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SAKIYAMA, Seiti Ronaldo. Ferramentas para o Ensino de Transformacgoes
Geométricas 2D utilizando Maple. 2006, 78 f. Trabalho de Conclusao de
Curso - Centro Universitario Euripides de Marilia, Fundacao de Ensino Euripides

Soares da Rocha, Marilia, 2006.

RESUMO

Neste trabalho sao apresentadas alternativas para o ensino e para a aprendizagem
das principais transformagoes geométricas 2D, usando o computador e a plataforma
Maple. Foram projetadas e implementas em linguagem Maple um total de seis
Maplets completas, para exploragoes visuais, experimentais e interativas deste tema.
Algumas das potencialidades destas Maplets como ferramenta auxiliar no ensino de
transformacoes 2D, sao mostradas através de 31 figuras, geradas pelas mesmas e
apresentadas no texto. Uma avaliacao completa destas ferramentas s6 podera ser

realizada com o computador.

Palavras-chave: Escalamento, Translacao, Rotagao, Composigoes, Maplets, Trans-

formacgoes Geométricas
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Soares da Rocha, Marilia, 2006.

ABSTRACT

In this work we presented alternatives for the teaching and for the learning of the
main 2D geometric transformations, using the computer and the Maple platform. We
projected and we implemented in Maple language a total of six complete Maplets, for
visual,experimental and interactive explorations of this theme. Some of the poten-
tialities of these Maplets as an auxiliary tool in the teaching of 2D transformations
are shown through 31 illustrations, generated by the same ones and presented in the
text. A complete evaluation of these tools will only be able to be accomplished with

the computer

Keywords: Scaling, Translation, Interpolation, Maplets, Transformations
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INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho é construir interfaces graficas, denominadas
Maplets, apoiadas no sistema computacional MAPLE [4], e destinadas a visualizar
graficamente os efeitos das transformacoes geométricas basicas do plano.

Uma transformagao geométrica 2D atua em todos os pontos do plano, entre-
tanto é melhor compreendida quando sao analisadas as mudancas que produz nos
pontos de um objeto.

Neste trabalho, optou-se por analisar os efeitos das transformagoes atuando
nos pontos de um ”barquinho a vela”, caracterizado por seis pontos do plano e por
nos escolhido como objeto basico .

Como forma de abordagem deste tema, adotou-se a estratégia de apresen-
tar inicialmente cada transformacao como objeto matematico, destacando suas pro-
priedades e suas representacoes analitica e matricial. Em seguida, descreve-se a
Maplet projetada e implementada para a exploracao dos efeitos que a transformacao
produz quando aplicada aos pontos do objeto basico. Finaliza-se a abordagem com a
exibicao a titulo de exemplos de utilizagao, de varias figuras geradas com as Maplets
associadas e carregadas com parametros pré-determinados.

Nosso trabalho esté organizado como segue. Na secao 1 aborda-se as trans-
formacoes bésicas: escalamento e rotagao relativas a origem, translagao, cisalhamen-
tos horizontal, vertical e duplo. Na secao 2 aborda-se o escalamento e a rotagao
relativas a um ponto qualquer. Para cada transformacao varios exemplos gerados
com a Maplet associada sao apresentados. Na secao 3 apresenta-se uma aplicagao
que confirma a importancia das transformacoes geométricas na descricao e geracao
de movimentos virtuais. Utilizando composicao de rotagoes e translagoes, mostra-se
como deslocar nosso objeto basico ao longo de curvas, obedecendo uma determi-
nada orientacao. Finalmente, na secao 4 apresenta-se as conclusoes. Nos apéndices,
apresenta-se os codigos em linguagem Maple, que implementam as Maplets geradoras

das figuras do texto.



1 Transformacoes Geométricas 2D Basicas

Sao fungoes implementadas em programas graficos que permitem gerar, descre-
ver e movimentar aspectos de uma cena ou de seus componentes. Com tais trans-
formagoes pode-se alterar a posicao (translacdo), a orientagao (rotagao) e as di-
mensdes de um objeto plano (escalamentos). E possivel ainda produzir distorgoes,
deformacoes, reflexdes e outros efeitos. Nesta secao aborda-se as principais trans-
formagoes geométricas 2D sob varios aspectos: como ferramentas de operacgao grafica
(através de Maplets), como objetos mateméticos (funcoes do IR? no IR?), e também

sob o ponto de vista da implementagao (representagoes matriciais).

1.1 Escalamento com fatores s; e sy, relativo a origem

Esta transformacao altera uma ou ambas dimensoes horizontal e vertical do

objeto. Diz-se que o escalamento é uniforme quando s; = s, caso contrario diz-

se que é nao-uniforme. Quando s; = sy > 1 o escalamento produz uma am-
pliagdo e quando s; = sy < 1 o escalamento produz uma reducao do objeto.
Os casos s1 = s = —1, sy =1esy=—1, s =—1¢e sy =1 produzem reflexoes

(ou espelhamentos), respectivamente em relagao aos dois eixos Ox e Oy, ao eixo
horizontal Ox e ao eixo vertical Oy. Em geral o escalamento é feito em relacao a
origem do sistema de coordenadas do objeto. Neste caso, cada ponto P(x,y) é trans-
formado no ponto P’'(s;x, soy). Entretanto, o escalamento pode ocorrer em relagao
a um ponto qualquer P(z,,¥,), pertencente ou ndo ao objeto. Este caso, conforme

veremos posteriormente, podera ser reduzido ao anterior via translagoes.
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Do ponto de vista da Matematica, o Escalamento 2D com fatores s; e so, relativo a

origem, € a funcao linear:
S(sr,s2) IR? — IR?, definida por: Ssr, 2)(T,Y) = (512, S2y).

Em relacdo & base canonica B = {e; = (1,0), ey = (0,1)} do IR? é representada pela

matriz:
S1 0
[5(81782)]
0 S92
xXr
5(51752)(1',?/) = [S(SLSZ)]
Yy

Em coordenadas homogéneas tem representacao matricial definida por:

s1 0 O

[Stsr,s0)] = 0 so 0

0 0 1

X

S (@ 4,1) =[St | y

Observacao : Em coordenadas homogéneas:
(z,y) = (z,9,1) = (ax, 0y, ), V(z,y) € R? e o € IR

A inversa de S(s1, s2) ¢ a fungao escalamento 2D, com fatores i e é, ou seja,
_ . _q def
(S(s1,52)) 1. R?— Rz, linear, (S(s1,52)) R S(1/s1,1/s9)-

1.2 Maplet Escalamento Geral

Com o objetivo de auxiliar o aprendizado da transformagao Escalamento, através
da visualizagao, manipulacao e experimentacao de exemplos, projetou-se uma Maplet
global, estruturada de modo a permitir ao usuario escolher o ponto relativamente

ao qual pretende escalar o objeto. Nesta secao o referencial de escalamento sera
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sempre a origem. Na secao 2 o escalamento serd estudado com mais generalidade. A
Maplet Escalamento Geral possui quatro entradas: duas para os fatores horizontal
(s1) e vertical (sg) respectivamente, uma para as coordenadas do ponto referencial
de escalamento e uma para o nimero de quadros que devem interpolar as imagens do
objeto inicial e do escalado. Contém uma janela grafica para visualizar as alteracoes e
ou movimentos (animagoes) produzidas por escalamentos. Estas a¢oes sao disparadas
com o acionamento dos botoes visualizar, animar, parar, para frente, e para trds .
Uma interpolacao entre as imagens original e escalada do objeto padrao, com nimero

de quadros escolhido pelo usudrio, é exibida quando o botao interpolar é acionado.

F::  MAPLET ESCALAMENTO GERAL

Ertre comm o fator horizontal =1
Ertre com o fator vertical =2

[ ]
[ ]

Entre com um porto-fixo da forma [a,h] I:I
[ ]

Ertre com um inteiro n

I Wisualizar H Sequéncia H Animar ” Parar H Para tras ]

[ Para frente ] Irterpolar




1.3 Exemplos

A Figura 1 mostra a duplica¢ao do objeto bésico (escuro) relativamente & origem.
A Figura 2 mostra uma reducdo: o objeto basico teve suas dimensoes reduzidas em
50%, relativamente & origem. Na Figura 3, a dimensao horizontal foi triplicada e
a vertical duplicada. O resultado é uma deformacdo. Na Figura 4 o objeto foi
refletido sobre o eixo Oz. Na Figura 5 a reflexao se deu em relacao ao eixo Oy e
na Figura 6 houve reflexdo relativamente aos dois eixos. Finalmente, a Figura 7

mostra uma interpolacao entre as imagens da Figura 1.



1.3.1 Exemplo 1 - Ampliagao: origem , s; =2, s =2

:  MAPLET ESCALAMENTO GERAL @
Entre com o fator horizontal =1
Ertre com o fator verical =2

Entre com um ponto-fixo da forma [3,h)

—
E : i

Eritre com um inteira n
207
159

o )

|:|-||||||||||||||||||||||
0 5 10 15 20

[ Yizualizar H SequEncia ” Linitmar ” Parar ” Paratraz ]

Figura 1: Ampliacao




1.3.2

Exemplo 2 - Redugao: origem, s; = %, S9 =

N[

E:  MAPLET ESCALAMENTO GERAL

Ertre com o fator horizontal =1

Entre com um ponto-fizo da forma [a,h)

Entre com um inteiro n

Entre com o fatar vettical 52

10.04

7.6

5.0

257

|:|.|:|_||||||||||||||||||||||
oo 25 40 75 100

[ Yizualizar H SeLEncia ” &nitmar ” Parar ” Faratras ]

Figura 2: Reducao




1.3.3 Exemplo 3 - Deformacgao: origem, s; =3, so =2

b MAPLET ESCALAMENTO GERAL E]
Entre com o fator horizontal =1
Ertre com o fator vertical 22

Entre com um ponto-fixo da forma [a k]

—
E : i

Ertre corm urn inteiro b

209

o )

-

L SRR R AR RRR R IR RN RN RRRRRRARARARE
I 10 20 30

I Yisuslizar H SEQUENCE ” A nirnar ” Parar ” Para tréas ]

Figura 3: Deformagao




1.3.4 Exemplo 4 - Reflexao sobre Ox: s; =1, s9 = —1

2 MAPLET ESCALAMENTO GERAL X! |

Entre com o fator horizontal =1
Entre com o fator vertical =2

Entre com um ponto-fixo da forma [akb]

—
E I_'- _1

Entre com um inteiro n

[ Wisualizar H SEqUEncia ][ A nitnar ][ Parar H Para tras ]

Figura 4: Reflexao sobre Ox
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1.3.5 Exemplo 5 - Reflexao sobre Oy : s; = —1, so =1

s MAPLET ESCALAMENTO GERAL

Entre com o fatar harizontal 21 -1
Entre com o fator vertical =2
Entre com umm porto-fixo da farma [a k) [0,0]
Eritre com um inteiro n 16

[Cﬁ =

(T T T T T T T T [ TT T T T TTTT]
-10 -5 0 a 10

[ wWizLalizar H SEfUENCia ” A ritnar H Parar H Para tras l

[ Para frente ] Interpalar

Figura 5: Reflexao sobre Oy




1.3.6
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Exemplo 6 - Reflexao relativa a Ox e Oy: s; = —1, so = —1

E:2  MAPLET ESCALAMENTO GERAL

Entre com o fator horizontal =1

Entre com o fator vertical 22

Enitre cotm utn ponto-fixo da forma [5,50]

—
m '
o IIl
E

Eritre cotn utn inteira n

T I I T I T Ty T T T T[T T I
-18 Ao 5 10

[ Yisualizar H Sequéncia ” Arirnar ” Parar ” Faratras ]

Figura 6: Reflexao relativa a Ox e Oy.



1.3.7

Exemplo 7 - Interpolagao: 5S¢ 14(s,-1)2 , 14(sp-1)2) , 7 =0--"

[ MAPLET ESCALAMENTO GERAL

Ertre com o fator horizontal =1

Ertre com o fator vertical s2
Ertre com um porto-fixo da forma [2,4]

Entre com um irteiro n

20

107

Ot T
0 10 20 30

’ Yisualizar ” SeqUENCia ” Anirmar ” Parar ” Paratraz ]

Figura 7: Interpolacao

12
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1.4 Translacdo de vetor v= (a,b)

A translacdo muda apenas a posicao do objeto, mantendo sua orientacao e suas
dimensoes. Cada ponto P(z,y) do objeto é transformado no ponto P'(x + a,y + b).
A acao da translacao de vetor v= (a,b) é equivalente ao deslocamento do objeto
a-unidades na horizontal (para a direita se a > 0, para a esquerda se a < 0) e
b-unidades na vertical (para cima se b > 0 e para baixo se b < 0). Como objeto
matemdtico, a translacio de vetor v= (a,b) é a funcao afim T{,p) : R? — IR?
definida por:

Tap(z,y) = (x4 a,y +b)

Esta fungao nao é linear, pois nao transforma a origem nela mesma, de fato
Tap)(0,0) = (a,b) # (0,0) se (a,b) # (0,0). Portanto esta transformacdo nao
possui representacao matricial em coordenadas cartesianas.

Em coordenadas homogéneas a translacio de vetor v= (a,b) é representada pela

matriz:
1 0 a
Tap)) = 0 1 b
0 01
x
T, y,1) = [Tapl| y

Observagao : Em coordenadas homogéneas:
(x,y) = (z,9,1) = (ax, 0y, @), V(z,y) € R? e o € IR

A inversa da translacdo de vetor v= (a,b) é definida por:

(T(Chb))_l :IR? — IR?, nao linear, (T(Chb))_l def T(—a,—b)-



14
1.5 Maplet Translacao de vetor v=(a,b)

Esta Maplet foi projetada e implementada para visualizar translag¢oes do objeto
bésico. Possui apenas duas entradas; uma para a matriz das coordenadas do vetor
que define a translacao e outra para o nimero de quadros que o usuario deseja usar
na interpolacao entre as posicoes inicial e transladada do objeto bédsico. A matriz do
vetor é da forma [a,b], onde a representa o deslocamento horizontal e b o vertical.

Os demais recursos de visualizacdo e animagao sao os mesmos presentes na Maplet

Escalamento Geral, descrita em 1.2

F:2 MAPLET TRANSLACAO

Entre com um wetor nia forma [a k]

Eritre corm L inteira fn

| Yigualizar |

’ Sequéncia ] [ Arimar l [ Parar l [ Para traz ]

[ Fara frente ] Interpolar
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1.6 Exemplos

Na Figura 8 apresenta-se uma translagdo de vetor v=[-9,3] do objeto bdsico
(escuro). Na Figura 9 interpola-se estas duas posi¢oes com 16 quadros intermediérios.
Na Figura 10 apresenta-se outro exemplo de translacdo, desta vez com vetor v=|[8,5]
e na Figura 11 exibe-se a interpolacao das imagens exibidas na Figura 10, novamente

com 16 quadros.



1.6.1

Exemplo 8 - Translagio de vetor v= (—9,3)

MAPLET TRANSLACAO

Ertre com umm vetor na forma [2,0] [-9,3]

Entre corm urm inteiro n

-
-
11111

—
=
=

-
(hy

ol
=
|

257

T T T TTT]
-5 0

T T T T T 1171
5 10

Yizualizar

’ Sequéncia ] ’ &nitmar ] ’ Parar ] ’ Paratras ]

Figura 8: Translacdo de vetor v= (-9, 3)

16



1.6.2

Exemplo 9 - Interpolagao: T(‘l—%V , ?—Z) , n=0---16

-2

MAPLET TRANSLACAD

Ertre cotm um vetar na forma [ k)]

Entre com um inteira n

[-97]

16

I I I I R B Y O
-5 0 d 10

Yisualizar

’ Ahitriar ]

Interpolar

’ Faratrés ]

’ Sequéncia ] ’ Farar l

Figura 9: Interpolacao

17



1.6.3

Exemplo 10 - Translacio de vetor v= (8,5)

&

MAPLET TRANSLACAOQ

Ertre corm um vetor na faorma [2 4] [3.5]

Entre com um inteira n

15

10

BERRRRRRRRRRRRRR R RRRARRRARRRRRAR AN
a 10 15

YWigualizar

’ Sequéncia ] ’ Anitriar ] ’ Farar ] ’ Faratras ]

Figura 10: Translacio de vetor v= (8,5)
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1.6.4

i

Exemplo 11 - Interpolagao : T(?—Z , ?—Z) , n=0---16

MAPLET TRANSLACAO

Ertre cam um vetor na farma [a b] [3,a]

Ertre com um inteiro n 16

15

1|:|-5
5
:IIIIIIII|IIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIII
] 10 14
’ SeqLEncia ] [ Liniitriar l ’ Parar ] ’ Paratras ]

Figura 11: Interpolacao

19
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1.7 Rotagao em torno da origem

A transformacao rotacao de angulo A
60 em torno da origem, indicada por P
Ry, transforma um ponto P(x,y) noutro
ponto P'(z',y’), rotacionando em torno da P
rigern o vetor O_)P’ e imgulo 6. no senticl

anti-horério, de modo que o angulo dos ve-

tores OP e OP' seja 0 0
Conforme figura tem-se:

P(z,y) = (rcos(a),rsen(a)) e Pl(a',y") = (rcos(a + 0),rsen(a + 6)), onde
r=|OP|=|0P|

Sendo
recos(a+6) = rcos(a)cos(h) — rsen(a)sen(d),
rsen(a+60) = rcos(a)sen(d) + rsen(a)cos(h),
= rcos(a) e
y = rsen(a),
tem-se:

P'(2',y") = ( xzcos(0) — ysen(0), xsen(d) + ycos(h) )

Assim, como objeto matematico, a rotacao de angulo # em torno da origem é a

funcdo Ry :IR? — IR?, definida por:

Ro(z,y) = ( wcos(0) — ysen(0), xsen(d) + ycos() ).

Em relacdo & base canonica B = {(1,0),(0,1)} do IR? tem representacio matricial
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dada por:
cos(f) —sen(d
R — (6) (6)
sen(6) cos(0
Ro(e,y) = [Ro)| ©
Yy

Em coordenadas homogéneas é representada pela matriz:

cos(0) —sen(f) 0

[Roln = sen(f) cos( 0
0 0 1
T
Ry(x,y,1) = [Rolu | y

1.8 Maplet Rotacao Geral

Para visualizar os efeitos da transformacao rotacdo, optou-se pela construcao de
uma Maplet mais geral, a qual permite visualizar a rotagao do objeto béasico em
torno de um ponto qualquer. A rotacao com esta generalidade serd apresentada em
separado, na secao 2.4, onde estudou-se a composicao de transformacoes.

A Maplet Rotagdo Geral contém trés entradas: uma para a medida (em graus)
do angulo de rotacao e, outras duas, respectivamente para a abscissa e or-
denada do ponto P(z,y), em torno do qual se pretende rotacionar o objeto,
que em todo este trabalho é o Barco a Vela definido pelo conjunto de pontos:
B={(1,4),(3,1),(9,1),(8,4),(7,11),(7,4)}.

Para visualizar rotacoes em torno da origem basta escolher x = y = 0 como
parametros de entrada. Além da visualizacao (botao wisualizar), a Maplet Rotacao
Geral apresenta recursos de animacao composta pelos botoes:  segiiéncia, animar,

para frente, para trds , cujos efeitos s6 poderao ser visualizados com o computador.
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Uma interpolagao linear com 16 quadros, entre as orientagoes inicial e final, é

exibida quando o botao interpolar é acionado.

[7  MAPLET ROTACAO GERAL

Entre cotn Ltn angulo thets

Entre cotm un real x

Entre com um real v

| Vizualizar |
| SEgUENCa | | Lriitriar | | Parar | Paratras

(oo |

1.9 Exemplos

Na Figura 12 mostra-se uma rotacao com 6 = 60° em torno da origem, exibindo
o objeto bésico (escuro) e o rotacionado. Na outra, Figura 13, exibe-se uma inter-
polacao com 16 quadros, entre a imagem original e a rotacionada em torno da origem

e com 6 = 180°.
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1.9.1 Exemplo 12 - Rotagao: x=0, y=0, 6§ =60°

fis

MAPLET ROTACAO GERAL

Entre com um angulo theta
Entre com um real x IZI

Ertre com un real v

II|IIIIIIIII_IIIIIIIII|IIIIIIIII|II
-5 0 5 10

YisLalizar

’ Seguéncia l [ Anitar ] ’ Parar l ’ Paratras ]

Figura 12: Rotacao



1.9.2 Exemplo 13 - Interpolagao: R(’f—g),n =0---16.

F:  MAPLET ROTAGAO GERAL

Entre com L Angulo theta
Ertre com um real x IZI

Entre com um real y 0

AT T 7T TTT T
) 10

T

T T T T T 1T T=F1
1 1

—
L}

Wisualizar

’ SeqUEnCia ] ’ Sitnar ] ’ Parar ] ’ Paratraz ]

Figura 13: Interpolacao
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1.10 Cisalhamento Horizontal com fator a

A transformacao linear cisalhamento horizontal com fator a, aqui indicada por
C(a,0), Preserva a coordenada y e move os pontos na direcao horizontal, de acordo
com o valor de y. O efeito é semelhante ao deslizamento de um baralho. A figura

abaixo ilustra este fato.

M 1'-
" T
3;.- 3;,-’ ....................... ...P
"
¥
e m - X -
¥ = x+ay
y =, onde a = tg(y).
Como objeto matemético, o cisalhamento horizontal com fator a = tg(y), é a

aplicagao linear C(, ) : IR? — IR?, definida por:
Claoy(z,y) = (z + ay,y)

Em relacdo & base canénica do IR?, tem a representacdo matricial definida por:

1 a
0 1

[Cla0) =

Em coordenadas homogéneas é representada pela matriz:

1 a O
Caolz=10 1 0
00 1
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X
Clay(@,9,1) = [Clap)la | v
1

A inversa do cisalhamento horizontal com fator a é o cisalhamento horizontal com

fator -a, isto é:

(Cla) " = Cleag) : R = R?

1.11  Maplet Cisalhamentos Direcionais

Como no caso da rotacao, para a visualizacao dos efeitos da transformacao
cisalhamento horizontal com fator a, construiu-se uma Maplet com duas opgoes de
cisalhamentos: horizontal e vertical. A Maplet contém duas entradas: uma para
o fator horizontal e outra para o fator vertical. A escolha do cisalhamento, que se
deseja visualizar, é feita quando um dos botoes visualizar CH ou wisualizar CV é
acionado. Para as interpolacoes, entre as posicoes inicial e cisalhada, a escolha é
feita através de um dos botoes: interpolacao CH ou interpolacao C'V. Os recursos

de animagao sao os mesmos para ambas opcoes de cisalhamentos.
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Fi  MAPLET CISALHAMENTOS DIRECIONAIS E]
Eritre carm um fatar harizontal |
Entre caom um fator vertical
[ Vigualizar Ciz. Horiz H Sequéncia CH H Visualizar Cis. Vert H Sequincia CY ]
[ Lnitar ] l Parar l l Para frente ]

1.12 Exemplos

A Figura 14 mostra o objeto original e sua imagem cisalhada com fator a=2.
Na Figura 15 mostra-se as imagens intermedidrias, as quais interpolam as imagens

inicial e cisalhada da figura anterior.
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1.12.1 Exemplo 14 - Cisalhamento Horizontal com fator a=1

[ MAPLET CISALHAMENTOS DIRECIONAIS

Entre com um fator horizortal

Entre cam um fator vertical

TTTTT T I T T I T T T I T T IT T T T T T I T ITT]
5 10 15

[ Yisualizar Ciz. Horiz H Seruéncia CH ” Yisualizar Ciz. Wert ” Sequéncia CW ]

Interpolsr CH Interpolar CV

Para trés

Fechar

Figura 14: Cisalhamento Horizontal com fator a=1
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1.12.2 Exemplo 15 - Interpolacao : C’(%7 0, n=0...16

MAPLET CISALHAMENTOS DIRECIONAIS

Ertre com um fator hotizontal
Ertre com urm fator vertical IZI

|||||||||||||||||||||||||||||||||||
5 10 15

’ Yigualizar Cis. Horiz ” Sequéncia CH ” Visualizar Ciz. Wert ” Seguéncia CW l

Irterpolar CH Irterpolar CY Fechar

Figura 15: Interpolacao



30

1.13 Cisalhamento Vertical com fator b

A transformacao linear Cisalhamento Vertical com fator b, que sera indicada
por C(o,), preserva a coordenada x e desloca os pontos na diregao vertical, de acordo
com o valor de . Como antes, o efeito é semelhante ao deslizamento de um baralho

na direcao vertical, conforme mostra a figura.

A s
n K
' R
g _____,——"""
= ey > o =
¥ = x
Y = y+bx, onde b=tg(y)

Como objeto matematico, o Cisalhamento Vertical com fator b = tg(~y), é a aplicagao

linear Cgy) : IR? — IR?, definida por:

Cop(z,y) = (z,y + bx)

Em relacdo & base canénica do IR?, tem a representacdo matricial definida por:

10

[Clop] =
b 1

Em coordenadas homogéneas é representada pela matriz:
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1 00
[Coplr=1{1b 10
0 01
X
Con(z,y,1) = [Conla | y

A inversa do Cisalhamento Vertical com fator a é o Clisalhamento Vertical com

fator -b, isto é:

(C((Lb))_l = 0(07_1,) :R? — TR?

1.14 Maplet associada

Ea Maplet Cisalhamentos Direcionais, descrita em 1.11

1.15 Exemplos

Na Figura 16, mostra-se o Cisalhamento Vertical do nosso objeto padrao, com
fator b=2. Na Figura 17 mostra-se 16 quadros intermediarios, interpolando linear-

mente as imagens inicial e final.
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1.15.1 Exemplo 16 - Cisalhamento Vertical com fator b=1

[ MAPLET CISALHAMENTOS DIRECIONAIS E|

Entre corm um fator hotizontal

[}

Ertre com urm fator vertical

15
10
5
_|||||||||||||||||||||
25 5.0 7.6 10,0
’ Yisualizar Cis. Haoriz ” Sequéncia CH H Visualizar Ciz. Vert H Sequéncia CY l

Irterpaolar CH Irterpalar CV Fechar

Figura 16: Cisalhamento Vertical com fator b=1
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1.15.2 Exemplo 17 - Interpolagao : C, nzy, N=0...16

[ MAPLET CISALHAMENTOS DIRECIONAIS

Entre corm um fator hotizontal

Entre com um fator verical

15
10
5
_|||||||||||||||||||||
25 50 7 10.0
’ Yisualizar Cis. Horiz ” Sequéncia CH ” Yisualizar Ciz. Wert ” Sequéncia CW l

Interpolar CH Irterpolar CY

Figura 17: Interpolacao
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1.16 Cisalhamento duplo, com fatores a e b

Nos casos anteriores, o cisalhamento ocorria somente em uma diregao. A figura

abaixo mostra a possibilidade do cisalhamento ocorrer em duas diregoes.

Y F Y
11 vl
,,,,,,,,,,,,,, . F
¥ : -
= > -
£ m .
H

¥ = r+ay
y = y+bz, ondea=tg(y)eb=tg(x))

Pode-se mostrar que, neste caso, a imagem do ponto P(z,y) é o ponto P'(z',vy'),
onde ¥’ =z +4ay, ¥ =y+bxr, a=tg(y) e b=tg(y). Assim o Cisalhamento

Duplo com fatores a e b , ¢ a transformacao linear C(qy) : IR? — IR?, definida por:
C(a,b)($> y) = (I +ay,y+ bl’),

tendo representacio matricial relativa & base canoénica do IR? dada por:

Caml=| = ©
(a,b)] —
b 1
X
Clap)(®,y) = [Clap)
Yy

Em coordenadas homogéneas o Cisalhamento duplo com fatores a e b é representado
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pela matriz:
1 a 0
Capla=|0b 1 0
00 1

X
Clan(,y) = [Caplu | y
1

Se ab # 1 o Clisalhamento duplo com fatores a e b tem inversa definida por:

1.17 Maplet associada

Para visualizar os efeitos do Cisalhamento duplo sobre o objeto Barco a Vela,
construiu-se uma Maplet com duas entradas, uma para o fator horizontal e outra
para o fator vertical. Quando o botao wvisualizar é acionado, a Maplet exibe a
figura original e a cisalhada duplamente, com fatores a e b definidos pelo usuario.
Os recursos de animacao e interpolacdo sao os mesmos presentes nas mapletes
anteriores. Obviamente, quando um dos fatores horizontal ou vertical é nulo, temos
os cisalhamentos direcionais ja apresentados. KEsta é, portanto, uma Maplet que

engloba os trés casos de cisalhamentos: horizontal, vertical e duplo.
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Ee MAPLET CISALHAMENTO DUPLO

Ertre com urm fator horizontal I:I

Ertre corm urn fator vertical

I Yisualizar Cis. Duplo ] [ Seguéncia l

[ Animar ] [ Parar ] [ FPara frente ]

1.18 Exemplos

Na Figura 18 apresenta-se um cisalhamento duplo do nosso objeto padrao (es-
curo), com fatores a=2 e b=1. Na seguinte, Figura 19, apresenta-se uma interpolacao

linear com 16 quadros, das imagens original e cisalhada.



1.18.1 Exemplo 18 - Cisalhamento Duplo, com fatores a=2 e b=1

[ MAPLET CISALHAMENTO DUPLO

Ertre com um fator horizontal
Entre com um fator vertical
16
10
57
_IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
g 10 15 20 20
[ Yisualizar Ciz. Duplo ]
’ Anirmat ] ’ Parar ] ’ Para fremte l ’ Paratréas l
Interpolar

Figura 18: Cisalhamento Duplo, com fatores a=2 e b=1
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1.18.2 Exemplo 19 - Interpolacao : C’(%7 nzy, n=0...16

16

E:i  MAPLET CISALHAMENTO DUPLO @
Ertre com um fatar horizortal
Entre com um fator verical
15%
1III§
57
:IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
] 11 15 2 25
[ Yisualizar Ciz. Duplo ]
’ Anitnar ] ’ Parar ] ’ Para frente ] ’ Faratras l

Figura 19: Interpolacao
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2 Composicao de Transformacoes

2.1 Escalamento Geral

Conforme visto anteriormente, o Escalamento relativo a origem, com fatores
horizontal s; e vertical so, altera as dimensoes do objeto: a dimensao horizontal
¢ multiplicada pelo fator s; e a vertical é multiplicada pelo fator s;. Do ponto de
vista analitico, cada ponto P(x,y) do plano é transformado no ponto P’'(s;x, s2y).
Observe que esta transformacao deixa a origem do sistema de coordenadas fixa.
Suponha que deseja-se alterar as dimensoes horizontal e vertical de um objeto, com
fatores s; e sg, a partir de um de seus pontos, digamos P(z,,y,). Este problema
pode ser reduzido ao anterior através da composicao de translacoes e escalamento
relativos a origem, conforme segue. O objeto pode ser transladado de modo que
o ponto P(x,,¥,) coincida com a origem. Para isto basta aplicar a seus vértices a
translacao T(_,, —y,). Em seguida, pode-se aplicar a transformacao escalamento rela-
tivo a origem S(s, s,), @ qual ird ajustar as dimensoes horizontal e vertical conforme
programamos. Para devolver o objeto a sua posicao original, basta entao aplicar a

transformacao translacao 1,,,,). Tem-se assim a transformacao nao linear
M = T(‘r07y0) o 5(31752) o T(_:E(n_yo)?

que realiza as transformacoes desejadas no objeto.
Pode-se obter a representacao matricial em coordenadas homogéneas da trans-
formacao M multiplicando, na ordem acima, as matrizes correspondentes a cada

transformacao envolvida. Tem-se:

(M) = [Tiwpy)] * [Clap)b - [T(—zo—yo)] =

s1 0 x,(1—s9)
0 S92 yo(l - 52)
0 O 1
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Indica-se o Escalamento relativo ao ponto P(x,,vy,), com fatores sy e s , pela

notacao: S(s, s, (zows))- Assim, do ponto de vista matematico, S, s, (z0y.)) ¢ & fungao

nao linear do IR? no IR?, definida por:

5(817827(I07yo))($>y) = ( 51T ‘I’ zo(l - 51), S92 ‘l‘ yo(l — 82) )

2.2 Maplet associada: Escalamento Geral

Esta Maplet foi descrita em 1.2.

2.3 Exemplos

Na Figura 20 apresenta-se um escalamento relativo ao vértice V'(1,4), com fatores
s1 = s9 = 2. Na Figura 21 o escalamento é feito em relacao ao centro geométrico
C'(6, 2.5) do poligono base do objeto, com fatores s; = so = 2. As figuras 22 e 23
exibem interpolagoes com 16 quadros, das imagens inicial e escalada, respectivamente

das figuras 20 e 21.



2.3.1
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Exemplo 20 - Escalamento relativo ao vértice V(1,4), com fatores

81282:2

[ MAPLET ESCALAMENTO GERAL

Ertre com o fator horizontal =1

Ertre com o fator vertical 22

Ertre comm um parto-fizo da forma [3,h] .

-
m
L =
sy
=

Entre com um inteiro n

15;
mé
.
Dfm EABENRERRRRAFARE
H th 20
| visusizar || Seaéncia || animer || Parsr || Paratrs |

Figura 20: Escalamento relativo ao vértice V'(1,4).




2.3.2
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Exemplo 21 - Escalamento relativo ao centro geométrico V (6, 2.5),

com fatores s; = s9 =2

E:  MAPLET ESCALAMENTO GERAL

Entre com o fator horizontal =1

Ertre com o fator vettical 22

II

[nx]
[oa]
[A5]

Ertre corm um porto-fizo da forma [2 4] [6,2.5]

Entre com um inteira n

—
o

15;
'IEI%
-/
|||$:""""""f||||
0 o)

[ Yisuslizar H SECUENCia ” S pirmar ” Parar ” Paratras ]

Figura 21: Escalamento relativo ao centro geométrico V (6, 2.5).



2.3.3 Exemplo 22 - Interpolacao das imagens inicial e final da 20.

E  MAPLET ESCALAMENTO GERAL

Entre com o fator horizontal 21 2
Ertre cotn o fator vertical 22 2
| Ertre corm um porto-fizo da forma [a b] [1.4]
Entre com um inteiro n 16

15:
'l[lj
5]
07

2

’ Yizuslizar l ’ Sequéncis ] [ Lnimar ] ’ Parar ] [ Paratraz ]

Figura 22: Interpolacao



2.3.4 Exemplo 23 - Interpolacao das imagens inicial e final da 21.

E  MAPLET ESCALAMENTO GERAL

Ertre com o fator harizontal 1 2
Entre com o fator vertical 52 2
| Ertre com um porto-fixo da farma [a,b] [G, 2.3]
Ertre comm umm inteiro n 16

’ Yizuslizar ” SeguEncis ” A nifnar ” Parar ” Paratras ]

Figura 23: Interpolacao
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2.4 Rotacao Geral

A transformacao rotacao de angulo

f, no sentido anti-horario, em torno A P
de um ponto Q(z,,¥y,), indicada por 1
R,(z04,)), transforma um ponto P(z,y) 2 AW
noutro ponto P’(x',y’), rotacionando em
torno de Q(zo,v,) 0 segmento QP, de Vo Vo
angulo #, no sentido anti-horario, de modo N

. AR . 4] bl ¥ oz X
que o angulo P (Q P’ tenha medida 6

Conforme figura, com r = |QP| = |QF’, tem-se:

r—z, = rcos(a)

y—1vy, = rsen(a)

' —x, = rcos(a+0) = rcos(a)cos(d) — rsen(a)sen(f
v —yo = rsen(a+60) = rcos(a)sen(d) + rcos(f)sen(a),

de onde se conclui que:

¥ = zcos(f) —ysen(d) + xo,( 1 — cos(f) ) + yosen(d)
y' = asen(0) + ycos(0) + yo( 1 — cos(0) ) — x,sen(0)

Assim, como objeto matemaético, a rotacao de angulo 6, em torno do ponto Q(z,,v,),

no sentido anti-horério, ¢ a funcao nao linear: Rg,(x,,y,)) : IR? — IR?, definida por:

R, (20.900) (%, Y) =
( xcos(0) —ysen(8) + x,( 1 — cos(0) ) + yosen(h),
xsen(0) 4+ ycos(0) + yo( 1 — cos(0) ) — xosen(d) )
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Em coordenadas homogéneas é representada pela matriz:

cos(f) —sen(0) x,( 1—cos(0) )+ yo,sen(h)

(R0, (owo))lr = sen(f)  cos(0  yo( 1 —cos(0))— z,sen(0)
0 0 1
x
Rio,w0po)) (@9, 1) = [Ro,@owo))lu |
1

Um outro modo de obter-se a expressao matricial da Rotacdo Geral, é reduzi-la a
uma rotacao de angulo 6 em torno da origem, mediante composi¢ao com translagoes,

do mesmo modo que fizemos com o FEscalamento Geral. Basta notar que:

[R(Gy(mmyo)]H = [T(-'Emyo] [RG]H[T(_-'Em—yo)] =

10 = cos(0) —sen(0) =z, 10 —z,
01 y sen(f) cos(0) y, 01 —y, |=
00 1 0 0 1 00 1

cos(f) —sen(f) x,(1— cos(0)) + y,sen(d)
sen(f) cos(0)  yo(1 — cos(0)) — x,sen(6)
0 0 1
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2.5 Maplet Associada

A Maplet Rotacdo Geral foi descrita na secao 1.8 .

2.6 Exemplos

A seguir apresenta-se quatro figuras geradas com esta Maplet. Na Figura 24,
apresentamos o objeto original (escuro) rotacionado no sentido anti-horario, com
angulo 6 = 70°, em torno do ponto Q(7,11), que é um dos vértices do objeto. Na
Figura 25, o objeto basico é rotacionado em torno do centro geométrico C'(6, 2.5),
com angulo 8 = 70°. As figuras 26 e 27 apresentam interpolacoes das imagens inicial

e rotacionada das figuras 24 e 25.



2.6.1

Exemplo 24 - Rotagao : 0 =70°, x =7, y=11

[.2  MAPLET ROTAGAO GERAL

Entre com um éngulo theta 70

Entre com um real x

iI
} I

[ Entre com um real y

10

TTTTTTT I ITT T I T [T I TT T IT[TT7T
] 10 15

Yizualizar

’ Sequéncia ] ’ Anitniar ] ’ Farar l ’ Faratras ]

Figura 24: Rotacao
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2.6.2

Exemplo 25 - Rotacgao :

0="170° x=

[ MAPLET ROTAGAO GERAL

Ertre com um angula theta
Entre com um real x

Entre com um real v

10.0-

757

6, y=2.5

T T T T T A TT T TR0
a0 E.ELE.—BJ?.E

Wizgualizar

TTT]TT
10.0

’ SEQUENCiE l ’ Anitnar ] [ Parar

] ’ Paratraz l

Figura 25: Rotacao
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2.6.3

Exemplo 26 - Interpolacao : 6 ="70° =z

fus

MAPLET ROTACAO GERAL

Entre com um angulo thets
Ertre cotn um real =

Entre com um real y

10

=606, y=2.5

5 10

WisLalizar

15

’ SeqUEncia ] ’ Animar ] ’ Farar l

’ Para trés ]

Figura 26: Interpolacao
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2.6.4

Exemplo 27 - Interpolacao : § = 70°, x

[ MAPLET ROTACAO GERAL

Eritre cotn utn real x

Entre cotn um real y

r !
m
N I T O A |

A

Entre com um angulo theta

Yisualizar

=6, y=2.5

70

2.3

’ SEQUENCia ] ’ Anitnar ] ’ Parar ]

’ Paratrasz ]

Interpalar

Figura 27: Interpolacao
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2.7 Deslocamento de um objeto ao longo de uma curva
Seja I um intervalo aberto da reta e
seja f : I — IR uma funcao real, com
derivada f'(z) continua em I. Para cada
x € I é possivel construir um par de ve-

tores ortonormais:

1) = (5. 1) e iy = (L S

onde A = /1 + f'(z).

Para cada = € I o conjunto B(z) = {t(z),n(x)} é uma base ortonormal do IR*.

)7

d
e

Assim, a matriz mudanga da base canoénica B = {e; = (1,0), e2 = (0,1)} para a

base B(z), definida por:

g
R(l’) = f/(m) R ,
A A

é uma rotagdo que transforma e; em t(x) e ey em n(z). Usando a linguagem
geométrica, pode-se dizer que a rotacdo R(z) reorienta o objeto: as direges hori-
zontal e vertical do objeto original passam a ter as direcoes da tangente e da normal
a curva no ponto P(z, f(x)), repectivamente.

Por outro lado, a translacao T(; f(z)), transforma a origem O = (0,0) no ponto
Q(x, f(x)), ou seja, quando aplicada a um objeto desloca-o x-unidades na hori-
zontal e f(z)-unidades na vertical. Assim, usando coordenadas homogéneas, a

transformacao composta representada pela matriz [M(z)] , definida por:

10 = + 2o
(M(@)lg = Tasey- [R@)]a=|0 1 fa) [| L2 L o=
0 0 1 0 0 1




53

aplica ao objeto original uma nova orientacdo (rotacdo) e um mnova posi¢ao
(translagao), ambas dependentes do valor x € I escolhido. Para gerar um deslo-
camento continuo sobre a curva grafico da funcao f : I — IR, basta exibir uma
seqiiéncia de n-imagens produzidas pelas agoes das transformagoes M (x;)1<i<n, i €

I, sobre o objeto original.

2.8 Maplet Deslocamento

A Maplet Deslocamento foi projetada com o objetivo de exibir o movimento
de deslocamento do objeto original ao longo de uma curva, grafico de uma funcao
f I — IR. Como é natural, aproveita-se ao maximo as estruturas presentes nas
maplets anteriores. Desta forma, conserva-se os os recursos de animacao, visualizagao
e interpolagao. A Maplet Deslocamento contém duas entradas de dados: uma para
a expressao analitica da fungao f e outra para o extremo direito do intervalo real I, o
qual serd tomado sempre simétrico em relacao a origem. Cabe aqui uma observacao.
A insercao da expressao da funcao deve ser feita na linguagem Maple. Embora
sejam de facil assimilacao por parte do usuario os codigos para expressar adigoes,
multiplicacoes, poténcias, fungoes trigonométricas e tudo o mais nescessario para a
construcao da expressao analitica de f , conjectura-se que esta forma de insergao
talvez possa ser melhorada. Tendo escolhido a fungao e o extremo direito z do
intervalo, o botao wisualizar faz exibir o grafico da funcao e a imagem do barco
original modificada pela transformacao, representada pela matriz [M(—z)| g definida
acima. Acionado o botao animar, uma sequéncia de 12.z-quadros é exibida, um apéds
o outro, gerando o movimento virtual de deslocamento ao longo da curva grafico de
f. Acionando o botao seqiiéncia, seguido do botao interpolacdo, ocorre a exibicao

das imagens intermediarias, as quais interpolam a imagem inicial, produzida por



o4

[M(—2)] e a final, produzida por [M(z)]

i MAPLET DESLOCAMENTO

Ertre com & expressao de uma funcéo

Entre carm um inteira n

Yisualizar

A Airnar Parar Para tras

| Fara frente | | Sequéncia | | Interpalar | | Fechar |

2.9 Exemplos

A Figura 28 mostra um quadro do deslocamento do barco ao longo da
curva grafico da funcdo f(z) = cos(x), v € [ = [-14,14]. O movi-
mento s6 pode ser visto no computador. Analogamente as figuras 29 e

30, mostram quadros dos deslocamentos do barco sobre as curvas grafico das

fungoes definidas por: f(x) = 2%20, x € I = [-14,14] e g(z) = z549f4>
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x € [—13,13], respectivamente. Finalmente, a Figura 31 mostra uma interpolagao,
entre as imagens do deslocamento inicial e final do barco ao longo da curva grafico

da fungao h(x) = cos(5), = € [—14,14].



2.9.1 Exemplo 28 - Deslocamento sobre o grafico de f(z) = cos(x)

I =[-14,14]
F:2  MAPLET DESLOCAMENTO
Entre com a expressdo de uma funcio Cos(x)
Ertre com um inteira n 12

10.0

75—

||||||||“Tr/:\|\|||/|_T\||//|
N s~ 3 T Ny

Yisualizar
Animar Parar Paratras

[ Para frente ] [ Sequéncia ] [ Interpalar l [ Fechar ]

Figura 28: Deslocamento sobre f(x) = cos(x)



2.9.2 Exemplo 29 - Deslocamento sobre o gréfico de f(z) = 5=

I =[-14,14]

Fie MAPLET DESLOCAMENTO

“Yizualizar
Arirmar Parar

Ertre com & expressdo de uma fungio (35200 |
Entre com um inteira n 14
20—
10—
o I I B
il 10
-10—

Para tras

[ Para frente ] [ Sequéncia ] [ Interpolar ]

[ Fechar ]

Figura 29: Deslocamento sobre o gréfico de f(z) =

ol
200

o7



2.9.3 Exemplo 30 - Deslocamento sobre o gréafico de f(z) =

I =[-13,13]

fu MAPLET DESLOCAMENTO

Ertre com & expressdo de uma funcao

Erntre corm um inteiro n

5z
zd44

[S* a3 +4)

13

“isualizar
ARimar Parar Para tras

[ Para frente ] [ Sequéncia ]

[ Interpolar l [ Fechar ]

Figura 30: Deslocamento sobre o gréfico de f(z) =

53
zd44
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2.9.4 Exemplo 31 - Interpolagao sobre o grafico de f(z) = cos(z/2)

I =[-14,14]

i MAPLET DESLOCAMENTO

Ertre com & expressao de uma fungio o)

Entre com um inteira n 14

isualizar

Animar Parar Para traz

’ Para frente ] [ Seguéncia ] [ Interpolar ] [ Fechar ]

Figura 31: Interpolacdo sobre o grifico de f(z) = cos(x/2)

59
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3 Conclusoes

O ensino de transformacoes geométricas 2D, sem o auxilio do computador,
tradicionalmente é feito em trés etapas. Na primeira, através de aulas exposi-
tivas ou tedricas, usando o quadro negro ou slides, o professor introduz os con-
ceitos matematicos que caracterizam a transformacao. Nesta etapa sao deduzi-
das as representagoes matriciais e analitica da transformacao, bem como suas pro-
priedades e algumas manipulagoes algébricas intrinsicas ao uso do objeto matemaético
construido.

Na segunda etapa, através de exemplos, o professor concretiza a acao da trans-
formagao que esta sendo estudada, fixando-se nos efeitos que ela produz em objetos
planos. Usualmente sao tomados poligonos com poucos vértices para contornar os
problemas numéricos, que produzem dificuldades na representacao grafica das ima-
gens transformadas e, em varios exemplos, lado a lado sao exibidos desenhos apro-
ximados do objeto original e do objeto transformado.

Na terceira etapa, objetivando a fixacao das idéias, o professor apresenta aos
alunos uma série de exercicios, com dificuldades crescente, cujas solugoes exigem a
aplicacao dos conceitos aprendidos.

Neste trabalho é proposta uma alternativa de ensino do tema Transformacoes
Geométricas 2D, com o auxilio do computador e do software Maple, através de in-
terfaces (Maplets) que desenvolvemos especificamente para o ensino deste topico.

As muitas figuras geradas pelas nossas Maplets e apresentadas no texto, ainda
que "estaticas”e "monocromaticas”, mostram claramente as vantagens deste método
em relagao ao classico. ”Uma figura diz mais que mil palavras”, contudo, vamos

enumerar alguns méritos da metodologia proposta.

e A metodologia classica apresenta sérios problemas de aproximacgoes numéricas.
O célculo das coordenadas dos vértices do objeto transformado, feitos manual-
mente ou com calculadoras, além de extremamente trabalhosos e demorados,

em geral geram erros de aproximacao, que vao se acumulando e acabam provo-
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cando distorcoes na figura imagem. Com o sistema MAPLE os calculos sao
efetuados com altissima velocidade e além disso é possivel escolher os niveis
de precisao desejados nas aproximagcoes. Como resultado tem-se imagens mais

realistas do objeto transformado.

Na metodologia proposta,o usudrio tem a liberdade de investigar os efeitos das
transformacoes no objeto basico com parametros de sua escolha, podendo com-
para-los, localizando diferencas e aprendendo como combinar transformacoes
para obter determinados efeitos. As visualizagoes sao rapidamente disponiveis
na tela do computador, o que permite ao usuario realizar um nimero grande

de experiéncias em pouco tempo.

Recursos dinamicos e visuais, altamente motivadores da aprendizagem como
interpolar, animar, deslocar e movimentar , assim como o uso de cores com
atributos de iluminacdo, transparéncia, etc, sao indisponiveis na metodologia

classica.

Um dos aspectos mais importantes da metodologia proposta é que as interfaces
graficas (Mapletes), podem ser disponibilizadas na WEB e podem ser acessadas

no laboratério ou em casa, desde que no servidor base esteja instalado o sistema

Maple.

Por fim, queremos registrar que, a confeccao de Maplets concretiza o obje-
tivo do autor em oferecer aos estudantes ferramentas que os auxiliem na com-
preensao de conceitos matematicos. Deste modo, o sistema Maple tem um
papel fundamental na construcao e funcionamento destes recursos didaticos,
contudo, Maple e suas Maplets nao ensinam Matematica. O que se pode
afirmar com seguranca é que, se utilizados adequadamente eles contribuem
muito com o processo ensino-aprendizagem de conceitos e idéias que envolvem

0 raclocinio matematico.
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A APENDICE

Nesta se¢ao sao apresentados procedimentos que implementam as Maplets utilizadas

nas segoes anteriores.
A.1 Maplet Escalamento Geral

Maplet Escalamento Geral

restart ;with{linalg): with(plots)

with(Maplets [Elements]) :mapletl := Maplet({ Window( 'title'=" MAPLET
ESCALAMENTO GEBRAL™, [["Entre com o fator horizontal s1", TextField
['TF1']1(3) 1,["Entre com o fator vertical s2™, TextField['TF2"]({(3)],
["Entre com um ponto-fixo da forma [a,b]"™, TextField['TF3'](4) ],
["Entre com um inteiro n",TextField['TF47]1({(4) ],Plotter['PL1"]

{ Theight=300"), [Button({"¥isualizar™, Evaluate('PL1' = 'Sc({TF1,TF2,6TF3
[1]1,TF3[2]) ') ) ,Button("Sequéncia™, Evaluate('PL1l' = 'Hom?Z?(TF4,TF1,
TF2,TF3[1],TF3[2]) ")) ,Button{™Animar™, SetOption{PL1( 'play')=true}),
Button(™Parar",Setoption{(PL1( " "stop” ")=true)),Button("Para trasm,
SetOption(PL1({ "frame backwards')=true))], [Button("Para frente",
SetOption(PL1({ "frame forward')=true)), Button("Interpolar™, Evaluate
("PL1" = 'Hom(TF4,TF1,TF2,TF3[1],TF3[2]) ") ), Button("Fechar"™,
Shutdown(}))11) }): Maplets[Display]({ mapletl )

[Button(™play™, SetOption(P( 'play')=true}), Button("stop™,SetOption(P
{" "stop” ")=true)), Button("pause™,SetOption(P('pause’')=true)) 1,
[Button("to start™, SetOption(P('to start )=true)),

Button(™to end™, SetOption(P('to end')=true)) 1,[ Button("backwards™,
SetOoption(P( 'frame backwards')=true)), Button("forward™, SetOption(P
('frame forward')=true)) 1, ["continuous™,
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A.2 Maplet Translacao

Maplet Translagae

with({Maplets[Elements]):mapletd := Maplet( Window({ 'title'="MAPLET
TREHSLEQﬁD - BARCO A ¥ELA - Bonaldo Sakivyama", [["Entre com um vetor
na forma [a,b]", TextField['TF1']1{4) ], ["Entre com um inteiro n'",
TextField['TF2'](4) ],Plotter['PL17]{ height=220"), Button
("Visualizar™, Ewvaluate('PL1' = '"Tr(TF1[1],TF1[2])}"') ), [Button
("Sequéncia™, Evaluate('PL1' = 'Hom2(TF2,TF1[1],TF1[2])}") ),
Button("Animar",SetOption(PL1{ 'play')=true)),Button({"Parar",SetOption
(PL1{ " 'stop’ ")=true)),Button({"Para tras",6 Setoption(PLl

("frame backwards')=true))], [Button("Para frente'", SetOption(PL1l
("frame forward')=true)), Button("Interpolar", Evaluate('PL1' = 'Hom
(TF2,TF1[1],TF1[2]} ") },Button("Fechar™, Shutdowm()}]]) ):Maplets
[Display] ( mapletd }:

[ Button(™play", SetOption({P('play')=true)), Button("stop™,6 SetOption(P
(" "stop” ')=true)),Button("pause”,SetOption(P({ 'pause')=true))],
[Button("to start™, SetOption(P('to start')=true)), Button("to end™,
SetOption(P('to end')=true))], [ Button("backwards™, SetOption (P
(*frame_backwards*)=true)),Buttonm"forward",Setoption(P

("frame forward')=true))], ["continuous™,
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A.3 Maplet Rotagao Geral

Maplet Rotacao Geral

with({Maplets [Elements]) :mapletd := Maplet{ Window({ 'title'="

MAPLET ROTACAO GERAL ", [["Entre com um dngulo theta T, TextField
[fTF1'](4) ], ["Entre com um real x", TextField['TFZ2"]{4) 1,
["Entre com um real vV, TextField['TF3']({4) ],Plotter['PL1']

{ Theight=260"), Button("¥isualizar™, Evaluate('PL1' = 'RL(TF1,TF2,
TF3) ') ), [Button("Sequéncia™, Evaluate('PL1' = 'Hom?(TF1l,TF2,TF3) ")
}, Button("Animar", SetOption(PL1({ 'play')=true)),
Button("Parar",SetOption(PL1({' stop’ ')=true)),

Button({"Para trés",SetDption(PLl{*frame_backwards*)=true))],
[Button("Para frente™, SetOption(PL1('frame forward')=true)), Button
{"Interpolar™, Ewvaluate('PL1' = '"Hom(TF1,TF2,TF3)') },Button
("Fechar", Shutdown() )] 1) ):Maplets[Display]( mapletd ):

[ Button(™play™, SetOption(P({ 'play')=true)) ,Button("stop™, SetOption(P
(" stop’ ')=true)), Button("pause",SetOption(P('pause’)=true)) ],

[ Button("to start", SetOption(P('to start')=true)),

Button("to end™, SetOption(P('to end")=true)) ],
[Button("backwards", SetOption(P( 'frame backwards')=true)),

Button("forward"FSetoption(P(*frame_forward')=true)) 1.1
"oont inmous ™.
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A.4 Maplet Cisalhamentos Direcionais

Maplet Cisalhamentos Direcionais
with({Maplets[Elements]) :mapletd :=

Maplet { Window({ 'title'=" MAPLET CISATHAMENTOS DIRECIONATS ™,
[["Entre com um fator horizontal™, TextField['TF1'](4) 1,
["Entre com um fator wertical™, TextField['TFZ2'](4) 1,

# ["Entre com um real y", TextField['TF3']1(4)],
Plotter['PL1"]({ "height=2%0"), [Button("Visualizar Cis. Horiz",

Evaluate('PL1" = 'Cizh(TF1)')),Button({"Sequéncia CH ", Evaluate(
'PL1'" = "HomZh({TF1l) ")) ,Button("¥isualizar Cis. Vert"™, Evaluate('PLl’
='Cizv(TF2) ')} ,Button("Sequéncia C¥ ", Evaluate( 'PL1' = "HomZ2v(TF2)

3131, [Button("Animar™, SetOption(PL1( 'play')=true)},Button(

"Parar", SetOption(PL1(' stop’ ')=true)) , Button{"™Para frente",
SetDption(PLl('frame_forward*)=true)),Button("Para tras™,SetOption
(PL1( "frame backwards')=true))],

[Button({"Interpolar CH™, Evaluate('PL1" = 'Homh{(TF1l) ')}, Button
("Interpolar C¥", Evaluate('PL1" = 'Homw(TF2) ')} ,Button("Fechar™,
Shutdown())11)): Maplets[Display]l({ mapletd };

[Button(™play", SetOption(P{ 'play')=true) ), Button("stop™, SetOption(P
("'stop” ")=true)) ,Button("pause™,SetOption(P( 'pause’)=true)) 1,

[ Button{™to start",SetDption(P(*to_start*)=true))FButton("to end™,
SetOption(P('to end')=true))], [ Button("backwards", SetOption(P
('frame backwards')=true)) ,Button("forward™,6 SetOption(P

('frame forward')=true)) ],[ "continuous",
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A.5 Maplet Cisalhamento Duplo

Muplet Cisalhamente Duplo
with{Maplets [Elements]) :mapleth :=
Maplet (Window({ 'title'=" MAPLET CISALHEMENTO DUPLO ",[ ["Entre

com um fator horizontal™, TextField['TF1']{4}) ], ["Entre com um fator
vertical™, TextField['TF2'](4)}],

Plotter['PL1']( 'height=270"}, [Button({"Visualizar Cis. Duplo™,
Evaluate('PL1' = 'Cizh(TF1,TF2) ")) , Button("Sequéncia ", Evaluate(
'PL1'="HomZh(TF1,TF2} ')} ], [Button("Animar™, SetOption{PL1( 'play")=
true) ) ,Button("Parar",SetOption(PL1({' stop ')=true)),Button("Para
frente™, SetOption(PL1( 'frame forward')=true)), Button("Para trasm,
SetOption(PL1( "frame backwards')=true))], [Button("Interpolar ",
Evaluate('PL1' = "Homh(TF1l,TF2) ")) ,Button("Fechar", Shutdown() }]

1} ): Maplets[Display]({ mapleth };
Button{"play",SetOption(P({ 'play')=true)) ,Button("stop™, SetOption (P
(""stop’ ")=true)),Button("pause”,Setoption(P( 'pause')=true)) ],
Button("to start", SetOption(P('to start')=true)), Button("to end™,
SetDption(P('to_end')=true))]i[ Button("backwards", SetOption(P
("frame backwards')=true))  Button("forward", SetOption(P

("frame forward')=true))],[ "continuous™,
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A.6 Maplet Deslocamento

Maplet Deslocamento
with(Maplets[Elements]) :mapleté := Maplet( Window( 'title'="
MAPLET DESLOCEMENTO ™, [["Entre com a expressdo de uma fungdo™,

TextField['TF1']{10) ], ["Entre com um inteiro n", TextField['TF2 ']
{4) ],Plotter['PL1"]( height=280") ,Button("¥isualizar™, Ewvaluate
("PL1" = 'HomZ({TF1,TF2) ')}, [Button{"Sequéncia™, Evaluate('PL1' = 'Hom?

(TF1,TF2) 'y ) ,Button("Animar", SetOption(PL1('play')=true)),
Button("Parar",Setoption(PL1(' stop ")=true)), Button("Para tras",
SetDption(PLl('frame_backwards')=true))],[Button("Para frente™,
SetOption(PL1('frame forward')=true)), Button("Interpolar™, Evaluate
("PL1" = 'Hom{TF1,TF2)') j,Button("Fechar", Shutdowmn() )]

1} ): Maplets[Display]{ mapletée };

[ Button{"play", 8etOption({P{ 'play')=true)) ,Button({"stop™, SetOption(P
(" "stop” ")=true)) ,Button("pauser,SetOption(P( 'pause)=true)) 1,

[ Button("to start™, SetOption(P('to start')=true)),Button("to end",
SetDption(P('to_end*)=true)) 1, [ Button("backwards™, SetOption(P
("frame backwards')=true)), Button("forward", SetOption(P

("frame forward')=true)) ],[ "continuous™,
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