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1 Grafovi u 3D u programu Winplot

Ovaj dokument je povezan s dokumenteru nik za Winplot 2-dim.do¢ bilo bi dobro da
ga itatelj proui.
Dakle, kako itatelj sigurno ve zna, do prozora za crtanje grafova u 3D seedsbijedei put

\ \ . Pojavit e se prozor:

Napominjem dae
izgled prozora biti
basS ovakav ako je
potvr ena stavka

\.
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1.1 Eksplicitne funkcije

Funkcija je eksplicitna ako se mo e opisati formmloblika
y="f(xy).

U Winplotu 3-dim se do okvira za urnganje eksplicitnih funkcija dce slijedei put
\

Izvorno je predlo en primjer funkcije

Napisan, naravno u vepo,znatoj sintaksi: sin(xx+yy)/(xx+yy). DijaloSkokvir izgleda ovako:

O ito je da je funkcija definirana za

- X ,- Yy .

Svaki od raspona je podijeljen na 36 manijih intervRasportmin Z Znaxj€ za svaki
primjer drukiji i program ga rauna automatski.

Vrijednosti odre uju kvadar u kojem se crta graf (kutija).
Kasnije emo vidjeti kako se njene dimenzije mogu promijenit

Poslije klika na , pojavit e se graf:

Pa ljiv itatelj je
vjerojatno primijetio da
zadana funkcija nije
definirana u (0,0), ali i da
je
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Unato singularitetu u (0,0), Winplot je kreirao korektgraf.

Pogled na graf se mo e mijenjati pritiskom na tipRage Up*, ,Page Down“ te na tipke sa

strelicama, “,, “ , “i, “ Mogu se upotrijebiti i naredbe \ \

\ \ itd, samo Sto je rad s tipkama puno laksi. Brzina avanja

odnosno vrtnje se mo e mijenjati u izbornicima \ \ [ \
\

1.1.1 Osii kutija s grafom

Pritisnemo li Ctrl+A ili kliknemo na \ \ , dijagram e se promijeniti:
Strelice se mogu maknuti ako se skine potvrdaas&st \ \ . Isto
vrijedi i za oznake: \ \ . Mijenjanje izgleda vrha strelice i

fonta oznake je isto kao i u 2D. Promijenimo li eagna graf, duljina vidljivog dijela osi se
ne e promijeniti.
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Ako ti se to ne svia, slijedi put \ \ pa na ureiva koj
plo i u ini, recimo ovo:

Nov izgled dijagrama:
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Ako elis vratiti stare postavke, klikni na ,,otkljaj".
Ve sam napisao da se cijeli graf nalazi u kutiji kdlkvadra. Bridovi te kutije se

mogu vidjeti pritiskom na Ctrl+B ili, Sto je nespmge

Promijenimo li bilo koji parametar, kao Sto je
koordinatni sustav se vraju:

Udruga Normala
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\ \

Ponekad ovakva slika i
nije bas pregledna pa je dobro

potvrditi \
i dobijemo
izgled na kakav smo navikli .

Micanjem nevidljivih
linija se mi e i koordinatni sustav.

, hevidljive linije i
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Centar perspektive (&te), to jest mjesto na kojem se nalazi oko proanatie odreeno
koordinatama (x Yo, Zo) . Te koordinate se mogu vidjeti i promijeniti pl& i (dijaloSkom

okviru) koja se mo e dobiti slijede put \ \

Micanjem dijagrama tipkama Pag Up, Page Downpkdima sa strelicama, nei se i oiSte.
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Potvrdom na i pravokutne koordinate se transformiraju u sferne, ().
Skoro uvijek Winplot odredi najbolju mogu projekciju grafa. Poslije raznih promjena
perspektive, na primjer pribli avanja iSta koje se postigne pritiskom na tipku Inseikaste
deformira. Evo primjera:

Da se ne bi dangubilo tra eizvornu perspektivu, treba odabrati \ \
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1.1.2 Bojanje plohe

Grafovi se pojavljuju kao mre a pravokutno
prepletenih niti. Grafovi su skoro uvijek
dovoljno dobri. Ipak je korisniku ostavljena
mogu nost da mijenja neke parametre.
Pogledajmo koje i kako.

Otvori . klikni na ili dva
put klikni na stavku

. Pokazat e se
ure iva ka plo a (dijaloski okvir):

Potvrdom na slika se mijenja.

A ako se potvrdi i , poka e se ovo:

Ponekad je dobro da raite stane krivulje budu jasno istaknute. Evo rgskoig paraboloida
za primjer.
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z=X+ VY
-1E xE 1
-1E xE 1

Potrebna je malo bolja koncentracija da se vidj&taa ispupenoj strani, a Sto nije.
Potvrdom stavke , poka e se ovo.

Primjedba: ako se ,sjena“

ne poka e, treba pritisnuti
neku tipku sa strelicama.
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Problemi mogu nastati ako se pokusa sfejednostrana ploha, recimo Kleinov kol&:

U ovom primjeru algoritam pdanje bojati svaki od malih pravokutnika iz mre svaki od
njih ima dvije strane. S jedne strane boja zelar®mdruge tamno sivo. Algoritam se
zaustavlja kad je svaki od komadiobojan. Bas kao da dva radnikamoistovremeno bojati
pravi kola . Posto ploha ima samo jednu stranu, radnici sdjeegoraju susresti. Tako na
slici vidimo sudar.

1.1.3 Presje en graf

Kako je ve napisano, svaki graf se crta u kutiji konié (i dovoljno malih) dimenzija.

Postoje funkcije zadane na ogeaoj domeni kojima je kodomena neogra s jedne stane.

Znaida skoro sav graf mora biti odlem. Kako e crte izgledati u okolini
presjeka? Evo primjera:

2=, - X1 £ ¢ 1

! Kleinov kola je imerzija Kleinove boce. Definiciju imerzijétatelj mo e pronai u
http://mathworld.wolfram.com/Immersion.htnépri avam se Sto ne pokazujem primjer Kleinove boce zbog

preteSke parametrizacije.
Udruga Normala 12
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Algoritam je kutiju odredio tako da se mo e pretfasti da se graf produ uje preko svake
granice. Visina kutije je odrena pomalo rasiprki. Pritiskom na Ctrl+B ta kutija se, kako
smo ve nau ili mo e vidjeti. Nije nam puno pomoglo.

Kako itatelj zna Sto je s grafom u okolini (x=0, y=0arema ga izgled grafa malo dalje od te
to ke. Neka kutija bude malo manja:

Klikom na \ pojavi se ploa:

Napravimo ovo:
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Jasno se vidi da potvrvanjem funkcije ,krajevi odsjeaka® program crta neku vrstu poklopca
preko grafa Sto ne odgovara definiciji funkcijegked to ne potvrdimo, crtaju se samo linije
konstantnih apscisa, odnosno ordinata pa slikajéjeleuredno.

1.1.4 Presjek

Smanjivanjem dimenzija kutije mo emo gledati prégiglohe grafa. Neka kutija iz gornjeg
primjera bude u granicama (-1< 0 < 0.2). Unaprgedmo da emo tesSko prepoznati Sto je
vanjska, a Sto unutarnja ploha grafa pa naredimsedata ,sjena“. Mo e se dogoditi ru na
stvar. Onaj ,poklopac” je vezan za kutiju. Opetkrslika:
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1.1.5 Tabulacija
Graf se mo e prenijeti u bilo koji Windows dokumesdamo u tablice. Prenesimo graf
funkcije z= ¥+, -I< x< 15 ¥ W 1

Udruga Normala
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Kad se pojavi tablica :

treba slijediti put \ [
odabrati ovo:

Otvori Excelov radni list standardnim postupcima€A  Ctrl+X  Ctrl+V zalijepi
sadr aj.

Ne zaboravi uniti ovo:

\ \ . Postavi ovako:

Nemoj jos kliknuti na ikonu . Tablica sadr i i redak/stupac za neovisne vatgdl,y).
izbriSi redak 1 i stupac A. pa potvrdi prazno polje

Udruga Normala
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Kad ti se pojavi
sliku.

. Mo eS dobiti ovakvu

m182
m1618
01416
m1214
o112
m0.81
0 0.60.8
0 0.4-0.6
m 0204
ob00.2

Udruga Normala
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1.1.6 Krivulje jednake razine

Na trodimenzionalnoj plohi se mogu crtati krivukgelinake razine, slojnice. Potrebno je
kliknuti na \ . Pojavit e se ovakva pla (dijaloSki okvir):

Plo a djeluje prili no slo eno, ali poetnik
treba znati samo da se krivulje crtaju za stalne

aplikate . Kad se odredi [

aplikata te broj (gledatelju seini da se
trodimenzionalno tijelo re e na slojeve pa sam
te krivulje nazvao slojnicama, po ugledu na

geografiju) , treba kliknuti na
Neka itatelj za sada ne gleda u 2D prozor

. On ionako nestane kad se
klikne na

Pokazat e se ovakva slika:

Svaku od nacrtanih
krivulja se mo e
izbrisati klikom na
ili sve
odjednom klikom na
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Ako se eli vidjeti projekcija jedne ili viSe slojca na ravninu XY, klikne se na

. Vratit e se prozor

Udruga Normala

Boju podloge sam promijenio da se
poboljSa kontrast. Ako crtanje potraje,
proces se mo e prekinuti pritiskom na
tipku Q (Quit).

Pregled slojnica poma e razumijevanju
grafa, ali jako usporava okretanje.
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1.1.7 Umetanje teksta

Primjer: Kreiraj graf funkcijez = fé(xz+ y), -2£ X 2, (E ¥ 6 Nacrtaj slojnice
(topografske krivulje) u rasporfu< z < 1.Naredi 21 krivulju, odnosno korak merazinama
neka budéd =1/ (21 — 1)=0,05Naznai aplikatu svake slojnice posebno. Font odredi po

volji.

Da se izbjegne nékost i eventualna pojava Moire-efekta dobro jafgirikazati
neprekinutim nizom nijansi zadane boje potvrdomspeektar‘. Takoer su mogue zabune u

odre ivanju prave slojnice. Zato ih treba crtati pojeadimo:

plo a.

Poslije svakog klika na

, vrijednost
aplikate se vrati na

. Zato treba
pogledati u prozor s popisom
na posvijetljenu stavku i
namjestiti :
Crtanje svake krivulje traje
predugo i treba ga nasilno
prekinuti pritiskom na Q.
Kad se crtanje dovrsi, ide se
u \ :
Klikni Desnom tipkom na
piksel u okolini pojedine
slojnice pa e se pojaviti

Sada postupi kao u primjerima iz

2dim.

Ako eli$ napisati oznake i u
dvodimenzionalnom prikazu, pazi
na boju podloge.

Udruga Normala
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1.2 Parametarski zadane funkcije

Parametarski zadanim funkcijama se mogu kreiragnza uju e lijepi
grafovi, a prevoenje u jednu eksplicitnu formulu mo e biti prete§ko
nemogue.

Parametri t i u su zadani na pravokutnoj domeni

Do {t,.£ tEt . u..£ UE u .}

Jedna od najljepsih ploha se mo e zadati jednaddoam
t

X = sin? uxsint xg

t Ofuf
y =sin” uxcost <2 P
5 - pl4E tE 50 /2

6 t
Z=Sinuxcosu XE

Da izbjegnemo zabune, izraze je najlakSe zapisak@m

Dobije se ovakva slika (poslije malo igranja s lojomre om.

Udruga Normala
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Ovo je ljuska nautilusa, indijske lee, jedinog glavonoSca (cephalopoda) u ljusci.

Udruga Normala
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1.2.1 Reza

U parametarskom grafu se pojavljuju crte koje foapi mre u. Te crte odgovaraju
krivuljama konstantnog parametra t odnosno u. Medua za stvaranje iluzije prostora, a
kako treba prowavati ponasanje grafa za zadane vrijednosti nellqupoametara, dobro je

koristiti virtualni ure aj nazvan Reza Slijedi put \ . Dogodit e se ovo.

Micanjem ,trna“ na klizau parametra t vidi se kako se mijenjaju kru niceni@anjem ,trna“
na kliza u parametra u vide se promjene spirala.

Lijepi u inci se postignu animacijom klikom na ili

1.2.2 Presjeci
Promjenom dimenzija kutije u kojoj se nalazi grad emo postii u inak sje enja. Klikni na
\ . Naredi da se ne prika u pozitivne vrijednostizd

Udruga Normala 23
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1.2.3 Rotacijske plohe

Parametarski prikaz je izuzetno jednostavan i ebkeza prikazivanje rotacijskih ploha. Ploha
je rotacijska ako nastaje rotacijom prostorne Kjg/uoko, na primjer, osi z:

x= f(u) x=r (u)cos( ¥
g° y=o( G° y=r(Ysin() gdeje (Y=y (¥ + ).
z=h(u) z= { Y

Primjer: Zadana je elipsa

x=1+0,5co1l
g° y=0
z=0,3sinu

Nacrtaj krivulju koja nastaje rotacijom te elipdeowsi z.
Zna i da je polumjer svake toke te plohe:

r :\/(1+O,50031)2 + 6 = H 0,5cas.
Ploha je odreena jednad bama:
x=(1+0,5cos1) cos

0E£tE£ 2

G° y=(1+0,5coa1) sin gdje je
y ( ) gdie ] OLUuE2p

z=0,3sinu
Upusi formule u dijaloski okvir, pazena Winplot sintaksu:

Udruga Normala 24
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Mogu se gledati i dijelovi
plohe:

1.2.4 Nestandardne plohe

Napomena: Parametarski se mogu prikazati plohelkaja drugi nain bilo vrlo teSko
opisati analitiki. Pokazat u primjer nepravilne, uspravne osmerokutske pirainigl plohe:

x = uxceil(4 cost)

. . . OEtE2p
G° y=uxceil(4sint) gdje je
y ( ) gael Ofu£10
40- 4

Udruga Normala 25
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Mogu i su primjeri slaganja viSe ploha:
Prodor valjka u valjak:

X=cost O0E£tE2p x=t O0EtE2p
G £ y =sint gdje jeO£u£ G, ° y=sint gdjeje 2pE UE 20
z=u P z=cost

Udruga Normala
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Prodor uglatog cilindra u uglati cilindar:
X = max{ min «/ 2xco$ - }1

| |  0EtE£2
0 :max{mln J 2xsint ,-}1 die je
G°y gdje | 1EUE p
z=u
X=U

. . . OftE£2p
0 y=max min « 2xsirnt ,-{lgdje je
Gy X{I\/_ I }QJJ_p£u£p

zZ= max{ min \/_Zxcost ,-}1

Udruga Normala

27



Grafovi u programu Winplot

Mogu i su i druk iji primjeri po dijelovima glatkih ploha kao Sto gtepenasti sto ac

Za kraj jos dvije cilindrine plohe:

Udruga Normala

28



Grafovi u programu Winplot

1.3 Sferne koordinate

Sferne koordinate omogavaju jednostavne definicije ploha koje imaju caimu simetriju.
Winplot omoguuje definiciju plohe pomau sfernih koordinata u stavki izbornika

\.

Veze izmeu sfernih i pravokutnih
koordinata su:

X =rsinu cogs
y =rsinusint gdje je
Z=rcosu

U tim jednad bama je radijvektor
odnosne tdoke.

0£t<2p
Ofu<p
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itatelj vjerojatno pretpostavlja da je ploha s edjjostavnijom jednad bom upravo sfera
(kuglina ploha, lopta):

Mijenjanjem raspona varijabli t i u mo emo prikazaie ke, odsjeke, pojaseve i kape na
sferi:

Udruga Normala 30
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Udruga Normala
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Zanimljivi u inci se mogu dobiti i pravljenjem dijelova grafanpo u dijaloSkog okvira za
kutiju:

Udruga Normala 32
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Kako sferne koordinate izlaze iz iste ke, omoguavaju prikazivanje neohnih ploha s
nepredvidljivim svojstvima. Pokazati dvije, uvjetno nazvane ,Skoljke".

Udruga Normala
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Ukoliko funkcija ne ovisi o t, dobiju se rotacijspéohe. Najbolje je prouti izvorno
predlo en primjer:

1.4 Cilindri ne koordinate
Cilindri ne koordinate slu e da bi se plohe kojima je ogerino os simetrije prikazale

efikasno u kompaktnom obliku. Do dijaloSkog okweadolazi slijede put \

Udruga Normala
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Veza izmeu cilindri nih i pravokutnih koordinata je zadan vezama:
X =rcost
y=rsint gdje je O£ t< 2
z=12
U tim relacijama r>0 oznava radijvektor odnosne tke.
Plohe koje imaju samo jednu os simetrije se prikaposebno jednostavnim jednad bama.
Primjer 1:
a) nacrtaj graf funkcije zadane jednad bars r na domeni:D © {Of t< 20, 0E r< };

Jasno je da zbog ograenja programa funkcija mora biti zadana na resjridomene. Kako
Z ovisi samo o r, grafe biti unija du ina s poetkom u ishodiStu i s krajem odenim brojem
1. o ito je da ta unija odralje plast stoSca otvorenog prema gore:

b) nacrtaj graf funkcije zadane jednad bar r na domeni:D ° {O£ t<20,- £ 1< i} ;

Udruga Normala 36
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c) nacrtaj graf funkcije zadane jednad barw r na domeni:D° Of t< 37'0 OEr< 1.

Primjer 2
Nacrtaj graf funkcije:
a) zadane jednad bom z=t na domebi® {0£ r<1,0Et< 40} ;

Udruga Normala
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b) zadane jednad bom z=t na domdni® {O£ r<1,0Et< Ep}.

Primjer 3

Udruga Normala
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1.4.1 Pravokutnai cilindri na mre a

Zamjena pravokutnog koordinatnog sustava cilimdm ne utjee samo na pojednostavljenje
formula ve i na konani izgled grafa.

Ono Sto vidimo kao sliku plohe se zapravo sustiitsjkrpica“ poredanih du krivulja
stalne apscise x, odnosno ordinate y. Njihove gojje na ravninu y su pravokutnici sa
stranicama paralelnima s tim osima. U cilindom koordinatnom sustavu ,krpice® su
poredane du krivulje stalne aplikate z . Njihow®jekcije na ravninu xy izgledaju kao
radijalno poredani trapezi.

Kao ilustraciju u pokazati primjer iste plohe zadane u oba kootdaaustava.

Neka je
1 o
= -3£ X 3,- .
z 1+ x Ty gdje je- 3 3-% ¥y 3
Transformirajmo varijable:
X=rcost
_ X*+y=r?> z= 12 gdje jeO£ 1<3,-3F K .
y =rsint 1+r
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Koja reprezentacija je bolja? Tesko jeir®bje daju dobru iluziju prostornosti. Objema se
mogu hai mane i vrline.
Uglavnom, nema og pravila, ve treba odluivati od slu aja do sluaja.

1.5 Implicitne funkcije
Plohe zadane implicitnim jednad barrfa(x, Y, z) = 0 definirane na domeni

DO {XunE X< Xpae YoinE Y< Yinae ZnE E  Za » UNAto svojoj jednostavnosti, sve samo

ne jednostavne za grafio prikazivanje. Za razliku od eksplicitnih i paratarskih jednad bi,
nemaju efikasne algoritme za crtanje.

lluzija prostornosti se dobije crtanjem niza krjaulNeka je na

primjer, ploha presjeena ,vodoravnom* ravninom. Presjek je

krivulja koju zovu fazna krivulja, topografska kula, krivulja

jednake razinghe level curveJa sam je nazvasojnica.

Zasto bas tako? Prvo, izraz se upotrebljava u géipdao

zajedniko ime za izohipse i izobate. Naime, kad se naprave

svi presjeci u rasponag,,,, £ z< z_., ploha je podijelijena na

pojaseve. Kako se implicitnim jednad bama redj e opisuju

zatvorene plohe, gledatelj ima osa¢da vidi tijelo izrezano na

slojeve. Svaka slojnica je krivulja odena kao sredina izme dva presjeka

f(xy.k) if(xyk,).
Da bi se izraunao par;, ¥ za pojedinu raziny, program rjeSava iterativnim postupkom
jednad buf(x,y: , k) = Q.
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Postupak se ponavlja za svaku slojnicu posebnaupalsje po sebi dug, posebno za plohe s
rupama (toruse svih vrsta). Postupak je dugotrajgWinplotu, a na starijim rainalima ak
ekstremno dugotrajan pa je autor predvidio mogst nasilnog prekida pritiskom na Q

(Quit).

Primjer:
Nacrtaj plohu zadanu jednad b(ﬂ(lx“ + y“) +7 =4,
Po ni \

Poslije klika na ,u redu*, pojavi se ovo:
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Izgleda kao pogreska, zabuna ili neStorsli Pojavio se dijaloSki okvir

Koji ozna ava da je Winplot nesto imio. Sto kada grafa nema? Za sve plohe Winplairra
dimenzije kutije u koju e smjestiti graf. Rezultat je za eksplicitno i paetarski zadane
plohe skoro uvijek dobar pa korisnik mo e preureditnenzije kutije ako ima posebne
zahtjeve. Kad se zada implicitna jednad ba, progtajek pita korisnika je li zadovoljan. Da
vidimo.

Prije svega treba separirati varijable:

2=4-2(X+ )

Pa ispitati egzistenciju rjedenja. i@ je da jezl Rkad je x* + y* £2ili kad je

xE£42 i yEY2; 42»1,2. Znai da e graf stati u predvenu kutiju. Da dovrsi§, pogledaj u
slijede e poglavlje.

1.5.1 Krivulje jednake razine (slojnice)
Klikni na \ . Pojavit e se ploa (dijaloski okvir):

Rezultat izgleda ovako:

Za vrijeme raunanja se nakratko pojavio 2D prozor na kojem suidjele projekcije
pojedinih slojnica. Slika s projekcijama odemih ili svih slojnica se mo e zadr ati klikom na

\
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Biranjem opcije ili dobiju se slojnice okomite na odabrane osi. Akorse

okomite na izbriSu, dobiju se ovakve slike.

Naravno, elimo li vidjeti dio grafa, mo emo smatijkutiju.

Udruga Normala
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Implicitno zadanim jednad bama se mogu efektno ajpi®tacijski i nerotacijski torusi.

Mogu se pokazati i torusi s viSe rupa:

Udruga Normala
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Jos jedan primjer neolne plohe:

Udruga Normala
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Primjedba: ako se pretjera s valiom eksponenta ili brojem slojnica program se nmer@siti.
Zbog toga treba spremiti svaku fazu u izradi slkie treba promijeniti pogled na sliku ili
zumirati, praktinije je sve izbrisati pa poslije promjene opetteri&/inplot nije ni umjetniki
ni in enjerski program!

1.6 To ke, duine i vektori

Jednostavni elementi grafova kao Sto skéa du ine koje smo skloni zanemariti, u

Winplotu se mogu prikazati kako u 2D tako i u 38vaki graf mo e konano dobiti

profesionalan izgled i gledatelj mo e znati da gpravljen s du nom pa njom.

To ka se mo e prikazati u Descartesovim, cilindim i sfernim koordinatama. Mislim da
itatelju biti dovoljan primjer u Descartesovim kdoratama:
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Du ina se mo e zadati u Descartesovim koordinatama:

Udruga Normala
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Ovako prikazan du ina ne znaniSta nikome. Da bi dijagram bio razumljiv, trepa
dopuniti. Nacrtaj sve tri projekcije krajnje tee i njihova sidra.

Ovakva slika je venesto
jasnija. Da bi informacija bila
potpuna, mogu se kraj svake
to ke napisati koordinate. To je
tema slijedeeg poglavlja.

Udruga Normala
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1.6.1 Pridru en tekst

Odaberi \ pa klikni desnom tipkom kraj piksla na koji elmapisati
tekst. Pojavit e se ve poznata ploa.

UpiSi tekst , oznd i
potvrdi opciju . Kad kliknes
na , pojavit e se:

Sliku mo eS mijenjati pritiskom na tipke sa
strelicama, a tekst je uvijek kraj odnosne
to ke:
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1.6.2 Popis

Ova stavka otvara dijaloski okvir u kojem se mogdawvati nizovi toaka. Posebno korisna
mogu nost je uvoz podataka iz drugih Windows aplikadjekazat u primjer uvoza iz
Excela-.

Nacrtaj to ke zadane jednad bom:

Kako se vidi, zadano j8° =125 to aka. Upisivanje podataka za svaku pojedimaje

zamorno. Pripremi tablicu u Excelu . Ne zabora@ssMWindowse na amekie odrednice.
Kopiraj cijeli radni list (Ctrl+A  Ctrl+C). Winplot nee itati tekst i zanemarite prazne
elije.
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Potra i u Winplotu 3-dim stavku \ pa u ponueni dijaloSki
okvir upisi broj 125 ili vei:
Sada potra i \
\ :
U novom dijaloSkom okviru je vepotvr ena
opcija ;
Neka bude . Poslije klika na :

Udruga Normala
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1.7 Ravnine

Ravnina u 3-dim se crta kao ,krpica“ kvadratnogkdl Treba zadati ti&u u srediStu te

krpice i jedan vektor. Ravnina je okomita na tdgtee. Idi u \

Pojavit e se slijeda dijaloski okvir:
Veli ine , i su vrhovi vektora
[a, b, c] (naravno, vezanog za ishodiSte), a
trojka predstavlja koordinate tke. Svi
ostali brojevi oznaavaju isto kao i kod drugih
krivulja.
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Kako izvorno predlo en primjer nije bas ilustratiygpokazat u ih nekoliko:

Primjer 1. Nacrtaj ravninu okomitu na os z. Sredistdljivog dijela neka bude u ishodistu, a
duljina stranice vidljivog dijela neka bude 2 Nagi vektor te toku koji odre uju tu

ravninu.

Primjer 2. Nacrtaj ravnine xy i Xz.
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Primjer 3. Nacrtaj tri ravnine kroz ishodiSte tak@se vide osnovni oktanti.

Primjer 4. Nacrtaj kocku s bridom duljine fle strane su paralelne s koordinatnim
ravninama, a srediste le i u ishodistu.

Udruga Normala
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Izgled se mo e preurediti:

1.8 Krivulje

Krivulja u 3d je openito definirana trima parametarskim jednad bamismmma o
jedinstvenom parametru t.

x= f(t)
y=9(t) ogdie je f, £ t< .,
z=h(1)

1.8.1 Nizoviizoliranihto aka

Lijep na in aproksimacije prostorne krivulje je crtanjeanizoliranih toaka.
Za primjer nacrtajmo polukru nicu jedimog polumjera koja prolazi ravninom z=0,5.
a) u Descartesovim koordinatama (standard):

x:cosM , Y= sinm ,2= 0,4
10 10
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b) u cilindri nim koordinatama:

r=1q :%,z=0,5

c) u sfernim koordinatama

_ _hp . _p

r=1g =—", =%,
d 10 / 4

Neka toke budu veliine 4 i plave boje. Za tke u Descartesovom koordinatnom sustavu

nacrtaj sidra, a za one u cilindmom i sfernom koordinatnom sustavu nacrtaj lukove.
Odaberi \ \ \
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Mo e se dobiti iluzija krivulje na helikoidalnoj phi:

S malo vje be se mogu postineobi ni efekti.

Udruga Normala
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Ovo je Vivianieva krivulja na sferi.

1.8.2 Glatke krivulje

lluzija glatkosti se mo e posti ako se upotrijebi
Ponovno u pokazati primjer zavojnice .

1.8.3 Meridijani

Udruga Normala
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Neka je zadana sferﬁ( R qOOO)) Os z je os sfere. sredisie Probodista osi z i sfere su

polovi. Svaka polukru nica koja spaja polove seaaoveridijan. Ravnina xje ekvatorijalna
ravnina. Presjek sfei®i ekvatorijalne ravnine je kru nica koja se zoverator. Meridijan
koji prolazi kroz os x je nulti meridijan. Kutizme u ravnine xz i ravnine bilo kojeg
meridijana se zove longituda.

Jednad be meridijana se zadaju u parametarskorkuwobli

X = Rsintcosy
y=Rsintsing gdje jeOf t<p, OEg< P
z= Rcost
Meridijan se u Winplotu zadaje slijedeut \ \ . Otvori se
dijaloSki okuvir:
U predvi ene prozori e se upisSu brojevi ili neke od

varijabli predvi enih u . Zanimljivo je da
program prihvaa i negativne brojeve za
. U prorez se isto mo e upisati bilo

kakav broj, ali program automatski re e ,rep” i &8fa
podatak u intervaD£ g < 2p.

Primjer: Nacrtaj luk meridijana na jedimioj kru nici. Neka longituda bude/3, a raspon
latituda neka bud@ £t < p / 4. Debljina prikazanog luka neka bude 3. boju odpedvolji.
Prvo se nacrta jedimia kru nica., najlakSe u sfernim koordinatama pagwe dijaloski okvir

kako je ve objasnjeno. UpiSi

Za sada se vidi cijeli meridijan. Da
dovrsis zadatak pogledaj u

\ . Pojavit e se ureiva ki okvir za parametarski zadanu krivulju:
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Prije dovrSavanja se treba sjetiti da se paranetar
ra una od sjevernog do ju nog pola, a ne kao latituda
(u geografiji odgovara geografskoj Sirini) od ekvat

do pola. Zato zadani raspon treba transformirati/d £t <p /2. Slika e izgledati ovako:
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1.8.4 Gibanje du krivulje

Animacija je jedna od najboljih Winplotovih funkaij s njom se posti u spektakularni efekti
sa znaajnim didakti kim u incima. U primjeru u pokazati primjer dvaju tijela u revoluciji.
Prvo definirajmo dvije eliptine orbite:

E,°[y=3cost,y= 2sint z= cod E°[x% 15cosy sinz clis £ 0 p.

Sad definiraj dvije take u Descartesovim koordinatama. Neka svaka koatalibude ovisna
0 parametru A.

M, °[x= 3cosa,y= 2sina z= cog M°[x%x 15coay siaz Ocls £ 0a p.
Da bi to ke mogle predstavljati planete, odaberi vieli 8.

1.8.5 Animacija

Sada slijedi put \ . Pojavit e se dijaloski okvir
Razmak u kojeme se micati ,trn* klizaa

, treba postaviti ovako:

Micanjem trna dobije$ pokret na slici:

Klikom na , dobije se iluzija neprekinutog pokreta. Brzinars@e mijenjati pritiskom
na tipke F faster, br e), S €lower,sporije) i Q Quit, prekini).

1.9 Presjeci
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1.10Cijevi
Cijevi su plohe konstruirane oko regularne krivulfg koju mo emo nazvati generator.

Cijev nastaje tako Sto du krivulje kli e
kru nica polumjera r okomita na vektor
tangente t. polumjer r mo e biti
konstanta ili funkcija parametra t koji
odre uje krivulju (t). itatelju koji nije
preskakao poglavlja ne treba pisati o

detaljima upisivanja formula u ur@a ki okvir. Va no je znati da cijev nije definirana u

to kama izravnanja krivulje(t), bez obzira na vrstu infleksije. Evo primjera:

Generatorska krivulja je dodana
naknadno.

PokuSamo li crtati cijev oko krivulje treg, etvrtog ili viSih stupnjeva, odnosno oko
transcedentne krivulje, mo e se dogoditi da winplapravi pogresku. Prva slika djelovati
zbunjuju e:

Sad bi ovjek trebao biti pravi majstor
numeri ke analize i raunalnih znanosti
da shvati zasto je Winplot napravio ovaj
rog. Obi nom smrtniku je dovoljno
samoo promijeniti predven broj

u neparan
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Slika je postala prihvatljiva.

Jos primjera cijevi s infleksijama:

itatelj naravno zna da parabola
etvrtog stupnja nema tku
infleksije. Za Winplot je dodir
etvrtog reda izmeu generatorske
krivulje i osi x isto Sto i infleksija.
itatelju je lakSe promijeniti broj
podjela u bilo koji neparan nego
se igrati s hiperfinim postavkama

tolerancija u \
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Slijedi joS primjera cijevi:

Udruga Normala
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Pogledaj link:

Udruga Normala
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1.11Tijela nad podru jem

Ova stavka postoji u I omogu ava konstrukciju trodimenzionalnog tijela nad
dvodimenzionalnim podrgem. Prvo treba zadati dvije eksplicitne krivuije) i g(x) kojima
e se opisati baza tijela:

Za svaki x je definirana du inéB= f(x)- g ¥.
Apsolutna vrijednostAB odre uje du inu osnovice
presjeka tijela. Mijenjanjem velne x presjek se me
du osi x i opisuje tijelo. Postupak se zove eksija (
Rije je metafora. lzvor metafore je istoimeni

tehnoloSki postupak protiskivanja kapljastog pee
kroz mlaznicu).

Mogu i su presjeci slijedeh oblika: :
(ani ni trokut), (nica) ,
: (ni trokut) i .
Pravokutniku, jednakokraom trokutu i poluelipsi se mo e mijenjati relatawisina. Visina

se zadaje kao funkcija od x:

Treba rei da ova opcija iscrpljuje program. Onaj tko sd igtati grafikom mora raunati da
e se poslije preestog mijenjanja uvjeta program slomiti. Zato trepeemati datoteke

unaprijed.

Slijede tri elementarna primjera:
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Svojstva ove opcije se mogu dobro vidjeti na séj@u primjerima:

Prvo zadajmo podrie odre eno bisektrisama (x) = x, g( X =- xiintervalom- 1£ x£ 1
pa na njemu tijela zadana u prvom retku dijaloStkgra:

U slijede em primjeru napravimo trubu kvadratnog presjekanitaihu nad podryem
odre enom krivuljamaf (x) = €, g( X} = €* i intervalom- 2£ x£ 0. Da bi se osiguralo da
svaki presjek tijela bude kvadrat, treba naprawit:
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Slika izgleda ovako:

U slijede em primjeru definirajmo tijelo nad kru nim podijem. Kako je za definiciju ruba
domene obavezna eksplicitna funkcija, treleactrtati dva puta.

Nacrtaj tijelo nad krugom odrenim funkcijamaf (x) =v1- x*,g(¥=- v X . Presjeci

okomiti na os x neka budu pravokutniga je visina definirana funkcijom:
a) z(x)=x+2
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b)
z(x)=1+x—2
c)z(x):l+%8x)
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1.12 Rotacijska tijela

Ploha koja nastaje rotacijom ravninske
krivulje oko neke osi, recimo osi x ili osi y je
rotacijska ploha. Dio prostora onen tom

plohom je rotacijsko tijelo.

Ako je krivulja zadana eksplicitno, volumen i

oplosje takvog tijela se ranaju po
jednostavnim formulama:

Volumen
Rotacija oko

OploSje

b
V,=p

0Si X:

f(x)zdx

=20 {1+ (4

b

a

osiy: V,=2p xf(x) dx b
Y ' s, =20 x1+ (%’

Winplot omoguuje kako vizualizaciju rotacijske plohe tako i waanje volumena odnosno
oploSja te plohe. Slika plohe se vidi u pridru endwndim prozoru, a sve ostalo u 2-dim

prozoru.

Primjer: Nacrtaj plohu koja nastaje rotacijom olsd o luka odreenog krivuljom
f(x)=In(1+x), O£ x< 2 paizraunajvolumen i oplosje tog tijela. Postupak poreai

rotaciju istog luka oko osi y.
Prvo nacrtaj ravninsku krivulju.

Udruga Normala

Rotacijsku plohu e odrediti podebljan luk. Dio
ravnine izmeu luka i osi x e odrediti tijelo.
Prije ra unanje poka i tijelo. Slijedi put:

\

Pojavit e se ureiva ki okvir na kojem treba raditi
redom oznaenim brojevima u obla ima.
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Sada se vrati u ,roditeljski prozor i pronaslijede e:
\ \ , odnosno:
\ \ . Sada slika ka e sve:

Za tijelo koje nastaje rotacijom oko osi y :
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1.12.1 Rotacijske plohe zadane parametarskim jednad  bama

Winplot omoguuje i crtanje rotacijske plohe i kad je ravninskellja zadana
parametarskim jednad bama. Moguje rotacija oko osi x ili oko osi y.
Kako se parametarskim jednad bama mogu zadati rexeokrivulje i krivulje koje sijeku
same sebe, zna da se mogu generirati slo enije rotacijske poh
1. primjer
Nacrtaj plohu koju nastaje rotacijom luka Lissajowss krivulje
cog(3+ 0,5 ,sim+ 3,5 ,8t <p oko osi x.
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2. primjer
Nacrtaj ,rogati torus” (the horn torus) koji nagtaptacijom kru nice
cost ,sir(t + ;L ,Et < P2 oko osiy. Poslije toga nacrtaj plohu koja nastajacijom
luka iste kru nice odreenog s Et <p . Namjesti sliku tako da se vidi ,rog“ po kojem je
ploha dobila ime.
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3. primjer
Nacrtaj plohu koja nastaje rotacijom Geronove Ieshanie[cost ,Sit cos+ ]4 JBt< 2
oko osi x.

4. primjer
(x,y) = (sin(2t),sin(t)/2+2); 0.000000 <=t <= 63280
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1.12.2 Rotacijske plohe zadane polarnim jednad bama
1. primjer

r=[+2co{ 2) g < p

2. primjer

r=cos( ), ,0Eqg < 2
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3. primjer
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2 Appendix
Pogledaj u

Priru nik za Winplot 2-dim.doc
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