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SUMMARY

Mathematics programs were started to develop as soon as computers, but now most
calculations are not possible without a computer. Mathematical computing systems are widely
used in modern engineering. All mathematical software systems are written in a high-level
language tools (Java, Java +, C + +, etc..) for a wide range of data processing, visualization
and others. To develop and explore mathematical models are widely used MATHCAD,
MAPLE, MATLAB software package. These packages can draw high-quality graphics and
create an animation. The paper has reviewed all of these mathematical systems and analyzed
C + + platform. An analysis of schedules and other animation creation was made in this paper.
Moreover, the comparison between systems was made also. It was found that all these
software packages functions and uses are similar. Particular attention was devoted to coherent
and detailed animations of selected mathematical package creation and management of

feasibility, since this area has been extensively studied in Lithuania.

SANTRAUKA

Matematikos programos buvo pradétos kurti vos tik atsiradus kompiuteriams, o dabar
dauguma skaiiavimy be kompiuterio tiesiog nejmanomi. Kompiuterinés matematinés
sistemos placiai naudojamos Siuolaikingje inzinerijoje. ViSOS Sios matematiniy programy
sistemos yra paraSytos auksto lygio kalby priemonémis (JAVA, JAVA+, C++ ir kt.), tinka
jvairiy duomeny apdorojimui, vizualizacijai ir kt. Matematiniams modeliams kurti ir tyrinéti
pladiausiai taikomi MATHCAD, MAPLE, MATLAB programy paketai. Siuose paketuose
galima braizyti aukStos kokybés grafikus ir kurti neprilygstamg animacijg. Darbe buvo
apzvelgtos visos S$ios matematinés sistemos, bei panagrinéta C++ platforma. Buvo
1Sanalizuotas grafiky ir visos kitos animacijos kiirimas, bei palygintos sistemos tarpusavyje.
Nustatyta, kad visy $iy programiniy pakety funkcijos bei paskirtis panasios. Y patingas
démesys buvo skirtas nuosekliam bei detaliam pasirinkty matematiniy pakety animacijos

ktrimo ir valdymo galimybiy analizavimui, nes §i sritis Lietuvoje nebuvo placiai tyrinéta.
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1. IVADAS

Animacija yra greitai besikei¢ian¢iy dvimaciy ar trimaciy pieSiniy ar iliustracijy

vaizdy rodymas, sudarant judéjimo vaizda. Tai optiné judesio apgaulé, susidaranti dél vaizdo

uztesimo, ir gali buiti kuriama ir vaizduojama daugybe buidy. Pasaulyje labiausiai paplitusios

yra trys animacijos technologijos riisys:

Tradiciné animacija. Kitalp vadinama ranka piesta animacija buvo placiai naudojama XX
a. animaciniuose filmuose. Kiekvieno kadro paveikslélis pieSiamas ant atskiro popieriaus
lapo. Lapai vienas nuo kito skiriasi nezymiai taip sukurdami iliuzija, jog yra judesys.
Kiekvienas kadro pieSinys nuspalvinamas ant permatomos plévelés — celuloido ir eilés
tvarka nufotografuojamas. Siais laikais $i technologija patobuléjo: nuskanuoti piesiniai
spalvinami kompiuteriu. Animaciniai filmai sukurti tradicinés animacijos bidu:
,»Pinocchio” (JAV, 1940), ,,Animal Farm” (Didzioji Britanija, 1954), ,,Akira* (Japonija,
1988). Tradiciné animacija dar skirstoma j pilna, ribotg ir rotoskoping.

Sustabdyto kadro animacija. Sustabdyto kadro animacijoje paprastai naudojami tikri
daiktai. Jie fotografuojami po kadra truputj keiciant jy padét] erdvéje. Taip sukuriama
judesio iliuzija. Sustabdyto kadro animacijy yra begalés riiSiy. Seniausia i§ jy — 1éliy
animacija. Dirbdamas Siuo principu animatorius ne tik kontroliuoja judesj, bet ir pats
gamina léle, stato aplinka. Zymiausi 1¢liy animacijos filmai: ,,Lucanus Cervus“ (Lietuva,
1910), ,,The Tale of the Fox* (Pranctzija, 1937). Taip pat labai populiari sustabdyto kadro
animacijos rasis yra molio arba plastilino animacija. Figtiros lipdomos i§ molio arba kitos
lengvai formuojamos medziagos ir fotografuojamos taip pat kaip léliy animacijoje.
Kompiuteriné animacija. XXI a. spar¢iai iSpopuliaréjo kompiuteriné animacija, kuri
leidzia greitai sukurti kokybiska dvimatj arba
trimat] personazg ir ji lengvai animuoti.
Kompiuteriné  animacija  pasizymi  ypac
Svariomis linijomis ir tiksliu, apskaiciuotu

judesiu. Kompiuteriné animacija skirstoma |

dvimate ir trimate.

Kompiuteriné animacija buvo ypatingai

reikalinga techniniy skai¢iavimy pavaizdavime,

matematikos, chemijos, gamtos moksly tyrimuose

ir mokyme. Vaizdas — svarbus visos informacijos

1 pav. Kompiuterinés animacijos piesinys

apjungimui ir vaizdavimui. AKimi zmogus informacijos priima beveik Simtg karty didesn;j

kieki nei ausimis. Vaizding informacija zmogus daug greifiau pamato, suvokia ir jsimena.
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Puikus informacijos vaizdavimo budas yra grafikai. Gaila, bet daugelio programinés jrangos
kuriami grafikai néra dinamiski. Taigi, jei funkcijos kazkuris parametras kinta, tada tampa
privalu kurti tiek skirtingy grafiky, kiek yra Sio parametro reikSmiy. Bet tada tampa sunku
jsivaizduoti kurio nors dydzio kitima laike ir jj iSanalizuoti. Taip pat, funkcijose ar jy
grafikuose daznai kintantis parametras yra laikas.

Grafiniy bréziniy ir modeliavimo rezultaty vaizda geriausiai atspindi animacija. Su
animacijos pagalba sukuriama seka paveiksléliy, kurie greitai keiciasi ir taip sukuria judesio
efekty. Taigi naudojantis animacijg atvaizduoti funkcijos reikSméms, turime tik vieng grafika,
kuris yra dinamiskas ir keiciasi priklausomai nuo funkcijos savybiy, kad ir kiek ty savybiy
funkcija turéty.

Lietuvoje kompiuteriniy matematiniy sistemy animacija beveik netyrinéta. Nors
matematiniy sistemy animacijos sukiarimo ir pritaikymo privalumai dideli, tik dviejose
Saltiniuose, paraSytose lietuviy kalba [5, 7], pasakyta, jog su sistema MAPLE galima sukurti
animacija. Siame magistriniame darbe iSbandomos ir tiriamos populiariausios kompiuterinés
matematinés sistemos: MAPLE, MATHCAD bei MATLAB, jy animacijos sukiirimo,
valdymo, apdorojimo ir pritaikymo galimybés. Tiriamojoje darbo dalyje analizuojamos ir
apraSomos kompiuteriniy matematiniy sistemy animacijy galimybés, algoritmali,

atvaizdavimo ypatumai. Darbas baigiamas iSvadomis.
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2. ANIMACIJOS METODU ANALITINE DALIS

2.1. MAGISTRINIO DARBO TEMOS TIKSLAS

Analizuoti kompiuterinés animacijos metody visuma, pasirinkti tyrimo Saka, iStirti

Sakos metodus, pasitlyti savo sprendimus.

2.2. MAGISTRINIO DARBO TEMOS APSVARSTYMAS

Animacija yra spartus kintanc¢iy dvimaciy ar trimaciy iliustracijos ar modeliy vaizdo
epizody rodymas, sukuriant judéjimo iliuzija. Tai optiné judéjimo iliuzija, sukuriama del
vaizdo uzsitgsimo, ir gali biiti kuriama ir vaizduojama daugybe metody. Kompiuterinés
animacijos (computer animation) metody tyrimui buvo pasirinkta siauresné Saka ir ji bus
tyrinéjama i§ pagrindy. Pasirinkta Kompiuteriniy matematiniy sistemy animacijy tyrimas ir

analizé

2.3. MAGISTRINIO DARBO TEMOS APRASAS

Vis grei€iau ir greifiau vystantis technologijoms ir kompiuteriniam mokslui, taip pat
vystosi ir ple€iasi jy panaudojimo galimybés bei taikymai. Vienas i§ tokiy taikymy yra
kompiuterinés matematinés sistemos. InZinieriniy moksly specialistai, mokslininkai ir
studentai dirba, skai¢iuoja, braizo grafikus, sprendzia sunkias funkcijas, kuria elektroninius
dokumentus su kompiuterinémis matematinémis sistemomis, kurios leidzia visa tai atlikti.
Taip pat turi begalg kity svarbiy funkcijy: pvz.: rysj su kitomis programomis. Taip pat lengva
viska patalpinti internete. Siy programy déka daug grei¢iau atlieckami sudétingi tarpiniai
skai¢iavimai ir mokymosi, tyrimo, analizavimo procesas tampa efektyvesnis. Labai svarbu
i8sirinkti tinkamag programing jranga, kuri tenkinty vartotojy poreikius.

Populiariausios kompiuterinés skai¢iavimo sistemos MAPLE, MATHCAD ir
MATLAB yra puikiis matematiniai jrankiai, suteikiantys nemaZzai duomeny apdorojimo,
analizés ir vizualizacijos sprendimy. Minétose Sistemose suteikiama galimybé braizyti aukstos
kokybés grafikus ir kurti nepakartojamg animacija. Funkcijai priklausant nuo kurio nors
parametro, kai jo reik§més yra skirtingos, stebéti jos kitima leidzia animacija. Sios programy
galimybés labai naudingos techniniy uzdaviniy skai¢iavimy atvaizdavime, matematikos,

chemijos, gamtos ir kity tiksliyjy moksly tyrimuose ir mokyme. Magistriniame darbe buvo
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apzvelgta ir palyginta kompiuteriniy matematiniy sistemy MAPLE, MATHCAD ir MATLAB
animacijy galimybés ir savybés, pateikti animacijos taikymo matematikos uzdaviniy
sprendimuose pavyzdziai, taip pat iSbandyti animacijos braizymo algoritmai. Didelis démesys
skirtas nuosekliam bei detaliam minéty sistemy animacijos kiarimo ir valdymo galimybiy

aiSkinimui.

2.4. MAGISTRINIO DARBO APLINKOS ANALIZE

Informaciniy technologijy srityje yra sukurta nemazai specialiy ir universaliy
matematikos sistemy (1 lentelé¢). Zemiau parodyta jy kaita, klasifikacija, struktiira. Apra§omos
labiausiai reikalingos priemonés, nagrin¢jamos jy galimybés, animacinés galimybés. Dirbant
su matematiniy sistemy animacija, svarbu taip pasirinkti kelias kompiuterines matematikos
sistemas, kad jos teikty bendrg visy kompiuteriniy matematikos sistemy vaizda, nes yra daug
tiek savo apimtimi, tiek turiniu panasiy sistemy (pvz., panasios yra MAPLE, MATHCAD,
MATHEMATICA) [5, 6].

1 lentelé. Kompiuteriniy matematiniy sistemy suskirstymas j grupes pagal skaiciavimy pobidj

Kompiuterinés matematikos sistemos (KMS)

Skaitmeniniy skai¢iavimy Simboliniy skai¢iavimy UniversaliosKMS
KMS KMS

1.Skaiciuokliai (Idiegti DERIVE MATHCAD (nuo 3.0 versijos)
asmeniniuose
kompiuteriuose) MUPAD MATHEMATICA
2.Skaiciuoklés (Elektrononés
lentelés) (pvz., SuperCalc, MAPLE MAPLE (nuo MAPLE V)
OmniCalc, Excel)
3.Matricinés (pvz., MATLAB (nuo 4.0. versijos su
MATLAB) paketu Simbolic)

4 Statistiniy skaifiavimy
(pvz., Statgraphics, SPSS,
Statistica)

5.Specialiyjy skai¢iavimy
(TKSolver, Axum, MathPlot,
DataFitNolinear Regresssion
ir kt.)

2.4.1. KOMPIUTERINIY MATEMATIKOS SISTEMU GALIMYBES

Magistriniame darbe buvo pasirinkta naudoti trijy skirtingy tipy kompiuterines
matematikos sistemas norint istirti jy animacijy galimybes, t.y. MAPLE, MATHCAD ir
MATLAB [4, 5], nes:
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e Elementariosios matematikos, trigonometrijos, matematinés analizés ir algebros
pagrindams atvaizduoti tinkamiausia nedidelés apimties ir paprasta kompiuteriné
matematikos sisstema MATHCAD;

e (Geometrijos skai¢iavimuose geriausias galimybes teikia MAPLE;

e Gilesnéms matematikos studijoms, specialiems kursams, moksliniams tyrimams taikytina
viena i§ sistemy MAPLE arbaMATHCAD, bet patogiausia sgsaja turi MAPLE.

e MATLAB yra geriausia matematiniy skai¢iavimy automatizavimo sistema, naudojama
jvairiems taikymams, moksliniams jvairiy mokslo sri¢iy tyrimams. Pagrindinis sistemos
privalumas — jos prapleCiamumas ir galimybé nesudétingai pritaikyti realiy specifiniy
vartotojo uzdaviniy sprendimui. Nors programavimo priemonés numatytos visose
kompiuterinése matematinése sistemose, bet tik sistemg MATLAB galimataip paprastai ir
patogiai papildyti vartotojo sukurtomis funkcijomis. Sios vartotojo kuriamos funkcijos
paprastai btina trumpos, nes MATLAB turi daugiau kaip 1000 jvairiems taikymams skirty

funkcijy, kurias belieka priderinti prie savo uzdavinio.

2.5. ANIMACIJOS METODU ANALIZE

Matematin¢je animacijoje naudojamiems objektams perkelti i§ programos, kurioje jie
buvo sukurti, ] programa, kurioje bus panaudota, naudojami keli rinkmeny formatai.

2 lenteleé. Faily formatai

Rinkmenos formatas ApraSymas

X X bylos architektiira yra paremta ablonais. Sablonas aprago, kaip
saugomas objektas. Taip pat vartotojai ir patys gali sukurti

Sablonus, kurie biina nenumatyti pradinéje bibliotekoje.

.MD2 Formatas dazniausiai naudojamas animacijos grotuvy modeliavimui,

nors taip pat gali biti naudojami statiniams modeliavimams.

.MD3 Rinkmenoje animacija saugoma kadrais, kurie pavadinti tam
tikrails pavadinimais. Raktiniy/pavadinty kadry naudojimas

ganétinai palengvina animacijos modeliavimg ir valdyma.

.3ds Grafinio paketo ,,3D Studio Max“ rinkmenos tipas.

Paskutiniu metu sukurta begal¢ byly formaty, kurios gali saugoti pavirSiaus trikampiy
tinklus (skin meshes), bet yra viena iS paprastesniy galimybiy - X rinkmenos naudojimas, tuo
labiau, kad §ig byla palaiko ir ,,DirectX* biblioteka. Segtuvuose gali buti i§saugomi nebiitinai
pavirSiaus trikampiy tinklai (skin meshes), taciau ir statiniai trikampiy tinklai. X byloje
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duomenys iSsaugomi kaip $ablony kolekcija. Sablonai turi apragymus, kuriuose yra talpinami
duomenys modelyje. Kiekvienam duomeny tipui naudojamas atskiras modelis. Modeliai gali
buti sukurti i1Skity modeliy, tai suteikia galimybe sudaryti hierarchines scenas.

2.5.1. ANIMACIJOS METODAI

Animacijos algoritmai skirstomi j dvi Sakas [9]: atvirgjg (explicit) ir uzsléptaja
(implicit) animacijg. Atviros animacijos metodas iSsaugo animuoty virStniy aib¢ kiekvienam
kadrui. Po iSsaugojimo ir uzra§ymo, animacijos duomeny nuskaitymui biina naudojama jvairi
technika, leidzianti animacijg veikti kaip vientisg. Atviroji (explicit) animacija yra lengviau
suvokiama uz uzslépta. Ja nesunku realizuoti programiskai, taip pat joje naudojama paprasta
matematika, reikalaujanti mazy skaiciavimo resursy. Kita vertus, Sis metodas virStniy
i$saugojimui eikvoja daug atminties. Norint atvaizduoti tikroviskus judesius, turime saugoti
daug vieno veiksmo epizody.

Uzslépta (implicit) animacija yra saugoma aukstesnio lygio judesio vaizdavimas.
Pavyzdziui, skeletinés animacijos (skeletal animation) modeliai iSsaugo informacijg apie
kiekvieng sujungima virtualiajame modelyje. Véliau esamu laiku, pagal surinktus duomenis
suskai¢iuojama objekto animacija. Siame makete panaudota itin sudétingi trigonometriniai bei
matriciniai skai¢iavimai, kurie yra labai eikvoja kompiuterio pagrindinj procesoriy (CPU).
Taciau atminties panaudojimas yra minimalus, nes reikia saugoti tik maZas duomeny

struktiiras, norint pavaizduoti judesius.

2.5.2. ATVIROJ ANIMACIJA

Atvira animacija anksCiau buvo daznai naudojama trimatés grafikos (3D)
kompiuteriniuose Zaidimuose, nes procesoriai nebuvo tokie galingi. Labiau atviros animacijos
algoritmai buvo diegiami programose, kuriose tuo pat metu reikédavo atvaizduoti grupe¢
objekty. Jeigu norima panaudoti uzdaros animacijos metodg, reikia atlikti nemazai
matematiniy veiksmy. Taciau uzdaros animacijos algoritmai tampa labiau populiaresni, nes
Siandien kompiuteriuose naudojamos animacijos virsta vis sudétingesnémis, tikroviskesnémis
ir detalesnémis [9].

Atviros animacijos metodika yra suskirstyta j:

» Kadry (frame) animacija;

» Raktiniy (keyframe) kadry animacija;
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Kadry (frame) animacija yra viena paprasciausiy animacijos techniky atsiradusiy i$
tradicinés animacijos metodikos. Seniau animacijoje kadrai buvo pieSiami ant celofaniniy
laksty, kur kiekviena veikéjo poza buvo nupieSiama ant atskiro laksto. Kadry animacija yra
labai panasiai veikianti. Veikéjo pozos saugomos atskiral ir véliau paleidziamos tam tikru
tempu (paprastai 25 kadrai per sekunde).

Kiekviename kadre saugomos vir§iiniy koordinatés. ISsaugoma tik tai viena tekstiiry
koordinaciy kopija, nes ji nesikeis visos animacijos veikimo rezime. Tas pats taikoma ir
vir§tiniy spalvy, normaliy naudojamy apSvietimui skaiiuoti saugojimui. Tokie veiksmai
sumazina uzimtos atminties kiekj.

Taciau net ir Sitaip patobulinus, kadry animacija reikalauja labai daug atminties. Sis
grubios jégos (brute-force) metodas yra sitilomas naudoti tik labai specifinése aplinkose, kai
animacija reikiatik keliy kadry, kurie neturéty labai daug trikampiy.

Tai ne vienintelis minusas kadry animacijoje. Pavyzdziui zaidimuose kadry skaicius
néra pastovus ir to pasakoje kadry skaicius priklauso nuo scenos sudétingumo. Todél pravartu
padaryti, kad atskiry objekty animacijos neiSsiskirty. Pavyzdziui, zaidimo personazas juda
Zymiai 1é¢iau nei kiti objektai naudojami toje animacijoje. Problema yra ta, kad virStniy
tinklai (meshes) yra apskaiciuoti diskre¢iu laiko momentu. Jeigu pasirinktume reikSme, kuri
biity maziausiai nutolusi nuo reik§més duotu laiko momentu, tai matytume animacijos
trukciojimus.

Norint islaikyti vientisg netrikciojancig animacijg, privalome tiksliai suskaiciuoti
tarpinius kadrus. Problemos sprendimo biidas — interpoliacija. Interpoliuojant naudojamos
matematines funkcijos, kurios leidzia apskaiciuoti norimas reikSmes. Tai atlike gausime gera
priartéjimg prie pradinés animacijos su norimu tikslumu pavaizdavima.

Kita animacijos rusis yra raktiniy kadry. Kad geriau jsisavinus §ig animacija, reikty
jsigilinti j paketais, kaip ,, 3D Studio Max*, ,, Maya* arba,, XSI*, kuriama animacijg. Veikéjo
animacija dazniausia biina kuriama nurodant raktinius kadrus, kai kiekvienas kadras
apibiidina naujo objekto pozicija erdvéje. Taigi Sios rusies animacijoje nereikia Saugoti visy
kadry, pakanka iSsaugoti tik raktinius kadrus. Tarpiniy kadry suskaiiavimu ripinasi
animacijos varikliukas.

Raktiniy kadry animacija turi kelias schemas. Viena dazniausiy schemy yra ta, kad
panaudojus tiesine interpoliacija galima suskai¢iuoti dingusius kadrus. Skaiciuoti tiesinei
interpoliacijai gali baiti panaudota §i formulé [9]:

Interpolator=(timevalue-lastkeyframe)/ (nextkeyframe-lastkeyframe);

Interpolated_value=lastvalue*(1-Interpolator) + nextvalue*Interpolator;

timevalue —laiko reikSmeé;
lastkeyframe — paskutinis raktinis kadras;
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nextkeyframe —Kkitas raktinis kadras;

lastvalue —paskutiné reikSme;

nextvalue —Kita reikSmé.

Tiesing interpoliacija realizuojame tokiu algoritmu:
funkcion Interpolate()

{

float alpha=(currenttime-timel)/(time2-timel);
float alphainv=1-alpha;

point res;

res.x=pl.x*alphainv + p2.x*alpha;
res.y=pl.y*alphainv + p2.y*alpha;
res.z=pl.z*alphainv + p2.z*alpha;

}

Tiesiné interpoliacija suteikia animacijai vientisg veiksmg ir nedidelius procesoriaus
resursus. Taciau tiesiné interpoliacija gali neparodyti laukiamy rezultaty. Nemaza dalis
animacijos programy pasikliauna galingais interpoliatoriais ir, kai iSgaunamas galutinis

rezultatas, kai kurie judesiai gali atrodyti ne itin nattirals.

2 pav. Isgaunamas raktiniy kadry 3 pav. Norimas judesys animacijoje
judéjimas animacijoje

Viena i$ galimybiy pagerinti animacijos kokybe — padaryti taip, kad raktiniai kadrai
nebiity per toli vienas nuo kito ir taip sumazinus kampuotus veiksmus. Matematiné teorema
sako, kad bet kokia begaliné kreivé gali buti sutraukta j tiesig linija, jei intervalas pakankamai
mazas.

Labiau patikimesnis metodas, suteikiantis animacijai kokybe, tai automatiskal gauti
raktinius kadrus i§ didesnés raiSkos animacijos sekos, kadangi pasirinkti raktiniai kadrai
uztikrina, kad iSlaikomas fiksuotas kokybés lygis, be to, minimizuojamas blokinis judé¢jimas.
Programavimo principas laba paprastas: animacija saugoma auks$tesniame pavaizdavimo
daznyje ir tada, pasinaudojus analizatoriumi, surandami kadrai, kuriuos biity galima pasalinti
1§ animacijos beveik be jokiy pasaliniy rezultaty galutinei animacijai. Tai galima atlikti
iteracijos biidu, kiekvieng kartg pasalinant maziausiai reikSmingg kadra, tol kol pasiekiamas

uzsibréztas lygis.
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2.5.3. UZSLEPTOJI ANIMACIJA

Uzdara animacija turi daug gery savybiy nei atviroji animacija [9]. Pirma, Siame
animacijos metode tausojama atmintis, nes yra saugoma tik informacija apie sgnario
konfigliracija, o tai yra daug naudingiau nei iSsaugoti visg virStniy tinklg kiekviename
raktiniame kadre. Antra, naudodami tokias sistemas galime panaudoti jvairiy efekty, tokiy
kaip fiziSkai teisinga animacija, prisitaikymas prie nelygios vietovés bei realaus rysio tarp
aktoriy. Talp pat uzdaros animacijos sistemos turi savybe keistis animacijos duomenimis tarp
skirtingy objekty. Pavyzdziui, jei animacijoje yra trys sSKkirtingi aktoriai, tai informacija apie
sgnariy padétj ¢jimo ciklo metu pakankaissaugoti tik vieng karta, kadangi virStiniy padétis yra
suskai¢iuojama realiu, esamu laiku.

Didziausi uzdaros animacijos sistemy minusai: realizavimo sudétingumas ir nemazos
skaiCiavimo sgnaudos. Suprogramuoti skeleting animacija yra zymiai sudétingiau, nei
ISsaugoti atviros animacijos duomenis. Naudojant fiziskai teising0s animacijos sistemas,
susiduriam su lygtimis, kurios néra labai paprastos, taigi animacijos posistemés taip pat

paprasys daugiau procesoriaus resursy.

2.6. ANIMACIJOS METODU ANALIZES ISVADOS

1. Kuriant ir pritaikant kompiuterines animacines sistemas konkre¢ioms programoms ar
zaidimams, yra labai svarblis metody sprendimai, atsizvelgiantys ] programinés ir

techninés jrangy specifika.

2. Kompiuterinése animacinése sistemose yra svarbu sukurti maZai energijos eikvojantj

variklj, adaptuotg tos srities programoms.

3. Labai svarbus yra kompiuterinés animacijos sistemos lankstumas, t.y. galimybé
grafikos variklj ir/ar visg metoda panaudoti efektyviai ir sklandziai kuo didesniame

kompiuteriniy programy skaiciuje.

4. Tinkamos animacijos metodo pasirinkimas yra vienas i§ svarbiausiy kompiuterinés
animacijos sistemos efektyvaus veikimo principy, todél svarbu pasirtpinti daugeliu

animaciniy sistemy galimybiy, trilkumy ir pranaSumy vienai kitos atzvilgiu, analize.

5. Kompiuterinés animacinés sistemos daznai biina kuriamos net kelis metus. Sj laika
labiausiai veikia staigiai besikeiCiantys arba nepilnai apraSyti sistemos vartotojy

reikalavimai, tod¢l yra labai svarbu apraSyti tinkamus reikalavimy dokumentus.
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3. ANIMACIJOS KURIMAS MATEMATINEJE SISTEMOJE
MATHCAD

3.1. MATEMATINES SISTEMOS MATHCAD APZVALGA

MATHCAD yra MathSoft programinés jrangos paketas, specializuotas matematiniy,
techniniy ir ekonominiy uzdaviniy sprendimui [2, 2]. IS panaSiy zinomy kompiuteriniy
programingés jrangos pakety, kaip MATLAB, MAPLE, MATHEMATICA bel kity Sis paketas
iSsiskiria tuo, kad jame uzdaviniy sprendimo komandos raSomos simboliais, praktiskai
nesiskirianciais nuo klasikinés simbolikos. Nors MATHCAD turi kiek mazesnes galimybes
nei zinomi galingesni, specializuoti matematiniy uzdaviniy sprendimui paketai, kaip
MATHEMATICA, AKSIOM a MAPLE, taciau Sios galimybés pakankama tenkina
vartotojy, turin¢iy matematinio rastingumo lygj, pradedant vidurinés mokyklos abiturientu ir
baigiant technologijy mokslo krypties mokslo darbuotoju, poreikius. VaizdZziau vertinant,
MATHCAD galima vadinti XXI amziaus skaitytuvais ar logaritmine liniuote. MATHCAD
panaudojimo efektyvumas priklauso nuo naudotojo matematinio bei kompiuterinio
raStingumo lygio. Sprendziant uzdavinius MATHCAD pagalba nebitina Zinoti jvairias
skai¢iuojamgsias procediras. Tuo pac¢iu MATHCAD naudotojas turi geriau suprasti
sprendziamy uzdaviniy fizing ar geometring prasme. Galima teigti, kad naudojant
MATHCAD negali buti lavinami matematiniy uzdaviniy sprendimo skaic¢iuojamieji jgudziai.
MATHCAD turi didelés jvairiy matematiniy priklausomybiy bei uzdaviniy sprendimo

rezultaty geometrinio vai zdavimo galimybeés.

3.2. SISTEMOS MATHCAD GALIMYBES

Palyginus su MATLAB ir MAPLE, MATHCAD pasizymi lengviau iSmokstama ir
papras€iau naudojama vartotojo sgsaja, todél pirmieji zZingsniai biina itin lengvi. Taciau
kuriant sudétingesnius modelius (bent jau biologijoje) gana greitai §i patogi s3saja
nebepadeda: sudétingus, realius mokslo uzdavinius spresti skirtos sistemos ne paprastesnés
kaip MATLAB ar net tradicinés programavimo kalbos. Paketas turi ir programavimo
galimybes, taciau vartotojo programy darbo sparta ribota, nes tai yra interpretuojanti sistema.
Funkcijas MATHCAD galima rasyti ir C (DLL bibliotekos forma), taciau paprastai darbo
grupé, émusi programuoti C, pastebi, jog paprasciau $ia kalba uzprogramuoti visg uzduoti,

i§skyrus nebent rezultaty vizualizacija [2, 3].
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Daug geriau MATHCAD pasiteisina tradicinémis kalbomis sukurty modeliy rezultaty
vizualizavimui, kurj lengva derinti su baigiamgja statistine analize ir kitomis panaSiomis
operacijomis. Siuo atveju patys modeliai gali bati vykdomi ir superkompiuteriuose, naudojant
lygiagrety programavimg (su MATHCAD tai néra galima). Draugiska sgsaja Siuo atveju
naudojama greitai keisti informacijos pateikimo biidus. Tokiu biidu efektyviai iSvengiama
daug darbo reikalaujancio grafikos programavimo, kuris biologui ar fizikui didelés
fundamentalios mokslinés vertés neturi.

MATHCAD neblogai tinka ir statistinei duomeny analizei, jei ji yra bent kiek
sudétingesneé.

MATHCAD pakete yra patogi informaciné pagalbiné sistema. Sia sistema sudaro i§
MATHCAD dialogo lango atidaromas daugelio skyriy Zinynas ,,Resource Center*. Taip pat i$
MATHCAD dialogo lango atidarius dialogo langg ,,Insert Function® ir jame pazyméjus
parinktos funkcijos vardg, pateikiamas trumpas jos apraSymas. Papildomai i§ Sio dialogo
lango gali biiti atidarytas informacinés sistemos Zinyno puslapis. Siame puslapyje pateikiama

platesné informacija apie ,,Insert Function® lange pazyméta funkcija [8].

3.3. SISTEMOS MATHCAD ANIMACIJOS TYRIMAS PLOKSTUMOIJE (2D)

Beveik visa animacija MATHCAD matematingje sistemoje yra braizoma panaudojant

komandas, esanc¢ias komandy matricoje , Graph* [2]:

Graph @
b &
D & E)

4 pav. MATHCAD komandy matrica Graph

e X-Y Plot (Grafikai Dekarto koordinatése);

@ _ Polar Plot (Grafikai polinése koordinatése);

b 3D Bar Plot (Histograma);

e 3D Scatter Plot (Erdvinés linijos taSkai);

% _ Surface Plot (pavirsiai Dekarto koordinatése;

& Zoom, (Mikroskopas — Grafiko dalies iSskyrimas);
7 Trace (Pédsakas);

- Contour Plot (Lygio linijos Dekarto koordinatése);
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- Vector Field Plot (Plokscias vektorinis laukas);

Grafikai staCiakampése koordinatése braizomi ] parinktg ir pazyméta darbo lapo vietg

i§ komandy matricos ,,Graph® perkélus komanda ,.x-y Plot. Siuo veiksmu atidarome grafiko

braizymo langa, kuri toliau vadiname grafiko langu.

x-y Plot gratiko lange rasomi:

e apacioje esancios zymés vietoje — argumenty vardai. Jei viename brézinyje braizomi

keleto funkcijy grafikai, tai kiekvienos funkcijos argumenty varda atskiriami ,, ,

zenklu;

e Kkairéje esancios zymés vietoje rasomi funkcijy vardai arbajy israiskos.

0 Jei norima rasyti tik funkcijy vardus, tai jy iSraiSkos turi biiti uzrasSytos
auksciau grafiko lango.

0 Je viename brézinyje braizomi keleto funkcijy grafikai, tai jy vardai arba

iSraiskos atskiriamos,, , “ Zenklu.

X = cost

Nubraizome funkcijy y51 = 2x2 — 1 ir {y — sint grafikus. Atlik¢ nurodytus veiksmus

gauname 5 pav. kairéje esan¢iame grafiko lange pavaizduotus grafikus. Siuos grafikus iki

pavidalo, pavaizduoto 5 pav. deSin¢je esanciame grafiko lange, pertvarkome tokiais veiksmais

[9]:

1. |brézinio langas, < >|;
2. IStriname argumenty intervalo galy koordinates -10 ir 10 ir vietoje jy jraSome -1.1 ir
1.1;
3. Istriname funkcijy intervalo galy koordinate -1 ir 199 ir vietoje jy jraSome -1.1 ir 1.1;
4. |brézinio langas, << >++>|.
5. Atliekame veiksmus atidarytame “Formating Currently... “ lange:

5.1. atidare dalj , X-Y Axes*:

0 panaikiname , X — Axis* Zyme ,, Numbered *,

0 panaikiname,, Y — Axis* zymg¢ ,, Numbered *,

0 zymg¢ , Axis Style” perkeliame i pozicija ,, Crossed “.

5.2. atidarome dalj ,, Traces “ ir pakeiiame grafiky linijy stori:

0 trace I Weight 3;

0 trace 2 Weight 3.

6. Veiksmus baigiame atidaryto lango komanda ,, OK*.
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sin(t) | _
""" 0 sin(t) \
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X,Cos(1) X,Co8(1)

5 pav. MATHCAD funkcijy grafikai OXY koordinatése
Grafikai polinése koordinatése braizomi analogiSkai kaip ir staiakampése

koordinatése panaudojant komandy matricos ,, Graph“ komanda ,, Polar plot*. Analogiskai,
kaip ir ankstesniame pavyzdyje veiksmais, panaudoj¢ komanda , Polar plot* nubraizome

funkcijos p ((p) =1- cosp grafika. Tiesiogiai panaudoj¢ komanda , Polar plot* grafika

gauname tokj, koks jis pavaizduotas 6 pav. kairéje. Si grafika iki pavidalo, pavaizduoto 6 pav.
desinéje pertvarkome taip [9]:
e grafiko lange du kartus spustelime kairjjj pelés klavisa;
e dialogo lange,, Formating Currently...  atlieckame veiksmus:
0 skyrelyje dalyse ,,Radial ir , Angular®, ,, Polar Axes* panaikiname zymes
., Numbered “ ir pazymime ,, Grid Lines “,
0 dalyje ,, Axis Style“ pazymime ,, Crossed “.
e atidarg skyrelj ,, Traces” pakei¢iame pirmos linijos ,, Tracel “ storj ,, Weight* iKi

relkSmes,, 3 “.

90

150

#30)

180

210

240 300
270

o
6 pav. MATHCAD grafikai polinése koordinatése

Grafinis lygciy f(x) =0 grafinis sprendimas atlickamas panaudojant komandy

matricos ,Graph“ komandas ,,x-y Plot*, ,, Zoom* ir ,Trace”. Grafinio lygties f (x) =0
sprendimo nagringjima atlikome lygties 2x cosx? —sinx = 1 pirmos teigiamos Saknies
skai¢iavimo  pavyzdziu. Lygties 2xcosx?—sinx —1=0pirmg teigiama Saknj

apskaiciavome taip [9]:
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1. Uzraséme funkcija:
y54 = 2x cos(x?) — sin(x) + 1

S_-

5 L T :
— 7 | \/

_ﬁ_-

7 pav. Funkcijos y54 = 2x cos(x?) — sin(x) + 1 grafikas

1. Veiksmais, analogiskais atliktais sprendziant ankstesnj pavyzdj, nubraizéme uzrasytos
funkcijos grafika, pavaizduotg 7 pav.;
Spusteléjome kairjjj pelés klavisy grafiko lange;

3. Spusteléje kairjjj pelés klavisg ties komandy matricos ,, Graph* antra piktograma

» Zoom & , aidarome dialogo langg ,,x-y Zoom *;

4. Pelés rodykle grafiko lange perkéle ties taSku, kuriame funkcijos grafikas kerta

argumenty (Ox) a§ ir paspaude kairjjj pelés klavidy apibraukiame nedidele sritj apie §

taska (8 pav.);
[ X.Y 70 [
1502, ° e - - |
. | Min: |1.11409 :-0.333333 |
yH(®) 0 1'\ hod | Max[1.38913 033333 |
‘ s [ Zoom ] [ Unzoom ] I FuIIView]
= 3.558, _
> I oK ] [ Caricel ]
0 _ X 2

8 pav. Funkcijos y54 = 2x cos(x?) — sin(x) + 1 grafikas
5. Pelés rodykle perkéle dialogo lange ,,x-y Plot* ties zyme ,, OK" ir spusteléje Kairjjj
pelés klavisy grafiko lange gauname 9 pav. pavaizduotg grafika;

y54(x)

X x0:= 1.261

9 pav. Funkcijos y57(x) grafikas ties tasku y54:=0
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6. Pakartojame 4 veiksma ir pelés rodykle perkéle ties komandy matricos,, Graph “ trecia
piktograma ir spusteléje kairjji pelés klavisg atidarome dialogo langa ,, x-y Trace*;

0.333 AN

|

hc N xvake [1.2613
vy e 1 g - de o d

— ‘ LEN P 19 | e [noosss

[] Track Data Points Close

e
7

-0.333

1.205 X 1.351

10 pav. Funkcijos y54 = 2x cos(x?) — sin(x) + 1 grafikas
7. Pelés rodykle grafiko lange perkéle | taSka, kuriame funkcijos grafikas kerta
argumenty (Ox) a§ ir spusteléje kairjjj pelés klavisa dialogo lange ,,x-y Trace*”
langelyje , X-Value gauname lygties 2x cosx? — sinx — 1 = 0 sprendinio reikdme
x=1.2613;
8. Siareikdme darbo puslapyje nukopijuojame.
Animation yra MATHCAD funkcija dinamiSkam grafiky atvaizdavimui. Tai yra
sudétingesné ir daugiau resursy reikalaujanti matematinio paketo funkcija. Komanda

Animation i§ meniu srities Tools turi du etapus [4]:
1. Record... — vienas po kito jrasomi kadrai (frames) grafiko animacijai
atvaizduoti;
2. Playback... —rodomas 18 jrasyty kadry (frames) sudarytas filmas.
Animation yra skirta kurti animacinei grafikai tick plok§tumoje (2D), tiek ir erdvéje
(3D). Ivykdzius komanda Tools—>Animation—>Record... MATHCAD programa atveria

Record Animation dialogo langa (11 pav.).

Record Animation i
For FRAME
Animate
From: 1] ;]
At: 20 Save As
Frames/Sec

FRAME=

Select an area of your worksheet whose contents are based on
the FRAME variable, enter starting and ending FRAME values,
and choose Animate.

11 pav. Record Animation dialogo langas

Atsidariusiame lange sitloma nurodyti kintamojo kadro (frame) kitimo sritj, kur

From: buty pradiné reik§mé, 0 To: nusakyty galing relkSme. Taip pat galima pasirinkti kadry
rodymo kiekj per sekunde - Frames/Sec. Dazniausiai pagal nutyléjima btina, kad From: O, To:
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9 ir Frames/Sec=10, tai reiSkia, kad bus deSimt kadry, kurie bus atvaizduoti per vieng
sekunde.

Mygtukas Animate jraSo vaizdus (frame) ir juos parengia animacijos vykdymui.
Cancel — nutraukia komandg bei uzveria dialogo langg. Save As — iSsaugo animacijos jrasg
(.avi tipo failg), pastarasis mygtukas btina aktyvus tik tada, kai yra kg saugoti. Kadangi
animacijos jrasai uzima daug atminties, sistema MATHCAD juos iSsaugo suspaustus.
Mygtukas Options leidzia pasirinkti suspaudimo metoda arba visai jo atsisakyti.

Nustacius frame kitimo srit] bei daznj, darbo lape pazymima sritis (brézinys), kuriai
bus vykdoma animacija. Sritis zymima judinant pelyte, pries tai nuspaudus jos kairjjj klavisa.
I Sig sritj gali patekti ne tik grafikas ar jo fragmentas, bet ir papildoma informacija: formulées,
duomenys, komentarai ir t.t. (12 pav.). Nurodzius grafika, kuriam bus taikoma animacija,
dialogo lange renkamés mygtukg Animate. Ekrane matome kuriamus kadrus ir jy eilés
numerius (13 pav.).

Desimties kadry sukiirimas uztrunka apie vieng sekunde.

e
7 Record Animation S
| |}:-7-cos|x2+ — zin(x) + 1P For FRAME
y(x) = — - ' T Animate
54 From: 0 Py P I—/
o . . . . To: 9 ! T Cancel
0.3r Aft: 10 =y Save As...
0.2r Frames/Sec i SV |
vi®) 01f : Options...

FRAME= 9

1 1 1 1 Select an area of your worksheet whose contents are based on
0 2 4 6 3 10 the FRAME variable, enter starting and ending FRAME values,
' and choose Animate.

12 pav. Grafiko srities Zyméjimas 13 pav. Animacijos kadry kitrimas

Pabaigus kadry saugojimg, ekrane i$§oka animacijos vaizdavimo dialogo langas ,, Play
Animation,,(14 pav.). Tame lange parodoma nustatyta animacijos sritis. Animacija
kontroliuojama keliais mygtukais. Mygtukas ,,Play * | skirtas animacijai paleisti, EI -
papildomy komandy meniy sgraSui iSskleisti, kuriame randama ,View* — skirta perzitiros
lango dydzio nustatymui, ,,§peed “ — perzitiros greicio keitimui, ,, Open‘* — sukurto ir i§saugoto
to paties tipo failo atidarymui, ,,Close‘ — animacijos perzitiros lango uzdarymui, ,, Copy “ —

padaryti animuojamo grafiko kopija [4].
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i =
B ' Play Animation

14 pav. Animacijos kadry kiirimas
Didelj démesj reikéty atkreipti j funkcijos apibrézimo bei reikSmiy sri¢iy nurodymus,
nes jos gali keisti automatiskai, o tai pakeisty atvaizdus animacijos veikimo metu. Pagal
nutyl¢jimg grafiko mastelis parenkamas taip, kad funkcija tilpty 1 grafika. Animacijos
velkimo metu kintant funkcijai, taip pat keic¢ias ir mastelis: ,,didéjant” funkcijai, ,,didéja“
mastelis, tada gauname i8kreiptg grafiko kitimo atvaizdg (12 pav.). Pavyzdziui turime formulg

[9]:

. _ FRAME
®t) = (sin(t) + cos(t))-3 -
t+1
1 T T T [ T T
I\
0.5F . 2 - ar ' .
=) 0 =) 1 \ b (Y 2 ( \ N
. [
- 0.5 B ) e o~ --’”‘\\I _|| T
1 1 1 1 _1 LYy 1 A LY 1
=10 - 0 5 10 -1 -3 0 b1 10 -1 -3 0 5 10
t t t
0 T T T 15 T T T
]
Iy )
€ II | i 10F ll\ -
| ;
=(t) =x(ty 5 \ N
o—"""\ k-_,—’*_—' || X
N o N
_ I L L _ L L
=10 =3 0 10 =10 -3 0 10

15 pav. Animacijg sudarantys kadrai, kai funkcijos apibrézimo sritis kinta automatiskai.
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=t} 3F 1 =t} §F - PO b, i

16 pav. Animacijq sudarantys kadrai, kai funkcijos apibrézimo sritis yra pastovi.

Matematinéje sistemoje MATHCAD galima matyti grafiko braizymo etapy animacija.
Si animacija vykdoma panaudojant jau minéta komanda [4] Tools —> Animation—>Record...,
kurig iSbandéme funkcijos kitimo plokStumoje atvaizdavimui. Norint nubrézti kreive ekrane,
privalome kintamajj FRAME panaudoti tada kai yra priskiriama funkcijos apibrézimo sritis.
Tada kai FRAME keic¢iasi nuo 0 iki paSirinktos reik§més, tal apibrézimo sritis laipsniskai
didé¢ja ir taip gauname funkcijos braizymo efekta. Tarkime turime apibrézimo sritj:

j oo~ FRAMEST o
60" 60

Pasirenkame komandg Graph —> , X-Y Plot“. ApraSsome braizomg funkcijg CoS(A) ir
jos reikSmiy sritj. Atlikus Siuos veiksmus pradedam kurti animacija. Kurdami animacija
aprasome FRAME kitimo sritj nuo 0 iki 59, tai reiskia, kad animacijg sudarys 60 kadry, kurie
bus atvaizduoti per 6 sekundes po 10 kadry per sekund¢. Sinusoidé yra atvaizduojama

intervale nuo 0 iki 3.

1 T T T T 1\ T T T T 1
1] N 0.5 — 0.5

cos(x)  OF ]

cos(x)  OF - cos(x) 0

—0.5F —

()

-0.3

T \ T T T
0.5 - 0.5 b
cos(™) 0 B ces(d) 0 1
-3 - 0.3 b
_ 1 ! ! _ ! 1 1
4 6 3 10 4 6 3 10

17 pav. Animacijq sudarantys kadrai, kurie parodo sinusoidés brézimg
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Taip pat yra galima braizyti kelias funkcijas vienu metu. Toks atvaizdavimo budas
nepakeiciamas, kai reikia supazinti su funkcijy grafiky transformacijomis, lyginémis ir
nelyginémis funkcijomis, funkcijos periodisSkumu, tolydumu, asimptotémis ir kt. savybémis.

Paéméme pries tai naudotg funkcijos sritj:

FRAME + |
Lm0, T g
60" 60

Tik dabar §ig sritj naudosime dviem funkcijoms apibrézti: Sin(A) ir cCOS(A).

1 T T T T 1 . T T T T
0.3 - l}.i-,\-\ -

cos() cos( ™) cos(x) -

0 0
=in 1) =in k) =inn)
T —ost . T —ost . T s .

coE(M)
=i k)
- T —os

18 pav. Animacijos taikymas dviem funkcijoms

3.4. SISTEMOS MATHCAD ANIMACIJOS TYRIMAS ERDVEIE (3D)

Animacija erdvéje (3D) kuriama taip pat kaip ir plokstumoje (2D) [3]. Tik reikia
pasirinkti tinkama grafiko tipa. Pavyzdziui funkcija z = f'(x,y) atitinkantis pavirSius braiZomas
komanda ,, Surface Plot . Funkcijos z = £ (x,y) lygio linijos [ (x,y) = C; braizomos komanda
,,Contour Plot “.Funkcija z = f (x,y) atitinkanti histograma braizoma komanda , 3D Bar
Plot*.

Siomis komandomis funkcijy grafikai braizomi MATHCAD lape uZrasius ju vardus ir
Juy iSraiskas. Ne auksc¢iau $io uzraso i§ komandy matricos ,, Graph“ atitinkama komanda
perkeliama reikalingas grafiko langas. Grafiko lange esancios Zymés vietoje uZzraSomas
funkcijos vardas ir taip gaunamas nagrinéjamos funkcijos grafikas.

Pavyzdziui funkcijos z = x° + y? pavirsiaus, lygio linijy ir histogramos grafikai

nubraizomi taip [9]:

Z54(X,y) = X2 + y2
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7541 7541

) b) c)
19 pav. Funkcijos z := x* + Y a — grafikas; b — lygio linijos; ¢ — histograma

Komanda ,, 3D Scater Plot* braizomi erdvés tasky grafikai (erdviniy linijy grafikai).

x = h(t)
Erdviné linija { y = g(t) braizoma atliekant tokius veiksmus:
z =r1(t)

e uzrasomas erdvés linijos tasky skai¢ius N ir argumento ¢ reik§miy t; , i € 1, N israiska;
e uzraSomos erdvés koordinaciy x, Y, z vardai ir iSraiskos;

e uzraSomos erdvés taSky koordinaciy reik§mes esant argumento reikSméms t;;

¢ i§ komandy matricos ,,Graph“ komanda ,, 3D Scater Plot* perkeliamas grafiko langas,

kuriame esancios zymeés vietoje skliaustuose surasomi erdvés koordinaciy vardai.

x = 2(expif—0,05t)) sint
Pavyzdziui spiralés{y = 2(expi{0,05t)) cos t grafikas braizomas taip:

z =2t
N:=100i:=0.Nt:=i-4-
x542(t) := 2- (exp(-0.05-t)) -sin(t)
y542(t) := 2- (exp(-0.05-t)) -cos(t)
z542(t) := 2+t
x542i:=x542(t)
y542;:= y542(%)
7542,:= z542(1)
20 pav. Spiralé
x = h(u,v)
Parametriné forma <y = g(u,v) uzraSyto pavirSiaus grafikas braizomas atlickant tokius
z=r(u,v)
veiksmus:

e uzraSomi erdvés koordinaciy x, Yy, z vardai ir jy, kaip u ir v argumenty funkcijy,
1Sraiskos;
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e i§ komandy matricos ,, Graph* komanda ,, Surface Plot* perkeliamas grafiko langas,
kuriame esancios zymés vietoje skliaustuose surasomi erdveés koordinaciy vardai.

x = (10 + cosu) cosv
Pavyzdziui pavirSiaus {y = (10 + 2 cosu) sin v grafikas braiZomas taip:

Z=7V

a:=10

b =2

x543(u,v) := (a + b-cos(u)) -cos(v)
v543(u,v) := (a + bcos(u)) -sin(v)
z543(u,v) :=v

21 pav. Pavirsiaus x = (10 + cosU)cos v, y = (10 + 2cosU)sin v, z = v grafikas

Komanda ,, Graph*“ ,,Vector Field Plot* braizomas vektorinio lauko W =
(A(x,y), B(x,y)) grafikas. Vektorinio lauko grafikas braizomas atliekant tokius veiksmus:

e uzraSomi vektoriaus lauko vardas ir jo dedamyjy iSraiskos,

e uzraSomos kintamyjy x ir y reikSmiy ix ir y; intervale [AB] , [C,D] apskai¢iavimo
iSraiskos,

e uzraSomos vektorinio lauko dedamuyjy, apskaiciuoty taSkuose Mj;(x;, y;) reikSmeés,

e i§ komandy matricos ,,Graph“ komanda ,, Vector Field Plot” atidaromas grafiko
langas, kuriame esancios zymés vietoje skliaustuose jrasomi vektorinio lauko
dedamyjy vardai.

2

Pavyzdziui funkcijos z = x + y — x* — y* gradientinis gradz = (z,, Z),,) laukas braizomas

taip:
z544(xy) :=x +y—x* =y

d

Ix z544(x,y)
gradz544(x,y) = 4

dy z544(x,y)

A== B:=5 C:=- D:=5 Nx:=10 Ny:=10

. _ = B4
i=0.Nx-1 x; A+Nx [
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j=0.Ny-1 y=CH+—"j

V544 =gradz544(x..y;) AS44;; = (V544 )y B544;; .= (V544 ),
104

T
A W W

a
-
-

TE R R R % b 4
e e = = s =

54 - e = s

P A A S S
AAF SRR

A
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of AAAAAA AN
0 5 10

22 pav. Funkcijos z =x + y —-x*-y gradientas

Dviejy kintamyjy funkcijos z = f'(x, y) grafikas parinktoje srityje x€[a,b],
yE€ [c,d/ braizomas naudojant ,, Insert Function® lange skyriuje , Function Category* —
, Graph* esanCig funkcijl ,, CreateMesh*. Funkcija , CreateMesh* z = fix, y) grafikai
braizomi tokiais veiksmais:
e uzrasomas funkcijos vardas ir iSraiska;
e uzraSomas z = f (x, y) grafiko braizymo funkcijos vardas ir po priskyrimo simbolio
».="18 ,,Insert Function “ lango perkeliama funkcija ,, CreateMesh “;
e funkcijos ,, CreateMesh ** Sablone esanc¢iy Zymiu vietose jraSoma:
0 pirmos— nagrinéjamos funkcijos vardas;
0 antrosios ir treciosios — parinktos pirmojo kintamojo intervalo apatiné ir
virSutiné reikSmés;
0 Kketvirtosios ir penktosios — parinktos antro kintamojo intervalo apatiné ir
virSutiné reikSmes;
0 SeStosios — parinkta tasky skaiciaus reikSmé; septintoji ir astuntoji zZymés
iStrinamos.
Pavyzdziui funkcijos z = cos(y — x) — sin y intervae x€ (0;5), ye (0;10) ir jos lygiy
linijy grafikai braizomi taip:
F545(x,y) = cos(y — x) — sin(y)
P := CreateMesh(F545 , 0, 5, 0, 10, 30)
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23 pav. Funkcijos z = cos(y — x)— sin y ir jos lygiy linijy grafikai

x =F(u,v)
Funkcijos { y = G(u, v) grafikai srityje u€e (A;B) , ve (C;D) funkcijos ,, CreateMesh “
z=H(u,v)

pagalba braizomi atlickant tokius veiksmus [9]:
e uzraSomi erdvés koordinaciy X, y, z vardai ir jy funkcinés priklausomybés nuo u ir v
iSraiskos;
e uzraSomas nagrinéjamos funkcijos grafiko braizymo funkcijos vardas ir po priskyrimo
simbolio ,,:=*“ 1§ ,, Insert Function * lango perkeliama funkcija ,, CreateMesh “;
e funkcijos ,, CreateMesh “ Sablone esan¢iy zymiy vietose jraSoma
0 pirmos, antros ir tre¢ios — erdvés koordinaciy funkcijy vardai;
0 ketvirtos ir penktos — pirmo parametro u parinkto intervalo apatiné ir virSutiné
relkSmes;
0 SeStos ir septintos — antro parametro v parinkto intervalo apating ir virSutiné
reikSmes;
0 astuntos — parinktatasky skaiciaus reikSmé.
Pavyzdziui sukiniy, gauty sukant apie Ox ir Oy aSis kreivé y = x cos x , x€ [0;1],
grafikai braizomi taip:
y(x) = x-cos(Xx) x
F5x(u,v) :=u  G5x(u, v) := y(u) -cos(v) H5x(u,v) :=y(u) 'sin(v)
S5x := CreateMesh(F5x,G5x,H5x,0 ,1 ,—m ,mt, 30)
F5y(u,v) := usin(v) G5y(u,v) :=u-cos(v) H5y(u,v) := y(u)
S5y := CreateMesh(F5y,G5y,H5y,0,1 ,—m ,nt, 30)

32



S5x

S5y

24 pav. Sukiniy apie asis Ox (S5x) ir Oy (S5y) grafikai

Matematinéje sistemoje MATHCAD galima brézinj erdvéje vartyti visomis krytimis,

tereikia uzeiti ant brézinio ir paspausti kairjjj pelytés klavisg. Tokiu btdu pavir§iy galima

apzitréti i$ jvairiausiy kampy. NupieSkime rutulj [4, 9]:

Xu,v) = sin(v)-cos(u)
Ju,v) = sin(v)-sin(u)

&, V) = cos(v)

0.5

0.5

0.5

25 pav. Rutulys

Du kartus spusteléjus ant nubrézto paraboloido 3D grafiko pamatytuméte 3-D Plot

Format nustatymy langa:

r B
-
General |Axes I Appearance | Lighting I Title I Backplanes | Spedal | Advanced | QuickPlot Da13|
View Axes Style
Rotation: s () Perimeter
Tt 34.78 z (@ Corner
Frames
| Twist: 349.71 () None [ Show Border —
Zoom: 1 [T Equal 5cales [ show Box —
Flot 1
(@) Surface Plot (7 Data Points (71 Bar Plot
(”) Contour Plot () Vector Field Plot () Patch Plat
o) Lo [ oo
26 pav. 3-D Plot Format dialogo langas
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Spusteléjus Appearance kortele, joje randame ir pazymime "Fill surface” ir
"Colormap". Pazyméje brézin] ir nuspaude kairj pelés mygtukg galime pastumdyti jj.

Pamatome, kaip keiciasi brézinio vaizdas.

| -"ﬂffll’ﬂ'i‘\ﬁ%

27 pav. Nuspalvintas ir pakreiptas rutulys

Kaip ir plokStumoje, taip ir erdvéje galime kurti animacijg 1S kadry. Kirimo principas
ir metodas yra identiski. Kaip pavyzdj paimkime, kad:

o:=0.m

B:=0.2n

X, )= S o) FRANE

Vi) =S 0 FRAME

Z(a,p) = cos(o)

Ant grafiko paspaudus deSinj pelés klaviSa, renkamés komandg Properties. Korteléje
Axes reikia nurodyti grafiko mastelj:
X-Axis — Minimum Value = -10, Maximum Value = -10,
Y-Axis — Minimum Value = -10, Maximum Value = -10,
Z-Axis — Minimum Value = -1, Maximum Value = 1.

FRAME kinta nuo 0 iki 9.
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(X.1.9) (X.Y.2)

28 pav. Funkcijos animacijos erdvéje kadry aibé

3.5. SISTEMOS MATHCAD ANIMACIJOS PLOKSTUMOJE (2D) IR

ERDVEIE (3D) TIKSLUMAS IR PAKLAIDOS

Atliekant skai¢iavimus su kuriuo nors matematiniu programiniu paketu, susiduriame

su skaiciavimo paklaidomis. Visas paklaidas galima suskirstyti j Sias grupes [9]:

absoliucioji;

santykiné;

kvadratineé paklaida;
vidutin¢ kvadratiné paklaida;
vidutiné absoliu¢ioji.
standarting;

skai¢iavimo paklaida;
atsitiktine paklaida;

sistemin¢ paklaida;

Programinis paketas MATHCAD atlieka skai¢iavimus 0,001 tikslumu, jei specialiai

néra nurodyta, kokiu tikslumu programa turi skaiciuoti. Taciau skaiCiavimo tikslumag

programiniame pakete MATHCAD galima reguliuoti, panaudoj¢ operatoriy 7OL (Tools ->
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Worksheet Options... -> Built-In Variables): pvz. ived¢ TOL = 0.0001, visi skai¢iavimai
uzraSyti po $ios iSraiSkos, bus skai¢iuojami nurodytu tikslumu.

Naujausiose programinio paketo MATCAD versijose galima atlikti skai¢iavimus 107"
tikslumu (t.y, galima apskaiciuoti 15 deSimtainiy Zenkly). Spragteléjus du kartus ant ekrane
uzraSyto skaiciaus, galime pamatyti kiek skai¢iy po kablelio yra rodoma monitoriuje. Taciau

Sio uzraso nereikia painioti su skai¢iavimo tikslumu.

Paéméme pavyzdi:

A%(NSZ 0,.1..2 15
X0 =X 0 1
0.3

GD 0.3 1 13 pi

X
29 pav. Funkcijos y(X):=X grafikas

Dabar prisiartinkime grafikg jvesdami grafiko srities ribas (1,42-1,57 Y kryptimi ir
1,43-1,57 X kryptimi). Atkreipkime démesj, kad asiy ribos X ir Y yra ne visai tokios pacios.

Atlikus $iuos veiksmus grafikas vis dar atrodo gerai, nes tiesé eina per koordinates 1,5 ir 1,5.

135
(X 13
145
145 1.5 1.55
X

30 pav. Funkcijos y(X):=X grafikas kai jo atvaizdavimo sritis yra 1,42-1,57 Y
kryptimi ir 1,43-1,57 X kryptimi

Dabar isjungiame automatinj tinklelj ir nustatom 4x4 narveliy tinklg. Dabar grafikas

nerodo teisingai! Kai x = 1,5 vis tiek turétuméte pamatyti y = 1,5:

1.57

1532

¥{X)1.493

1438

M5 1aes 15 L5 L7
X
31 pav. Funkcijos y(X):=X grafikas kai jo atvaizdavimo sritis yra 1,42-1,57 Y
kryptimi ir 1,43-1,57 X kryptimi ir iSjungtas AutoGrid

Grafikas atrodo, kad buty atvaizduotas netiksliai, tac¢iau $is netikslumas yra dél to, kad
pazymétas apvalinimas kryptims. Nors MATHCAD automatiskai skirsto kiekvieng asj i 4
intervaly tinklg, taciau Zymes atrodo nevienodai iSdéstytos, nes ribos yra skirtingos tarp dviejy
asiy. Antrasis narvelis ant kiekvienos asies faktiskai prasideda nuo:

X asis:

36



2
(1,57 — 1,43) Z +1,43=1,5
Y asis:
2
(1,57 — 1,42) Z + 1,42 = 1,495

Deja, Sis skirtumas yra toks mazas, kad dingsta, kai MATHCAD apvalina ribas iki
dviejy reikSminiy skaitmeny. 1,495 suapvalina iki 1,5, d¢l ko atsiranda netikslumai grafike.
Skai¢iy formatavimo skirtuke galime sritis padaryti tiksliau. Dukart spusteléje ant grafiko
atidarome formatavimo XY Plot dialogo langa. Pasirinkame Number Format, tada nustatome
skaitmeny po kablelio skaiciy iki 3. Kai MATHCAD perpiesia grafika, tinklelio linijos

nejuda, taCiau jy vertybés atsispindi tiksliau.

157

1332
¥
— 1495

1.438

1.42 F— P
143 1465 15 1335 157

=
32 pav. Funkcijos y(X):=X grafikas
Tokios pat problemos islieka ir grafikams trimatéje erdvéje (3D) [9]. Taip pat erdvéje
esantis brézinys gali biiti neteisingai suprastas ir jvertintas, kadangi tai priklauso nuo objekto
matymo kampo. Steb&jimo kampas gali tik vizualiai iSkreipti rezultatus, taCiau tikryjy

rezultaty tikslumas priklauso tik nuo grafiko sriciy nustatymo riby.

3.6. SISTEMOS MATHCAD ANIMACIIOS PLOKSTUMOIJE (2D) IR EDVEJE
(3D) ISVADOS

1. Matematinis paketas MATHCAD yra daugybés inzinieriy, mokslininky ir studenty
darbo ar mokslo jrankis. Siame pakete yra galimybé kurti iki septyniy tipy grafikus
(plokstumoje, erdvéje, polingje koordinaciy sistemoje, kontiirinius, stulpelinius ir kt.)
ir jiems visiems pritaikyti animacija. MATHCAD pakete visiems grafikams skirta

viena komanda animacijai kurti.

2. MATHCAD programinés jrangos simbolika nesiskiria nuo simbolikos jprastos

matematikoje ir gali buti efektyviai panaudota moksliniams ar kasdieniniams
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skai¢iavimams. Lengvai suvokiami grafiky apsiraSymai bei jy valdymas. Brézinius

labai nesunku sukurti ir modifikuoti.

3. MATHCAD paketo animacija lengva valdyti: galima rodyti po vieng kadra atskirai,
kontroliuoti vaizdavimo greitj, bet kada sustabdyti. Animacinius brézinius yra
galimybé iSsaugoti kaip AVI tipo failg. Véliau Siuos failus jmanoma jkelti

MATHCAD darbo lapa ar kitas aplinkas.

4. MATHCAD animavimo galimybé leidzia stebéti grafiko pokytj realiu laiku, kai

keiciasi funkcijos kintamojo reikSmeés.

4. ANIMACIJOS KURIMAS MATEMATINEJE SISTEMOJE MAPLE

4.1. MATEMATINES SISTEMOS MAPLE APZVALGA

MAPLE - daugiaplatformis Waterloo MAPLE Software programinis produktas
matematiniams skai¢iavimams. Pirmoji versija iSleista Ontarijuje Kanadoje 1981 m. Nuo
1988 m. programa komerciniais tikslais kiir¢ Waterloo MAPLE Inc. (dar zinoma MAPLEsoft
pavadinimu) [/, 5]. Paskutiné versija yra MAPLE 14.

MAPLE turi labai gerg (vieng geriausiy) sistemg jvairioms paprastoms bei
diferencialinéms lygtims, jy sistemoms analitiSkai spresti, bei atlikti veiksmus su matricomis.
MAPLE taip pat turi galimybes funkcijy grafikams bei kitai grafinei informacijai pateikti.
Aritmetiniai apskaiCiavimai gali biiti vykdomi bet kokiu norimu tikslumu (gali biiti Simtai ar
tikstanciai zenkly po kablelio). Taciau tiek didelio, tiek ir mazesnio tikslumo aritmetiniai
skai¢iavimai MAPLE vykdomi sglyginai lé€iau ir tai néra stiprioji Sio paketo pusé.

Skirtingai nuo MATHCAD, kuris riboja sukurty algoritmy perkélimo galimybes,
MAPLE galima uzraSyti bei perskaityti lygtis ir ,,gryno teksto® forma, kuri panasi
FORTRAN [5, 7].

IS gauty sprendiniy prireikus generuojamas C ar FORTRAN kodas, kurj lengva
pritaikyti ir C++ bei Java programose [/, 5]. Skirtingai nuo MATLAB ir MATHCAD, kurie
patys siiilo skaitmeninio sprendimo galimybes, MAPLE prireikus yra geras jrankis kuriant
tradicine programavimo kalba paraSyta skaitmeninio uzduoties sprendimo programg. Tokie
sugeneruoti fragmentai naudingi ir tada, jei kuriama programa bus vykdoma vienu metu
daugeliu procesoriy superkompiuteryje, arba jei sprendimo algoritmas, jo duomeny struktiiros

yra tokios, jog ir naudojant ,palengvinto programavimo® paketus programa neuZraSoma
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pastebimai papraséiau. Sis metodas efektyvus dirbant su matricomis, nes §iuo atveju glaustai
uzraSomas matricas turintis reiSkinys ,,iSskleidziamas® | matricy bibliotekos nenaudojantj
koda bei neretai taip pat randami analitiniai matricy inversijos ir kiti sprendiniai. MAPLE

sugeneruotas kodas naudojamas ir tatkomosiose, galutiniam vartotojui skirtose programose.

4.2. SISTEMOS MAPLE GALIMYBES

MAPLE 7 versijoje kaip priedas, o jau MAPLE 8 versijoje jdiegta nauja technologija
MAPLETs, kuri leidzia bet kuriai sistemos MAPLE programai kurti patogia vartotojo grafine
s3sgja [1]. Technologija MAPLEts leidzia naudoti mygtukus, jrankiy juostas, meniu ir kitus
elementus. Sistemos MAPLE darbiniame lange nereikia jvesti procediiry vardy ir parametry
reikSmiy, sasajoje sukurti duomeny jvesties laukeliai ir mygtukai iskviecia reikiamas
procediiras jvestoms reilkSméms. MAPLEts paketas turi virSuting funkcijg MAPLE, procediirg
Display ir tris vidinius paketus: Elements, Tools ir Examples. Procedira Display atvaizduoja
ekrane vartotojo nurodyta grafing S3sgjg. Pakete Elements saugomi Sablonai komponenty
grafinei vartotojo sgsajai kurti. Jie klasifikuojami i septynias grupes: komandy, dialogo,
iSdéstymo, meniu, jrankiy juostos, lango korpuso ir kity elementy. Pakete Examples saugomi
vartotojo grafinés Sgsajos pavyzdziai, kuriuos galima vartoti vienus arba su kitomis sgsajomis.
Pakete Tools saugomi $ablonai, kurie skirti manipuliuoti ir bendrauti su vartotojo sasgjomis ir
vartotojo s3sajy aprasais. Tiek sistemos MAPLE programos, tiek MAPLEt programos
raSomos komandy eilutéje. Sistemos MAPLE kodas vykdomas komandy eilutéje, o MAPLEt
programa vykdoma komanda MAPLEts[Display]. Vartotojo grafiné Sasaja kuriama jtraukiant
elementus | sgraSy, kurio auksCiausio lygio elementas yra MAPLEt() elementas. Yra keli
pasirinkimai vartotojo grafinés Sasgjos iSdéstymui strukttirinti. Galima sukurti vartotojo sasaja

be formatavimo. Tam MAPLE sgraSe apibréziami elementai lauztiniuose skliaustuose.

4.3 SISTEMOS MAPLE ANIMACIJOS TYRIMAS PLOKSTUMOIJE (2D)

Pagrindinés priemonés grafikams plokstumoje (2D) kurti yra [10]:
* plot();
o Dplots();
o display(),
o implicitplot();
e inequal();
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e odeplot();
e phaseportrait().

Priemoné plot() skirta dvimaciy grafiky, lauztinés linijos, tasSky, parametrinés kreivés
braizymams ir keliy kreiviy viename grafike atvaizdavimui. Funkcijos panaudojimo metodai
(sintaksés):

o plot(x"2/(x-1),x=-5..5,y=-5..10) - dvimaciy grafiky braiZzymas;

o plot([[1,4],/2,5],/3,-2] [4,-5]]) - lauztinés linijos braiZymas;

o plot([[1,4],[2,5],]3,2]],style=point) — taSky braizymas;

o plot([sin(t),cos(3*t),t=-Pi..Pi] ) - parametrinés kreivés braizymas;

o plot([x"2+2*x,exp(x)],x=1..2) - keliy kreiviy viename grafike atvaizdavimas.

33 pav. MAPLE funkcijos plot () pavyzdys

Priemoné plots() skirta grafikos paketo iskvietimui. Funkcijos panaudojimo metodai
(sintaksés):
o with(plots) - grafikos paketo iSkvietimas.
Priemoné display() skirta keliy bréziniy parodymui viename. Funkcijos panaudojimo
metodai (sintakses):
o bri:=plot(x"2,x=0..4): br2:=plot([[0,1],[2,5],[4,9]].style=point): display(brl,br2), -

keliy bréziniy parodymas viename.

0

0 1 2 3 1
34 pav. MAPLE funkcijos display () pavyzdys
Priemoné implicitplot() Skirta neisreikstinés funkcijos grafiko brézimui. Funkcijos

panaudojimo metodai (sintakses):
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e plots[implicitplot] (9*x"2+4*)"2)=36,x=-3..3, y= -4..4); - neiSreikstinés funkcijos
grafiko brézimas.

35 pav. MAPLE funkcijos implicitplot pavyzdys
Priemoné inequal() Skirta tiesiniy nelygybiy sistemos sprendiniy aibés pavaizdavimui.
Funkcijos panaudojimo metodai (sintaksés):

o plotsfinequal] ({x+y>0,x-y<=1},x=-3..3,y= -3..3) - neisreikstinés funkcijos grafiko

brézimas.

ad

36 pav. MAPLE funkcijos inequal pavyzdys

Priemoné odeplot() skirta skaitmeniskai sprendziamy diferencialiniy lyg€iy sprendiniy
brézimui. Funkcijos panaudojimo metodai (sintaksés):
o plots[odeplot] (spr,[[t.y®)],[t.x()]],0..30); - skaitmeniskai sprendziamy diferencialiniy
lyg€iy sprendiniy brézimas.

37 pav. MAPLE funkcijos odeplot pavyzdys
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Priemoné phaseportrait() skirta diferencialiniy lyg¢iy sistemy sprendiniy ir fazinio

portreto brézimui. Funkcijos panaudojimo metodai (sintaksés):

e DEtools[phaseportrait] ([L],[x(t),y()],t=0..30,[[pS]]), - diferencialiniy lygc¢iy sistemy

sprendiniy ir fazinio portreto brézimas.

I A CAU AR S
EEVARLRNARR
R TR R R
B EAD N NN
R A AN R N RS
ISR
CEE TN oS
Iy ,L,J,'. l' ;\n_\\&-._ —— — =
cd A N el ot il
— g M & 4 # A
= "(\' 117 a{/ ’ ,:/
NSRS R
SR 'f??
J\;‘\ ATATATIE I G
UL EYEEE
., "\\:k N3 *-_\*:_ l +
R R AR AR
Y >.\x‘\~\ PREALE
sy R R AN s

38 pav. MAPLE funkcijos phaseportrait pavyzdys

Nereikty pamirsti, kad visas apraSytas grafiky braizymo priemones galima animuoti.

Animaciniams grafikams dvimatéje erdvéje kurti yra pateikta pora sintaksiy:

e animate(F, x, t); - F —braiZoma funkcija, x — horizontaliy koordinac¢iy nustatymas, t —

kadro parametry intervalas;

e animate(F, x, t,...); - F —braizoma funkcija, x —horizontaliy koordina¢iy nustatymas, t

—kadro parametry intervalas.

Priemoné animate dazniausia apraSoma Sitaip:

animate(F(x,t),x=m.n,y=j..i),

¢ia F yra funkcija su kintamaisiais x ir y, o m.n nusako realiyjy skaiciy sritj, kurioje ir yra

funkcija F. Intervalas j..i nusako, kaip kinta eilisky kadry koordinatés. Be abejo galima

apibreézti ir vertikaliy koordinaciy sritj naudojant vaizdo parametrus - view.

Kadrai apraSomi parametru frames, kur pagal nutylé¢jimg numatytasis frames yra 16.

Animacijos efektg sukuria kintamojo y kitimas. Kai yra jvykdoma komanda, tai pamatomas

tik funkcijos grafikas, bet jeigu ji pazymésime, atsiras animacijos jrankiy juosta. Animacijai

veikimui reikia suaktyvinti su Siomis funkcijomis nubréztus grafikus ir paspausti atitinkamus

animacijos vykdymo mygtukus. Jy sgrasas yra toks [7]:

3 lentelé. MAPLE animacijos vykdymo mygtukai

i

buvusio kadro rodymas

animacijos sustabdymas

animacijos vykdymas
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Pl | kito i3 eilés einancio kadro rodymas

=) animacijos rezimas pirmyn ir atgal

<4 | animacijos rezimas atgal

animacijos rezimas j priekj

J =Z

animacija cikliSkai atliekama be perstojo (iki sustabdymo)

- animacija atlieckama vieng karta

Dabar panagrinékime detaliau. Tarkime turime funkcija:

sin (xXy) .

foy) =——=

cos (xxy)’

Ja apraSome MAPLE matematingje sistemoje apibrézdami sritis. Funkcija apibrézta
MAPLE priemonéje plots, todel pries funkcijos panaudojima privaloma iSkviesti $ig sistemos
priemong:
with(plots):
ani mat e(si n(x*y) *cos(x*y), x=-10. .10, y=1.. 10, f ranes=10, col or=red) ;

UzraSius programos teksta ir paleidus matemating sistema generuoti animacija

pirmiausia iSvystame pirmg animacijos kadrg pavaizduotg 39 pav.

1
1

39 pav. MAPLE animacijos (animate()) pirmas kadras
Be abejo & priemoné nupieSia kadry aibe. Suaktyvinus grafikg ir paspaudus

animacijos paleidimo mygtuka > , pamatome funkcijos keitimgsi nuo pirmojo kadro iki

paskutinio. I$samiau ir 1étai perzitiréti visus animacijos kadrus (40 pav.) galima naudojantis

animacijos mygtuku
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40 pav. MAPLE animacijos (animate())kadry aibé

Animacijos priemong taip pat jmanoma taikyti parametrinéms kreivéms ir funkcijoms

(41 pav.), kurios yra bréziamos ne Dekarto, o polinéje koordinaciy sistemoje (42 pav.) [7].

41 pav. MAPLE animacijos panaudojimas parametrinei kreivei



42 pav. MAPLE animacijos panaudojimas polinéje koordinaciy sistemoje

Taip pat nereikty pamirsti, kad matematiné¢ sistema MAPLE suteikia galimybe
animuoti ir bréziniy spalvas (43 pav.) ir bréziniuose esancius pagalbinius tekstus (44 pav.).
Spalvy keitimui pavaizduoti naudojant animacijg pasitelkéme Aladjevo funkcijos grafika
[10]:

Tl:=plot(sin(t),t=0..Pi,col our=red):

T2: =plot(sin(t),t=0..Pi, col our=blue):

di splay({T1, T2}, i nsequence=true);

|

43 pav. MAPLE animacijos panaudojimas grafiko spalvy keitime

Tame paciame grafike uzdékime kelis skirtingus uzraSus, kuriuos aprasome taip:

Tl :=plot(sin(t), t =0 .. Pi, colour = red):

T2 :=plot(sin(t), t =0 .. Pi, colour = blue):

T3 := textplot([0, 1, "Aladjevo funkcija"], 'align = {above, right}',
colour =red, font = [TIMES, BOLD, 12]):

T4 := textplot([O0, 1, "A adjevo funkcija"], 'align = {above, right}',

col our = blue, font = [TIMES, BOLD, 12]):
di splay({display(T1, T3), display(T2, T4)}, insequence = true);

, Aladjeve funkelja . 1 o Aladjevo funkeija

A

/ A

44 pav. MAPLE animacijos panaudojimas grafiko spalvy keitime ir teksto rasyme
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Kaip matyti i§ grafiko uzraSymo, kad grafiko spalva nejtakoja teksto spalvos ir

atvirk$déiai.

4.4 SISTEMOS MAPLE ANIMACIJOS TYRIMAS ERDVEJE (3D)

Pagrindinés priemonés grafikams erdvéje (3D) kurti yra [10]:
o display();
o implicitplot(),
e inequal(),
e odeplot();
e phaseportrait();
o plot3d().

Priemonés display(), implicitplot(), inequal(), odeplot() it phaseportrait() buvo
aprasytos kalbant apie sistemos MAPLE grafiky piesima plokstumoje (2D). Siy priemoniy
panaudojimas ir funkcijos nesikeicia.

Priemoné plof3d() skirta trimaciy grafiky ir keliy pavirSiy viename grafike
atvaizdavimui. Funkcijos panaudojimo metodai (sintaksés):

o plot3d(sin(x+y),x=-1..1,y=-1..1) - trimaciy grafiky braizymas;
o plot3d({x*sin(y"2),1 -y*cos(x"2)}, x=-1..1, y=-1..1) - keliy pavirSiy viename grafike

atvaizdavimas.

45 pav. MAPLE plot3d() priemonés panaudojimas

Kaip ir plok$tumoje (2D), taip ir erdvéje (3D) MAPLE sistema gali pasiilyti
animacija grafikams vaizduoti. Priemoné animaciniams trima¢iams grafikams piesti yra
animate3d(F, x, y, t), kur F — pieSiama funkcija, x — horizontaliy koordinaciy nustatymas, y —
vertikaliy koordinac¢iy nustatymas, t — kadro parametry intervalas. Dazniausiai priemoné
animate3d raSoma animate3d(F(x, y, t), x=m.n, y=i..j, t=p..q, kur F yra funkcija su
Kintamaisiais x ir y bei t. Intervala m.n ir i..) nusako realiyjy skaiCiy sritj, kurioje

atvaizduojama funkcija F. Intervalas p..¢g nusako, kaip animacijos veikimo metu keiciasi
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kadry koordinatés. Likusieji argumentai tiesiog nusako lygybe parametras = reiksme.
Pavyzdziui, taip nurodomas kadry kiekis, kur numatytoji reik§mé yra frames=8. Tarkime
turime tokj animate3d apraSsymg MAPLE sistemoje:

wi t h(pl ots)

A =-4*Pi.. 4*Pi :

ani mat e3d(si n(p) *si n(y*cos(p))*cos(x*sin(p)), x=A, y=A p=A, franmes=8);

Zemiau pateikiami gauti rezultatai (46 pav.):

46 pav. MAPLE animate3d() priemonés panaudojimo pavyzdys

Suaktyvinus brézinj taip pat kaip ir plokStumoje atsiranda animacijos jrankiy juosta,
kurios priemonés yra tokios pat ir veikia taip pat, kaip ir animacijos plokstumoje. Skiriasi tik
tuo, kad, pieSiant animacijg trimatéje erdvéje, pazymejus grafikg ir laikant pele ant jo
pasikeicia pelés kursorius j lenkta rodykle, kuria galima reguliuoti horizontalios ir vertikalios
plokStumy postkio kampus. Erdvinés animacijos komanda galima taikyti ir parametrinémis
koordinatémis nurodytam pavir$iui [8]:
wi th(plots):

A =-4*Pi .. 4*Pi
ani mat e3d([ x*u, u*t, x*cos(t*u)],x=1..3,t=1..4,u=2..4, coords=cylindrical);

47 pav. MAPLE animate3d() priemonés panaudojimo pavyzdys parametrinei funkcijai

Norédami vienu metu atvaizduoti kelias funkcijas erdvéje, naudojama priemoné

display3d, kuri yra raSoma taip:
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o display3d(L) - kur L — norimy atvaizduoti funkcijy sgrasas ar masyvas,
Numatytasis insequence=false, todél visos funkcijos vaizduojamos vienu metu.

Pavyzdziui [6]:

a := ani mate3d(cos(t+x)*sin(t+y),x=-Pi..2*Pi, y=-Pi..2*Pi, t=1..2,frames=3):
b := animate3d((1.3) x*sin(y)*t,x=-1..2*Pi,y=0..Pi,t=1..2, frames=3):
¢ := plot3d(binomal,0..5,0..5):

di splay([a,b,c]);
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48 pav. Funkcijos display3d() sukurti kadrai

Taip matematiné sistema MAPLE leidzia kreive atvaizduoti erdvéje naudojant

priemong spacecurve. Funkcijos panaudojimo metodas (sintaksé):
e spacecurve(L, options)- L —braizomy kreiviy rinkinys.

Priemoné spacecurve trimatéje erdvéje nupieSia vieng ar kelias krelves. Pirmas
argumentas yra taSky aibé arba kreiveé, turinti tris ar daugiau parametry. Pirmosios
komponentés laikomos x, y ir z koordina¢iy vaizdavimu. Papildomi argumentai - kreivés
braizymo sritj apibudinantis intervalas t=m.n bel Kreivés bréZzimui naudojamy tasky skaicius
numpoints=n, kurios pagal nutyléjimg numatytoji reikSmé yra 50. Pirmas argumentas taip pat
gali buti erdvéje piesiamy kreiviy sarasas [1].

Panaudojant priemon¢ display, tokiu biidu sukonstruotas kreives galima paeiliui

atvaizduoti ekrane, taip sukuriant animacija.

p: =spacecurve([t,t,t”~2], t=1..3, col or=maroon,thi ckness=2):
b: =array(0..30):

for i fromO to 30 do b[i]:=rotate(p,0,0,i*Pi/15) od:

di splay( seq(b[i], i=1..30),insequence=true);

49 pav. Funkcijy spacecurve ir display sukurti kadrai 48



Jei prie$ tai buvusiame pavyzdyje parametro insequence reikSmé biity false, visos
kreivés, sukurtos priemone spacecurve, biity paiSomos i$ karto po komandos vykdymo ir

grafikas neturéty animacijos savybiy [6].

50 pav. Funkcijy spacecurve ir display sukurti grafikas, kai prarametras insequence=false
Matematinis paketas MAPLE suteikia galimybe jrasyti brézinius, kuriems atvaizduoti
buvo taikomos animacijos kiirimo priemonés, grafiniuose GIF tipo failuose. Siuos failus
paskui galima panaudoti animacijos vaizdavimui interneto puslapiuose. MAPLE sukuria
animuotg GIF-failg. Norédami jraSyti animacinj brézinj, pirma reikia iSkviesti komanda
plotsetup() ir nurodyti failo, kuriame bus saugoma animacija, varda:

pl ot setup(gif,plotoutput="d:\plot.gif");
ani mat e( cos(x+phi ), x=0..2*Pi , phi =0. . 2*Pi , col or =bl ack, t hi ckness=2) ;

4.5 SISTEMOS MAPLE ANIMACIJOS PLOKSTUMOIJE (2D) IR ERDVEIJE (3D)
TIKSLUMAS IR PAKLAIDOS

Su lyg MAPLE 6 isleidimu Sioje matematinéje sistemoje pasirodé ir daugiau klaidy
grafikoje. Keleta grafiky varianty patyrinéjome. Algebring iSraiSka smart pl ot (x"2, y*3);

pavaizdavome grafiskai [6]:

51 pav. Algebrinés israiskos smartplot(x"2,y"3),; grafikas
Kaip matyti i§ grafiko ir aprasSytos iSraiSkos MAPLE kalba, kad pagal nutyl¢jima
numatytosios koordinaciy ribos yra [-10; 10]. Dél neapraSyto grafiko valdymo prarandame

dalj svarbios informacijos. Grafikas yra netinkamai iSnaudojamas atvaizdavimo lange:
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nematome tiksliy susikirtimo tasky, paraboliy kitimo greic¢io. Taciau tai néra didel¢e MAPLE
béda. Ji sprendziama labai paprastai: aprasius papildomus parametrus grafiko braizymui.

Kita matematinés sistemos MAPLE pieSiamy grafiky klaida — tai teksto
atvaizdavimas. Ypatingai matosi senesnése MAPLE versijose (MAPLE 5, MAPLE 6,
MAPLE 7). Didziausig zalg daro teksto parySkinimas (bold) - pradeda simboliai lipti vienas
ant kito taip uzdengdami vienas kitg ar tiesiog uzdengdami patys save (52 pav.) [6].

Pavadinimas

B
tEt-zz22 -
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o

52 pav. MAPLE problema — teksto pateikimas

Taciau didesni nuostoliai yra tada, kai tokiy paciy bédy turi ir esminés grafiko detalés
— linjjos, taskai, kreivés, plokStumos ir kt.. Tokie iSkreipimai iSkreipia ir vaizdavimo
rezultatus. Todél svarbu pasirinkti tinkamg tasko, linijos ar kito objekto pieSimo storj. Be
abejo svarbu ir be reikalo neapkrauti brézinio nereikalingais objektais.

Grafikos kokybé priklauso ir nuo monitoriaus specifiky — rezoliucijos ir raisSkos.

Mazesn¢ raiska — prastesné grafiko kokybe¢, didesni brézinio iSkraipymai.

4.6. SISTEMOS MAPLE ANIMACIJOS PLOKSTUMOIJE (2D) IR EDVEJE (3D)
ISYADOS

1.  Kompiuteriné matematiné sistema MAPLE suteikia galimybe pieSti paprastus ir
sudétingus grafikus dvimatéje (2D) ir trimatéje (3D) erdvése, redaguoti vaizdavimo
kampus horizontalios ir vertikalios plokStumos atzvilgiu, lengval ir greita kurti ir

valdyti animacija.

2.  MAPLE sistemoje yra speciali jrankiy juosta leidzianti valdyti animacija. Juostoje

esancios priemonés suteikia galimybe animacijg stebéti nuo pirmo iki paskutinio kadro
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ir atvirksc¢iai. Taip pat yra galimybé bet kuriuo metu animacijg nutraukti ir parodyti po

vieng kadrg.

3. Yra gaimybé MAPLE sistemoje animacija pritaikyti polinéms kreivéms bei
funkcijoms, iSreikStoms parametrinémis lygtimis, vienu metu vaizduoti keliy funkcijy
kitima.

4.  Animacijg leidZiama jraSyti, o paskui ir perzitiréti grafiniuose .gif tipo failuose. Failus

galima jterpti | interneto puslapius kaip pavyzdinius grafikus parodant jy kitimo eiga.

5. Matematinés sistemos MAPLE bréziniuose svarbu pasirinkti tinkamg pieSiamy objekty

storumg (bold) ir tinkamas koordinaciy sritis, kitaip matysime netiksly vaizda.

5. ANIMACIJOS KURIMAS MATEMATINEJE SISTEMOJE
MATLAB

5.1. MATEMATINES SISTEMOS MATLAB APZVALGA

MATLAB (i§ zodziy MATrix LABoratory) yra daugiaplatformé¢ MathWorks
programiné jranga, skirta jvairiy mokslo Saky problemoms spresti, ypa¢ matematinéms. Kaip
galima spresti 1§ pavadinimo, turi puikias galimybes manipuliacijoms su matricomis — biitent
toks buvo pirminis Sios programos tikslas. Dabar tai didziulis galingas paketas, turintis savita
lengvai perprantama programavimo kalbg [3, 8].

Nors simbolinéms matematinéms manipuliacijoms geriau tinka MAPLE ir
Mathematica produktai, su MATHCAD pradedantis vartotojas gali grei¢iau gauti pirmuosius
rezultatus, MATLAB kaip programavimo kalba turi didesnj lankstuma, kuris naudingas
jvairiems fizikos, biologijos bei kitiems matematiniams modeliams kurti ir tirti. Svarbus
MATLAB trikumas (palyginus su tradicinémis programavimo kalbomis) yra reikalavimas
visiems naudojantiems turéti jkeltas mokamas MATLAB bei visy reikalingy jo papildomy
moduliy kopijas [8, 5]. Tradicinés programavimo kalbos Siuo metu turi atviro kodo ar
nemokamus kompiliatorius bei pasiekia didesnj vykdymo greitj, taciau programavimas jomis
ilgiau uZtrunka. Bioinformatikiniuose tyrimuos MATLAB neretai naudojamas kaip
»Zvalgybinis® paketas: pasiteising matematiniai modeliai véliau perraSomi C (neretai

generuojant zymias kodo dalis su MAPLE) lygiagreciam vykdymui superkompiuteriuose [3,

1].
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5.2. SISTEMOS MATLAB GALIMYBES

MATLAB 5 versijoje grafiné vartotojo sasaja buvo kuriama m-rinkmenoje iS specialiy
komandy ir funkcijy (uitools) [2]. MATLAB R2010b versijoje jau palaikomas vaizdinis
programavimas (GUIDE). Atidaromas specialus langas, kuriame yra priemonéS programoms
kurti, testuoti ir derinti. Vartotojo grafiné Sasaja kuriama komponentus i§ komponenty paletés
pele jkeliant | darbalaukj, kuris jforminamas kaip FIG-rinkmena (panaSiai dirbama
C++Builder sistemoje) [5]. DeSiniojo pelytés klaviso paspaudimu ant komponento
iSkvieciamas savybiy langas, kuriame nustatomos reikalingos komponento savybés: enable,
extent, fontsize ir kt. ] programag galima jtraukti daug tiek to paties, tiek skirtingy tipy
komponenty. Su kiekvienu objektu galima atlikti tam tikrus veiksmus (metodus). Jie apraSsomi
programos kodo lange (mrinkmenoje), kuriame jau yra tam tikros struktiiros metodo apraso
Sablonas. Kompiuterinés matematinés sistemos vartotojo grafinés Sgsajos kiirimo elementai
sukurti Java kalbos pagrindu ir gana paprastai naudojami. Vartotojui Java kalbos ziniy
nereikia, uztenka pagrindiniy MATLAB programavimo kalby ziniy. Sistemy MAPLE 9 ir
MATHEMATICA 5.0 savarankiSka vartotojo sgsajos kirimo programa — tai komandy
aprasas, kuris prasideda nuo labiausiai nutolusio grafinés vartotojo s3sgj0s valdymo elemento.
Kiekvienas kompiuterinés matematinés sistemos eclementas apibiidinamas savybémis,
metodais, jvykiais. Pavyzdziui, elementas Label sistemoje MAPLE turi 13 savybiy
(background, caption, enabled, visible ir kt.), sistemoje C++Builder — 36 (caption, enabled,
visible, width ir kt.). Kompiuterinés matematinés sistemos leidzia tiesiogiai kurti vartotojo
grafing S3sgja jy pagrindiniuose languose. Taip palengvinamas interaktyviy grafiky

pristatymo ar atvaizdavimo generavimas [5].

5.3. SISTEMOS MATLAB ANIMACIJOS TYRIMAS PLOKSTUMOJE (2D)

Vienos populiaresniy priemoniy animaciniams grafikams ir kitiems objektams

plokStumoje kurti [1]:

e line();

e plot();

o ezplot();
o fill();

Priemoné¢ LINE () skirta linijy braizymui. Funkcijos panaudojimo metodai (sintaksés):
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line — pagal nutyl¢jimg braizo linija, kurios pradiniy tasky koordinatés yra [0 0] ir [1
1].

line(X,Y) — braizo linija, kurios taskai yra apraSyti masyvuose X ir Y. Pirmoji (X)
reik§mé nusako horizontalios (abscisiy) aSies reikSmes, o antroji (Y) - vertikalios
(ordinaciy) aSies reikSmes.

line(X,Y,Z) - braizo trimate linija.

line(X,Y,Z,'PropertyName’,propertyvalue,...) - sukuria linijas, nustatytomis naudojamy
savybémis ir jy reikSmémis. PropertyName — naudojama savybé, propertyvalue —
savybés reikSmé.

line("XData',x,'YData'y,'ZData’ z,...) - sukuria linijas, kai konkreciai koordinaciy aSiai
priskiriamos reik§més. Xdata, Ydata, Zdata - koordinaciy asys, x, y, z, - vienmaciai

masyvai su grafiky reikSmémis.

[ 0 12

53 pav. MATLAB funkcijos line() pavyzdys

Priemoné PLOT() —iSveda grafikga. Funkcijos panaudojimo metodai (sintaksés):

plot(Y) - grafike ant x aSies atidedami tasky eilés numeriai;

plot(X1,Y1,...,Xn,Yn) - iSveda keliy funkcijy grafikus viename lange. Dydziai Xn, YN — -
osios funkcijos argumenty bei funkcijy reikSmiy masyvai;
plot(X1,Y1,LineSpec,....Xn,Yn,LineSpec) - isveda funkcijos grafikg lange. Dydziai X1,
Y1 funkcijos argumenty bei funkcijy reikSmiy masyvai, LineSpec — simbolinis kintamasis
(nebutinas), kuriame gali bati ki 3 gpecidiy simboliy, nurodanciy kreivés
charakteristikas: linijos tipg, mazgo (tasko) tipa bei linijos spalva;

plot(X1,Y1,LineSpec, 'PropertyName', PropertyValue) - iSveda funkcijos grafika lange.
Dydziai X1, Y1 funkcijos argumenty bei funkcijy reikSmiy masyvai, LineSpec —
simbolinis kintamasis (nebiitinas), kuriame gali bati iki 3 specialiy ssimboliy, nurodanciy
kreivés charakteristikas: linijos tipa, mazgo (tasko) tipa bel linijos spalva. PropertyName

—naudojama savybe, propertyvalue — savybés reikSmé;
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54 pav. MATLAB funkcijos plot() pavyzdys

Priemonés LINE() ir PLOT() yra panasaus principo. Tiek naudojant LINE(), tiek

PLOT() galima nubrézti linijg ar ties¢. Taip pat jmanoma su LINE() nubrézti grafika.

Priemoné EZPLOT () skirta supaprastintam grafiko braizymui. Funkcijos panaudojimo metodai

(sintaksés):

ezplot(fun) - braizo iSraiska fun(x), kur pagal nutyléjima x yra -2z < x < 2z. fuUn yra viena
i§ numatyty MATLAB funkcijy, pvz.: sin, cos ir t.t.

ezplot(fun,[min,max]) - braizo israiska fun(x), kur x yra min < x < max. fun yra viena i
numatyty MATLAB funkcijy, pvz.: sin, cos ir t.t.

ezplot(fun2) - braizo israiska fun2(x,y)=0, kur pagal nutyl¢jima x yra -2z < x < 2z ir y yra
-2n <y <2m.

ezplot(fun2, [xmin,xmax,ymin,ymax]) ) - braizo israiska fun2(x,y)=0, kur x yra xmin < x <
xmax ir y yra ymin <Y < ymax.

ezplot(fun2,[min,max]) - braizo iSraiska fun2(x,y)=0, kur x yra min < x < max ir y yra min
<Yy < max.

ezplot(funx,funy) - braizo israiskas funx(t) ir funy(t), kur pagal nutyléjimg t yra 0 <t < 2z.
ezplot(funx,funy, [tmin,tmax]) - braizo iSraiskas funx(t) ir funy(t), kur t yra tmin <t <

tmax.

cos(5 x) sin(x)

55 pav. MATLAB funkcijos ezplot() pavyzdys
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Priemoné FILL () skirta spalvinti dvimac¢iams daugiakampiams. Funkcijos panaudojimo metodai
(sintaksés):
o fill(X)Y,C)—¢ia XirY daugiakampio vir§iiniy koordina¢iy masyvai, C daugiakampio
spalva, kuri yra apraSoma spalvy kodais.
o fill(XY," ColorSpec') - ¢ia Xir Y daugiakampio vir§tiniy koordina¢iy masyvai, ColorSpec
daugiakampio spalva, kuri gali biiti apraSoma viena raide ar pilnu ZodZiu.
e fill(X1,Y1,C1,X2,Y2,C2,...) —keliy dvimaciy daugiakampiy spalvinimas.
e fill(...,'PropertyName',PropertyValue - PropertyName — naudojama savybg,

propertyvalue — savybés reikSme.

56 pav. MATLAB funkcijos fill() pavyzdys

Visos auk$c¢iau iSvardintos MATLAB priemonés yra pritaikytos statiSkam atvaizdavimui.
Taciau reikiant atvaizduoti dinamiskus vaizdus naudojamas kitos funkcijos arba
modifikuojamos esamos. Viena i§ dinamisky priemoniy yra comet(). Funkcija comet()
atvaizduoja slenkant] taska plokstumoje. Sis objekto piesimas plok§tumoje asociojuojasi su
kometos judéjimu. Funkcijos panaudojimo metodai (sintaksés):

e comet(y) — vaizduoja kometos judéjima, vektoriaus y trajektorija;

e comet(x,y) — vaizduoja kometos judéjima, kai kreivé apibrézta abiejy asiy atzvilgiu.

Kaip pavyzdj imkime, kad x kinta nuo 0 iki 10, Zingsniu 0,001. Kuo mazesnis x
kitimo zingsnis, tuo 1é¢iau ir tiksliau bréziama funkcija. Numatytasis zingsnis 1. Vadinasi, jei
norime, kad kometa judéty 1étai, turime parinkti mazesnj kitimo zingsnj [2].

x=0:0.001:10;

comet(x)
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57 pav. MATLAB funkcijos comet(x) pavyzdys

Komandos comet() kuriamame brézinyje mazas apskritimas (kometos galva) vieng po
kito vaizduoja visus funkcijos taskus. Kometos kiinas yra paskui apskritimg (kometos galva)
besidriekianti atkarpa, paskui kurig tesiasi kometos uodega [5]. Kometos uodega istisine linija
vaizduoja funkcijos kreive (8 pav.).

Kometos veikimo pagrindu MATLAB sistemoje galime atvaizduoti jvairius reiSkinius
ir jy pasekmes. Galime sumodeliuoti jvykiy seka. Tarkime juodas kamuoliukas (9 pav.) su
dideliu pradiniu greiciu j pakyla j jkalne, laisvai krenta Zemyn ir atsimuses ] grindis Sokinéja
(gal atsitrenkia j kitg kamuolj). Modeliuojama, kol sistema nusistovés. Riedant kamuoliams,

jvertinama trintis su pavirSiumi ir tai, kad Smiiginis kontaktas su sienele dalinai plastiskas.

58 pav. Kamuoliuko judéjimo pavyzdys
Baigtiniy elementy metodu suformuojamas diskretusis tiriamos struktiiros modelis
standartiniu pavidalu. Jis uzraSomas matricinémis algebrinémis arba paprastosiomis
diferencialinémis lygtimis. Ne maziau svarbu parinkti racionaly ir efektyvy tolesnés modelio
analizés buda.
Be abejo, pirmiausia norint modeliuoti juodo kamuoliuko veiksmus reikia atsizvelgti j
visus fizikinius désnius, kurie gali lemti kamuoliuko ir jj supancios aplinkos tolimesnius veiksmus

ir pasekmes. Aprasyty objekty elgseng Sioje sistemoje i$ esmés lemia trys esminés sgveikos:
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e Zemeés traukos sgveika;
e Objekto sgveika su sienomis;
e Objekto saveika su kampais.

Objekty tarpusavio saveika apraSoma baudos funkcijy metodu. Si schema veikia
baudos elemento jd¢jimu tarp sgveikaujanciy objekty (10 pav.). Kai tik objektai priartéja
vienas prie kito, tarp jy sukuriamas tamprusis elementas, kurio veikimo kryptis yra iSilgai
objekty centry. Sio elemento charakteristikos nebiitinai yra realios, bet daZniausiai
parenkamos atsizvelgiant | sagveikos procesa. Kad kiiny sgveika atrodyty realistiSka, baudos
elemento klampumo bei tamprumo koeficientai parenkami atsizvelgiant | sgveikaujanciy

objekty mase. Literaturoje [10] pateikiamos formulés:

c> (1.6 +2) xVmk (1)

m,m.k
c> (1.6 +2)x /— (2)
m, + mg

Pirmoji (1) formulé skirta apskaiciuoti orientaciniam klampumo koeficientui tarp
objekto ir kraStiniy sieny (dugno). Joje jraSoma objekto, sgveikaujancio su kraStine sieng
maseé. Antroji formulé (2) skirta apskaiciuoti orientaciniam dvejy objekty sagveikos klampumo

koeficientui.

59 pav. Objekty tarpusavio sqveikqg

Realizavus modelj] MATLAB programiniu paketu Zemiau pateiktose iliustracijose (11
pav.) ir (12 pav.) matome programos eigos vykdymo momentus.
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60 pav. Programos pradzios iliustracija 61 pav. Programos pabaigos iliustracija

Sis grafinis atvaizdavimo metodas padeda realiai jsivaizduoti numatomo veikimo eiga.
Taciau dél dazno ir didelio elementy perpaiSymo skaiiaus metodas reikalauja dideliy
kompiuteriniy resursy. Sumodeliuotas vaizdy metodas atvaizduojamas kadry sistema — kadras
seka kadra, o kiekviename kadre perpaiSomas naujas vaizdas su naujomis objekty koordinatémis
plokstumoje. IS principo, labai nedideles iS vieno ar keleto elementy sudaryty konstrukcijy lygtis
galima biity suformuoti ir iSspresti analitiSkai bei gauti analitines sprendiniy iSraiSkas. Taciau
tokios moduliacijos yra suvokiamos kaip skaitiniai metodai, t. y. jais apskai¢iuojame konkreciu
zinomu budu veikiamos sistemos atsako skaitines reikSmes, o ne to atsako iSraiskos analitinj
pavidala.

Baigtiniy elementy metodu taip pat formuojamos ir moduliacijos, kurios paremtos
spalviniy diagramy metodu. Tarkime, reikia moduliuoti keleto plonos plokstes elementy
konstrukcijos stacionariy temperatiiry apskai¢iavimg esant uzduotiems Silumos Saltiniams,
temperatiiroms ir konvekcijos per pavir§iy sglygoms. Pirmiausia jvertiname teorinius
niuansus, kurie jtakoja galutinius rezultatus. Pagrindinés formulés, naudojamos pateiktoje

MATLAB programoje yra pateikiamos Zemiau:
AT [ -
€ |=u[N] [N]ar
I

Matrica C apskai¢iuojama formule (1). Tai yra kiino Siluminio talpumo matrica,
nurodanti kiino viding savybe kaupti Silumg. Tai yra nuo elemento turio priklausanti savybe,
kurios pagrinding reikSme sudaro koeficientas p - kiino savitgja Siluming talpa apibiidinantis

koeficientas.

K| _E[B]T[D][B]dmgg [N]7[N] dS+«§g[N]T[N]dV
o
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Pagrinding kiino dinamika parodanti matrica K, apskai¢iuojama (2) formule. Tai yra
konstrukcijos laidumo matrica. Sios lygties pagalba sistemoje atsizvelgiama j konstrukcijoje
esaniy daliy laiduma (matrica D — laidumo koeficienty matrica). Taip pat parametras o
parodo medziagos savybe, kaip greitai $i sugeba iSspinduliuoti Silumg j aplinkg. Tuo tarpu
parametras & demonstruoja kiino savybe absorbuoti Silumg i§ aplinkos (absorbcijos

koeficientas).
e Al
{P }=ﬂ[l\] bdv
V
3)
Matrica P — poveikiai baigtinio elemento mazgams, dél zinomy srities viduje

veikian¢iy Silumos Saltiniy. Vienintelis parametras b, nurodantis $io baigtinio elemento

spinduliuojamg Silumos kiekj.

‘rée} =-] [N]T 9o
> @

IN]" ds
)

S — poveikiai baigtinio elemento mazgams dél Kosi krastinéje salygoje pateikty

fSE}=amxj
\ s,

Silumos srauto tankiy (poveikiai i§ elemento vidaus). S, - aplinkos poveikis elemento
mazgams per jy pavirsiy.

Visiems pagrindiniams Siluminio laidumo procesams uztenka naudoti tik (1) — (5)
lygtimis iSvestas matricas. Visas Sias matricas sudéjus ] vieng iSraiSkg (6) galimas Sios
konstrukcijos biisenos apskaifiavimas pasibaigus pereinamiesiems procesams. Nezinomas
Silumos reikSmes sukeélus | kairigja puse, o visus zinomas dalis palikus tik deSiniojoje,
turésime paprastg matricine lygt;.

Me 0] [de .\ c ol[of] [K® -H|[o® Pe+S°+S°

_I_
0o o/lof o ollo] |[H 0 [|A° P
(©)

Atlikus programos modeliavimg MATLAB aplinkoje, gaunami Zemiau paveikslélyje

(13 pav.) pateikiami rezultatai.
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63 pav. Programos moduliacijos rezultatai

Aiskiai matome, kad naudojant mazg kiekj elementy (13 pav.), gaunami iskreipti

rezultatai — sistema vaizduoja, kad elementuose Siluma iSspinduliuojama tiesiskai.

5.4. SISTEMOS MATLAB ANIMACIJOS TYRIMAS ERDVEIJE (3D)

Vienos populiaresniy priemoniy animaciniams grafikams ir kitiems objektams erdveéje
kurti [1]:
e plot3();
e comet3();
o surf();

e mesh();
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Priemoné PLOT3() skirta kreiviy braizymui erdvéje. Funkcijos panaudojimo metodai
(sintaksés):

e plot3(X1,Y1,7Z1,...)- 3D grafiky iSvedimas. X1,Y1,Z1- vektoriai, kuriy elementai, tai
tasky koordinatés, per kurias bréziama linija.
o plot3(X1,Y1,Z1, LineSpec,...) - 3D grafiky iSvedimas. X1,Y1,71- vektoriai, kuriy
elementai, tai tasky koordinatés, per kurias bréziama linija. LineSpec — simbolinis
kintamasis (nebiitinas), kuriame gali bati iki 3 specialiy simboliy, nurodanciy kreivés
charakteristikas: linijos tipa, mazgo (tasko) tipa bei linijos spalva.
o plot3(...,'PropertyName',PropertyValue,...)- PropertyName — naudojama savybe,

propertyvalue — savybés reikSmeé;

64 pav. MATLAB funkcijos plot3 pavyzdys

Priemoné comet3() skirta vaizduoti erdvéje judantj taska. Funkcijos panaudojimo

metodai (sintakses):

e comet3(z) — erdvéje vaizduoja judant] taska su spalvota ,,uodega®, kuris juda kreive,
apibrézta masyvu z.
o comet3(x,y,z) — erdvéje vaizduoja kometa, kuri juda kreive, einancia per taskus
[x(1).y(i),2(i)]
e comet3(x,y,z,p) — leidzia tiksliai apibrézti kometos kiino ilgj p*length(y). Numatytasis
p =0,1.
Pvz.,
w=0:pi/1000:6*pi;

comet3(cos(w),sin(w)+w/10,w);
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65 pav. MATLAB funkcijos comet3() pavyzdys

Grafikas, taip pat kaip ir plokStumoje, yra atvaizduojamas trinant ir nupiesiant vienu

zingsniu j priekj pasislinkusj veiksmg. Tasko judesio kelias kreive dvimatéje ir trimatéje

erdvéje yra vienas elementariausiy animacijos pavyzdziy MATLAB matematinéje sistemoje.

Taciau tokia pajvairinta animacija gali iSspresti daug grafinio modeliavimo uzdaviniy.

Sistemoje MATLAB jmanoma modeliuoti sudétingesn¢ animacija trimatéje erdvéje, pagrista

kadry pieSimu ir jy atvaizdavimu ekrane remiantis eiliSkumo principu [5]:.

Priemoné SURF() skirta grafiskai pavaizduoti dviejy kintamyjy funkcijos paviriy.

Funkcijos panaudojimo metodai (sintaksés):

surf(Z) - sukuria trimat] pavirSiy atsizvelgiant z komponenty matrica Z, pagal
nutyléjimg nusakant, kad x=1:n ir y=1:m, kur [m, n] = siz&(Z). Aukstis, Z, yra
vienareikSmisSkai funkcija, apibrézta geometrine stac¢iakampe spalvy gardele. Z nurodo
spalvos duomenis, taip pat pavirSiaus aukstj, todél spalvos yra proporcingas pavirSiaus
auksciui.

surf(Z,C) - matrica C, proporcinga matricos Z dydziui, yra naudojama pavirSiui
nuspalvinti.

surf(X,Y,Z) - X ir Y — funkcijos argumenty reikSmiy matricos, Z — funkcijos reikSmiy
matrica. Spalvy mastelis parinktas pagal funkcijos reikSme.

surf(X,Y,Z,C) - X ir Y — funkcijos argumenty reikSmiy matricos, Z — funkcijos
reikSmiy matrica. Spalvy mastelis parinktas pagal matricg C.
surf(...,'PropertyName',PropertyValue) - 'PropertyName',PropertyValue nurodo
pavirSiaus savybés atsizvelgiant | duomenis.

surfc(...) — pieSiami pavirSiaus kontiirai ant plok$tumos po paciu pavirSiumi.
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66 pav. MATLAB funkcijos surfc() pavyzdys

Priemoné MESH)() skirta grafiskai pavaizduoti dviejy kintamyjy funkcijos pavirsiy tinkleliu.

Funkcijos panaudojimo metodai (sintaksés):

mesh(X,Y,Z) - X ir Y — funkcijos argumenty reik§miy matricos, Z — funkcijos reik§miy
matrica. Spalvy mastelis parinktas pagal funkcijos reikSme.

mesh(Z) - sukuria trimatj pavir§iy atsizvelgiant z komponenty matrica Z, pagal
nutyléjimg nusakant, kad x=1:n ir y=1:m, kur [m, n] = size(Z). Aukstis, Z, yra
vienareikSmiskai funkcija, apibrézta geometrine stac¢iakampe spalvy gardele. Z nurodo
spalvos duomenis, taip pat pavirSiaus aukstj, todél spalvos yra proporcingas pavirSiaus
auksciui.

mesh(...,C) - naudojamas spalvos apibrézimui.

mesh(...,'PropertyName', PropertyValue,...) - nurodo pavirSiaus savybés atsizvelgiant |
duomenis.

meshc(...) - pieSiami tinklelio konttirai ant plok§tumos po paciu tinkleliu.

meshz(...) - pieSiami tinklelio uzdangos ant aplink patj tinklel;j.

67 pav. MATLAB funkcijos mesh() pavyzdys
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Remiantis anksc¢iau minétos MATLAB funkcijos comet3() principu Vvaizdavimo
(kadry perpieSimu) ir plokStumoje atliktu tyrimu atlieckamas tyrimas trimatéje erdvéje.
Modeliuojama veiksmy seka: plytos (staciakampio gretasienio) kritimas i§ pasirinkto aukscio

(12 pav.).

68 pav. Sumodeliuoto modelio pradzios vaizdas

Kaip ir ploks$tumoje, taip ir erdvéje jvertiname iSorinius ir vidinius fizikos faktorius.
Kadangi pateiktame modelyje néra sgveiky tarp objekty, tai vienintelé jéga pastoviai veikianti
objekta (statiakampj gretasienj) yra tik Zemés trauka (13 pav.). Si jéga yra iSoriné, ir veikia

tik statmenai X vektoriui.

mg
X

69 pav. Zemeés traukos vaizdas

Kad kiino sgveika atrodyty realistiSka, baudos elemento klampumo bei tamprumo
koeficientai parenkami atsizvelgiant j sgveikaujanciy objekty mase. Literatiiroje [11]
pateikiama formulé:

c> (1.6 +2) xVmk (1)

Formulé¢ (1) skirta apskaiciuoti orientaciniam klampumo koeficientui tarp objekto ir
krastiniy sieny (dugno). Joje jraSoma objekto, saveikaujancio su krastine sieng mase.

Atlikus moduliacija MATLAB sistemoje iki galo gauname rezultatus pateiktus zemiau

(pav.14):
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T=1.97323

70 pav. Plytos kritimo moduliacijos rezultatai erdvéje

Kaip buvo minéta anksCiau, §i sudétingesné matematinés sistemos MATLAB
animacija yra paremta principu, kad funkcijos grafikg su pradinémis kintamyjy reikSmémis i8
karto vaizduoti ekrane, jj trinti, perpiesti, kei¢iant kintamyjy reikSmes, vel trinti, i§ naujo
perpiesti su kitomis reikSmeémis ir t.t. (animacijos kadrai i§ anksto nekuriami!). Kitas biuidas
yra sukurti sekg kadry, kuriuos véliau rodyti vieng paskui kita.

Sis animacijos kiirimo bidas vadinamas filmo (movie) kiirimu [3]. Toks metodas
labiau naudojamas tada, kai animacijos kadruose atvaizduojami laba sudétingi ir nelabai
greital perpieSiami objektai ir jy savybés. Tada kiekvieng animacijos kadrg rekomenduojama
piesti iS5 anksto. Animacinés moduliacijos metu bus rodoma sukurty kadry seka.

Filmo kiirimas susideda i§ dviejy etapy:

1. Komanda getframe - animacijos kadry ktirimas.

2. Komandg movie — animacijos vykdymas.

Kiekvieno kadro sukiirimas atlickamas uzfiksuojant vaizda, grafika ar kitg elementg su
vis kitais kintamyjy parametrais. Komanda getframe veikia cikle for, kadangi reikia sukurti
animacinj kadry masyva. Tarkime, kad ciklo for kintamasis | kinta nuo 1 iki 10, zingsniu 0,1
(j =1:.0.1:10), tai bus sukurtas 101 kadro animacija

Pvz.,
for j = 1:n
vaizduojamos funkcijos apibrézZimas
A(j) = getfrane;
end
nmovi e( A)
Komanda movie() jvykdo animacijg, kuri iSreiSkiama matrica. Matricos stulpeliai -

animacijos kadrai. Jei MATLAB funkcijos movie() programoje nejtraukiame, tai animacijos
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veikimo metu matome eilés tvarka funkcijos getframe() kuriamus kadrus, taciau animacinis
filmas (movie) néra rodomas.

e movie(M) —masyvo M vaizdavimas vieng karta.

e movie(M,n) — animacijos vykdymas n karty. Jei n — neigiamas skaic¢ius, animacija
kiekvieng karta (n karty) yra rodoma j priekj (nuo pirmo kadro iki paskutinio) ir
prieSinga kryptimi. Jei n yra vektorius, pirmasis skaicius reiskia animacijos vykdymo
kartojimy skaiciy, likusieji elementai — animacijos kadry, kurie sudarys filmg, sarasa.
Pavyzdziui, jei M sudaro keturi kadrai ir n = [10 4 4 2 1], animacija bus vykdoma

deSimt karty. Du kartus vaizduojamas 4 kadras, tada — 2 ir 1 kadrai. Siuo biidu animacija
galima kurti ir plokStumoje, ir erdvé¢je.

DazZnai naudojama dviejy kintamyjy komanda peaks, pritaikyta sudétingesniems
bréziniams karti. Komanda generuoja skai¢iy matricg, gautg jvairiomis transformacijomis i$
normaliyjy skaiciy skirstiniy.

Pvz.,

A = peaks; surf(A); %surf() - vaizduoja spal votus pavirsius

axis tight; 9%l ustatoma grafiko sritis (tikslios aSiu ribos)

$Nustatome, kad vykdymo metu i8likty tas pats mastelis ir grafiko

%spal vos

set(gca, ' nextplot','replacechildren');
%Cikle sukursime 20 kadru masyva
for j = 1:20
surf(sin(2*pi*j/20)*S, S)
A(j) = getfrane;
end

nmovi e(A ' 2) % animacija vykdysime 2 kartus

71 pav. MATLAB sistemos komandos movie() pavyzdys
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AnkscCiau tirtas animacijos kirimo budas (plytos kritimo moduliacija) — trynimo
metodas (Erase Mode) — naudoja MATLAB braizymo komandas. Sis animacijos kiirimas yra
greitesnis, taciau nukencia grafiko vaizdavimo tikslumas. Todél reikia apgalvoti, kuri metoda

tikslingiau pasirinkti.

5.5. SISTEMOS MATLAB ANIMACIJOS PLOKSTUMOIJE (2D) IR ERDVEJE
(3D) TIKSLUMAS IR PAKLAIDOS

Priemonés PLOT() tikslumo nustatymui naudojama keletas skirtingai aprasyty
parametry biidy. Pirmas budas yra vienas paprasCiausiy: plot(sin(0:20), 'r’). Bréziamas sinuso

grafikas (0:20) ribose. Linijos spalva pasirenkama raudona.

1

L L L L
0 5 10 15 20 25

72 pav. MATLAB funkcijos plot(sin(0:20), 'r’)pavyzdys

Taciau ne visada pats paprasciausias biidas biina veiksmingiausias. Matome, kad
grafikas liizio taskuose yra kampuotas, todél kreivé praranda tikslumg. Viso to priezastis yra
kreivés ribos imamy tasky ribos. Norint iSgauti suapvalintus lizio kampus, to pasakoje ir
tikslesniu rezultatus, reikia jterpti papildomus parametrus: nustatyti imamos ribos tasky
smulkesnj tankj. Nustacius ribas (0:20), pagal nutyl¢jimg sistema MATLAB naudoja sveiky
skai¢iy masyva tose ribose, pavyzdziui Sitame atvejyje: 0, 1, 2, ..., 18, 19, 20. Kad gautume
tikslesnius rezultatus, sistemai reikia apraSyti pageidaujamus parametrus smulkiau. Tarkime,
kad grafikas bty bréziamas imant smulkesnj masyva 0,01 tikslumu: 0.1, 0.2, 0.3, ..., 19.97,
19.98, 19.99, 20.00. Tai apraSoma labai nesudétingai: sin(1:0.01:20). Svarbu nepamirsti pries
apraSomg funkcijg nurodyti ir x aSies tikslumg tokj pat kaip ir funkcijos. Kaip matome (9

pav.) grafiko kreivé tapo tikslesné.
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73 pav. MATLAB funkcijos plot(1:0.01:20, sin(0:20), 'r’) pavyzdys
Tai parodo ir kitas paveikslélis (10 pav.), kur grafiky kreivés yra uzdétos viena ant

kitos. Taigi galime daryti iSvada, kad kuo smulkesnis intervalas imamy reikSmiy, tuoj

gauname tikslesnius rezultatus, taciau eikvoja ir daugiau kompiuterio resursy.
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74 pav. MATLAB funkcijos plot() su skirtingai parametrais palyginimo pavyzdys

Braizant grafikus biina svarbu nustatyti objekto koordinates plokstumoje. Cia labai gerai
pasitarnauja MATLAB funkcija grid. Jos paskirtis yra uzdéti plokstumai ,,tinklg*“, kurio pagalba

galima geriau orientuotis aplinkoje. ,,Tinklas* jjungiamas grid on, o i1$jungiamas grid off-
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75 pav. MATLAB funkcijos grid on pavyzdys

Trimatis grafikos kiirimas yra vienas i§ MATLAB privalumy. MATLAB vadovas turi
vien tik grafikos dalies aprasyma apie 400 puslapiy. Tod¢l kaip tikslumo tyrimui panaudosim
vieng komanda turinti vieng i$§ geriausiy savybiy trimatés grafikos komandose — surf().

Si funkcija yra pagrindinis metodas naudojamas MATLAB sistemoje, kuri yra
naudojama kartu su komanda meshgrid. Si komanda sukuria matrica (x, y), kuri nusako
pavirSiaus vietg kur turi biiti grafikas. Pavyzdziui:

[ X, y]=nmeshgrid(-2:1:2,-2:1:2);
surf(x,y, x."2-y."2)
sukuriamos dvi matricos x ir y, kurios savyje saugo 25 tasky koordinates.

76 pav. MATLAB funkcijos surf pavyzdys

Kaip matome i§ rezultaty (12 pav.) animacija gavosi kampuota, grafikas neturi
tikslumo. Kad iSlyginti pavirSiy, reikiapridéti daugiau tasky j meshgrid komanda:
[ X, y]=meshgrid(-2:0.1:2,-2:0.1: 2);
surf(x,y, x."2-y."2)
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77 pav. MATLAB funkcijos surf pavyzdys

5.6. SISTEMOS MATLAB ANIMACIIOS PLOKSTUMOIJE (2D) IR EDVEIJE (3D)
ISYADOS

Kuriant ir pritaikant 2D ir 3D kompiutering animacija MATLAB sistemoje
konkreCioms uzduotims pastebime, kad yra labai svarbiis sprendimy budai,

atsizvelgiant j programinés ir techninés jrangy specifika.

Tinkamos animacijos metodo pasirinkimas yra vienas 1§ svarbiausiy uzdavinio

sprendimo akcenty naudojant kompiuterines animacijas kaip rezultats.

Modeliuojant situacijas MATLAB aplinkoje yra svarbu pasirinktas duomeny,
skaiiavimy ir rezultaty daznio intensyvumas. Daugiau atlieckama skaiCiavimy —

didesné tikimybé gauti tikslesnius rezultatus.

. ANIMACIJOS KURIMAS C++ PLATFORMOJE

6.1. C++ PLATFORMOS APZVALGA

C++ — bendros paskirties programavimo kalba, viena populiariausiy programavimo

kalby pasaulyje.

Pirmosios programavimo kalbos C++ versijos buvo sukurtos tos pacios “Bell Labs”

kompanijos darbuotojo Brajeno Struastrupo kaip C kalbos iSplétimg, apibréziant] (include
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faily — biblioteky) rinkinj bei specialy pre - procesoriy, suteikiantj C kalbai objektinio
programavimo galimybes. Tai jvyko 1986 m. | nauja kalba buvo jtraukta objektinio
programavimo galimybé bei buvo istaisytos ankstesnés versijos klaidos. Pirmigji Sios kalbos
vartotojai buvo “Bell Labs” kompanijos darbuotojai, o pirmasis komercinis transliatorius
buvo parasytas 1993 m. Pirmuoju transliatoriumi tapo preprocesorius Croft, transliuojantis
C++ koda | alternatyvy jam C koda. Kaip tik nuo tada atsirado knygy apie C++ ir jos greitai
iSpopuliaréjo. Dabar §i kalba skaitoma kaip viena svarbiausiy kuriant didelius ir sudétingus
projektus. Zinoma, C++ kaip ir visa kita, turi ir trikumy. C++ kalbos standartas patvirtintas
1998 metais [11].

C++ pasizymi labai dideliu lakoniSkumu, sintaksiniy struktiiry lankstumu ir
universalumu, todél Sig kalba dazniausiai pradedama mokytis jau turint programavimo

kitomis kalbomis patyrima.

6.2. C++ PLATFORMOS GALIMYBES

Programavimo kalba C++ yra vienos populiariausiy i$ visy moderniy programavimo
kalby. Tuo paciu ji néra i§ paciy papras¢iausiy. Norint jg perprasti, reikia jdéti labai daug
pastangy. Kita vertus ji yra labai funkcionali ir universali programavimo kalba Turint
atitinkama kiekj ziniy galima kurti tiek konsolines programas, tiek grafing sgsaja turincias
programas taip pat net 2D ar 3D zaidimus [11].

C++ geriau nei C, nes:

e ISsamesnis klaidu tikrinamas, lengvesné klaidu paieska;

e Nuorody (reference) panaudojimas funkcijy argumentuose ir grazinamose reikSmeése
yra patogesnis nei rodykliy (pointer).

e Funkcijy perkrovimas (overloading) leidzia naudoti tuos pacius funkcijy pavadinimus
skirtingoms funkcijoms.

e Vardu erdvés (namespace) leidzia geriau kontroliuoti vardy naudojima;

o ~10 % didesnis programy nasumas nei C;

e Programos (didelés) lengviau taisomos bei modifikuojamos;

e D¢l klasiy pritaikymo lengviau naudojamos bibliotekos;

e Sablonai (template) automatiskai modifikuoja programinj koda, taip palengvinami
biblioteky naudojima;

e Programinis kodas gali virSyti 50.000 eiluciy;
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Pradedant programuoti su C++ kalba, sitiloma atkreipti démesj j tokias Sios kalbos
ypatybes:

e yra tik viena programos struktiirizavimo priemon¢ — funkcija;

e programos savoka atitinka pagrindiné funkcija, kuri Zymima vardu main;

e identifikatoriuose didziosios ir mazosios raidés nesutapatinamos;

e programos objekty (struktiiry, kintamyjy, funkcijy) aprasai gali bati bet kurioje
programos vietoje — svarbu tik tai, kad objektas biity apibréztas pries jj naudojant;

e apraSuose placiai vartojami funkcijy prototipai;

e C++ kalboje nedidelis standartizuoty operatoriy skai¢ius, todél naudojamos jvairios
biblioteky sistemos;

e Kkreipiantisj kintamuosius ir struktiiras, pla¢iai vartojamos rodyklés;

e daugeli duomeny tipy galima interpretuoti keliais jvairiais biidais.

6.3. C++ PLATFORMOS ANIMACIJOS TYRIMAS

Atlikti animacijos piesimo tyrimg ir analize¢ C++ platformoje buvo pasirinktas Borland

C++ Builder 6 kompiliatorius. Pirmiausia buvo pasirinkta sitilomas grafiky komponentas [12]

— Chart e , kuris randasi Additional “43tena ] paletéje. Planuojant programoje panaudoti
diagramas, reikia zinoti, kaip parinkti diagramy formas ir nustatyti jy savybes, mokéti
perduoti duomenis diagramy objektui. Vienoje diagramoje galima pateikti keliy duomeny
seky grafinius vaizdus.

Diagramos komponenta Chart jkélus i programos forma, spragteléjus desiniuoju pelés
klaviSu, i$skleidziamas konteksto meniu. Pasirenkamas meniu elementas EditChart.... EKrane
atveriamas diagramy tvarkyklés langas (78 pav.). Jame yra dvi pagrindinés kortelés: Chart —

tai bendry diagramy komponento savybiy sustatymai, ir Series — atskiry duomeny seky

savybiy nustatymai. Kiekviena i$ $iy pagrindiniy korteliy turi visg grupe savy korteliy.
[ Editing Chartl @Iér

Sees | General| Asis | Tites | Legend | Panel | Paging | walks ¥

[ [

|-

Help..

Add..
o]
=
[ |
[

Close

78 pav. diagramy tvarkyklés langas
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Mygtukas Add leidZia jtraukti nauja sekg. Spragteléjus § mygtuka, atveriamas
diagramy formy langas (79 pav.). Pele pasirenkama diagramos forma bei jos vaizdavimo
biidas — dvimatis arba trimatis (jei 3D Zymimasis su varnele). Tvarkyklés lange pasirodo
pasirinkta seka. Mygtukas Title... leidzia sekai suteikti savo pavadinimg. Sekas naudinga
pavadinti, jeigu naudojamos kelios sekos (SeriesI, Series2 ir t.t.). Tai sumazina painiavg tarp

seky pavadinimy.

{8 TeeChart Gallery ‘- ool

Standard | Functions

Line Bar Horiz. Bar Area
Point Pie Fast Line Shape
]
Fa

Bubble

= e he®

| 0K Cancel o

79 pav. Diagramy formos

Paméginkime nubrézti dviejy funkcijy grafikus: y = sin(x) ir y = cos(x). Grafikus
vaizduosime argumento x kitimo intervale nuo 0 iki 2*Pi, kur Pi = 3,1415. Tiek §i konstanta
(M _PI), tiek ir funkcijos sin(x) bel cos(x) apraSytos bibliotekoje math.h, todél §$ig biblioteka
reikia jtraukti | programa: #include <math.h>.

Parenkame vienodus dvimacius sekos tipus Line (langas TeeChart Gallery, kortelé
Sandart) abiejy grafiky duomenims saugoti. Pirmajai sekai Seriesl suteikiame pavadinimg
Snusas, antrajai — Kosinusas. Sekai reikalingus duomenis — argumento reik§me, funkcijos
reikSme, atitinkama uzra$a bei spalva suteiksime atitinkamos sekos (Series!, Series2) metodo
AddXY () pagalba.

Abiem duomeny sekoms nustatome linijos storj 3 taip: pasirenkame Series kortele,
nustatome sekos tipg (Seriesl arba Series2) ir kortelé Format spragtelime mygtuka Border
(Line dalyje). Toliau langelyje Withd uzraSome linijos storj. Nustat¢ linijos storj antrajai
sekai, ] programa grjztame uzdarydami Chart tvarkykle. Programos darbo rezultatas

atvaizduotas 80 pav..

80 pav. Funkcijy sin(x) ir cos(x) grafikai
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Pasirinktas kompiliatorius suteike galimybe grafikus matyti ir trimaciam (3D)
pavidale. Tereikia uzdéti varnele ant laukelio 3D TeeChart Gallery lange. Sj karta parenkame
skirtingus trimacius sekos tipus: sekai Snusas parenkame Point, 0 Kosinusas sekai

parenkame Line grafikus duomenims saugoti.
88 TeeChan Gallery —— lﬂlﬂ_ﬁ [ TeeChan Callery —— [E=Sty X

; SEII;;‘I
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81 pav. Funkcijy sin(x) ir cos(x) trimcio atvaizdavimo pasirinkimas

Taciau reikty atkreipti démesj 1 gautus rezultatus. Gavome grafikus tokius pat kaip ir
dvimaciam atvaizdavime, todé¢l galima teigti, kad 3D vaizdavimas yra tik vizualus. Grafikas

yra braizomas dviejy asiy atzvilgiu, bet pieSiama trimacio vaizdo iliuzija (82 pav.).

g oy W - - . i

M B ,
| [] 1 2 3 . 5 [

82 pav. Funkcijy sin(x) ir cos(x) trimcio grafiko vaizdas
Kompiliatoriaus Borland C++ Builder sitilomas komponentas Chart turi begale
redagavimo jrankiy, todé¢l vartotojas-programuotojas gali ganétinai lengvai nusistatyti jam
reikalingus brézinio nustatymus. Taciau Sis komponentas ne visuomet yra patogus, ypac¢ kai

reikia grafiSkai stebéti funkcijas, turinCias triikkio taskus, analizuoti, kaip kinta vaizdas,

priklausomai nuo funkcijos parametry.
Funkcijy grafikus galima piesti komponenty \ #H
Canvas lauke. Vienas paprastiausiy bady — * b W P e

koordina¢iy plokStuma sutapatinti su Canvas lauku it g3\ punkeiia su trikio tasku

jame piesti funkcijos taskus. Kuo daugiau ir tankiau taskai bus dedami lauke, tuo funkcijos
vaizdas bus panaSesnis ] iStising linija. Jis i linija bus dar panaSesnis, jeigu taSkai bus

vaizduojami nedideliais pilnaviduriais apskritimais.
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Kitas labai populiarus btidas piesti grafikg — tasky sujungimas tiesés atkarpomis. Kuo
tankiau dedami sujungiami taskai, tuo lauzté panasesné i iStisg linija. Jeigu funkcija y = F(x),
kal xp <x <xg, hx (Cia xp — x paskutiné reikSme, sx — x keitimo dydis — zingsnis), turi trikio
taskus, tuomet juos stebeti, kai grafikas nupiestas tik i§ tasky, yra sunku. Kai grafikas
pieSiamas i$ atkarpy, grafiko linija nutriksta intervale nuo y/ = F(xt - hx) iki yl = F(xt + hx),
jeigu funkcijos reikSmé taske y = F(xt) neegzistuoja. Jeigu yra kelios i$ eilés einancios x
reik§meés, kurioms funkcija neegzistuoja, tuomet linija nepieSiama didesniam intervalui.
Zinoma, vaizdas yra apytikslis, nes pirmiausia jis nuo Ax reik§més. Kuo ji didesné, tuo labiau
didéja tikimybé, kad trukio taSkas bus ,nepastebétas”. Vaizdo tikslumas priklauso nuo
vaizduojamo grafiko mastelio, kuris suvedamas j kiek ekrano tasky atitinka funkcijos vieng
reikSm¢. Vaizdingumui funkcijos intervalo, kuriame reikSmés neegzistuoja, taSkus galima
sujungti kitos spalvos linija (pvz., taskas yl ir y2). Tai naudinga tuo atveju, kai funkcijos
kreivé sudétinga, o trukio intervaly ne vienas.

Piesiant funkcijos grafikg yra sprendziami du pagrindiniai uzdaviniai:

e pieSimo lauko paruoSimas, t.y. koordinaciy plokstumos, kurioje skaiciuojamos
funkcijos reik§més, suderinamas su Canvas lauko dydziu;
e funkcijos grafiko pieSimas.

PieSimo lauko paruoSimas prasideda nuo lauko valymo. Tai bitinas veiksmas, nes
perpieSiant funkcija su kitomis parametry reikSmémis, senasis vaizdas automatiskai
nenaikinamas. Laukas valomas jame bréziant staCiakampj, kurio dydis sutampa su lauko
dydziy, uzpildant norima spalva ir rastu.

Tada yra atlickama koordinaciy plokStumos centro vietos paieSka. Paprasciausia
koordinaciy pradzios taskg (0, 0) padéti Canvas lauko viduryje: Canvas->Height/2, Canvas-
>Withd/2. Taciau, pavyzdziui, zinant, kad visos funkcijos reikSmés bus tik pirmajame
ketvirtyje, koordinaciy pradZios taska tikslinga sutapatinti su Canvas lauko apatiniu kairiuoju
kampu (0, Canvas->Height). Tam reikia surasti didziausig dy ir maziausig my funkcijos y =
F(x) reik§m¢ duotame argumento x Kitimo intervale xp < x < xg, /x. Po to galima skaiciuoti
masteliy horizontalig xm ir vertikalig ym reikSmes taskais:

xm = Canvas->Withd / (abs(xp-xg));
ym = Canvas->Height / (abs(dy-my));

Gautos reikSmeés turi biiti koreguojamos iki sveikojo skaiciaus, nes jos rodo, kiek tasky
tenka vienam koordinaciy plokStumos vienetui. Maziausia galima reikSmé yra vienetas. Taigi
egzistuoja galimybé, kad visas funkcijos grafiko paveikslas netilps Canvas lauke. Tuomet
reikia numatyti galimybe vaizduoti norimg dalj grafiko arba pakeisti argumenty dydzius.

Koordinaciy pradzios taskas (xk, yk) ekrane bus randamas:
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xk = abs(xp)*xm;
vk = abs(Qy)*ym,

Kitas Zingsnis yra koordinaciy aSiy pieSimas. Per surastg taska (xk, yk) Canvas lauke
bréziamos dvi linijos:

Canvas->MoveTo(0, yk); Canvas->LineTo(Canvas->Withd, yk);
Canvas->MoveTo(xk, 0); Canvas->LineTo(xk, Canvas->Height),

Po to linijy galuose galima nupiesti rodykles ir uzrasyti pavadinimus. Biitina jvertinti
tai, kad gali buti ne visi keturi ketviriai, taigi ir rodykliy bei pavadinimy linijjoms gali
prireikti maziau. RaSant realias programas reikéty Canvas lauko dydzius imti keliais taSkais
mazesnius, nes vaizdas bus ne koks, kai asiné linija sutaps su lauko riba.

Dabar uzdékime zymas ant asiy. Jy kiekis ir intervalas priklauso nuo pasirinkto
mastelio ir funkcijos argumento kitimo Zingsnio. Zymos vaizduojamos kaip trumpos tiesés
atkarpos, statmenos asinéms linijjoms. ReikSmés prie Zymy suraSomos jvairiai. Horizontalios
aSies reikSmé dazniausiai raSoma zemiau aSies, o vertikalios — deSiniau. Taciau jeigu
horizontali aSis sutaps su apatine Canvas lauko riba, zymy reikSmes teks raSyti vir§ aSies.
Zymy reik§miy nebitina rasyti prie kiekvienos Zymos, jeigu jos yra labai arti viena Kkitos.
Panasiai elgiamasi ir vertikalios aSies atzvilgiu. Canvas lauko paruoSimas yra sudétingiausia

dalis.

Kai pieSimo laukas yra paruostas, galima brézti grafika. Funkcijos grafiko reikSmés
skai¢iuojamos ir koreguojamos pagal Canvas lauke vaizduojamg koordinaciy plokStumag
(centro koordinates ir mastelius). Po to Canvas lauke dedamas taskas arba bréziama tiesés

atkarpa j ta taska, priklausomai nuo pasirinkto grafiko piesimo biido. Zinoma, reikia jvertinti
. .. o . . . - . i b

tai, ar funkcijos reikSmé egzistuoja. Kaip pavyzdj nubrésime funkcijos y = % grafika,

kai duotos a ir b reik§meés, o x reik§mé kinta nuo xp iki xg zingsniu /x. Funkcijg reikia piesti

komponento Image Canvas lauke, atvaizduojant taSkais. Gauname grafika:
o 15 |

r
BEf Pirmaji funkeija
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84 pav. Funkcija piesiama taskais
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Atlikus kelias modifikacijas programiniame tekste, grafiko pieSimo metode, galime

nubreézti ir linija, kuri sujungtu taskus j kreive:

f = — 0]
-6.00 003 -
500 035
-4.00 036
3,00 nera
200 076 -
1.00 018
0,00 005
1.00 0.5
200 018
300 037
4,00 012
500 QOB e A e e
G00 oo 0| | HEEEEEEEERREH AR e
700 005
9.00 -0.08 _
5.00 008 £
10,00 007
11,00 -0.04
12,00 -0
1300 002 i
14,00 004
15,00 005
14 15 1 05 -3
p ¥g b a b

85 pav. Funkcija pieSiama atkarpomis

Tobulesnius grafikus galima piesti pasitelkiant judesj — animacija. Animacija paprastai

suprantama kaip judantis ir ekrane besikeiCiantis paveikslas. Paprastesnis atvejis — kai
. . . . ey . [ . Standard | Al‘lditional] wird2  System ]DataAccess] Drata Controls
atvaizdas tik juda arba tik keiCiasi. PaprasCiausig N ) 25 oD E) B ) Tjiner

atvaizdg galima nupiesti i§ geometriniy figlry. 86 pav. Komponentas Timer paletéje System
Priversti ji judéti ekrane nesudétinga. Tereikia ji perpiesti kitoje ekrano vietoje. Buvusia
paveikslélio vietg reikia iSvalyti. Judesio natiiralumas priklauso nuo perpiesimo greicio ir
postiimio nuo senosios vietos dydzio. Taip pat priklauso ir nuo atvaizdo dydzio. Laikui
kontroliuoti skirtas Timer komponentas. Jis yra System paletéje (84 pav.).

Komponentas turi vieng jvykio OnTimer metoda. Jis kvieCiamas darbui intervalu,
kuris saugomas savybeje Interval. Pagal numatytajj nustatymg jo reikSmé yra 1000
milisekundziy (viena sekundé¢). Komponento darbas stabdomas savybei Enabled suteikiant
reikSme False. Komponentas darbo metu ekrane nematomas.

Kad parodyti kaip veikia komponentas, sumodeliuojame situacija. Judantis skritulys
pasirodo kairé¢je programos lango puséje ir peréjes per visg langg dingsta deSingje. Ir taip jis
juda cikliskai. Cikliskai jis juda tiek karty, kiek yra nurodyta programoje. Pasibaigus ciklui,

jis sustoja ekrano centre.
188 Form1 o= S | | B Form1 B ) 7 - | (5 |

bk ‘ P B N

87 pav. Programos forma ir darbo langai
Nuoseklus skritulio pasirodymas 1§ uz lango riby efektas iSgaunamas, kai pradiné
skritulio koordinaté yra uz lango riby. Taip pat elgiamasi ir skritulio i§¢jimo i§ lango atveju.
Trimaté grafika ir animacija C++ platformoje reikalauja dideliy kompiuterio resursy ir

didelio kiekio papildomy priedy (DirectX, OpenGL ir kt. pakety). DirectX tinka tik Zaidimy
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ktrimui ir tik Windows OS. Visiems kitiems darbams rekomenduojama OpenGL, nes ji yra
ne tik paprastesne¢, bet daznai ir efektyvesne. Norint programuoti OpenGL, reikés kokios nors
vartotojo sasaja galinCios vaizduoti bibliotekos. Keletas varianty yra:

1. Win32 (WinApi) - veikia tik Windows OS, programuojama C kalba, taiau programinis
kodas gana sudétingas.

2. SDL arba SFML - Sios bibliotekos labiau tinkamos OpenGL nei Win32. Pirmojoje
programuojama C, antrojoje - C++ kalba.

3. Qt - Siuo metu labai populiaréjanti programavimo aplinka ir biblioteka. Didziausias
privalumas - labai didelis palaikymas ir nesudétingas vartotojo sgsajos kiirimas.

Yra ir daugiau pasirinkimy, bet Sitie yra vieni i§ populiariausiy.

6.4. C++ PLATFORMOS ANIMACIJOS TIKSLUMAS IR PAKLAIDOS

Komponentas Chart ir jvairios jo panaudojimo galimybés atvaizduojant programy
rezultatus grafikais ar diagramomis turi daugybe nustatymy ir platy valdymo asortimentg. Tai
Siam komponentui suteikia gana galingos priemonés statusg, tenkinantj ir jnoringg programos
uzsakova. Taciau kuo daugiau nustatymy, tuo didesné tikimybé blogai pasirinkti tinkamus
parametrus, dél kuriy priklauso grafiko tikslumas.

D¢l tokiy pat priezasCiy klaidos ir netikslumai gali atsirasti ir pieSiant Canvas
priemong¢je. Naudojant §itag komponentg reikia nesuklysti braizant koordinaciy asis ir dedant
ant jy atzymos taskus. Kitas svarbus aspektas, kad grafikas su visom koordinaciy asimis biity
pieSiami nustatant vieng atskaitos taska.

Taip pat yra svarbu pasirinktos linijos ar tasko storis. Per didelis objekto storis gali

uzgozti kitg svarbig brézinio detale.

6.5. C++ PLATFORMOS ANIMACIJOS ISVADOS

1.  C++ platforma padedant kompiliatoriui suteikia galimybg piesti paprastus ir sudétingus
grafikus dvimatéje (2D) ir trimatéje (3D) erdvése. Taciau viskas paprasta yra tik
dvimatéje erdvéje. Norint kurti grafika, animacijg trimatéje erdvéje reikalingi papildomi

iskiepai operacingje sistemoje ir papildomy faily, biblioteky kompiliatoriui.

2. Borland C++ Builder kompiliatorius turi didelio pasirinkimo komponenty jrankiy

juostg. Buvo nagrinéti Chart ir Canvas komponentai.
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Chart komponentas programuotojui padeda negalvoti apie grafiko elementy kirima. Sis

komponentas pateikia daugybe jvairaus pobiidzio grafiky.

Komponentas Canvas programuotojui suteikia didesng¢ modeliavimo laisve.
Programuotojas su Siuo komponentu gali ne tik brézti grafikus, bet ir iSgauti judesio

efekta.

Labai nepatogu kurti trimacius vaizdus. Kompiliatoriai reikalauja daugybés papildomy

komponenty ir jskiepy.

Bréziniuose svarbu pasirinkti tinkamg pieSiamy objekty storumg (bold) ir tinkamas

koordinaciy sritis, kitaip matysime netiksly vaizda.

7. MATEMATINIU SISTEMU IR C++ PLATFORMOS ANIMACIJU

SAVYBIU PALYGINIMAS

Zinomiausios pasaulyje kompiuterinés matematinés sistemos MATLAB, MATHCAD

ir MAPLE yra praktiski ir universallis paketai spresti sudétingus matematinius uzdavinius bei

kurti

aukstos kokybés grafikus. Sios matematinés sistemos turi jvairiapusiska animacija ir

galimybe per keletg sekundziy suvokti apibréztos funkcijos kitimg ir kaip dinamiSkai

vaizduojamas pavirSius ar figiira elgiasi. Atlike tyrimus animacijos kiirimo MATLAB,

MATHCAD ir MAPLE kompiuterinése matematinése sistemose, iSanalizave galimybes ir

patyringje grafiky kiirimg C++ platformoje susidaréme aiSky vaizda apie Siy sistemy

pranaSumus ir trikumus. ISanalizavome $ias sistemy savybes:

Animacija plokStumoje ir erdv¢je;

Galimyb¢ animacija taikyti kelioms funkcijoms vienu metu;
Animacijai kurti skirti jrankiai;

Animacijos valdymas;

Animacijos sudétingumas;

Animacijos jraS§ymas.

7.1. ANIMACIJA PLOKSTUMOIJE IR EDVEJE

4 lentelé. Animacijos plokstumoje ir erdvéje palyginimas

MATLAB 7 Visi bréziniai, grafikai ir kiti vaizdiniai objektai bei animacija yra

(R2010b) programuojami komandy ciklais. Aprasoma eil¢ funkcijy, iSkvieCiamos
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)

specialios pieSimo priemonés.

MATHCAD 14
(M035)

M

Animacijos ir kity bréziniy kirimas atliekamas maZiausiai penkiais
etapas. ApsiraSoma funkcija su jos kintamaisiais. Pasirenkamas grafiko
tipas ir sumaketuojamas grafikas. Polinéje koordinaciy sistemoje reikia
nurodyti Sig sistemg. Pasirenkamas animacijos jraSymo jrankis.
Nusistatomas kadry kiekis ir jy atvaizdavimo daznis per sekunde. Viskas

jraSoma.

Programuojamas funkcijos grafikas, kuriam tuo pat metu nustatomi

MAPLE 14 parametrai. Pati animacija atliekama paprastai — vienu zingsniu.

Pazymimas grafikas. Tai atlikus atsiranda animacijos valdymo jrankiy
panelé.

C++ Dvimate animacija kurti néra sudétinga, tam yra skirta net palengvinimo

priemonés (priklauso nuo kompiliatoriaus). Trimatei animacijai reikalingi

papildomi paketai, klasés, bibliotekos.

7.2. GALIMYBE ANIMACIJA TAIKYTI KELIOMS FUNKCIJOMS VIENU METU

5 lentelé. Galimybé animacijq taikyti kelioms funkcijoms vienu metu

MATLAB 7 Si sistema neturi tokios galimybés. Kiekviena nauja animacija reikia
(R2010b) vaizduoti skirtinguose languose (figure).
Tokig galimybe kompiuteriné matematiné sistema turi. Visos funkcijos ir
MATHCAD 14 | . C . . a4y .
kiti elementai } animacija patenka, jeigu tik yra apibréziamos pelés
(MO035) L N
kursoriumi, kai yra parenkamas langas animacijai.
MAPLE 14 Tokig galimybg¢ kompiuteriné matematiné sistema taip pat turi. Visos
funkcijos ir kiti elementai j animacija patenka, kai yra apraSomi bendrai,
pavyzdziui tai daro priemoné display().
C++ Tokia galimybé yra ir ji yra nesudétinga.

C++
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7.3. ANIMACIJAI KURTI SKIRTI JRANKIAI

6 lentelé. Animacijai kurti skirty jrankiy palyginimas

MATLAB 7
(R2010b)

4

MATLAB matematiné sistema turi 3 pagrindines funkcijas kurti
animacijai: comet() (taip pat erdvéje comet3()), getframe() it movie() ir

perpiesimo galimybe.

MATHCAD 14
(M035)

M

Si sistema turi viena jrankj: Animation (kartu su funkcija FRAME).
Aprasomi funkcijos kintamieji ir | funkcijg ar | kintamyjy apraSyma
jtraukiame parametrg FRAME. Animacija prasideda nuo pradinio kadro —
FRAME=0. Tada pasirenkami animacijos parametrai specialiame lange.
Pasirenkamas plotas, kuris bus jtraukas j animacijg. Tai atlikus galima

perzitiréti animacija.

MAPLE 14

MAPLE turi daugiausiai funkcijy skirty animacijai kurti — net 6. Vienu i8
bidu animacijai kurti yra naudojama funkcija animate() arba
animate3d(). Pvz.:

animate(sin(x #t), x = —4..4,t=0..4);

animate3d(cos(t *x) *sin(z *Y), x = —Pi..Pi,y = —Pi..Pi, t = 1..2).

Taip pat yra galimybé kurti animacijg i§ eilés tvarka sudéty grafiky

rodymo pasinaudojant priemone display() ir jos parametru insequence().

C++

C++

Daugybé priemoniy. Priemonés pasirinkimas ir panaudojimas priklauso

nuo animacijos tipo ir tai kg norime, kad animacija atvaizduoty.

7.4.ANIMACIJOSVALDYMAS

7 lentelé. Animacijos valdymo palyginimas

MATLAB 7
(R2010b)

)

Neéra jokiy animacijos valdymo jrankiy.

MATHCAD 14
(M035)

M

MATHCAD turi specialiai animacijos valdymui skirtus jrankius.

MAPLE 14

MAPLE taip pat turi labai patraukly saraSg priemoniy valdyti animacija.
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C++

Valdymo priemoniy kiekis priklauso nuo vartotojo suprogramuoto

jrankiy kiekio.

7.5.ANIMACIJOS SUDETINGUMAS

8 lentelé. Animacijos sudétingumo palyginimas

MATLAB 7 | Norint sukurti animacijg Sioje matemating¢je sistemoje privaloma turéti
(R2010b) programavimo pagrindy ir patirties Sioje sistemoje. Sistema néra
‘ ,draugiska* paprastam vartotojui.
Reikalingas supratimas apie §] matematinj paketg. Mokéjimas uzraSyti
MATHCAD 14 - .. o .
reikalingas funkcijas, parinkti tinkamus parametrus — paengvina
(MO035) T
animacijos kiirima.
MAPLE 14 MAPLE naujojoje (14) versijoje reikalingas didesnis jgiidziy bagaZas
negu senesnése, taciau tai vis tiek yra patogi sistema.
C++ Reikalingi dideli programavimo jgidziai. Animacijos pagrindy

iSmanymas. Mok¢jimas jterpti reikalingus paketus. Susieti kompiliatoriy

su reikalingais kitais paketais.

7.6. ANIMACIJOS JRASYMAS

9 lentelé. Animacijos jrasymo galimybiy palyginimas

MATLAB 7 MATLAB suteikia galimybe animacijg jraSyti ] .mpeg tipo failg. Yra
(R2010b) galimybe failg perziuréti bet kokiame video grotuve kompiuteryje. Po
‘ failo konvertavimo yra galimybé¢ talpinti failg internetiniame puslapyje.
MATHCAD suteikia galimybe animacijg jraSyti j .avi tipo faila. Yra
MATHCAD 14 ) .
galimybé failg perzitiréti bet kokiame video grotuve kompiuteryje. Po
(MO035)

M

failo konvertavimo yra galimybé talpinti failg internetiniame puslapyje.
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MAPLE 14 MAPLE suteikia galimybe¢ animacijg jraSyti i .gif tipo failg. Yra galimybé
failg perzitréti kompiuteryje. Be jokio konvertavimo yra galimybe

talpinti failg internetiniame puslapyje.

C++ Animacijos jraSymo failo tipg pasirenka programuotojas pats. Nuo

pasirinkto failo tipo priklauso programavimo eiga ir panaudoti vaizdo

apdorojimo paketai.

8. ISVADOS

Atlikus tyrimg ir padarius analize apie trijy zinomiausiy kompiuteriniy matematiniy
sistemy MAPLE, MATHCAD ir MATLAB grafikos ir animacijos karimo bei valdymo
galimybes padarytos tokios i§vadas:

1. Absoliuciai visose tyrinétose matematinése Sistemose yra galimybé braizyti paprastus
ir sudétingus grafikus tiek dvimatéje , tiek trimatéje erdvéje, pakeisti bréziniy dydzius,
zitir¢jimo kampa, kurti animacija.

2. Minétas sistemas galima pritaikyti funkcijoms vaizduojamoms Dekarto koordinaciy
sistemoje, polinéms kreivéms ir funkcijoms, kurios yra isreik§tos parametrinémis
lygtimis.

3. Vienu metu jmanoma vaizduoti keliy funkcijy eigg MAPLE ir MATHCAD sistemose.
M atematiniame pakete MATLAB tokios funkcijos jvykdyti negalima.

4. Matematinis paketas MAPLE turi rySkiausig priemoniy rinkinj animacijai Kurti ir
plétoti. Visos priemonés yra lengvai suvokiamos ir lengvai pritaikomos praktikoje.
Sistemoje  MATHCAD animacijos kirimas yra paprastesnis, ¢ia ji kuriama
pasitelkiant tik vieng funkcijg. Bet animacijos kiirimas reikalauja penkiy zingsniy.
MATLAB pakete animacijai kurti reikia programinio ciklo, tal reikalauja jgudziy ir
programavimo pagrindy.

5. Matematiniai paketai MAPLE ir MATHCAD turi animacijos kontroliavimo
priemones, kuriy patogus valdymas leidzia reguliuoti animacijos spartg, kryptj, bet
kada nutraukti ir vél pradéti animacijos vykdyma. MAPLE sistema turi galimybeg
animacija vykdyti cikliskai, kai animacija veikia be perstojimo iki kol néra
sustabdoma rankiniu budu. MATHCAD sistema tokios galimybés nesuteikia.
MATLAB visiskai neturi animacijos valdymo jrankiy paketo. Siame matematiniame

pakete animacijos veikimo eigoje jos negalima sustabdyti. Taip pat néra galimybés
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rodyti po vieng kadrg ir kartoti cikliskai visus kadrus. Kad visg tai galima buti iSgauti,
reikiatal numatyti rasant animacijos kiirimo programa.

Be iSimties visi matematiniai paketai turi galimyb¢ animacinius grafikus jrasyti.
Paskui tuos jraSus galima stebéti nenaudojant kompiuteriniy matematiniy sistemy.
Sukurtus animacijy failus galima naudoti interneto svetainése ir kitose elektroniniuose
dokumentuose.

PaprasCiausia, lengvai suprantama ir patogiausia valdyti animaciné sistema yra
MAPLE. Norint dirbti tieck su MATHCAD, tiek su MATLAB sistema reikia turéti
daugiau jgudziy ir programavimo patirties, kad iSgautume panasius rezultatus kaip su
MAPLE sistema. Sitloma kuriant matematines sistemas remtis $ios sistemos
savybémis, algoritmais bei patrauklumu vartotojui.

Nesudétingiems skai¢iavimams ir jy grafiniam pavaizdavimui rekomenduojama senoji
MAPLE versija (visos versijos iki MAPLE 9).

Nerekomenduojama kurti animacijos C++ platformoje, jei vartotojo poreikius pilnai
patenkina MAPLE, MATHCAD, MATLAB matematinés sistemos ar dar Kkitos

mokomos ir nemokomos tokio pobiidzio Sistemos.
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