Sidefagssupplering
Geometrisk Design, Laeseplan
Kapitel 1

Her leeses afsnit 1 til 4, der drejer sig om polynomielle kurver, specielt Bézier kur-
ver. Der skal isger laegges veegt pa afsnit 4, som giver en fuldsteendig gennemgang
af teorien, de foregadende afsnit kan betragtes som en indledning.

Opgaver:

e 1.3.1.
» 1.3.2, vink: vis farst af])) = (”;1) + (Ej)
e 1.3.3.

@velser: | Maple® lader vi et punkt i planen vaere givet som en liste med to tal,
f.eks.p2:=[1, 1] og vi lader et punkt i rummet veere givet som en liste med tre tal,
f.eks.p3:=[1, O, -1}

En Bézier kurve er givet ved sin kontrolpolygon, og i Mdleder vi en kon-
trolpolygon og dermed en Bézier kurve veere givet ved en liste af punkter, f.eks.
a := [[0,0], [1,1], [0,1], [1,0]];. Man skal veere opmaerksom p& at M&pteeller

fra 1, sa vi har f.eksa[1] := [0,0];. | bogen er det farste punkt typisk bensesgmt

Man kan altsa ikke uden videre bruge algoritmerne i bogen; men skal omhyggeligt
teenke over hvilke index der skal bruges.

Folgende Mapl® kommandoer er bekvemme ved arbejde med lister:

> a:=[[0,0], [1,1], [0,1], [1,0]];

a:=110,0],11, 1], 10, 1], [1, O]]
> b:=[[1,0], [2,2], [3,1], [1,4], [2,2]];
b:=1[[1,01,1[2 2],[3, 11, [1, 4], [2, 2]]

antal punkter i listen:

> nops(a), nops(b);

4,5

“Udpakning” af en liste:

> op(a);
[0, 01, [1, 11, [0, 11, [1, O]



Del af en liste {1 refererer til sidste element):

> b[2..-1];
[12,2], 13, 11, [1, 41, [2, 2]]

To lister slas sammen:

> [op(a),op(b[2..-1])];
[10, 01, [1, 11, [0, 11, [1, 01, [2, 2], [3, 1], [1, 4], [2, 2]]

Nedenfor bruges en del kommandoer pa formplets[kommandh man kan ngjes
medkommandphvis man har brugt kommandowiith(plots) farst.

« Skriv et Mapl&-program, der ved hjeelp af rekursionsligningen (1.13) ud-
regner Bernstein polynomierne af en given grad. Der gnskes fglgende “ske-
let” for procedurerBernstein

Bernstein := proc(n)
end:
B:=Bernstein(3);

V V V V

B:=[t— (1-1)3t—31-1t)%,t— 31-tt3t > t3
Vi kan nu definerer en Bézier kurve ved

[0,0], [1,1], [0,1], [1,0]]:

> a:=]
> r:=expand( sum(B[K](t)*a[k], k=1..4) );

ro=4t3 4+ 3t — 6t2, —3t% + 3t]

expand er ngdvendig for at f& Mapfetil at gange ind i de kantede paren-
teser. Vi bruger Mapf®s plot-kommando til at bestemme kurvens graf og
Maple®’s pointplot-kommando til kontrolpolygonen

> curve = plot([r[1], r[2], t=0..1], thickness=3, color=black):
> ctr:=plots[pointplot](a, connect=true, thickness=2, linestyle=DASH):
> plots[display]([ctr, curve], scaling=constrained);
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« Skriv et Mapl&-program, der ved hjeelp af de Casteljau’s algoritme bestem-
mer et punkt pa en Bézier kurve:

V V VYV VYV

deCasteljau := proc(c, t)
end:
a :=[[0,0], [1,1], [0,1], [1,0]]:

b :=1[0,0,0], [1,0,0], [1,1,0], [1,1,1], [0,1,1]]:
deCasteljau(a, 0.5);

[.50,.75]

deCasteljau(b, 0.5);
[.875Q .6875 .3125

Vi kan plotte rum-kurven ved at udregne en reekke punkter pa den og bruge
Maple®-kommandoemointplot3d til bade kurven og kontrolpolygonen

V V.V VYV

rr .= [seq(deCasteljau(b, i*0.05), i=0..20)]:

curve := plots[pointplot3d](rr, connect=true, color=black, thickness=3):

ctr := plots[pointplot3d](b, connect=true, color=black, thickness=2,
linestyle=DASH):

plots[display]([ctr, curve], axes=boxed, scaling=constrained);




« Skriv et Mapl&-program der differentierer en Bézier kurve:

BezierDiff := proc(c)

>

> L.

> end:

> a:=[[0,0], [1,1], [0,1], [1,0]]:

> da := BezierDiff(a);
da:=[[3,3],[—3,0][3, —3]]

« Skriv et Mapl&-program der gger graden af en Bézier kurve:

DegRaise := proc(c)

a = [[0,0], [0,4], [4,4], [4.0]]:

>

>

> end:
>

> DegRaise(a);

11O, 0L, [0, 3], 12, 4], 14, 3], [4, O]
1. Afleveringsopgave

Lav et Mapl&-worksheet med en implementering af subdivision ved en given
parameterveerdi. Input er en kontrolpolygoifor en Bézier kurve og en para-
meterveerdi. Output er et par af kontrolpolygongey, c2] for henholdvisr o)

ogrt,1y-
subdiv := proc(c, t)
end:
a :=[[0,0], [0,4], [4,4], [4,0]]:
subdiv(a, 1/2);
[(0, QL. [0, 2], [1, 3], [2, 311, [[2, 3], [3, 3], [4, 2], [4, 0]

V V.V VYV

\%

subdiv(a, 1/4);

17 59 59 7 15
oo 3] [53]) [52) [& %] arel

Brug derefter subdivision ve%'i (eller 05) et givet antal gange til at approksimerer
en Bézier kurve med den subdividerede kontrolpolygon.



V V V V

VVVVYVYVVYV

subdiv2 := proc(c, m)
end:
subdiv2(a, 0);
[[O, O1, [0, 4], [4, 4], [4, O]]

al := subdiv2(a, 1);
al:=[[0,0],]10,2],I[1,3],[2, 31,13, 3], [4, 2], [4, O]]

a2 := subdiv2(a, 2);

17 59 11 3
a2 = [[Ov O]s [Os 1]9 [Zs Z] s [és Z] ’ [ls Z] ’ [és 3] ’ [27 3]9
5 11 27 9 15 7
[Es 3] s [37 Z] ’ [gv Z] ’ [Z» Z] ’ [47 1]7 [49 O]]

a3 :=subdiv2(a, 3):

a4 := subdiv2(a, 4):

p0 := plots[pointplot](a, connect=true, thickness=2, color=black):

pl := plots[pointplot](al, connect=true, thickness=2, color=red):

p2 := plots[pointplot](a2, connect=true, thickness=2, color=green):
p3 := plots[pointplot](a3, connect=true, thickness=2, color=blue):

p4 := plots[pointplot](a4, connect=true, thickness=2, color=red):
plots[display]([pO, p1, p2, p3, p4], scaling=constrained, axes=none);




Kapitel 2
Her laeses afsnit 1 til 4, der drejer sig om kurver i planen og rummet.
Opgaver:
e 2211
* 2.2.13

» Ladr(t) veere en regulaer kurve med bueleengdangentvektot og krum-
: t . .
ningsvektorx = = Vis, at Gram-Schmidt ortonormalisrings proceduren
anvendt pa vektorerne ogr” giver det ortonormale szet

w
" |w]
hvor
B |r/|2r// _ (r/ . r//)r/ 09 |W|2 B |r/|2|r//|2 _ (r/ . r//)2
r'|? r'|2
d dtd
Vis derneest, ved at benytte- = ——, at
Ve = dsdr
dt d2t o N r " w |r/|2|r//|2 _ (r/ . r//)2 |W|2
= — = — K - == = .
ds ds? |I’/|2 |r/|4 |r/|2
. o KW w
Vis, atk 1 t, sak = —w = —, og dermed, at
wi? Ir'|2
B |r/|2r// _ (r/ . r//)r/ | |2 B |r/|2|r//|2 _ (r/ . r//)2 (1)
|r/|4 |r/|6
* Vis at
dix |2
dt
B 2|r/|4(r// . r///) _ 2|r/|2(r/ . r//)(r/ . r///) _ 6|r/|2|r//|2(r/ . r//) T 6(['/ . r//)3
N r'8
og at

dr [r/’ r//’ r(4)]|r/ % r//|2 _ 2[['/, r//’ r///](r/ % r//) . (r/ % r///)
at Ir’ x r”|4




« 235

2.3.16
« 241
« 243

@velser: Bemeerk at Mapl® b&de har esum-kommando og eadd-kommando,
og atsumkan give uventede resultater:

> p:=[1,2,3]
> rl:=t->sum(binomial(2,k)*(1-t)*(2-k)*t"k*p[k+1], k=0..2):
> r2:=t->add(binomial(2,k)*(1-t)"(2-k)*t"k*p[k+1], k=0..2):
> r1(0),r1(.5),r1(1),r2(0),r2(.5),r2(1);

0,2.,0,1,2.00 3

| kommandoenl der brugessum bliver 0 sat lig 0, fark bliver sat til O.

« Skriv et Maplé program der ved hjeelp af numerisk integration (bewglf)
bestemmer lzengden af en Bézier kurve.

> Bernstein := proc(n)

> L.

> end:

> BezierDiff := proc(c)

> L.

> end:

> BezierLength := proc(c)
> L.

> end:

> a:=[[0,0], [0,1], [1,1], [1,0]]:
> BezierLength(a);

2.
« Skriv et Maplé& program der for en Bézier kurve af gradinder

1. Leengdert, af kontrolpolygonen.
2. Afstander?’. mellem endepunkterne
3. Detveegtede gennems@’c + (n — )¢p)/(n + 1).



Sammenlign med resultatet af foregdende gvelse og undersgg hvad der sker
under gentagen subdivision.

> BezierLength2 := proc(c)
> L.
> end:
> BezierLength2(a);
[3.. 1., 2.000000000
> subdiv := proc(c, t)
> L.
> end:
> BezierLength3 := proc(c, n)
> local cc;
> ifn=0then
> return(BezierLength2(c));
> else
> cc:=subdiv(c, .5);
> return(BezierLength3(cc[1], n-1)+BezierLength3(cc[2], n-1));
> fi;
> end:
> BezierLength3(a, 0);

[3., 1., 2.000000000

> BezierLength3(a, 1);
[2.2071067821.8027756382.004941210

> BezierLength3(a, 2);
[2.0497932041.9507191112.000256158

> BezierLength3(a, 3);
[2.0123161121.9877158412.000015976

> BezierLength3(a, 4);
[2.0030707301.9969312672.000000998



« Skriv et Maplé€ program der finder krumningen i et vilkrligt punkt af en
plan Bézier kurve.

> BezierCurvature2d := proc(c, t)

> L.

> end:

> BezierCurvature2d(a, 0), BezierCurvature2d(a, .5);
—.666666667—2.666666667

« Skriv et Mapl& program der ved hjeelp af (1) finder krumningsvektoren i
et vilkarligt punkt af en Bézier kurve.

BezierCurvatureVector := proc(c, t)

end:

b :=[[0,0,0],[0,0,1],[0,1,1], [1,1,1], [O,1,1]]:
BezierCurvatureVector(b, .5);

—4 -2 2
3'3°3

« Skriv et Mapl® program der ved hjeelp af (1) finder leengden af krumnings-
vektoren i et vilkarligt punkt af en Bézier kurve.

V V.V VYV

> BezierCurvature := proc(c, t)
> L.

> end:

> BezierCurvature(b, .5);

1.632993162

« Skriv et Mapl® program der finder torsionen i et vilkarligt punkt af en
Bézier kurve i rummet.

> BezierTorsion := proc(c, t)

> L.

> end:

> BezierTorsion(b, 0),BezierTorsion(b, 1/2),BezierTorsion(b, 1);
1 -1
-, 0’ N
2 2



« Skriv et Mapl& program der bestemmer parameterfremstillingen med tan-
gentdrejning for en kurve med den naturlige Ilgnlgg = o(p) i det til-
%
feelde hvoro(g) er et polynomium.

PlaneCurve := proc(p, rO0, ii)
# p en funktion (et polynomium)
# r0 startpunktet
# ii parameter intervallet

end:

p :=t->(t/Pi)"3 - (t/Pi)"2 + 1:

r := PlaneCurve(p, [0,0], 0..2*Pi);

VVVVYVYVYVYV

. (3t2 — 6 — 2rt)cogt) (t2—6t —at?+ 27 + 78 sint) 6
r=|t— = + 3 + =

t

(6t —t3 — 73+ wt2 —27)codqt) (3t2—6—2xt)sint) w3+ 27
- 3 + 3 + 3
T T T

> plot([op(r), 0..2*Pi], scaling=constrained]);

10



2. Afleveringsopgave

Lav et Mapl&-worksheet der kan

1. Plotte krumningen som funktion af buelsengden for en vilkarlig Bézier kurve.

2. Plotte torsionen som funktion af buelzengden for en vilkarlig Bézier kurve i
rummet.

Vi skal altsa plottgx | og T som funktion afs, dvs. kurverne givet vecs, |k (S)|)
0g (s, 7(s)). Disse kan ogsa parametriseres s@itt), |« (t)|) og (s(t), =(t)) og
det er denne parametrisering vi vil bruge.

Hvis vi har en Bézier kurve(t) af gradn, sa kan vi tilneerme buelaengdst(t)
med en kubisk Bézier kurv&der har kontrol punktes, s1, S, S3 hvor

26+ (n— D)y
- n+1

1 / 1 /
S —S = §S 0) = §|r O,

1, 1
— = — 1:— /1
ScEl) 35() 3|f()|,

3

bemeerk, ag er vilkarlig. Krumningen af kan vi tiinaerme med en kubisk Bézier
kurve der har kontrol punkteto, «1, k2, k3 hvor

_ 1dix(0)| _ 1di«0)]
3 a0 T3 a

dik| 1 djx|?
bemeerk, at =
dt 2lk| dt

tilnaermelse til torsionen. Fgrst implementeres dette. Vi definerer allerfgrst et par
hjeelpe kommandoer (prik- og kryds-produkt)

ko= |k (0)], Kk1—«ko k3 = [k(D)],

. Fuldsteendigt tilsvarende kan der findes en kubisk

dot := proc(x,y)
local k;
return(add(x[K]*y[k], k=1..nops(X)));
end:
Cross := proc(x,y)
return(convert(linalg[crossprod](x,y), list));
end:
a :=[[0,0], [1,1], [0,1], [1,0]]:
b :=1[0,0,0], [0,0,1], [0,1,1], [1,1,1], [O,1,1]]:
BezierLengthl := proc(c, s0)

VVVVYVVYVYVYVYV

11



VVVYVYVYV V V.V VYV

V VVV VYV

local s1, s2, s3, ...;

return([s0,s1,s2,s3));
end:
BezierLengthl(a, 0); BezierLengthl(b, 0);

[0, 1.0000000001.0000000002.00000000D
[0, 1.3333333331.6323520912.965685424

BezierCurvaturel := proc(c)
local kO, k1, k2, k3, ...;

return([k0,k1,k2,k3]);
end:
BezierCurvaturel(a); BezierCurvaturel(b);

[.6666666661.5555555561.555555556.666666666
[.7500000002.0000000002.000000000.750000000

BezierTorsionl := proc(c)
local t0, t1, t2, t3, ...;

return([t0,t1,t2,t3]);
end:
BezierTorsion1(b);

14 -4 -1
2'3 3’ 2

Disse kommandoer kan nu, i lighed magbdiv2-kommandoen fra 1. afleverings-
opgave, kombineres med subdivision til at give en god tilneermelse til kurverne

(s(t), [k (1)]) 0g (S(1), z(1)).

VVVVYVVYVYVYV

subdiv := proc(c, t)

end:

BezierCurvaturePlot(c, s0O, n)

end:

p0 := BezierCurvaturePlot(a, 0, 0):

pl := BezierCurvaturePlot(a, 0, 1):
p2 := BezierCurvaturePlot(a, 0, 2):

12



VVVVYVYVVYV

VVVVVYVVYVYVYVYV

p3 := BezierCurvaturePlot(a, 0, 3):

p4 := BezierCurvaturePlot(a, 0, 4):

ppO0 := plots[pointplot](p0, connect=true, thickness=2, color=black):
ppl := plots[pointplot](pl, connect=true, thickness=2, color=red):
pp2 := plots[pointplot](p2, connect=true, thickness=2, color=green):
pp3 := plots[pointplot](p3, connect=true, thickness=2, color=blue):
pp4 := plots[pointplot](p4, connect=true, thickness=2, color=red):

plots[display]([ppO,ppl1,pp2,pp3,pp4]);

/ \
/ \
2.5 / \
/ \
!’ \\
/ \
/ \
/ \

o o’s a 1’5 2

p0 := BezierCurvaturePlot(b, 0, 0):

pl := BezierCurvaturePlot(b, 0, 1):

p2 := BezierCurvaturePlot(b, 0, 2):

p3 := BezierCurvaturePlot(b, 0, 3):

p4 := BezierCurvaturePlot(b, 0, 4):

ppO0 := plots[pointplot](p0, connect=true, thickness=2, color=black):
ppl := plots[pointplot](pl, connect=true, thickness=2, color=red):
pp2 := plots[pointplot](p2, connect=true, thickness=2, color=green):
pp3 := plots[pointplot](p3, connect=true, thickness=2, color=blue):
pp4 := plots[pointplot](p4, connect=true, thickness=2, color=red):
plots[display]([ppO,pp1,pp2,pp3,pp4]);

P




VVVVVVVYVVYVYVYVYVYV

BezierTorsionPlot(c, s0, n)

end:

p0 := BezierTorsionPlot(b, 0, 0):

pl := BezierTorsionPlot(b, 0, 1):

p2 := BezierTorsionPlot(b, 0, 2):

p3 := BezierTorsionPlot(b, 0, 3):

p4 := BezierTorsionPlot(b, 0, 4):

ppO0 := plots[pointplot](p0, connect=true, thickness=2, color=black):
ppl := plots[pointplot](p1, connect=true, thickness=2, color=red):
pp2 := plots[pointplot](p2, connect=true, thickness=2, color=green):
pp3 := plots[pointplot](p3, connect=true, thickness=2, color=blue):
pp4 .= plots[pointplot](p4, connect=true, thickness=2, color=red):
plots[display]([pp0,pp1,pp2,pp3,pp4]);

14



Kapitel 3

Her lzeses afsnit 1 til 2, der drejer sig om tensorprodukt Bézier flader.
Opgaver:

« 3.24
« 3.25

@velser: Ligesom vi i kapitel 1 og 2 repraesenterede en Bézier kurve ved en liste
af punkter, vil vi her repraesenterer en tensorprodukt Bézier flade ved liste af lister
af punkter, f.eks. en bi-kubisk flade:

a :=[[[0,0,1/2], [1,0,0], [2,0,0], [3,0,-1/2]],
[[0,1,0], [1,1,1], [2,1,1], [3,1,0]],
[[0,2,0], [1,2,1], [2,2,1], [3,2,0]],
[[0,3,-1/2], [1,3,0], [2,3,0], [3,3,2/2]]]:
plots[surfdata](a, style=wireframe, color=black, thickness=2,
scaling=constrained, axes=boxed);

V V VYV VYV

« Skriv et Mapl& program der subdividerer en tensor produkt Bézier flade
ved en given veerdi af den fgrste parameter, og et der subdividerer ved en
given veerdi af den anden parameter.

subdiv := proc(c, t)
# Fra kapitel 1
end:
subdivtensorl := proc(c, u)
end:
al := subdivtensorl(a, 1/2);

VVVVYVYVYV

15



V V.V VYV

V V V V

1
0
b 17}7} 3 2’}?} b 3?}7__1
22 2 2 2" 4
1,

= NI

pa .= plots[surfdata](a, style=wireframe, color=black, thickness=2,
linestyle=DASH):

pl :=plots[surfdata](al[l], style=wireframe, color=red, thickness=2):

p2 ;= plots[surfdata](al[2], style=wireframe, color=green, thickness=2):

plots[display]([pa,pl1,p2], scaling=constrained, axes=boxed);

subdivtensor2 := proc(c, V)
end:
a2 .= subdivtensor2(a, 1/2);

16



2 4 2
-1 1 -1 -1 3

23] (12 3] [r23] [3]]
T3 -17 [5 , -1 -1
[[2od] [re] (o 2] o 2])
[[3 31 [ 37 [5 17 i
“5’ 1, 4_1_ , _2, 1, Z_ , _5’ 1, 5_ ,[3, 1, O]_ ,
[[3 31 [ 31 [5 17 i
__E’ 2, 4_1_ , _2, 2, 4_1_ , _é’ 2, E_ ,[3, 2, O]_ ,

3 1T 17 [5 17 17
[[5,3, |-[225] [333] [3, 3, Zm

> pl.=plots[surfdata](a2[1], style=wireframe, color=red, thickness=2):
> p2:=plots[surfdata](a2[2], style=wireframe, color=green, thickness=2):
> plots[display]([pa,pl,p2], scaling=constrained, axes=boxed);

« Skriv et Maplé€ program som subdividerer en tensor produkt flaggnge
i den ene retning og1 gange i den anden retning. | begge tilfeelde subdivi-
deres ved parameterveerdief21

> subdiv2 := proc(c, n)
> # Frakapitel 1

17



end:

subdivtensor := proc(c, n, m)
end:

aa := subdivtensor(a, 1, 0):

p := plots[surfdata](aa, style=wireframe, color=green, thickness=2):
plots[display]([pa,p], scaling=constrained, axes=boxed);

V VVVYVYVYV

> aa .= subdivtensor(a, 0, 1):
> p:=plots[surfdata](aa, style=wireframe, color=green, thickness=2):
> plots[display]([pa,p], scaling=constrained, axes=boxed);

> aa:=subdivtensor(a, 1, 1):
> p:=plots[surfdata](aa, style=wireframe, color=green, thickness=2):
> plots[display]([pa,p], scaling=constrained, axes=boxed);

18



> aa:=subdivtensor(a, 2, 2):
> p:=plots[surfdata](aa, style=wireframe, color=green, thickness=2):
> plots[display]([pa,p], scaling=constrained, axes=boxed);

> p := plots[surfdata](aa, style=patchnogrid):
> plots[display]([p,pa], scaling=constrained, axes=boxed);

19



« Skriv to Maplé® programmer der bestemmer de to partielle afledede af en
tensorprodukt Bézier flade.

BezierDiff := proc(c)
# Fra kapitel 1
end:
TensorBezierDiffl := proc(c)
end:
TensorBezierDiff1(a);

VVVVYVYVYV

[[[0 3, _—23] , 10,3, 3], [0, 3, 3], [O, 3, g]] , 110, 3, 01, [0, 3, 0],
[0, 3,01, [0, 3, 011, [[O 3 _73] ,[0,3, =3, [0, 3, -3], [O, 3 g]ﬂ
TensorBezierDiff2 := proc(c)
end:

TensorBezierDiff2(a);

[[[3 0, _73] ,[3,0,0], [3, 0, _73]] ,113,0,3],[3,0,0], [3,0, =3]I,

[[3,0, 3], 13, 0,0l [3, 0, =3]I, |:|:3, 0, g] , 13,0, 0], |:3, 0, g]ﬂ

20



« Skriv to Maplé® programmer der hzever graden af en tensorprodukt Bézier
flade i hver af de to parametre.

VVVVYVYVVYV

V V V VYV

DegRaise := proc(c)

# Fra kapitel 1
end:
TensorDegRaisel := proc(c)
end:
da := TensorBezierDiffl(a):
TensorDegRaisel(da);

[ -3 3
[0, 3, 7] .10, 3, 3], 10, 3, 3], [0, 3, 5]] ,

[0, 3, 1], [0, 3, 1], [O, 3, %H ,

S
0,3 —|,
o33
_03_1 [0,3, —1], [0, 3, —1] 031
__?72 b s s b s s b 772 b
—3
3_
=

[[07 ’ [07 33 _3]5 [O, 3, _3]5 [0, 3, g]]]

TensorDegRaise2 := proc(c)
end:

da := TensorBezierDiff2(a):
TensorDegRaisel(da);

-3 -1 -1 -3
[[oo 2] fro 2] [0 ) oo 2]
[13,0,3],13,0,1],13,0, —1], 13,0, —3]],
[13,0,3],[3,0,1],[3,0, —1], [3, 0, —3]],

02} fsof] o] o]
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Kapitel 4

Her laeses alle afsnit.
Opgaver:

© 428,429094.2.16
*» 43.3,4.3.4094.3.6
©442,443094.4.5

@velser:

a :=[[[0,0,1/2], [1,0,0], [2,0,0], [3,0,-1/2]],
[[0,1,0], [1,1,1], [2,1,1], [3,1,0]],
[[0,2,0], [1,2,1], [2,2,1], [3,2,0]],
[[0,3,-1/2], [1,3,0], [2,3,0], [3,3,1/2]]]:

dot := proc(x,y)

local k;
return(add(x[K]*y[K], k=1..nops(x)));
end:

Cross := proc(x,y)

return(convert(linalg[crossprod](x,y), list));
end:

VVVVVVVYVYVYVYV

« Skriv et Mapl&-program der udregner en approximation til normalvektor-
feltet pa en tensorprodukt Bézier flade. Opfat, efter subdivision, kontrolnet-
tet for de partielle afledede som en approximation til de partielle afledede og
benyt disse veerdier til at udregne en approximation til normalvekterfeltet.

> subdivtensor := proc(c, n, m)
> # Fra kapitel 3

> end:

> TensorBezierDiffl := proc(c)
> # Frakapitel 3

> end:

> TensorBezierDiff2 := proc(c)
> # Fra kapitel 3

> end:

> TensorDegRaisel := proc(c)
>  # Frakapitel 3

> end:
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V VVVYVYVVYV

VVVVYVVYVYVYV

TensorDegRaise2 := proc(c)
# Fra kapitel 3
end:

TensorNormal := proc(c, n, m)

end:

TensorNormal(a, 0, 0);
[[[—0.4082482904—0.4082482904—-0.8164965812
[—0.11704114720.7022468831—0.7022468831,
[—0.11704114720.7022468831—-0.7022468831},
[—0.40824829040.4082482904—-0.81649658117,
[[0.7022468831—0.1170411472—0.7022468831,
[0.30151134450.3015113445—-0.904534033%
[—0.30151134450.3015113445—0.9045340335
[—0.70224688310.1170411472—0.7022468831],
[[0.7022468831—0.1170411472—0.7022468831,
[0.3015113445—-0.3015113445—0.904534033%
[—0.3015113445—-0.3015113445—-0.904534033%
[—0.70224688310.1170411472—0.7022468831,
[[0.4082482904—0.4082482904—0.8164965812
[0.1170411472—0.7022468831—0.7022468831,

[0.1170411472—0.7022468831—-0.7022468831,
[0.40824829040.4082482904—0.8164965817]

aa := subdivtensor(a, 1, 1):

p := plots[surfdata](aa, style=wireframe, color=green):
N := TensorNormal(a, 1, 1):

eps.=-.5: # skalering af normalvektor

Np =

plots[display](seq(seq(plottools[arrow](
aali,j],aali,j]+eps*N[i,j, .1, .2, .2, cylindrical_arrow),
i=1..nops(aa)), j=1..nops(aa[l])), color=black):
plots[display](p, Np, axes=boxed, scaling=constrained);
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« Skriv et Mapl&-program der udregner en approximation til fgrste funda-
mentalform €, F og G) pa en tensorprodukt Bézier flade. Opfat, efter sub-
division, kontrolnettet for de partielle afledede som en approximation til de
partielle afledede og benyt disse veerdier til at udregne en approximation til
forste fundamentalform.

TensorEFG := proc(c, n, m)
end:
TensorEFG(a, 0, 0);

- i - - -
_57 9’4_5 b4 18?_373_7 s 187 _3?3_7 k4 4_57 _9?4_5 b4
474 4 2° 4 274|444

>
>
>
>

[37 -3 ] 37 -3

—, —,18{,[10, 1, 10}, [10, -1, 10], | —, —, 18] |,
"4,2,8_,[0,0],[0 0][4 > 8]]
37 =3 , ] 37 -3

—, —, 18,10, -1, 10, [10, 1, 10], | —, —, 18
__4’ 2’ _’[ K b ]’[ K K ]’[4’ 27 ]]’

4_5’__9’4_5 K 18’__3’3_7 K 18’_—3’3_7 b 4_5’9’4_5
4° 4 4 2 4 2 4 4 4 4

« Skriv et Mapl&-program der udregner en approximation til anden funda-
mentalform {, M og N) pa en tensorprodukt Bézier flade. Opfat, efter
subdivision, kontrolnettet for de partielle afledede som en approximation til
de partielle afledede og benyt disse veerdier til at udregne en approximation

til anden fundamentalform.
> TensorLMN := proc(c, n, m)
> L.

> end:

> TensorLMN(a, 0, 0);
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[[[—2.449489744—-11.02270385—-2.449489744,
[4.213481299-3.160110974—-0.7022468831,
[4.2134812991.0533703250.702246883],
[2.4494897443.6742346152.449489744],
[[—0.7022468831—3.1601109744.213481299,
[5.427204201—-1.3568010505.427204201,
[5.4272042010.45226701685.427204201,
[0.70224688311.0533703254.213481299),
[[0.70224688311.0533703254.213481299,
[5.4272042010.45226701685.427204201,
[5.427204201—-1.3568010505.427204201,
[—0.7022468831—-3.1601109744.213481299),
[[2.4494897443.6742346152.449489744
[4.2134812991.0533703250.702246883],
[4.213481299-3.160110974—-0.702246883],
[—2.449489744—-11.02270385—-2.449489744]

« Skriv et Mapl&-program der udregner en approximation til Gauss krum-
ningen K) pa en tensorprodukt Bézier flade. Opfat, efter subdivision, kon-
trolnettet for de partielle afledede som en approximation til de partielle af-
ledede og benyt disse veerdier til at udregne en approximation til Gauss

krumningen.
> TensorGaussKrumning := proc(c, n, m)
> L.

> end:

> TensorGaussKrumning(a, 0, 0);

[[—0.9506172856—0.0788140364,10.01125914805—-0.06172839508
[—0.0788140364]10.27892561970.29545454540.0112591480%8
[0.011259148050.29545454540.2789256197—-0.0788140364],
[—0.061728395090.01125914805—-0.0788140364,1-0.950617285§

« Skriv et Mapl&-program der udregner en approximation til Middel krum-
ningen H) pa en tensorprodukt Bézier flade. Opfat, efter subdivision, kon-
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trolnettet for de partielle afledede som en approximation til de partielle af-
ledede og benyt disse veerdier til at udregne en approximation til Middel
krumningen.

> TensorMiddelKrumning := proc(c, n, m)
> L.

> end:

> TensorMiddelKrumning(a, 0, 0);

[[—1.2268046080.019365769800.15036824300.1156934948 [0.019365769800.529607

Hvis vi har givet ton x m matricer,p bestaende af punkter agpestaende

af tal, s& plotter fglgende Mafiefunktion, MyPlot(a, c) punkt-matricen
som en flade farvelagt efter tal-matricen, hvor det mindste tal svarer til rad
og det starste tal svarer til violet. Hvis man angiver to extreciabg c
MyPlot(a, ¢, c1, c2)hvor alle tal ic ligger i intervallet|c;, o] s& kommer

cy til at svare til rad oge; til at scare til violet.

MyPlot := proc(xyz, cc, minc, maxc)
local c, c1, c2;

¢ :=map(op,cc);
if nargs>2 then c1:=minc else cl:=min(op(c)) fi;
if nargs>3 then c2:=maxc else c2:=max(op(c)) fi;
¢ := map(x->(x-c1)*.9/(c2-cl),c);
PLOT3D( MESH(xyz, COLOR(HUE,op(c))),
AXESSTYLE(FRAME), SCALING(CONSTRAINED));
end:
aa .= subdivtensor(a, 2, 2):
K := TensorGaussKrumning(a, 2, 2);
H := TensorMiddelKrumning(a, 2, 2);
HK := op(map(op,K)),op(map(op,H));
¢l := min(HK);

VVVVVVVVYVYVVYVYVYVYV

cl:=—-1.088433055

> 2 := max(HK);
c2 := .2343750000

> MpyPlot(aa, K, c1, c2);
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3. Afleveringsopgave

Betragt en kurve kz-planen givet ved en parameterfremstillihng> R? : u —
(r (w, z(u)) medr (u) > O for alleu € |. Hvis kurven roteres ore-aksen, far vi
enomdrejningsfladeDen kan parametrisers som

r(u, v) = (r (u) cosv, r (u) sinv, z(u)) (%)

Antag nu at kurver(r (), z(u)) er reulaer og injektiv.

1.

N o o M 0D

Vis at ¢) er et kort hvisv €]v1, vo[ medvy — vl < 2.
VisatM = {r(u,v) | u € I, v € R} er en reguleer flade.
Find enheds normalvektorfeltet til fladen.

Bestem fgrste fundamentalform for fladen.

Bestem anden fundamentalform for fladen.

Bestem Gauss og middel krumningen for fladen.

Bestem de principale krumninger og de principale retninger for fladen.
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