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Zadanie 8.
Wykresy krzywych
parametrycznych

Cel zadania

Celem zadania jest utworzenie wykreséw krzywych parametrycznych w prostokatnych
i biegunowych uktadach wspotrzednych. Do tworzenia wykreséw nalezy zastosowac
wektory, macierze i zmienne zakresowe.

Wstep

Parametrycznymi nazywane sa krzywe, ktore w prostokatnym (kartezjanskim) ukta-
dzie wspotrzednych sg opisane uktadem rownan w najbardziej ogolnej formie:

x=f(1)
; 1

lyzg (1) ¥
gdzie t to parametr, ktérego wartosci naleza do pewnego, zadanego przedziatu.

Zaleta opisu parametrycznego jest mozliwos¢ tworzenia krzywych, dla ktérych jednej
wartosci zmiennej x odpowiada wiecej niz jedna wartos¢ zmiennej y i odwrotnie. Opisa-
nie tego typu krzywej za pomoca rownania postaci y = f(X) jest niemozliwe. Krzywg
parametryczna mozna réwniez przedstawi¢ w biegunowym uktadzie wspotrzednych:

r=fI(t)
o=g(1)’ @)

gdzie r to wspotrzedna promieniowa, a ¢ to wspotrzedna katowa.

Za pomocg réwnan parametrycznych mozna w prosty sposéb opisa¢ krzywe o skompli-
kowanych i wizualnie atrakcyjnych ksztattach. Maja one réwniez wiele zastosowan
w informatyce, grafice komputerowej i wielu dziedzinach techniki. Wybrane z nich
wykorzystano w tym zadaniu.
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Klotoida

Ksztatt klotoidy (rysunek 8.1) czesto wykorzystuje sie podczas projektowania krzy-
wizny tukéw drdg i toréw kolejowych. Wynika to z faktu, ze sita odsrodkowa dzia-
Tajaca na poruszajacy si¢ po klotoidzie pojazd rosnie liniowo wraz z przebyta droga.

1,6

0.8
y 0
-0,8 XL Y
B Xy Vs
-1,6
6 08 0 08 16

X
Rysunek 8.1. Klotoida z zaznaczonymi punktami asymptotycznymi

W prostokgtnym ukladzie wspotrzednych klotoida jest opisana réwnaniami catkowymi:

x(l]=xﬁ-‘[cos(%-12)dl, (3)
»()=va-| sm(g-f)d:, @

gdzie t to parametr o wartosciach od —co do +oo.

Krzywa ma dwa punkty asymptotyczne, do ktérych dazy, gdy t zmierza do plus lub
minus nieskonczonosci. Maja one odpowiednio wspoirzedne x; = y; = -0,5:7%°
i X2=Y2= 0,57[05

Krzywe Lissajous

Krzywe Lissajous opisujg zjawiska fizyczne, w ktdrych dochodzi do ztozenia drgan
sinusoidalnych odbywajacych si¢ w dwoch wzajemnie prostopadtych osiach. Sg one
opisane uktadem rédwnan w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych:

x(t)=sin(a-2-mwt+a), (5)
y(t)=sin(b-2-7t), (6)

gdzie t € [0; 1], & b i a za$ to parametry o statych wartosciach, decydujace o ksztalcie
krzywej. Parametry a i b maja wartosci catkowite, nieujemne i rézne od zera.

Wybrane krzywe Lissajous i odpowiadajace im wartosci parametréw przedstawiono
na rysunku 8.2.
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Rysunek 8.2. Wybrane krzywe Lissajousi ich parametry

Tajemnicze krzywe

W ksigzce pod tytutem Creating Symmetry: The Artful Mathematics of Wallpaper Patterns
Franka A. Farrisa mozna znalez¢ opis krzywych na plaszczyznie zespolonej, przez autora
nazwanych tajemniczymi. Krzywe te naleza do rodziny opisanej wzorem ogélnym:

jt 1 jat _J_ —jbt
=e¢ +—e +=
z(t)=e ye e, ©)

gdzie j to jednostka urojona, e to podstawa logarytmu naturalnego, a i b to parametry.

Funkcja stanowi ztozenie trzech ruchéw obrotowych na ptaszczyznie zespolonej, repre-
zentowanych przez jej trzy kolejne sktadniki wyktadnicze. Pierwszy skiadnik opisuje ruch
punktu po okregu o $rodku w poczatku uktadu wsp6trzednych i promieniu réwnym 1.
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Drugi sktadnik opisuje ruch po okregu o poczatku w punkcie poruszajacym sie po pierw-
szym okregu i 0 potowe mniejszym promieniu. Trzeci sktadnik odpowiada ruchowi po
okregu o poczatku w punkcie poruszajacym sie po drugim z okregdw i o promieniu
trzykrotnie mniejszym niz promien pierwszego okregu. Trzeci ruch okrezny odbywa sie
w przeciwnym kierunku niz dwa poprzedzajace, co wynika z ujemnej wartosci wy-
ktadnika. Funkcja z(t) ma wartosci zespolone, na podstawie ktérych mozna wyznaczy¢
wspobtrzedne o wartosciach rzeczywistych, zaréwno w prostokatnym ukfadzie wspot-

rzednych:
x(t)=Re(z(1)), ®)
y(t)=Im(z(z)), 9
jak i we wspotrzednych biegunowych:
r(e)=lz(z)], (10)
o(r)=arg(z(r)). (11)

Obydwa opisy sa réwnowazne, a wykreslone na ich podstawie krzywe majg taki sam
ksztatt. Wspétczynniki a i b okreslaja, ile razy predkosci drugiego i trzeciego ruchu
obrotowego sg wieksze od predkosci obrotowej ruchu pierwszego. W ten sposéb
okreslajg one ksztatt tworzonej krzywej (rysunek 8.3).

90° a=4 b=5
120° 72— 60° 2

Rysunek 8.3. Tajemnicze krzywe przedstawione w biegunowych i prostokgtnym ukfadzie
wspdfr zednych oraz wartosci parametrdw im odpowiadajgce
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Spirala Fermata

Rdwnanie we wspotrzednych biegunowych:

r(p)=Vop, (12)

opisuje spirale Fermata, zwang réwnie plp bI WwpI ednych kart
zjanskich wspo6trz d d owolnego pun k spirali s p réwnaniami parame—
trycznymi:

x(p)=r(p)-cos(9p), (13)

y(p)= ( )si ( ' (14)
Spirala Fermata jes Wyk y yw p ykI ad do I ozktadu luster kon-
centracyjnych elek w znyc h J I p I y y p nkty dla ka-
téw ¢ 0 wartosciach bedac yh kwty k g 0 kata w, uzyskamy roz-
ktad, jaki podczas wzrostu przyjm j lis pI k kW tow n k orych roslin.
Ciekawostka m ty a jest fakt, ze jez I p rod z onych punktéw wy-
bierzemy te, ktéry h ry lic b F b ciego, to wraz z narastanlem numerow
beda one asymptotycz qzy ¢ do osi x pro k nego uktadu wspdirzednych. Opisane
zaleznosci przedstaw' arysu k 84
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Liczby Fibonacciego tworza ciag, ktérego n-ty wyraz F, jest opisany zaleznoscia:

5. L1 V5" —(1-v3)"
2.-,4 l-\.'lg

We wzorze (16) zastosowano numeracje elementéw ciggu poczawszy od zera, tak jak
numerowane sa elementy wektor6w przy domysinych ustawieniach programu Mathcad.

(16)

Krzywe Béziera

W latach 60. XX w. inzynierowie firm Renault i Citroen niezaleznie od siebie opracowali
sposdb opisu krzywych za pomoca réwnan parametrycznych trzeciego rzedu na po-
trzeby projektowania ksztattéw nadwozi samochodéw. Wyniki prac poczatkowo byty
utajnione, po raz pierwszy zostaty opublikowane przez Pierre’a Béziera (Renault). Dzisiaj
narzedzie do tworzenia krzywych Béziera mozna znalez¢é w wiekszosci programéw
do grafiki wektorowej i CAD.

Krzywa Béziera w prostokatnym uktadzie wspétrzednych ma ksztatt okreslany przez
cztery punkty kontrolne (rysunek 8.5). Pierwszy z nich wyznacza poczatek krzyweyj,
ostatni wyznacza koniec krzywej, a dwa posrednie okreslaja ksztatt krzywizny. Na
potrzeby tego zadania zatozono, ze wspdtrzedne punktéw kontrolnych sg zawarte w ma-
cierzach wspotczynnikéw a i b. Macierze te majg cztery kolumny, odpowiadajace
czterem kolejnym punktom kontrolnym, oraz tyle wierszy, z ilu krzywych sktada sie caty
rysunek. Macierz a przechowuje wsp6irzedne punktéw kontrolnych w osi x, a macierz b
wspobtrzedne w osi y. Elementy macierzy sa numerowane od 0, tak jak przy domysl-
nych ustawieniach programu Mathcad. Na rysunku 8.5 wyr6zniono krzywa opisang
przez wspotczynniki zawarte w wierszach o numerze m = 1 macierzy a i b. Na pod-
stawie punktéw kontrolnych tworzona jest krzywa Béziera, ztozona z N punktow.
Mozna zatozy¢ dowolng wartosé N, im wieksza, tym lepsza bedzie rozdzielczos¢ odwzo-
rowania krzywizny. Utworzong na podstawie m-tych wierszy macierzy a i b krzywa
Béziera opisujag m-te kolumny macierzy x i y. Macierze maja tyle wierszy, z ilu
punktow skiadaja sie utworzone krzywe Béziera (N), i tyle kolumn, z ilu krzywych
sktada sie rysunek (M).

Wartosci elementow macierzy x i y potozonych w n-tym wierszu i m-tej kolumnie
mozna obliczy¢ na podstawie wartosci elementéw macierzy a i b potozonych w ich
m-tym wierszu za pomoca réwnan:

3

t’, (17)
Yo =b, o (1=t,[+3:b, -t (1=t ] +3b, -t (1t )+b, ¢, (18)

m3 “n %

X, =a,,(1-t,[+3-a, t:(1-t[+3-a,, t (1t )+a

m,3.

gdzie t to N-elementowy wektor wartosci przyjmowanych przez parametr. Pierwszy
element wektora t ma wartos¢ to = 0, ostatni element wektora t ma warto$¢ tn-1 = 1.
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0.8

Czteropunktowa krzywa kontrolna Krzywa Béziera zlozona
z N = 20 punktéw
0.6
S
.,]" m,1 .1". 04

Xs

i

Yiom~
J ¥s,
Xi9m 51 i
0,2
You

Xom
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X x
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. ; ’ ' ] . ' \
0,909 1 099 0711 0,909 0,904 0884 - 0,141 0,159 0232 | 0
a=|0904 0928 0534 0422 +—m= 0,922 0905 0868 - 016 0193 0227 | 1
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D41 025600448 0,434 0958 0849 0791 - 0242 0283 0224 | 5
b= 0,159 0,397 0287 0323 | =—m=1 ; - : ; : -
0232 0,19 032 0 0,711 0422 0474 - 0494 0323 0 | 19
p : . H L " [

Rysunek 8.5. Rysunek utworzony przy wykorzystaniu M = 6 krzywych Béziera na podstawie danych
zplikéw orzel_a.csvi orzel_b.csv

Za pomocg krzywych Béziera mozna w stosunkowo prosty sposéb przedstawi¢ skompli-
kowane ksztatty. Przyktadowe rysunki powstate z wykorzystaniem tych krzywych
przedstawiono na rysunku 8.6.

075 N=20,M=40 075 N=20,M=42 05 N=20,M=84

———

= B
05 2N ~ 05

Yo N
Y SO \\ .
0,25 //({, ( il‘ / 025
v ) Sy
e

t}/

0 0

0 025 05 075 1 0 025 05 075 1 0 0.25 0.5 0,75 1
wilk a.csv samolot_a.csv auto_a.csv

wilk_b.csv samolot_b.csv auto_b.csv

Rysunek 8.6. Rysunki utworzone za pomocg krzywych Béziera na podstawie podanych plikow Zrédfowych

Realizacja zadania — uwagi ogdlne

W kolejnych czesciach realizacji zadania nalezy utworzy¢ wykresy krzywych parame-
trycznych opisanych we wstepie. Czesci te sg niezalezne od siebie i mozna je wyko-
nywa¢ w dowolnej kolejnosci. Mozna réwniez wykona¢ tylko niektore, wybrane z nich.
Cze$ci zadania zostaty utozone w kolejnosci zgodnej z narastajacym stopniem trud-
nosci. Ze wzgledu na dublujace sie oznaczenia nalezy dla kazdej czesci utworzyé
osobny arkusz kalkulacyjny.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rf/mcadza
http://helion.pl/page354U~rt/mcadza

66 Mathcad. Zbior zadan dla inzynierow

Realizacja zadania — klotoida

Wykres klotoidy nalezy sporzadzi¢ metods opisang w przyktadzie 6. na stronie 254,
wykorzystujaca funkcje o niezdefiniowanym argumencie wejsciowym. Sposob tworzenia
funkcji uzytkownika opisano w przyktadzie 4. na stronie 249. Na poczatek nalezy
utworzy¢ funkcje x(t) i y(t), opisane wzorami (3) i (4). W programie Mathcad PRI-
ME wystepujace we wzorach catkowanie nalezy zrealizowac z wykorzystaniem operatora
Integral z paska narzedzi Operators wstazki Math. W programie Mathcad 15 nalezy wy-
korzysta¢ operator Definite Integral z paska narzedzi Calculus Toolbar. Nastepnie nalezy
zadeklarowaé wspdtrzedne punktow asymptotycznych x1 i y1 oraz x2 i y2 o podanych
we wstepie wartosciach. Nalezy pamietac, ze w tworzonym arkuszu kalkulacyjnym
parametr t ma pozosta¢ niezdefiniowany.

Tworzony wykres ma zawiera¢ trzy krzywe. Pierwsza jest kreslona na podstawie
funkgcji x(t) i y(t), druga sktada sie z jednego punktu o wspotrzednych x1 i y1, po-
dobnie jak trzecia, wykorzystujaca wspéirzedne x2 i y2. Uzyskany wykres powinien
mie¢ wyglad zblizony do przedstawionego na rysunku 8.1. Przyktadowy wynik po-
kazano na rysunku 8.7.

=\
[ (R \
.31 '// Jr.’ y (t)
.. ' E.._'/-r.!'_.(-ul- _.IZ_.'. g 03 0 .. ) 1 | > }'1
x/ o » e«
[ K/-—_:-;\T'I\\I ). 2
\ @) - Fa
B
x(t) x1 x2

] L ] 1 A d
Rysunek 8.7. Wykres klotoidy w programie Mathcad PRIME z zaznaczonymi punktami
asymptotycznymi

Wyglad pierwszej krzywej na wykresie zalezy od dokonywanego automatycznie
wyboru zakresu wartosci parametru t. Wyb6r ten zalezy z kolei od skalowania osi
wykresu. Zmiana skalowania osi moze wigc wptyna¢ na wyglad tej krzyweyj.

Realizacja zadania — krzywe Lissajous

Do utworzenia wykresow krzywych Lissajous nalezy wykorzysta¢ metode opartg na
zmiennych zakresowych, opisana w przyktadzie 6. na stronie 255. Nalezy rozpocza¢ od
utworzenia zmiennej zakresowej t 0 wartosciach z przedziatu od 0 do 1 i z krokiem row-
nym 0,001. Nalezy wykorzysta¢ trojelementows posta¢ deklaracji zmiennej zakresowej,
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opisanag w przykltadzie 3. na stronie 247. Nastepnie nalezy zadeklarowa¢ wartosci pa-
rametréw a, b i o, odpowiadajace wybranej krzywej z rysunku 8.2. W dalszej kolejnosci
nalezy utworzy¢ funkcje uzytkownika x(t) i y(t), opisane wzorami (5) i (6). Na koniec
nalezy utworzy¢ wykres, w punktach wstawienia dla osi x i y wywotujac utworzone funk-
cje x(t) i y(t). Przyktadowy wykres w programie Mathcad ma posta¢ przedstawiong na ry-
sunku 8.8.

Rysunek 8.8. Wykreskrzywe Lissajousw programie Mathcad PRIME, uzyskany dlaa=3,b=2ia=0

Aby utworzy¢ kolejny wykres dla innej krzywej, nalezy przedtem ponownie zadeklaro-
wac wartosci parametrow a, b i a oraz ponownie utworzy¢ funkcje x(t) i y(t).

Realizacja zadania — tajemnicze krzywe

Wykresy tajemniczych krzywych zostana utworzone za pomoca zmiennych zakresowych
(przyktad 6. strona 255). Na poczatek nalezy zadeklarowaé wartosci parametréw a i b
odpowiadajace wybranej krzywej z rysunku 8.3. Kolejnym krokiem jest utworzenie
kolejno funkcji z(t), x(t), y(t), r(t) i ¢(t) na podstawie wzoréw od (7) do (11). Nastepnie
nalezy zdefiniowa¢ zmienng zakresows t, obejmujaca wartosci od 0 do 2r, z krokiem
0,001 (przykiad 3. na stronie 247). Na koniec nalezy utworzy¢ dwa wykresy, biegu-
nowy na podstawie funkcji r(t) i ¢(t) oraz kartezjanski na podstawie funkcji x(t) i y(t).
Przyktadowy rezultat w programie Mathcad przedstawiono na rysunku 8.9.

a0 A

o (8) x (t)

Rysunek 8.9. Tajemnicza krzywa w programie Mathcad PRIME, uzyskanadlaa=4ib=5
i przedstawiona w biegunowym i prostokgtnym ukzadzie wspbfrzednych

Aby utworzy¢ wykres kolejnej krzywej, nalezy powtorzy¢ deklaracje parametrow a i b
oraz wszystkich funkcji opisanych wzorami od (7) do (11).
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Realizacja zadania — spirala Fermata

Nalezy utworzy¢ dwa wykresy, biegunowy i kartezjanski, ilustrujace spirale Fermata
oraz zaznaczone na niej punkty odpowiadajace catkowitym krotnosciom ziotego kata
i krotnosciom zlotego kata bedacym liczbami Fibonacciego. Kazdy z wykresow bedzie
wigc zawiera¢ trzy serie danych. Pierwsze dwie zostang wykreslone z zastosowa-
niem zmiennych zakresowych, trzecia z uzyciem wektoréw (przykitad 6. strona 256).

Na poczatek nalezy na podstawie wzoréw od (12) do (14) utworzy¢ funkcje r(e), x(@)
i y(¢). Nalezy réwniez zadeklarowa¢ wartos¢ ztotego kata ¢ na podstawie réwnania (15).

Kolejnym krokiem jest przygotowanie wektoréw danych reprezentujagcych punkty
na spirali odpowiadajace liczbom Fibonacciego. Nalezy zadeklarowaé¢ wartos¢ N,
okreslajacs, ile pierwszych liczb Fibonacciego zostanie wykorzystanych. Wartos¢ ta
powinna wynosi¢ od 8 do 13. Przy wigkszych wartosciach gwattownie rosnie ilos¢
danych potrzebnych do utworzenia wykresu, co moze spowodowac utrate stabilnosci
programu. Nastepnie nalezy utworzyé zmienng zakresows n, stuzaca do numerowania
liczb Fibonacciego i przyjmujaca wartosci od 0 do N. Wektor F liczb Fibonacciego
nalezy utworzy¢, wykorzystujac formute (16) i indeksowanie zmienng zakresowa n.
Nastepnym krokiem jest przygotowanie wektorow R i @, zawierajacych wspétrzedne
promieniowe i katowe punktéw na wykresie biegunowym, oraz wektoréw X i Y, za-
wierajacych wspotrzedne punktow na wykresie kartezjanskim. Konsekwentnie nale-
zy stosowac indeksowanie zmienna zakresowg n. Element wektora @ o numerze n
ma wartos¢ réwng iloczynowi kata ¢ i n-tego elementu wektora F. Element wektora R
0 numerze n ma warto$¢ funkcji r(¢p) wywotanej dla n-tego elementu wektora @.
Analogicznie elementy wektoréw X i Y o numerach n wyznaczamy za pomocg funkcji
odpowiednio x(¢) i y(¢) wywotanych dla n-tego elementu wektora @.

W dalszej kolejnosci nalezy utworzy¢ dwie zmienne zakresowe, ktére wprost postu-
7a do tworzenia wykresdw. Zmienna ¢ postuzy do wykreslenia spirali Fermata.
Obejmuje ona zakres wartosci od 0 do @n (N-tego elementu wektora @) z krokiem
0,02. Nalezy wykorzysta¢ trojelementowy posta¢ deklaracji zmiennej zakresowej,
opisang w przykltadzie 3. na stronie 247. Nalezy réwniez utworzy¢ zmienng zakresows ¢,
ktdra postuzy do wykreslenia punktéw odpowiadajacych catkowitym krotnosciom
ztotego kata. Zmienna ta obejmuje zakres wartosci od 0 do @y z krokiem réwnym (.

Ostatnim krokiem jest utworzenie obydwu wykreséw, biegunowego i kartezjanskiego,
z wykorzystaniem przygotowanych wektoréw i zmiennych zakresowych. Przykladowe
wyniki przedstawiono na rysunku 8.10.
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x () x(¢) X
Rysunek 8.10. Przyk/adowe wykresy spirali Fermata w programie Mathcad PRIME,
uzyskane dla N = 8 oraz przedstawione w biegunowym i prostokgtnym ukfadzie wspoir zednych

Realizacja zadania — krzywe Béziera

Celem jest utworzenie wykresu w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych odwzoro-
wujacego rysunek powstaty z krzywych Béziera o wspotrzednych punktéw kontrol-
nych pobranych z pary wybranych, zatgczonych do ksigzki plikow. Nazwy plikéw
podano na rysunkach 8.5 i 8.6. Wykres zostanie utworzony metoda wykorzystujaca
macierze, opisang w przyktadzie 6. na stronie 256.
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Nalezy rozpocza¢ od pobrania danych z plikéw. Jezeli wybrano pliki odpowiadajgce
rysunkowi 8.5, wtedy zmiennej a nalezy przypisa¢ zawartos¢ pliku orzef_a.csv, a zmien-
nej b zawartos¢ pliku orze!_b.csv. Do pobrania danych z plikdw nalezy wykorzysta¢
funkcje wbudowang READCSV. Uzyskane zmienne a i b powinny by¢ macierzami o war-
tosciach element6w takich jak podane na rysunku 8.5.

Nastepnie nalezy zadeklarowa¢ zmienng M, ktorej wartos¢ jest rowna liczbie wierszy
macierzy a. Liczbe wierszy macierzy a mozna wyznaczy¢ za pomoca funkcji wbu-
dowanej rows. Kolejnym krokiem jest utworzenie zmiennej zakresowej m o wartosciach
z przedziatu od 0 do M — 1. Nastepnie nalezy zatozy¢ wartos¢ N. Przedstawione na
rysunkach 8.5 i 8.6 wykresy utworzono dla N = 20, lecz mozna t¢ wartos¢ zwigkszy¢, aby
poprawi¢ rozdzielczos¢ uzyskanych obrazkéw. W dalszej kolejnosci nalezy zadekla-
rowa¢ zmienng zakresowa n 0 wartosciach z przedziatu od 0 do N — 1 i za jej pomoca
wygenerowa¢ wektor t o liniowo roztozonych wartosciach elementéw z przedziatu
od 0 do 1. Spos6b tworzenia wektora o liniowo roztozonych wartosciach elementow
opisano w przyktadzie 7. na stronie 260.

Po utworzeniu zmiennych zakresowych n i m oraz wektora t mozna wygenerowac
macierze x i y, ktore postuza do utworzenia wykresu. Macierze x i y nalezy utworzyé
za pomocg formut (17) i (18), stosujac indeksowanie elementéw za pomocg zmiennych
zakresowych n i m. Utworzony z wykorzystaniem macierzy x i y wykres ma posta¢
przedstawiona na rysunku 8.11.

Rysunek 8.11. Wykres krzywych Béziera utworzony w programie Mathcad PRIME na podstawie
danych z plikow orze_a.csvi orzel_b.csv

Po utworzeniu wykresu mozna w programie Mathcad 15 w ustawieniach wykresu
zaznaczy¢ opcje Equal scales w zaktadce X-Y Axes. Spowoduije to, ze obydwie osie wy-
kresu beda miaty takg sama skale, czyli wartos¢ przypadajaca na jednostke diugosci osi.
Wtedy powstaty obrazek bedzie zachowywat oryginalne proporcje. W programie Mathcad
PRIME opcja ta jest niedostepna.
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Przyktad 6.
Tworzenie wykresow

dwuwymiarowych

W programie Mathcad sg dostepne dwa rodzaje wykresow dwuwymiarowych: wy-
kres kartezjanski X-Y Plot oraz wykres biegunowy Polar Plot. Sposéb prezentacji
danych na wykresie (wykres liniowy, punktowy, stupkowy itd.) jest wybierany w usta-
wieniach wykresu. W obydwu przypadkach dane dla wykresu mozna przygotowac na
trzy r6zne sposoby, za pomoca funkcji o niezdefiniowanym argumencie wejsciowym, za
pomoca zmiennej zakresowej i za pomoca wektoréw lub macierzy danych.

Funkcja o niezdefiniowanym argumencie
wejsciowym

Najprostszg metodg wykreslenia wykresu jest wstawienie w miejsce dla argumentu jednej
z osi nazwy, ktorej wczesniej nie przypisano zadnej zmiennej ani funkcji. W miejsce
dla argumentu drugiej osi nalezy wstawi¢ wyrazenie matematyczne, w ktérym wspo-
mniana niezadeklarowana nazwa wykorzystywana jest jako zmienna.

Zatdzmy, ze do utworzenia wykresu zostanie wykorzystana niezadeklarowana wcze-
$niej zmienna ¢&;

@:?

This variable is
undefined. Check that the
label is set correctly.
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sin (€) sin (§)

Zakres wartosci na osi X na wykresie zostat dobrany automatycznie. Domyslnie jest
to przedziat od —10 do 10 (wykres po lewej), lecz mozna go zmieni¢, przeskalowujac
0§ X wykresu, tak jak to zrobiono na wykresie po prawej. Domyslnie jest wybierana
rowniez liczba punktéw na wykresie. W programie Mathcad PRIME moze ona zo-
sta¢ dowolnie ustawiona za pomoca narzedzia Number of Points we wstazce Plots.
Oto dwa przyktadowe wykresy, pierwszy ztozony ze 100 punktéw, drugi z 500:

mod (£,0.2) mod (£,0.2)

AMWWWWWMMWWWWMMM

Na pierwszym z wykresow ksztatt funkcji pitoksztattnej jest odwzorowany niepra-
widtowo ze wzgledu na zbyt matg liczbe punktéw. Opcja zmiany liczby punktow
jest niedostepna w Mathcad 15.

Zmienna zakresowa

Druga metodg jest utworzenie zmiennej zakresowej, zawierajacej wartosci dla jednej
z osi wykresu. W miejscu na argument drugiej z osi nalezy wstawi¢ wyrazenie ma-
tematyczne zalezne od tejze zmiennej zakresowej. W tej metodzie zmienna zakre-
sowa moze przyjmowa¢ dowolne wartosci rzeczywiste. Najczesciej stosuje sie tréje-
lementowg deklaracje zmiennej zakresowej (patrz przyktad 3. na stronie 247):

a:=—mn,—mn-09..n
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256 Mathcad. Zbior zadan dla inzynierow

Wektory danych

Trzecig metodg jest wczesniejsze przygotowanie wektordw wartosci dla osi X i Y,
zawierajacych wspo6trzedne kolejnych punktéw krzywej na wykresie. Wektory te musza
mie¢ taka sama liczbe elementdw, rdwna co do wartosci liczbie punktow. Utworzmy
dwa wektory danych, x i y, wykorzystujac w tym celu zmienng zakresowg n:

n:=0..40 x :=sin (0.05-1+n) y :=cos{0.1-m+n+0.5-m)
n n

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze zmienna zakresowa n jest wykorzystana tylko do tworzenia
wektorow, nie bierze udziatu w samym tworzeniu wykresu:

Macierze danych

Zamiast wektora danych mozna przygotowac réwniez macierz. Wtedy na wykresie
zostanie wykreslonych tyle krzywych, ile kolumn zawiera przygotowana macierz danych.
Wszystkie krzywe maja zawsze taki sam format (rodzaj i kolor linii, punktow itd.).
Oto przyktad, w ktdrym wykreslono N = 4 krzywe ztozone z M = 20 punktéw kazda:

N:=4 n:=0..N—1 M:=20 m:=0..M—1
X =—4+ SE Y -=£ atan(DZ x -nz\
m M—1 mn \ )
0f-4 ] 0[o —0.43 —0.807 —0.912]
o 13570l y_ 'lo —0395 —0.786 ~0.02]
2| —3.158] = 2lo 0359 —0.76 —0.889 |
el 2 ] il )

19 19

Dla osi Y przygotowano dane w postaci czterokolumnowej macierzy Y. Kazdej z kolumn
macierzy Y odpowiada wektor x, zawierajacy wspbtrzedne punktow w osi X, wspélne
dla wszystkich czterech krzywych.
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W przypadku gdy zostana zastosowane dwie macierze, X i Y, wtedy musza mie¢ one
zar6wno taka sama liczbe wierszy, jak i kolumn. W przyktadzie ponizej utworzono wy-
kres zawierajacy 3 krzywe ztozone ze 100 punktow kazda. Krzywa k jest opisana danymi
zawartymi w k-tej kolumnie macierzy X i k-tej kolumnie macierzy Y:

w:=0..99 k:=0..2

\

X =sin (0.06-rt-w)-c05|{0.02-n-w+3-n-k)|
W, 9

w.,

v =sin (D.OGm-w)¢sin(0.02.n-w+§»n-k\i

ofo 0 o | ofo 0 o ]
_ 1lo0.187 0.136 0.021| o 110.012 0.129 0.186 |
= 2!0.365 0.25 0.018| = 2!0.046 0.27 0368l
: ] ; o

E;‘.} ?if!

Wiele krzywych na jednym wykresie

Zastosowanie macierzy danych nie jest jedyna metoda tworzenia wykreséw zawiera-
jacych wiele krzywych. Oprécz tego mozna rowniez powieli¢ punkty wstawienia dla
danych osi wykresu, a w Mathcad 15 zastosowa¢ pomocnicza 0§ Y.

Powielanie punktow wstawienia

Aby zwigkszy¢ liczbe punktow wstawienia (ang. placeholders), nalezy ustawi¢ kur-
sor w punkcie wstawienia wybranej osi wykresu i w programie Mathcad PRIME klikna¢
ikone Add Trace we wstazce Plots. W programie Mathcad 15 nalezy nacisna¢ prze-
cinek. Mozna powieli¢ punkty wstawienia dla jednej lub dla obydwu osi. W przykiadzie
ponizej zastosowano dwa punkty wstawienia dla osi Y, odpowiadajace dwdm krzywym
na wykresie. Obydwie krzywe maja wspolny zestaw danych dla osi X. Wykres utworzo-
no przy zastosowaniu zmiennej zakresowej ¢:
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258 Mathcad. Zbior zadan dla inzynierow

cos (@)

esin(2.0—0.5-m)

2.m

Jezeli powielone zostang punkty wstawienia dla obydwu osi, to mozna w jednym ukladzie
wspotrzednych wykresli¢ wiele krzywych, stosujac jednoczes$nie rézne metody
przygotowania danych. W przyktadzie ponizej na jednym wykresie przedstawiono
trzy krzywe, pierwsza jest kreslona przy zastosowaniu niezadeklarowanej zmiennej
&, druga za pomoca zmiennej zakresowej 6, a trzecia przy wykorzystaniu danych
zawartych w wektorach x i y:

6:==2.m,—-19m..2+T0

n:=0..99 x::.i—Z\i-n y::cos(x +—-n\-
) \ J

Pomocnhicza oS Y

W programie Mathcad 15 jest mozliwos¢ dodania dodatkowej, pomocniczej osi Y
do wykresu kartezjanskiego. O$ ta jest wyswietlana po prawej stronie wykresu i jest
skalowana niezaleznie od osi gtéwnej, potozonej po lewej. Aby wiaczy¢ dodatkowsa
0$ Y, w ustawieniach wykresu w zakladce X-Y Axes nalezy zaznaczy¢ opcje Enable
secondary Y axis. Dodatkowa 0§ Y jest przydatna podczas kreslenia na wspélnym
wykresie krzywych znacznie si¢ rézniagcych wartosciami dla osi Y:

600

300

0  600-cos(¢)
71— 300

- 600

6
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W przykiadzie powyzej zastosowano niezadeklarowana zmienna §. Pomocnicza 0§
Y nie jest dostgpna w programie Mathcad PRIME. Zamiast niej mozna jednak zasto-
sowac skalowanie wartosci na wykresie za pomoca dodatkowego punktu wstawienia
ujetego w nawias, wyswietlanego obok danych dla osi i opisanego jako units. W przykta-
dzie ponizej wartosci dla osi Y pierwszej krzywej podzielono przez 0,005:

. 2-sin(¢&) (0.005)

----------------------------

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rf/mcadza
http://helion.pl/page354U~rt/mcadza

Zmien swoja strone WWW w dziatajacy bankomat!

Dowiedz sie wiecej i dotacz juz dzisiaj! % i
http://program-partnerski.helion.pl


http://program-partnerski.helion.pl

* Niezbedna teoria w zasiegu reki
» Praktyczne przyktady zastosowan

« Zadania prezentujace funkcje programu

Mathcad to wszechstronny program komputerowy do przeprowadzania obliczen
matematycznych i wizualizacji ich wynikéw. Jego mozliwosci i elastycznosé sprawity,
ze narzedzie zdobyto rzesze wiernych uzytkownikéw oraz znalazto szereg zastosowan
w réznych dziedzinach nauki i techniki. Jak kazde ztozone oprogramowanie, Mathcad
wymaga nauki, a te najlepiej prowadzic na praktycznych przyktadach.

Ksigzka zawiera 30 ciekawych, obszernych zadan, z ktérych kazde jest poswiecone
innemu problemowi inzynierskiemu, matematycznemu lub naukowemu. Rozwiazywanie
kolejnych ¢wiczen umozliwia stopniowe zapoznawanie sie ze sposobem tworzenia
arkuszy obliczeniowych w programie Mathcad. Zaproponowane zadania maja duza
wartosc¢ popularnonaukowa — w przystepny sposob prezentujg szeroki zakres
zagadnien, w ktorych stosowane sa techniki komputerowego wspomagania obliczen.

Zbiér zadan jest przeznaczony do wykorzystania na kursach i zajeciach dydaktycznych
prowadzonych na wczesnych latach studiéw. Teoria potrzebna do wykonania kazdego
¢wiczenia zostata podana w jego wstepie, nie jest wiec potrzebne korzystanie

z innej literatury. Ponadto w opisach rozwigzan uwzgledniono sposoby, w jakie mozna
skontrolowacé poprawnosé dziatania utworzonego arkusza kalkulacyjnego, dzieki czemu
ksigzka moze postuzyc rowniez do samodzielnej pracy z oprogramowaniem Mathcad.

Zadania opracowano pod katem rozwigzywania w dwoéch wersjach programu
Mathcad, najnowszej Prime oraz starszej 15, nadal bardzo popularne;.
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