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1 Inledning

1.1 Att tanka pa vid inlamning av filer

Anmdrkning 1. Nar ni lamnar in filer sa tillfoga era namn i filnamnet. Nedan finns exempel
pa hur man kan skriva.

raypolygonAsaOrn.m
om man heter Asa Orn och

raypolygonEHakansson.m



om man heter Esmaralda Hakansson.
Matlab ar kdnslig for valet av filnamn, dérfér bor man undvika tecken sasom &, & och
6. Vidare ska man inte ha blanktecken i filnamn.

O

Anmdrkning 2. Vi har fatt in nagon fil som inte gar att kora. Detta kan bero pé att ni har
dndrat filnamnet och exempelvis anvant ett ”6” i filnamnet. For att minska risken att vi
inte kan kora de filer son ni ldmnar in s ber vi er att provkora just de filer som ni lamnar
in. Vidare, anvind en ny version av Matlab, girna fran 2017 och inte senare &n fran 2015.
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2  Allmant om uppgift 2

Uppgift 2 ar dgnad at modellering och animering av tvadimensionella objekt, en enkel
form av datorgrafik. Vi kommer att modellera och animera med anvidndning av samma
metoder som anvénds i dataspel som d& ofta avbildar en tredimensionell virtuell varld. D&
vi nu nojer oss med tva dimensioner blir dimensionen av de matriser vi anvander lagre och
objekten kan visas direkt pa skdrmen utan anvindning av perspektivprojektion.

Modelleringen av objekt i dataspel sker pa samma sétt som vi modellerade polygonen
i uppgift 1, dvs objektet bestar av en matris som innehaller ett antal ortsvektorer till
punkter i objektet. Se matrisen rectangle i filen rayrectangle.m.

Animeringen, dvs objektets rorelser, genereras genom att objektet (Lat oss kalla ob-
jektmatrisen O) multipliceras med en animeringsmatris, 7. Till exempel kan ett objekt
roteras en viss vinkel genom att multipliceras med en matris. Berdkningen for den ani-
meringen blir da Ony = T - Ogammar- Genom att anvinda upprepade sadana berdkningar
skapas en animering.

Berékningen Opy = T'- Oggmma kommer vi att kalla en avbildning, man kan se det som
att Opy dr en avbildning av Ogammal-

D& avbildningen sker genom en matrismultiplikation blir det nya objektet en linjar-
kombination av det gamla. Vi aterkommer till varfér detta &r en linjér operation.

En anledning till att arbeta med linjara avbildningar ar att dynamiska system ofta kan
modelleras med hjélp av sadana. Vi kommer att anvinda denna metod i uppgift 3 och i
senare kurser for att modellera dynamiska objekt. Exempelvis kan uttrycket

(t) = A-z(t)
modellera ett kontinuerlig system och
x(k+1)=F-xz(k).

kan modellera ett diskret dynamiskt system. Vi aterkommer till detta i uppgift 3.

I kursens andra uppgift ska du arbeta med linjéra avbildningar. I dagligt tal syftar ordet
avbilda pa processen att avbilda, exempelvis mala av nagot, och resultatet skulle vi kunna
kalla en for avbildning. I matematiken anvénds begreppet avbildning pa ett annorlunda
sétt och avser, forutom resultatet, den regel enligt vilken avbildningen sker. Nar vi med
en avbildning menar en regel far vi skillnader mot det vi i dagligt tal kallar fér avbildning.
Till exempel kan avbildningen "spegling i y-axeln” genererar olika resultat beroende pa hur
urbilden (orginalet) ser ut. Speglar vi en bat blir resultatet en bat, speglar vi ett hus blir
resultatet ett hus, men avbildningen, att spegla i y-axeln, dr den samma.

Formellt &r en avbildning en funktion. En funktion parar ihop ett x-virde med ett
y-varde, till exempel funktionen y = sinz, en funktion som later sig avbildas i ett tva-
dimensionellt koordinatsystem. I den hér uppgiften ska vi till punkter i zy-planet para
punkter i zy-planet. For att askadliggora detta kan bilden flyttas i planet.
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Figur 1: Ett hus placerat i ett koordinatsystem. Hor till avsnitt 3.

Oppna matlabfilen house.p som ligger pa itslearning. Filformatet gor att du kan se
figuren som programmet genererar men inte programkoden. Din uppgift ar att skriva ett
program som genererar samma figur. Figuren dr en animation och dess startbild ser ut som
den i figur 1.

Instruktionerna innehéller foljande delar

1 Rita hus och koordinatsystem
2 Matrismultiplikation

3 Linjar avbildning
3.1 Spegling i y-axeln
3.2 Rotation runt origo
3.3 Translation
3.4 Spegling i linjen z=4
3.5 Rotation runt punkten (4,0)

3 Rita hus och koordinatsystem

Precis som polygonen ar huset en figur som bestar av linjer som dras mellan olika vektorer.
Figur 1 visar ett hus som &ar placerat i ett koordinatsystem. Vi bérjar med att mata in
koordinaterna for vektorerna (det gar bra att skriva flera vektorer pa4 samma rad):
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P& samma sétt som nér polygonen ritades skapar vi forst en matris av vektorerna déar
forsta vektorn &dven star med sist i matrisen for att binda samman linjen.

h=[hl h2 h3 h4 h5 h6é h7 h8 h9 hl];

Sedan ritar vi ut huset och gor linjerna lite bredare. Anges ingen farg for linjen kommer
den att bli bla.
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Figur 2: Forsta huset som ritas. Hor till avsnitt 3.

figure (gcf)
plot (h(1,:),h(2,:),’LineWwidth’, 4)

Kompileras programmet bor diagrammet se ut som det i figur 2.
For att anpassa koordinatsystemet, rita axlarna roda, forse diagrammet med en titel
samt lagga till ett “grid”(ord pa svenska) skriver vi ldngs ner i koden

axis([-8 8 -8 8], 'square’)

hold on, plot([O O0],[-8 8],"’x",[-8 8]1,[0 0],"r"), hold off
title (' House’)

grid on

Observera att hold on och hold off bara anviands runt kommandot plot, detta ef-
tersom plot annars rensar diagrammet och ritar en ny bild. De andra kommandona modifie-
rar bara det diagram som redan finns. Kommandot ' square’ gor diagrammet kvadratiskt
och eftersom axlarna har getts samma ldngd s& blir skalstegen for de bada axlarna lika.
Programmet bor nu generera en bild som den i figur 1 och &r tankt att se ut sa hér:

h4=[4;1]1;h5=[4;0]1;h
. ; h

=[6;0];
31; ;

6
9=1[2;2];

h=[hl h2 h3 h4 h5 h6é h7 h8 h9 hl];

plot (h(1,:),h(2,:),’LineWwidth’, 4)

figure (gct)

axis([-8 8 -8 8],’square’)

hold on, plot([O O],[-8 8],"x’,[-8 8],[0 O0],"x"), hold off
title (' House'’)

grid on

4 Matrismultiplikation

For att forflytta huset i koordinatsystemet multiplicerar vi matrisen som beskriver huset
med andra matriser, en matris for varje typ av forflyttning. En kort beskrivning av hur
matrismultiplikation gar till finns i filen "Infér uppgift 2". Har infogas tva sidor fran den
presentationen, se figurer 3 och 4.



Matrismultiplikation

Med hjalp av matrismultiplikation kan en ortsvektor
flyttas. 3 1
I exemplet nedan flyttas ortsvektorn till

4 20
1 2Y/3 1-3+2-4 11
0 5)l4) l0-3+5-4] (20
Har vi tva ortsvektorer och vill géra samma forflyttning

med dem bada kan vektorna ordnas i en matris. I /]
exemplet nedan gors forflyttningen @aven av vektorn (2) .

1 2y/3 1 11 5

0 5){4 2/ (20 10

Vi kommer att kalla berakningen for en avbildning.
De nya ortsvektorerna ar avbildningar av de gamla.

Figur 3: Nlustration av matrismultiplikation nédr en vektor avbildas pa en annan vektor.
Hor till avsnitt 4.
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Figur 4: Matrismultiplikation som anvénds for att avbilda en geometrisk figur pa en annan
geometrisk figur. Hor till avsnitt 4.



5 Linjar avbildning

Vid berdkningen av avbildningar skiljer man bl a pa linjéra avbildningar och icke-linjara
avbildningar. Linjara avbildningar kan exempelvis vara spegling och rotation. Linjara av-
bildningar utmarks av att de kan goras med hjélp av matrismultiplikation. Pa papper kan
matrismultiplikation vara en tidskrdvande uppgift men i Matlab och andra programvaror
gors berdkningarna effektivt. Vill vi simulera en rorelse blir uppgiften enklare om rorelsen
kan beskrivas som en linjir avbildning eller sammanséattningen av flera linjara avbildning-
ar. I uppgift tva ska vi anvénda de linjdra avbildningarna spegling och rotation samt den
affina avbildningen translation. Aven om translation inte #r en linjir avbildning s& kan
man anda beskriva avbildningen som en sammanséattning av tva enkla avbildningar och en
linjar avbildning. Mer om detta i avsnitt 5.3.

5.1 Spegling

En spegling som sker i en linje berdknas pa olika sétt beroende pa var linjen gar. Det
enklaste fallet, som vi ska gora hir, ar spegling i ndgon av axlarna.

I Matlab kan vi samla definitionerna for variabler och matriser 6verst i programmet,
under dessa kommer de sekvenser som utfor och ritar forflyttningarna av huset. For ett
forslag till ordning av kommandon, se slutet av avsnittet. Vi kallar vi var speglingsmatris
for T1 och skriver

Definitionen for T1 sker ldmpligen hégst upp i programmet.
Efter att huset har visats i nagra sekunder ska det nu flyttas med hjilp av speglingen,
vi infér en paus och tilldelar matrisen h ett nytt varde.

s=3;

pause (s)

h=T1xh;

plot (h(1,:),h(2,:),’LineWwidth’, 4)

Den férsta bilden kommer nu att visas i 3 sekunder . Kommandot plot som foljer efter
matrismultiplikationen ritar ett nytt diagram och for att det ska se ut som att huset flyttas
far vi ange igen hur diagrammet ska se ut. Programkoden kan nu se ut s& hér

plot (h(1,:),h(2,:),’LineWwidth’, 4)

figure (gcf)

axis([-8 8 -8 8],’square’)

hold on, plot([O 0],[-8 81,’r",[-8 8],[0 0],"r"), hold off
title (' House'’)

grid on

pause (s)
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Figur 5: Huset efter spegling i y-axeln. Hor till avsnitt 5.1.

%1 Reflection

h=T1x*h;

plot (h(1,:),h(2,:),’LineWidth’, 4)

axis([-8 8 -8 8],’square’)

hold on, plot([O O0],[-8 8],"'x’,[-8 8]1,[0 O],"xr"), hold off
title (' House'’)

grid on

och ge en slutbild som den i figur 5.

5.2 Rotation

Vi ska nu rotera huset 90° moturs, eller 7,

matris dar vinkeln skrivs in som en variabel, pa detta satt kan vi enkelt &ndra vinkeln for

runt origo. For rotationen ska vi anvinda en

rotationen.
Den matris som ger avbildningen rotation 90° moturs runt origo vrider alla eventuella

linjer i xy-planet pa samma sédtt. Om vi anvénder vektorerna <0) och ( 1) far vi foljande
rotationsmatris som vi kallar for T2:
T9 <cgs 7% - sinﬂg)
S1n bl COS b

Vi anvander variabeln v2 och definierar matrisen T2

v2=pi/2;
T2=[cos (v2) —-sin(v2)
sin (v2) cos (v2)];

Efter speglingen ska vi nu langst ner i programmet lagga till rotationen
h=T2xh

Programmet kan nu se ut sa hér



h=[hl h2 h3 h4 h5 h6é h7 h8 h9 hl];
s=1;
Tl=[-1 O
0 11;
v2=pi/2;
T2=[cos (v2) —-sin(v2)

sin(v2) cos(v2)];

plot (h(1,:),h(2,:),’LineWwidth’, 4)

figure (gcf)

axis([-8 8 -8 8],’square’)

hold on, plot([O O],[-8 8],"x’,[-8 8],[0 O0],"xr"), hold off
title (' House'’)

grid on

pause (s)

%1 Reflection

h=T1xh;

plot(h(1l,:),h(2,:),’LineWidth’, 4)

axis([-8 8 -8 8],’square’)

hold on, plot([O O],[-8 8],"x’,[-8 8],[0 O0],"x"), hold off
title (' House'’)

grid on

pause (s)

%2 Rotation

h=T2+h;

plot (h(1,:),h(2,:),’LineWidth’, 4)

axis([-8 8 -8 8],’square’)

hold on, plot([O O],[-8 8],"'x’,[-8 8],[0 O0],"xr"), hold off
title (' House'’)

grid on

Se house.p-filen for att kontrollera att din figur ser ut som den ska.

5.3 Translation

En translation ar en forflyttning av urbilden och ar en avbildning som inte ar linjar. Vi har
ovan studerat spegling i en linje som gar genom origo samt rotation runt origo. Dessa bada
typer av transformationer &r linjara. Det visar sig mycket praktiskt att kunna beskriva
avbildningar med hjilp av matrismultiplikation och for att anvinda en sddan beskrivning
for en translation tar vi hjilp av en tredje dimension!. Den tredje dimensionen gér det
mojligt att placera huset i planet z=1. Vi boérjar med att ldgga till z-koordinaten 1 i
matrisen h.

h=[h
ones (1, length(h))];

Kommandot tilldelar matrisen h den ursprungliga matrisen h med en extra rad av ettor
langst ner, length (h) betyder att ettorna &r lika manga som antalet kolumner i matrisen

'T appendix A studerar vi transformationer i R. Dér studeras speciellt tva metoder som motsvarar
metoder som beskrivs i detta avsnitt. Beskrivningarna i appendix A &r enklare &n beskrivningarna hér.
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Figur 6: Huset nederst i figuren har erhallits efter rotation 90 grader av huset som visas i
figur 5. Denna transformation behandlas i avsnitt 5.2. En translation av huset med vektorn
(4,4) ger det 6vre hogra huset. Translationen behandlas i avsnitt 5.2.

h. Nér detta ar gjort behover dven de andra matriserna dndras, for att se hur detta gors
se forslaget till programkod sist i detta avsnitt.

0 4
Huset ska nu flyttas sa att vektorn | —4 | blir [ 0 |, se figur 6. Vi ser att foljande
1 1
matrisoperation ger forflyttningen.
1 0 4 0 0+0+4 4
0 1 4 4]l =10—-44+4|=1{0
0 01 1 0+0+1 1

Oavsett vilken vi véljer av vektorerna som beskriver huset sa gor de samma forflyttning,
fyra steg i z-led och fyra steg i y-led. Vi definierar matrisen T3

T3=]

o o
o = O
|l STAN

1;
och beréknar och ritar ut férflyttningen

h=T3xh;
plot (h(1,:),h(2,:),’LineWwidth’, 4)

Precis som vid rotationen behéver dessa kommandon f6ljas av instruktioner for hur dia-
grammet ska se ut samt en paus. Programkoden kan nu se ut s& hér:

.

4

hl=[2;0];h2=[3;0]1;h3=[3;1];
[4;1]1;h5=[4;0];h6=[6;01];

h7=[6;2];h8=[4;3];h9=[2;2];

h=[hl h2 h3 h4 h5 ho6 h7 h8 h9 hl];

h=[h

ones (1,length(h))];

s=3;



00 17;
v2=pi/2;
T2=[cos (v2) -sin(v2) O
sin(v2) cos(v2) O
00 17;
T3=[1 0
01 4
0 17;
plot (h(1,:),h(2,:),’LineWidth’, 4)
figure (gcf)
axis([-8 8 -8 8],’square’)
hold on, plot([O O0],[-8 8],"’x",[-8 8]1,[0 0],"r"), hold off
title (' House’)
grid on
pause (s)

%1 Reflection

h=T1+h;

plot (h(1,:),h(2,:),’LineWwidth’, 4)

axis([-8 8 -8 8],’square’)

hold on, plot([O O],[-8 8],’x",[-8 81,10 0],"r"), hold off
title (" House’)

grid on

pause (s)

%2 Rotation

h=T2+h;

plot (h(1,:),h(2,:),’LineWwidth’, 4)

axis([-8 8 -8 8],’square’)

hold on, plot([O O],[-8 8],’x",[-8 81,[0 0],"r"), hold off
title (' House'’)

grid on

pause (s)

%3 Translation

h=T3xh;

plot (h(1,:),h(2,:),’LineWwidth’, 4)

axis([-8 8 -8 8],’square’)

hold on, plot([O O0],[-8 8],’x’,[-8 81,10 0],"r"), hold off
title (' House'’)

grid on

5.4 Spegling i linjen =4

Om vi tinker oss att huset ligger i zy-planet ska det nu reflekteras i linjen x—42.
For att spegla huset i en linje som inte gar genom origo flyttar vi huset till origo,
reflekterar det och flyttar sedan tillbaka huset. Alltsa translation, spegling, translation.

4 0
Som huset &r placerat i Matlab vill vi att vektorn | 0 | efter translationen ska bli | 0 |,
1 1

2Beroende pa hur vi betraktar matriserna i Matlab kan vi pastd att huset inte ligger kvar i zy-planet,
vi har flyttat det till planet z=1. Speglingen sker d& inte i en linje utan i planet x=4.

10
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Figur 7: Det hogra huset &ar ett av husen som visas i figur 6. Translation av detta hus till
origo ger huset till vanster. Denna translation, T4a, beskrivs i avsnitt 5.4.

se figur 7. Det gors med foljande matrismultiplikation

1 0 —4 4 4+0—-4 0
01 0 0)=(0+0+0]={0
0 0 1 1 0+0+1 1

Vi definierar matrisen T4a

For att huset ska gora forflyttningen skriver vi

h=T4axh;
plot (h(1,:),h(2,:),’LineWwidth’, 4)

Testkor garna programmet for att se att huset hamnar vid origo.
Nu ska huset reflekteras i y-axeln, en avbildning som vi tidigare gjorde med matrisen
T1. Vi for in matrisen T1 fore T4a.

h=T1+T4ax*h;

Slutligen ska huset tillbaka igen, istéllet for att z-virdet ska minska med 4 ska det nu
O0ka med 4, vi kan definiera matrisen T4b

T4b=[1 0 4
010
0 0 171;

och for in matrisen T4b sa att berdkningen for speglingen ser ut sa hér

h=T4b*T1xT4axh;

Jamfor ditt resultat med filen house.p. For ett forslag till programkod se slutet pa nésta
avsnitt.

11



5.5 Rotation runt punkten (4,0)

Om vi ténker oss att huset ligger i zy-planet ska det nu roteras runt punkten (4,0). Pa
samma séatt som vid speglingen i 5.4 kan detta géras med den rotationsmatris vi redan
anviant, T2. P4 samma sétt som innan flyttar vi huset till origo med T4a, gor rotationen
och flyttar sedan tillbaka det med T4b. Vi behover inte definiera nagon ny matris utan kan
direkt gora berdkningen

h=T4b*T2+xT4ax*h;

Rita ut huset, det bor nu sluta déar det startade.
Ett forslag pa hur koden fér programmet kan se ut

%% House

%% Definition of matrixes and variabels
hl=[2;0];h2=[(3;0]1;h3=[3;1];
h4=[4;1];h5=[4;0]1;h06=[6;0];
h7=[6;2];h8=[4;31;h9=[2;2];

h=[hl h2 h3 h4 h5 h6é h7 h8 h9 hl];

h=[h
ones (l,length(h))];
s=3;
Tl=[-1 0 O
010
00 17;
v2=pi/2;
T2=[cos (v2) —-sin(v2) O
sin(v2) cos(v2) O
00 17;
T3=[1 0 4
01 4
00 17;
Ta=[1 0 -4
010
00 17;
Tb=[1 0 4
010
00 17;

%% Plot of house

plot (h(1,:),h(2,:),’LineWidth’, 4)

figure (gcf)

axis([-8 8 -8 8],’sqguare’)

hold on, plot([O 0],[-8 81,’r",[-8 8],[0 O0],"r"), hold off
title (' House'’)

grid on

pause (s)

%1 Reflection

h=T1xh;

plot (h(1l,:),h(2,:),’LineWwidth’, 4)

axis([-8 8 -8 8],’square’)

hold on, plot([O O0],[-8 8],’x’,[-8 8]1,[0 0],"r"), hold off

12



title (" House’)
grid on
pause (s)

%2 Rotation

h=T2+h;

plot (h(1,:),h(2,:
axis([-8 8 -8 81,
hold on, plot ([0
title (' House'’)
grid on

pause (s)

%3 Translation

h=T3xh;

plot (h(1,:),h(2,
axis([-8 8 -8 81,
hold on, plot ([0
title (' House'’)
grid on

pause (s)

%5 Reflection
h=TbxT1*xTax*h;

plot (h(1,:),h(2,
axis([-8 8 -8 81,
hold on, plot ([0
title (' House'’)
grid on

pause (s)

%6 Rotation
h=Tb*T2*Ta=*h;
plot (h(1,:),h(2,:
axis([-8 8 -8 8],
hold on, plot ([0
title (' House'’)
grid on

), " LineWidth’
"square’)
0l,[-8 8],"r’

:), ' LineWidth’

"square’)
0],[-8 8],"r’

1), "LineWidth’

"square’)
0],[-8 8],"r’

), LineWidth’
" square’)

O]r[_8 8]r’r,r

r 4)
r[_8 8]/[0 O],’r’), hold off
r 4)
r[_8 8]/[0 O],,r’), hold off
r 4)
,[-8 8],[0 0],’r"), hold off
r 4)
[-8 8],[0 01,"r"), hold off

A Beskrivning av transformationer i R

I detta avsnitt vill vi forklara tva metoder. Med den férsta metoden beskrivs en translation
i R med hjilp av en linjir avbildning i en hogre dimension, i detta fall i R%2. Den andra
metoden anvéinds for att beskriva en godtyckligt vald spegling som en sammanséttning av

en translation, en spegling i origo, dvs x = 0, och en ytterligare translation.

Dessa metoder har sina motsvarigheter i fallet med transformationer i R? dér vi tar
hjilp av R3 for att fa en metod som #r praktisk att anvinda. Dock, det &r enklare att
forklara och beskriva metoderna nir transformationerna sker i R &n nér de sker i R?.

I fallet med transformationer i R?, fallet som beskrivs i avsnitt 5, behandlas rotationer.
Nagra sadana finns dock inte i R. Det betyder att vi bara har tva typer av operationer som
vi vill gora, translationer och speglingar. Detta gor att den praktiska nyttan med beskriva

translationer i R med hjilp av en linjir avbildning i R? (i det nirmaste) uteblir.
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A.1 Hur en translation i R kan beskrivas med hjalp av linjar avbildning
i R?

AX A

Y

»
“A

N

Figur 8: Fran webbsidan: Skjuvning av ett rdtblock; en lika stor skjuvkraft i motsatt riktning
pa blockets undersida hdller kroppen pé sin plats. Author: C.lingg Licensing: I grant anyone
the right to use this work for any purpose, without any conditions, unless such conditions
are required by law.

Begransa avbildningen till linjen y = 1.
Om vi enbart studerar forstakomponenten fas en translation.

GHIORER

Figur 9: Koordinatsystemet i figurer &r valt sa att beskrivningen i ekvation (A.1) géller.
Det innebar att z-axeln ligger i skjuvningens huvudriktning och z-axeln, som inte syns i
figuren, ligger sa att den inte paverkas av skjuvningen. y-axeln dr som vanligt vinkelratt
mot de tva andra axlarna.

Skjuvning ar ett bekant begrepp fran hallfasthetsldran. Pa webbsidan
https://sv.wikipedia.org/wiki/Skjuvning

héamtar vi foljande beskrivning: Skjuvning, eller skjuvtdjning, dr en deformation utan vo-
lymdndring. Den definieras som vinkeldndringen skapad av deformationen. Pa webbsidan
finns figur 8.

Infor ett koordinatsystem sadant att x-axeln ligger i blockets underkant, se figur 8,
och y-axeln sammanfaller med den vertikala linjen i figurens vinstra del. z-axeln dr som
vanligt vinkelrdtt mot de tva andra axlarna. Nedan ska vi forklara varfor en skjuvning kan
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z€eR Jn > z+h=fyz)eR

Figur 10: Tllustration av hur en translation kan betraktas som en sammansattning fj,(z) =
(Po Fpol)(x) = P(Fp(¢(x))) av tre funktioner varvid de tva funktionerna ¢ och P &r
mycket enkla, och avbildningen F}, ar linjar och beskrivs av 2x2-matrisen Ay,.

F, Tref10 F
—_— —_— —_—
A_Q AQ
o Py
@ TRefl,Q ] ‘

Figur 11: En spegling i punkten 2 kan ses som en sammanséttning av 5 funktioner, varvid
funktionern ¢ och P &r mycket enkla och de tre Gvriga alla &r linjira funktioner som kan
beskrivas med 2x2-matriser.

beskrivas av den linjira avbildningen

T z + yh 1 h O x x +yh
Fly]|= Yy =0 1 0 y| = Yy (A1)
z z 0 0 1 z z

déar F' betecknar en funktion. I figur 8 betecknar F en kraft.
Figur 9 visar zy-planet och hur punkterna (z,y) € R? forflyttas vid skjuvning. Nér vi
begransar oss till xy-planet s& kan avbildningen som skjuvningen ger beskrivas enligt

b)) =) 2

Dvs denna avbildning &r linjar, den kan ju beskrivas mha en matris pa vanligt vis. Lat oss
betrakta punkterna (z,1), dvs de punkter som ligger pa den streckade linjen i figur 9. Da

ger ekvation (A.2)
G-

Om vi bara tittar pa forstakomponenterna i denna avbildning s fas att x avbildas pa
x + h, dvs vi far en beskrivning av translation. Genom att gora som figur 10 illustrerar
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kan vi genom att anvinda tva enkla operationer, £ och P, lyfta var translation till R? dér
den blir en skjuvning som ar en linjar avbildning och som kan beskrivas med hjélp av en
matris.

Funktionen ¢ &r ingen linjar avbildning och kan inte beskrivas som en matrismultipli-
kation. P &ar ddremot en linjar avbildning. Den matris som representerar avbildningen P
ges av

P(Zj):x (1 0) <‘Z>:x [P]= (1 0) (A4)

A.1.1 Kommentar om beteckningar

Beteckningarna for en linjér avbildning och den matris som representerar avbildningen
kan vara svara att halla isdr. Matrisen som representerar avbildningen beror pa val av
vilka koordinatsystem som anvénds. Ibland anvénds flera olika koordinatsystem samtidigt
i en framstallning. Nar d& matrisrepresentation A anges for en linjar avbildning F' sa
maste man ocksa ange vilka koordinatsystem som anvands. I detta appendix har vi anvant
en beteckning for en linjér avbildning och en annan for den matris som representerar den
linjéra avbildningen. Exempelvis anvinds i figur 10 beteckningen Fj, for en linjér avbildning
och beteckningen Aj, for den matris som representerar Fj, och beteckningen [P] for den
matris som representerar avbildningen P.

Om man anvander olika beteckningar for avbildningar och de matriser som represen-
terar avbildningarna Skar antalet beteckningar och en text kan bli svar att ldsa. Om sam-
manhanget gor det klart vilka koordinatsystem som anviands s kan man 6verviga om man
ska anvinda samma beteckning fér en avbildning som fér den matris som representerar
avbildningen.

A.2 Hur en spegling i R kan beskrivas med hjalp av linjara avbildning i
RQ

En spegling i en punkt utanfor origo &r inte en linjar avbildning. Figur 11 visar hur en
spegling i punkten z = 2 kan ses som en sammansittning av 5 avbildningar dar tva av
avbildningarna, ¢ och P &r mycket enkla, och de Ovriga tre &r linjdra och darfér kan
beskrivas med hjélp av matriser. Nedan finns matrisbeskrivningarna for de tre linjéara

avbildningarna. N <§> ) (é _12> (5) _ <x ; 2) (A.5)
()= () 6)- ()
()6 0-(7)
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