka, kad Lisies judesys yra arba lygiagretusis poss, arba pakkis apie
task.

Antros fiSies judesys ke&ia kiekvieno reperio orientaaijprieSinga, taip pat k&a ir
plokStumos orientacijjprieSinga.

Dabar panagrigkime antrosiiSies judesf, kurio koordinatig iSraiSka tokia

X' = xcosa +ysina + X,,

y' =Xxsina —ycosa + x,.

Si koordinatiré iSraiSka skiriasi nuo pirmosiies judesi koordinatires iSraiskos,
todkl, kad antrosisies judesi koordinatirtje iSraiskojes = — 1Siuo atveju jeid =x, =y, = 0
tuomet lygtys tampa paprastésnx' = x, y'=vy. IS analizigs geometrijos Zinome, kadyra
simetrija Ox asies atzvilgiu.

Jeia=y,=0ir x,#0, tuomet Il iiSies judesio koordinatniSraiSkaijgauna tok
pavidah X =x+X,, Yy =-y. IS analizigs geometrijos Zinome, kad toks judesfysyra
slenkartioji simetrija, o lygtys X' =x+Xx,, y' =-y yra tokios slenkafiosios simetrijos
koordinatire iSraiSka.

IS viso to seka, kad kiekvienas ItiSies judesys yra arba a&irsimetrija, arba
slenkartioji simetrija.

Taigi galima sudaryti judesiklasifikavimo schera [4]:
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I r iSies judesial

—

Lygiagretieji Podikiai apie ASing Serlaro)i
posiimai tasSlkg kanpu sinetiija sirretrija
Tapaigji transfomecija Centriné sinetrija

2. 4. PANASUMO TRANSFORMACIJOS APIBREZIMAS IR SAVYB ES

PlokStumos transformacij§ kuri atstumus tarp tagkir jy vaizdy keicia vienodu
santykiu vadinam@anaSumu transformadij
Tai yra bet kuriems taSkamil, N ir ju vaizdams M - M', N - N’ teisinga
MN'=kMN, k-pastovus teigiamas skais, vadinamapanaSumo koeficientu
IS apibezimo matome, kad panasumo transformacija kiekvigkampi atsivaizduoja
jam panas trikamp.
A- A
f: B> B
C-C

AB _AC _BC
" AB AC BC

=k trikampisABC= AB'C.

PanaSumo transformacijos koeficienkad , tai panaSumo transformacija yuaesys.
Nes tada atstumas tarp bet kuraSky M, N lygus atstumui tarpyjvaizdy M', N' i3 to seka,
kad M'N' = MN . Taigi judesys yra panasumo transformacija.

Panagrigkime dar viem panaSumo transformacijos atvdPanasSumo transformagij
kuri kiekviem taSkh M atvaizduojai taSkh M' taip, kad galioja vektoui lygybe

M,M"=k[M,M , vadinamehomotetija kurios centradM , ir koeficientask # 0

Homotetija, kurios centra¥l, ir koeficientak, Zzymima simboliuH{M,,k }
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k>0 k<O
2.4.1 pav. 2.4.2 pav.

Kai k>0, homotetija vadinama teigiasja homotetija (2.4.1 pav.), o jek <O, -
neigiamyja homotetija (2.4.2 pav.). Kak = ,1homotetija yra tapaoji transformacija, kai
k = -1, - simetrija taSkaVl , atzvilgiu.

Homotetijos savyés:

1. HomotetijaH{M,,k }yra panaSumo transformacija.

2. HomotetijaH{M,,k} ties atvaizduoja lygiagr&ia ties; arbaj ja p&ia.

3. Homotetija lygiagréas tieses atvaizduojdygiagreias tieses.

4. Homotetija nekeia trijy tiests taSk paprastojo santykio, taip pat atkamtvaizduojai
lygiagretia k karty ,ilgesrg” atkarm. Homotetija spindul h atvaizduojai lygiagret;
spinduf h'.

5. Homotetija kamgp atvaizduojai jam lygyu kamp, trikamp ABC atvaizduojai panag
trikampi A'B'C'. Homotetija, kurios koeficientds trikampio plo ,padidina“ k® karty.

6. Homotetija nekeia plokStumos orientacijos.

Bet kuri panaSumo transformacijg, kurios koeficientask > 0 yra judesiof ir
homotetijosH{M ,,k Jsandauga.

Galimairodyti, kadH* f =H*(H'* p)=(H*H)*p=e*p=p,taip=H*f [4].
Si savyle labai svarbi, jijrodo, kad bet kuri panasumo transformacija yra gub@sys, arba
homotetija, arba judesio ir homotetijos sandauga.

IS homotetijos ir judesio bengdsavybi; iSplaukia panaSumo transformacijos sasyb

1. PanaSumo transformacija tiestvaizduojaj ties, spindui i spindul, atkarp
atvaizduojg k karty ,ilgesne” atkarp, kamp —i kamp, trikamp —1i trikamp.
2. PanaSumo transformacija nelkai trijy tiess taSky paprastojo santykio,

atkarpos vidurio tagkatvaizduojq atkarpos vidurio tagk
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IS eiles atlike dvi transformacijas, gauname panasSumo transfojmacikuri tasSk

M(x y)R atvaizduoja i taSky M'(X,y)R pagal formules (iSvedimasirodytas [4]):

X' =k(xcosa - £lysina +x,),

y' =Kk(xsina +¢lycosa +vy,), £ =1, k> 0. IS ¢ia seka sekantis panaSumo transformacijos
apibrkzimas.

PanaSsumo transformacijavadiname toki plokStumos transformaaij kurios
koordinatire iSraiSka ortonormuoto reperio atzvilgiu yra

X' =k(xcosa —elysina +x,),

y' =k(xsina +¢lycosa +vy,), € =+1, k>0.

Homotetija H nekeéia plokStumos orientacijos. Judesys neketia plokStumos
orientacijos, kai jis yra |laSies judesys, t. y. kai judesfokoordinatirtje iSraiSkojee = 1 ir
keicia plokStumos orientagij prieSinga, kaif yra Il raSies judesys(¢ =- 1) PanaSumo
transformacijap =H * f neketia arba keiia plokStumos orientacijpriklausomai nuo to, ar
judesysf yra | iSies, ar 1l aSies. Pirmuoju atvejp vadinama | #Sies panasumo transformacija,

antruoju, - Il aSies panasumo transformacija.
Galimairodyta, kad panaSumo transformacijas galima klasifi pagal schem[4]:

( PANASUMO TRANSFORMACIJA )

/\

| raSies Il r aSies
Lygiagretusis Horotetinis Slenkartioji Hormotetine
postiimis posiikis simetrija simetrija
Podikis - ASiné
apie taslg Honotetja simetrija
'\L
Teigianoji Neigiamoji
honotetija honotetija
Y *

Tapacioji transformacija | |

Centriné simetrija
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2. 5. AFINIOSIOS TRANSFORMACIJOS

Afiniuoju reperiu vadinami trys taskd, E,, E,, nepriklausantys vienai tiesei, arba

E,. Afinusis reperis Zymimas

taskagO ir du tiesiSkai nepriklausomi vektorigj = OE, ir &,
simboliu R=(0,€& &, ).

PlokStumos tasSkd®/ afiniosiomis koordinaimis X, y reperio R=(0O,€,§€, ) atzvilgiu
vadiname vektoriau®M iSraiSkos baziniais vektoria , & koeficientus.

Afiniaja transformacija [4, 5] — plokStumos transformacikiekviery tasky, kurio
koordinats afiniojo reperioR atzvilgiu yrax, y, atvaizduojarittaSk M turint tas pdias
koordinate, y, kito afiniojo reperioR" atzvilgiu.

Afiniosios transformacijos koordinatinsraiSka: sakykime, kad afiniojo transformacija

g apibkzta dviem reperiaisR ir R'. Tuomet bet kurtaSkh M(x,y)R atitinka tasSkas

M ’(X’, yl) RI
c, C
X =C X+CLY+X,, detC)=| " **|#0
21 C22
Y =CuX+CpY+Y,.
Matricos C=(c;), kai i,j=12 stulpeliai yra koordindu vektory vaizdy

!

koordinats, x, y — bet kurio plokStumos tasko afiniosios koordisatx', y' - jo vaizdo

koordinats, X,, Y, - koordin&iy pradzios vaizdo koordinz.
Afiniyjy transformaciy savyles:
1. tieg atvaizduoja ties;
nekeéia paprasto trij tiesss task santykio;
atkarp (kamp, trikamp) atvaizduoja atkarp (kamp, trikamp);

lygiagre€ias tieses atvaizduojdygiagreias tieses;

o & D

afinyji repef atvaizduojg afinyji repei.

Jei afiniojo transformacija nek@a plokStumos orientacijos (kKeéa plokStumos
transformach), tai ja vadinsime | @Sies (Il GSies) afinaja transformacija.

Afinioji transformacija, turinti vienintélnejudam tasks, vadiname centriSkai afija
transformacija. Jos koordinaéiniSraiSka afiniojoje koordindy sistemoje, kurios pradzia
sutampa su nejudamuoju tasSku, gauname i$ afiniasaosformacijos koordinatés iSraiSkos

laisvuosius narius prilyginnuliui:
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X' =CX+Cp,Yy detC) # 0

Y =CyuX+CpY.

Giminioji transformacija [4, 5] — plokStumos afifiitransformacija, turinti nejudaa
tarky tie. Ta tieg vadinama giminingia aSimi. Transformacijos koordinatiniSraiSka

afiniojoje koordingiy sistemojeR, kurios abscisi asSis sutampa su giminingosios funkcijos

asimi, yra
X' =x+Kkyy, k, Z0
Y =ky.

Giminingosios transformacijos, kurios koordinétiisraiSka kurios nors afiniosios
koordin&iy sistemos atzvilgiu yrax' = x +ky, y' =y vadinama plokStumos slinktimi [4, 5].

PlokStumos sspidis prie Oxasies — giminingoji transformacija, kurios koordina
iSraiSka kurios nors afiniosios koordia sistemos atzvilgiu yrax' =x, y' =k,y. Realus

skatius k, # 0 yra vadinamasaspidzio koeficientu.

M
N
y
M
N
X
2.5.1 pav.

Kuomet k, = -1, saspudis vadinamas simetrija. Jos koordinatigraiSka kurios nors
afiniosios koordin&iy sistemos atzvilgiu yra' = x, y' =-vy.

Visy teiginiy irodymus galima rasti [4].
2.6. INVERSIJA

Tarkime, kad turime plokStumoja apskritimy @, kurio centras tasSk® ir spindulys
R. IS plokStumos7 iSimkime taSk O, t. y. ,pradurkime“ plokStum Inversija vadiname
~pradurtos* plokétumosn\{o} transformacija, kuri kiekvienjos tasSky M atvaizduojaj task
M’ taip, kad
1) M’ priklauso spinduliuDM,;
2) OM OM'=R?
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2.6.1 pav.
TaskaiM ir M'vadinami inversiniais taskais, apskritimas- inversijos apskritimu, jo
spindulysR — inversijos spinduliu, taSk&3 — inversijos centru (2.6.1 pav.).

Inversijos koordinatiés iSraiSka stéiakampgs koordingiy sistemos, kurios pradzia

. N o xR? ,_ YR
sutampa su inversijos centru, atzvilgil= ——, y' = ———.
X2 +y X2 +y

Inversijos savybs:
1.
2.

.pradury” tiesg, einartia per inversijos cendyr atvaizduaj i ja paia;

tieg, neinarkia per inversijos cemdr atvaizduojaj ,pradur” apskritima,
einant per inversijos cendr

w(0;R)

2.6.2 pav. 2.6.3 pav.

~pradurt” apskritima, einant per inversijos cendr inversija atvaizduojaties,
neinartia per inversijos cemr(2.6.2 pav.);

inversija apskriting, neinant per inversijos cendr atvaizduojaj apskritim,
neinant per inversijos cendr(2.6.3 pav.);

5. inversija nekeia kampy tarp kreiviy dydzio.
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2 PRIEDAS

Transformacijy pavyzdziai suMaple 10
Simetrija
>With (geometry): with (plots):
point (A, -2, 2), point (B, 2, 2), point (C, 2, -2)point(F, -2, -2):
square (Sq, [A, B, C, F]);
line (11, [point (a1, 1, 0), point (a2, 0, 1)]):
reflection (Sql, Sq, I1):

draw ({Sq (color=orange), Sql, |1}, color=blue, ax&&=normal);

i)

[BA]

1
A

> with(geom3d):
plane(oxy,[point(C,0,0,0),point(X,1,0,0),point(Y,d,0)]):
sphere(s,[point(o,1,1,1),2]):

reflection(s1,s,0xy):

reflection(s2,s1,0xy):

AreDistinct(s,s2):
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light4);

patch,lightmodel

draw([s,s1,0xy],style
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Lygiagretusis postimis

>with(geometry): with(plots):

line(l1, y+2*x+5 = 0, [X, y]), line(12, y = x-5, [xy]), line(13, x+y-2 =0, [X, y]):
triangle(T, [I1, 12, 13]):
translation(c4,T,dsegment(g,point(M,0,0),point(N,31))):
draw({T(style=LINE,numpoints=200,color=blue),c4},
axes=NORMAL,style=POINT title="Lygiagretusis postunis’);

Lygiagretusis postumis

—10.0

MTTTTTTTT]
-7.5 5.0
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Podikis

>with(geometry):

point(P, -2 , -1), point(Q, 1, 3):

rotation(P1,P,Pi/3,'clockwise’):

coordinates(P1):

rotation(P2,P, 2*Pi,'counterclockwise’, Q):

coordinates(P2):

f ;= y"2+3=x: parabola(p,f,[X,y]):

point(00,0,0):

rotation(pl,p,Pi,'counterclockwise’',00):

detail({p1,p}):

rotation(p2,p,Pi,'counterclockwise’,00):

rotation(p3,p,Pi/2,'clockwise’,00):

draw([p(style=LINE,thickness=2,color=red),p1,p2(cobr=blue),p3],axes=NORMAL,style=P

OINT,symbol=DIAMOND,color=green,
titte="paraboles posukis duotais kampais’);
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paraboles posukis duotais kampais

\}/
/BN

1
—_

(o

(g}
T T I O A |

]
=

>with(geometry): with(plots):

line(l1, y+2*x+5 = 0, [X, y]), line(12, y = x-5, [xy]), line(13, x+y-2 = 0, [X, y]):
triangle(T, [I1, 12, I3]):

point(00,-9,11):

rotation(p2,T,Pi/3,’ counterclockwise’,00):

rotation(p2,T,3*Pi/4,” clockwise’,00):
draw({T(style=LINE,numpoints=500,color=blue),p2,p3¢olor=green),00},
axes=NORMAL,style=POINT title="Posukis duotu kampu);
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FPosukis duotu kampu

I
—
m

’\

I
—
[}

m

)ylll

I O O
25 -20 -15 -10 -5

q

[ TTT
]

n

> with(geom3d):
stellate(icol,icosahedron(ico,point(o,3,3,3),1.),t2
line(l,[0,0,t],t):

rotation(ico2,icol,evalf(Pi),l):

draw([icol,ico2],orientation=[0,32],style=patch,ligitmodel=light4);
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ISsiplétimas

>with(geometry): with(plots):

point(A,1,1):

dilatation(B,A,3,point(00,0,0)):

line(l1, y+2*x+5 = 0, [X, y]), line(12, y = x-5, [xy]), line(13, x+y-2 =0, [X, y]):

triangle(T, [I1, 12, I3]):

draw({T(color=red,style=POINT,symbol=DIAMOND),
T1(color=blue,style=POINT,symbol=CROSS,numpoits=100)},axes=NORMAL,

title= "Issipletimas’);

Issipletimas

Transformacijy pavyzdziai suMathematica 5. 2

Posiikis apie taSl

<<Geometry Rotations’

{a,b}={{5.,3.},{7.,9.}}

{an,bn}={Rotate2D[a,N[2*Pi/3],{1.,1.}],Rotate2D[b,N [2*Pi/3],{1.,
1.3}

Show[Graphics[{Line[{a,b}],Line[{an,bn}],{PointSize [.02],Point[{
1.,1.}]}}],AspectRatio - Automatic]

{{5.,3.},{7.,9.}}
{{0.732051, - 3. 4641}, { 4. 9282, - 8. 19615} }
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Posekis nurodytu kampu

<<Graphics'Shapes’

Short[Cone[],5]

Show][

RotateShape[Graphics3D[DoubleHelix[1, 0.5, 2, 20]],
Pi/3,Pi,2*Pi/5],AspectRatio— Automatic,

Axes- Normal]
{Pol ygon[ {{1.,0.,-1.}, {0. 951057, 0. 309017, -
1.},{0.,0.,1.}}], 18 , Polygon[{{0.951057,-0.309017,-1.},{1.,0., -

1.},{0.,0.,1.1}1}
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Lygiagretus geometrines figeros postemis nurodytu v ektoriumi

<<Graphics Shapes’
Short[Cone[],5]
Show[TranslateShape[Graphics3D[Torus[1,0.5,4,20]].{ 1.5,0,0}],Gra
phics3D[Torus[1,0.5,4,20]]]
{Pol ygon[ {{1.,0.,-1.},{0.951057, 0. 309017, -
1.},{0.,0.,1.}}], 18 , Polygon[{{0.951057,-0.309017,-1.},{1.,0., -

1.},{0.,0.,1.}}1}

3 PRIEDAS

1. VARTOTOJO INSTRUKCIJA

1. 1 Programos paleidimas

Norint paleisti taikomja aplikacip ,Transformacijos” pirmiausia kompiuteryje turi
buti idiegta 8, 9 arba 10 kompiute¢imatematikos sistendaple. Programa sukurta 10 versija,
todkl ne visuomet pavyks paleisti su 8 ar 9 Sios pnogi® versijomis, nes paskutje versijoje
yra prapéstos kai kuny elemeni savyles. Todl geriau, kad kompiuteryjetiy idiegta 10 — toji
Maple versija.

Idiegus vien iS mirety programos versi jvykdomas paleidziamasis failas

Transformacijos.maplet (1 pav.),arbaTransformacijos.mw (2 pav.).
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N
Transformacijos TransFormacijos
1 pav. 2 pav.

Ivykdzius faih atsidaro pagrindinis programos langas (3 pav.)

< Transformacijos |Z||E|r5__(|

Teorija  Zinynas

Transformacijos figuros

Atkarpa

Baigti darha

Trikampis

3 pav.
Paspaudus ant atitinkamo meniu punkto (4 pav., \B) pgalima pasirinkti norirg

atversti lang.

("
-

" i
@ Transformacijos

.E E| ® Transformacijos

UEEGER Zinynas Teorija NElES

Simetrija Savokos
. ) ) Trans
Lygiagretusis postumis Apie programa

Homoketija

£
.
£
:

e [ o |
Trikampis Trikampis
4 pav. 5 pav.

Teorijos meniu iSkviiama teorié@ medziaga apie nagéijamas transformacijas (6

pav.).
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@ TEORIJA

| ~
1. SIMETRITAL

Sakowma, kad nauja figura yra gauta, transformuojant duotaja, jei
kiekwiena duotos figuros taska kokiu nors budu perkeliame.

Tarkime, kad 0 - fiksuotas plokstumos taskas, o X bet kuris
plokstumos taskas. Taskas X' wvadiname simetrisku taskui ¥ tasko 0
atzvilgiu, Jjeil taskai X, 0, X' yra wienoje tieseje ir 0¥=0X' . Taskas,
simetriskas taskui 0, yra pats taskas 0.

Tarkime, kad F - duota figura ir 0 - fiksuotas plokstumos taskas.
Figiros F transformacija i figqura F', kuri kiekwviena figuros F taska X v

6 pav.
Analogiski langai yra sukurti ir kitiems teorijosupktams: lygiagretusis pashis,
homotetija.

1. 2 Langy valdymas
ISsirinkus norimo geometrinio objekto transformacigpaudziamas mygtukas ir
iSkvieciamas langas, skirtas geometrinio objekto transémimui. Panagriessime tasko
transformacijos lang(7, 8, 9 pav.).
Pasirinkus pagrindiniame lange tasSko transformaeijgeriamas langas, kuriame
praSomaijvesti taSko koordinates. Lange galima atlikti simgttasko atzvilgiu. Norint tai

padaryti, reikigvesti simetrijos taSko koordinates tam skirtamdédyje.
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¥ TASKO TRANSFORMACLIOS

~Gratikasz - -Tagko koordinates -
x ¥
Al3 VB
= 5:
45 Spaba e V| Stilius  LME v
e o
= Tasko koondinates (xy): | 2 |[2
pr -
= Simetrija faske atzvilgiu |
i
=
11 P T T 0T T T 1T 7T T 7 177 T7] . el 1
3 2 4 I 1 2 3 4 5 B 7 Heses Ligtis | -
- <
| Simetrija tieses atmvilgiu |
Postumio dydis (ah): | [
[~ Transformuoto tasko koordinstes 1 Postumis
X ¥
Homotetijos ceniras (xy): | | .
AT IE M s st knnss| |
7 pav.

Spustedjus mygtuk ,Simetrija taSko atzvilgiu “ grafiko laukelyje &tiamas pradinis
taSkas (raudona spalva), simetrijos centras (jugp@va) ir simetriSkas taSkas duotajam,
simetrijos centro atzvilgiu (Sis taSkas gaiitibpasirinktos spalvos, Siuo atveju jisélynas).
Kairéje lango puge lauke ,Transformuoto tasko koordiast apskatiuojamos pradinio tasko
naujos koordinas centrirgs simetrijos atzvilgiu.

Analogiskai atliekami veiksmai, norint gauti taSkimetriSly tieses atzvilgiu (8 pav.).
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] TASKO TRANSFORMACLIOS E] @ |

Grafikas Tazko koordinates
X ¥
A3 5
= 5:
45 Spaha green |V Stilius LINE | %
37
- Tasko keordinaties (xy): | -1 2
2
3 | Simetrija tasho atzvilgiu |
14
17T T T 1T T T T 17 17 T 1T T 7 T TT . .
25 0,0 25 50 Tieses lyztis: 2*x-1|
[ Simetrija tieses atzvilgiu
Postumio dydis (ab):
Transformuacto taska koordinstes Postumis
X ¥
Homotetijos ceniras (x,y):
2l 0 0 Homotetijos koeficientas:
8 pav.

Ivedus simetrijos ties lygt ir spustedjus mygtulg ,,Simetrija tiegs atzvilgiu“ grafiko
lauke matomi pradinis taSkas, simetrijos dies naujasis taskas simetriSkas tesatzvilgiu
duotajam taskui (8 pav.).

Norint atlikti taSko posimi reikia ivesti posimio koeficientusa ir b. Postimis
atliekamas tokiu principu: tasSko koordiasit pervedamosi naujas koordinates formuli
X' =x+a, y =y+b pagalba. Paspaudus mygtufPostimis“, grafiko lauke matomi taskas,
postimio kryptis ir naujas taSkas atlikus pmsi. Lauke ,Transformuoto tasko koordigat

matomos naujo tasSko koordinates (9 pav.).
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40 TASKD TRANSFORMACIJOS

| Grafikas | | Tasko koordinate

£ 2

= Al3 ||s
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- Tasko koordinates (ry): | 2 |E |
:w

Tieses hygtis: | 2*x-1

(LALRRREANRSARRRA AN RARRRRRR AR Ee] Simetrija tieses atzvilgiu

B E -4 a

Postumio dydis aB): (3 |[5 l
1 Transformuoto taska koordinates - |

Homoieiijos ceniras (x,y): [
E 2 v |
d L |

9 pav.
Analogiskai atliekama homotetija. diau vaizdZiausiai homotetija ir pashis matomi

atliekant trikampio transformacijas (10 pav.).

¥ TRIKAMPIO TRANSFORMACIJOS
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10 pav.
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Pradinis trikampis @Ziamas raudonas, homotetijos centras paigmjuodu tasku, o
naujasis trikampis pavaizduotas pasirinktos spah&so atveju rozies. Taip pat lauke
»rransformuoto trikampio koordineg“ matomos naujojo trikampio koordinates.

Vaizdziausios transformacijos, kai transformuojaatiarpa ar trikampis.

v Atkarpos transformacijos:

Simetrija tasko atzvilgiu: kontrolgs reikSngs

TaSkoA koordinats | TaskoB koordinats | Simetrijos| NaujosA tasko | NaujosB tasko
xy xy centras koordinags koordinags

(1, 1) (-2, -2) 0, 0) (-1, -1) 2,2

(-3, -4) (2,-1) (-1, 1) (1, 6) (-4, 3)

(O, -5) (-2, 3) (2,-3) (4, -1) (6, -9)

(-2, 6) (-4, 1) (7, 5) (16, 4) (18, 9)

© ATKARPOS TRANSFORMACIIOS

riGrafikas -
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11 pav.
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Simetrija tiegs atzvilgiu:

(] ATKARPOS TRANSFORMACLIOS B=E=|
104 X
8; Al 3
B—_ B 2 5
]
2_‘ Spaba  |yeliow [+ Stilius  |LNE [ v
T é ‘ Ji T é ‘ 1|D Tasko koordinates (x,¥):
Tieses lygtis: x+2
B Simeirija tieses atzvilgiu
10—
Transformuctos stkarpos tasky koordinstes Postumio dydis (ab):
= ¥ Posiumis
Al 0 1]
Homoietijos ceniras (xy):
L 0 v Homoietijos koeficientas:
12 pav.
Postimis:
TaskoA koordinaés | TasSkoB koordinatés | Postimio NaujosA tasko | NaujosB tasko
Yy Yy koeficientaia | koordinats koordinats
irb
0, 2) (1, -3) a=-2,b=1 | (-2, 3) (-1, -2)
(-1, 0) 2, 1) a=-1,b=-3 | (-2, -3) 1, -2)
2, 3) (-6, -4) a=4,b=3 (6, 6) (-2, -1)
1, 1) (-1, 1) a=2,b=-2 | (3, -1) 1, -1)
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¥ ATKARPOS TRANSFORMACLIOS

[ Grafikas
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13 pav.
Homotetija:
TaSkoA koordinats | TaskoB koordinaés | Homotetijos | NaujosA tasSko | NaujosB tasko
xV) xy) centras ir koordinags koordinags
koeficientas
0, 2) (1, -3) (2,-2);1,5 (-1, 4) (0.5, -3.5)
(-1,0) 2, 1) (0,0); 2 (-2, 0) (4.2)
(2, 3) (-6, -4) (-1, -1); -5 (-16, -21) (24, 14)
(5, 5) (-1, 1) (-5, 2); -1.5| (-20, -2.5) (-11, 3.5)
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© ATKARPOS TRANSFORMACIJOS

CEx
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14 pav.

v Trikampio transformacijos

Simetrija tasko atzvilgiu:

Trikampio vir&iniy koordinags:
A Y); B(x,Y); C(x, y);

Simetrijos

centras

Naujo trikampio virfiniy
koordinats: A;; By, C;

(1, 1) (-2,-2); (-3, 9) (0. 0) (-1, -1); (2, 4B, -5)
(-3, -4); (2,-1); (5, 4) (-1,1) | (1,6); (-4 BT, -2)

(0, -5); (-2, 3); (4.4, 7) (2,-3) | (4, -1); (6,:90.4, -13)
(-2, 6); (-4, 1); (2, 5) (7. 5) (16, 4); (18, 93,4 5)
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# TRIKAMPIO TRANSFORMACIJOS

~Grafika:
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15 pav.

Simetrija tiegs atzvilgiu:

(] TRIKAMPIO TRANSFORMACIIOS

Lo

Grafiks:
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16 pav.
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Postimis:

Trikampio vir&iniy koordinags: Postimio Naujo trikampio vir&iniy

A(X Y); B(X, ¥); C(X, V); koeficientai| koordinags: A;; B;; C;
airb

1, 1);(-2,-2); (-3, 5) a=-2,b=1 | (-1, 2); (-4, -1); (-5, 6)

(-3, -4); (2.5, -1); (5, 4) a=-1,b=-3 | (-4, -7); (1, -4); (4, 1)

0, -5); (-2, 3); (4.4, 7) a=4,b=3 | (4, -2); (2, 6); (8.4, 10)

(-2, 6); (-4, 1); (2, 5) a=2,b=-2 | (0, 4); (-2, -1); (4, 3)

¥ TRIKAMPIO TRANSFORMACLIOS

- ¥
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17 pav.
Homotetija:
Trikampio vir&iniy koordinags: Homotetijos | Naujo trikampio virfiniy koordinags:
A(X, Y); B(x, y); C(x, ¥); centras ir A By, Cy
koeficientas
(11 1)1 (_31 _4)1 (_31 5) (21 _2)1 115 (051 25)55a _5)1 (_551 85)
(-1, -4); (2, -1); (5, 4) (0,0); 2 (-2, -8); (®); (10, 8)
(0, -5); (-2, 3); (4.4, 7) (-1,-1);-5| (-6, 19%,(-21); (-28, -41)
(-1, 7); (-4, 1); (2, 5) (-5, 2); -1.% (-11, -5.%)6.5, 3.5); (-15.5, -2.5)
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0 TRIKAMPIO TRANSFORMACIJOS
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¥ TRIKAMPIO TRANSFORMACIJOS
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Negerai suvedus geometrinio objekto koordinatestot@as informuojamas apie

klaida. Tatiau informacija pateikiama angkalba irMaple sistemos informacija.

Paskutiniai du langai aplikacijoje skirtiav®koms ir informacijai apie program

Savoky lange yra vig aplikacijoje naudojamtransformacij trumpas apraSymas (20 pav.).

@ SAVOKOS (=13

Simetrija tasko atzvilgiu:jel taskai ®, 0,xl ¥ra wvienoje tieseje ir
0x=0x1,tai taskai X ir ¥l simetriski tasko 0 atzvilgiu.

Gimetrija asies atzvilgiu: taskas X1 wvadiname simetrisku taskui X tieses
g atzvilgiu, jei tiese X1 statmena tiesel g ir x0=0x1; cia 0 - XX ir g
susikirtimo taskas.

Lygiagretusis postumis: figquros F transformacija, kuri kiekwiena figuros
taska (x:;¥) perveda i taska (x+a;¥+h) , a ir b - konstantos. b

0 pav.

Langas su informacija apie progra@arodo Sitaip:

@ APIE PROGRAMA

Aplikacija Transformacijos su Maple 10 sistema

Programos autorius: Fenata Simkewiciene
e-mail: frigiiflone.lt

21 pav.
1. 3 Reikalavimai kompiuteriui

Noredami tinkamai dirbti su taikoaja aplikacija turime kompiuteryje instaliuoti vign

iS Maple versijy: Maple 8, Maple 9 arMaple 10. techniniairangai keliami tokie reikalavimai:

Maple 10:

-CPU taktinis daznis daugiau kaip 650 MHz;

-rekomenduojamas RAM 512 MB, minimalus —128MB,;

-400MB laisvos vietos kietajame diske (prograrvaple 10 instaliavimui).

Maple 9:
73



-CPU taktinis daznis daugiau kaip 650 MHz;
-rekomenduojamas RAM 256 MB, minimalus —128MB;

-200MB laisvos vietos kietajame diske (prograrivtaple 9 instaliavimui).

Maple 8:
-CPU taktinis daznis daugiau kaip 233 MHz;
-rekomenduojamas RAM 128MB;

-150MB laisvos vietos kietajame diske (prograrviaple 8 instaliavimui).
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