25. KONFERENCE O GEOMETRII A POCITACOVE GRAFICE
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POCITACOVA GRAFIKA JAKO MOTIVACE
STUDIA MATEMATIKY

Abstrakt

Prispévek se zabyva ulohou pocitacové grafiky pfi motivaci studia
matematiky na vysokych Skolach technickych. Pomérné hezké grafické
vystupy lze totiz dosdhnout relativné jednoduchymi programatorskymi
technikami podloZzenymi znalostmi, které studenti ziskaji v zakladnim
kurzu matematiky.

Klic¢ova slova

Motivace vyuky, programovani, linedrni transformace, grupa,
izomorfizmus, polodie, promitani, optické jevy, iteracni proces

Je vSeobecné znamo, Ze motivace vyuky je velmi dulezitd. Ve vyucovani
matematice v prvnim ro¢niku vysokych kol technickych to plati dvojnasob.
Matematika zde totiz tvofi podstatnou ¢ast studia. V té dob¢ toho studenti
o0 svém oboru védi vétsSinou velmi malo a o potiebé matematiky v ném jesté
méné. Jsou nuceni studovat matematiku ,,na avér” a doufat, Ze se jim to
pozdéji vyplati.

Kromée zékladniho kurzu matematiky vyucuji i pocitacovou grafiku ve
druhém semestru zakladniho studia a ve tfetim semestru oboru Matematické
inzenyrstvi. Ze svych zkuSenosti s touto vyukou si troufam tvrdit, ze vedle
technickych motivaci uciva se dnes nabizi vyuzit pocitace jiz v zédkladnim
kursu matematiky, a to nejen k prezentaci moznosti profesionalniho
matematického software (Maple, MathCAD atd.). Je sice hezké, ze takovy
software dnes ,,ovlada“ cely zakladni kurs vysokoskolské matematiky (umi
pracovat s maticemi, fesit soustavy rovnic, derivovat, integrovat atd.) — to
ale od studia spi§ odrazuje (pro¢ mam pracné pocitat n¢jaké Fourierovy
fady, kdyz mné vysledek daleko rychleji a spravné vyplivne pocitac?).

matematiky nékde jinde. Mnohé partie matematiky lze napiiklad vyuzit
k ,,pohledtim do kuchyné&“ CAD systému ¢i riznych photoshopi, o nichz jiz
studenti nejen védi, ale casto v nich jiz i pracuji. VétSinou se domnivaji, ze
ke zpracovavani grafickych informaci tak, jak je realizovdno v téchto
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systémech, je potfeba ,,velice sloZita matematika® a obdivuji ,,neuvéfitelné
hlavy* autorti téchto systémid. Jsou pak velmi pifekvapeni, ze vétSina
manipulaci s geometrickymi utvary je zaloZzena na poznatcich, které ziskali
v zakladnim kursu linearni algebry a analytické geometrie v prvnim
semestru. Mnozi z nich pak ochotné dohanéji nejen své nedostatky
v programovani, ale pracn¢ se upominaji napf. na elementarni poznatky
analytické geometrie, které se pted par mésici ucili jen na zkousku s tim, ze
je okamzit€¢ mohou opét zapomenout.

Zakladem zobrazovani rovinnych utvari je linearni transformace
uzivatelské soufadné soustavy do soustavy sveétové. Manipulace
s rovinnymi Utvary pak spocivaji v aplikacich geometrickych transformaci
reprezentovanych piislusnymi maticemi. Lze vyjit z elementarnich matic
posunuti, osovych  symetrii a afinit podle soufadnych os, rotaci
a stejnolehlosti se stfedem v pocatku. Obecnéjsi transformace (valivé
pohyby, pohyby ojnic apod.) lze ziskat sloZzenim vhodnych transformaci
ajejich matice diky izomorfizmu piislusSnych grup ndsobenim matic
né¢kolika zékladnich transformaci.

e

Obrazek 1 : Modelovani valivych pohybi pomoci skladani linearnich
transformaci.

<

Obrazek 2 : Kinematicka konstrukce pevné a hybné polodie
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Poslucha¢tim, ktefi jsou zb&hlej$i v programovani, necini pfili§ potize
naprogramovat tyto transformace do zajimavych cykli a prostorové
geometrické Gvary jim ,,0Ziji“ - zaénou se na monitoru pohybovat. Mnohé
z téchto vysledkd (viz obr. 1 a 2) jsou pak nasledné pouzivany pfi
prednaskach a cvicenich v pfedmétu Konstruktivni geometrie, ktery
vyucujeme v 1. semestru.

Pii zobrazovani prostorovych utvari pak narazime na matematické
problémy na kazdém kroku. Zaciname s kosouhlym promitanim na rovinu.
Jeho zobrazovaci rovnice jsou velmi jednoduché. Pfi zobrazovani tady
kiivek a ploch (Sroubovice, elipsoidy, anuloidy...) je tfeba nejen znat
parametrické rovnice téchto konkrétnich kiivek a ploch, ale studenti maji
zaroven prilezitost k hlubSimu pochopeni parametrickych rovnic viibec.

Podobné jako v roving, tak i v prostoru mizeme naprogramovat
nejruznéjSi  transformace vcetné jednoduchych animaci. Pfi téchto
animacnich pokusech pak sami posluchaci zjisti, ze kosothlé promitani neni
pro tyto ucely nejvhodnéjsi (viz napf. obr. 3). Stoji pak pfed otazkou, jaké
promitani zvolit, aby se pruméty co nejvice pfiblizovaly redlnym vjemtim
prostorovych utvard.

Obrazek 3 : Rotace krychle ve volném rovnobéZném promitani

Zrakovy vjem vznikd jako stfedovy primét prostorového utvaru na
kulovou plochu sitnice oka. Pfi vyuce samoziejmé nezacCindme timto
pomérné obtiznym zobrazenim, ale i pfi znacném zjednoduseni (pravouhlé
event. sttedové promitani rovinu) je tfeba ve studijni skupin€ opét prasit
fadu geometrickych poznatkd. Je tfeba odvodit rovnici promitaci roviny ze
smérovych uhli jejiho normalového vektoru, na tuto rovinu promitnout
prostorovou soufadnou soustavu a tento primét transformovat do rovinné
uzivatelské, soufadné soustavy. Pomérné zdlouhavy vypocet a jeho
naprogramovani se vsak vyplati, nebot’ s takto ziskanymi priméty mtzeme

,»verohodné* manipulovat.
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Zvladneme-li pravouhlé promitani na rovinu, muZzeme se pustit do
promitani stfedového. Kromé vyse uvedenych loh musime tedy urdit
soufadnice stfedu promitani, dale rovnici kazdé promitaci piimky a prumét
jako jeji pruseéik s pramétnou. Odménou jsou pak velmi hezké obrazky
prostorovych utvard v linedrni perspektivé. Odtud je pak jiz jen krucek
k promitani na kulovou event. valcovou plochu. Misto priseciku ptimky
srovinou hledame jeji prasecik s kulovou resp. valcovou plochou,
v procedufe urCujici tento prisecik je tfeba zménit pouze jeden jediny
vzoreCek. Nejednd se jiz o linedrni transformaci, obrazem usecky neni
usecka. Nestaci tedy zobrazit krajni body, ale pomoci parametrické rovnice
usecky 1 dostate¢ny pocet vnitinich bodd. Priméty prostorovych objekti
pak vypadaji tak, jak je zndme z fotografii pofizenych Sirokothlym
objektivem: misto Gisecek mame kruhové resp. eliptické oblouky, zakiivené
vice ¢i méné podle toho, jakou zvolime vzdalenost stiedu promitani (viz
obr. 4).

Obrazek 4 : Ukazky stifedového promitani na rovinu a na kulovou
plochu

Zobrazovani prostorovych ttvart s viditelnosti vyzaduje dalsi znalosti.
Viditelnost Ize fesit naptiklad pomoci z-bufferu, ¢i uspotadanim segment
plochy podle klesajici vzdalenosti od pozorovatele. Pozdgji sestrojované
blizsi segmenty tak piekresluji diive sestrojenou scénu a viditelnost je tak
vyfeSena sama piirozenym zpusobem. V kazdém piipadé je vSak tieba
zvladnout ur¢ovani vzdalenosti v prostoru, chceme-li rub a lic plochy barvit
jinou barvou, musime strany ploch rozpoznavat vektorovym soucinem. Je
titeba urcovat uhel normaly segmentu s promitacim paprskem (zabranime
tak havariim programu pii vybarvovani segmentii, naprosto nezbytné je to
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v ptipadé, chceme-li plochy osvétlit ¢i stinovat). Lze se zabyvat
modelovanim optickych jevii, modelovat konvergencni procesy metodami
fraktalni geometrie a mnoha dal$imi zajimavymi problémy (viz obr. 5).

Obrazek 5 : Modelovani optickych vad spojné ¢ocky a studium
iteracnich procesi

Uved'me alesponn jeden konkrétni piiklad, jak pocitacova grafika
poskytuje nové pohledy na tradi¢ni matematické metody. Uvazujme iteracni
proces

Xit1 :f(xi’yi)
Yia :g(xi’yi)

Tento proces bude konvergovat v pfipadé, kdyz alespon jedna z norem
matice

o o
o oy
g Og
o oy

je mensi, nez jedna. V numerické matematice se vétSinou spokojime
s konstatovanim, ze ovéfeni této podminky pro dany konkrétni iteracni
proces je ,,0btizné“. Vypocetni technika nam vSak umozni daleko vic.
Vezméme jako ptiklad soustavu

2 2

=X —) t¢q

‘xi+1

Vin =72x),+ ¢
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(coz je jednoducha soustava, feSitelna pomérné snadno analyticky).
Uvazujme startovaci body z obdélnika [xo; yo] e(a;b)x(c;d) a sledujme
konvergenci resp. divergenci procesu. Prislusny bod obarvime barvou podle
rychlosti divergence. Na obr. 6 vidime vystup pro ¢ =0.23296;
¢, =0.55031; a=c=-15; b=d=1.5. Studium iteracnich procest
klasickymi metodami je i u téch nejjednodussich pripadd zcela nemozné.

Obrazek 6 : Iteracni proces soustavy dvou nelinearnich rovnic

Domnivam se, Ze prace s pocitaem by dnes méla byt samoziejmosti.
Posluchac¢i by se méli do pocitacové ucebny dostat i v zakladnim kursu
matematiky, a to nékolikrat za semestr. Tvofivé uplatnéni teoretickych
poznatkt, védomi, Ze je mohu pouzit v zajimavém programu, ktery si mohu
sam napsat, a radost z toho, ze mné takovy program hezky funguje, to jsou
nenahraditelné impulsy k dal§imu teoretickému studiu.
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