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Przeksztatcenia elementarne w
przestrzeni 2D

Punkty p w E? na pfaszczyznie w postaci 2-krotek (x4, x,) podlegaja
szeregowy przeksztatcen elementarnych. S3 to:

e translacja (przesuniecie),

e zmiana skali osi,

e rotacja (obrot).
Nie bedziemy podawac formalnych definicji opisywanych pojec —
chodzi jedynie o przypomnienie najwazniejszych faktow i
przedstawienie stosowanego dalej zapisu.



Translacja

Punkty na ptaszczyznie (x,y) mozna
przesung¢ na nowg pozycje dodajgc do
wspofrzednych punktow wielkosc¢
przesuniecia.

Dla kazdego punktu P(x,y), ktory ma by¢
przesuniety do nowego punktu P'(x’,y") o
d, jednostek wzdtuz osi x i o d,, jednostek
wzdtuz osi y, mozna napisac:

x'=x + d,

' 1
y =y +dy W




Translacja

Jezeli zdefiniujemy wektory kolumnowe

p=Llv=fla=z] @

to rownanie (1) moze by¢ wyrazone w
bardziej zwarty sposéb jako

p'=p+d (3)

Obiekt powinniSmy przesuwac stosujac
réwnanie (3) do kazdego punktu obiektu.
Poniewaz jednak kazdy odcinek obiektu
sktada sie z nieskonczonej liczby punktow,
taki proces trwatby nieskonczenie dtugo.




Translacja

Na szczeScie mozemy przesungC wszystkie
punkty odcinka przesuwajgc tylko jego
konce i rysujac nowy odcinek miedzy
przesunietymi koncami — odnosi sie to takze
do skalowania (rozciggania) i obrotow.




/miana skali

Punkty moga by¢ skalowane ze
wspoétczynnikiem s, wzdluz osi x 1 s, wzdluz
0sl Y przez mnozenie

!/

X' = XSy
’ —
Yy =Y Sy
W postaci macierzowej mozna to zapisac
nastepujaco:

=15 SIBl v=sp s

przy czym § w rownaniu (5) jest macierza
skalowania. Na rysunku obiekt jest skalowany
ze wspotczynnikiem 2 /3 w kierunku osi x 1 ze
wspotczynnikiem 5/3 w kierunku osi y.

(4)

Y




/miana skali

*Zauwazmy, ze skalowanie odbywa sie wzgledem Y A
poczqtku uktadu wspotrzednych - obiekt zmniejsza L
(zwieksza) sie i jest blizej (dalej) poczatku uktadu
wspotrzednych w zaleznosci od skali. L

*Gdy wspotczynnik skalowania jest wiekszy niz 1, )
wowczas nastepuje powiekszenie i obiekt oddala sie ~
od poczatku uktadu wspotrzednych.

*Gdy wspotczynnik skalowania jest mniejszy niz 1,
woOwczas nastepuje pomniejszenie i obiekt zbliza sie
do poczatku uktadu wspotrzednych.

*Proporcje obiektu rowniez zmienity sie, poniewaz

dokonalismy skalowania niejednorodnego, dla
ktorego s, # s,,. Przy skalowaniu jednorodnym, dla
ktorego s, = s, proporcje nie ulegajg zmianie. X



Rotacja

Punkty mogg by¢ obracane o kat 8 wokot
poczatku uktadu wspoétrzednych.
Matematycznie obrot jest zdefiniowany
nastepujaco:

x' = xcosf —ysin6

y' = xsinf +ycosf

W postaci macierzowej mozna to zapisac jako:
x'l _[cos® —sinf][X

[y’] B lsin 6 cos@ ] [y] (6)

P'=Rp (7)

przy czym R w rOwnaniu (7) jest macierza

obrotu. Podobnie jak dla skalowania obrot

nastepuje wzgledem poczqtku uktadu
wspotrzednych.




Rotacja

Kgty dodatnie sg mierzone w Kierunku
przeciwnym wzgledem kierunku ruchu
wskazowek zegara od x do y. Dla katow
ujemnych (zgodnych z kierunkiem ruchu
wskazowek zegara) mozna skorzystac z
tozsamosci cos(—0) = cos 6 oraz sin(—6) =
—sin 6.

Réwnania (6) mozna tatwo wyprowadzic,

korzystajac z rysunku, na ktorym obrét o x
przeksztatca punkt p(x, y) w punkt

p'(x,y).

I I I I
r cos (6+9) rcosd




Rotacja

Poniewaz obrét nastepuje wokot poczatku uktadu
wspotrzednych, odleglosci od poczqgthku uktadu
wspotrzednych do p i p’ sq sobie réwne i sa oznaczone
na rysunku przez r. Korzystajac z prostych
przeksztatcen trygonometrycznych otrzymujemy:

X = 1rcos9
y =rsind (8)
oraz

x=1cos(0+9) =rcosOcos9 —rsinOsin 9

y=rsin(0+ 9) =rsin0Ocos 9 + r cos O sin 9 ©)

Po podstawieniu rownan (8) do zaleznosci (9)
otrzymamy rownania (6).

| | I
r cos (6+9) rcosd




Macierzowa reprezentacja przeksztatcen
— wspofrzedne jednorodne

Reprezentacje macierzowe przeksztatcen przesuniecia, skalowania i obrotu maja
nastepujacg postac:

p'=p+d
p'=Sp (10)
p'=Rp

Niestety przesuniecie jest traktowane inaczej niz skalowanie i obrot. ChcielibySmy moc
traktowac wszystkie trzy przeksztatcenia w jednolity sposob, tak zeby mozna je byto tatwo
taczyc ze soba.

Jezeli punkty sg wyrazone we wspotrzednych jednorodnych, to wszystkie trzy
przeksztalcenia mozna traktowac jako mnozenia.




Rzutowaniem osrodkowe —
wspotrzedne jednorodne

Wybierzmy punkt, w ktérym prosta [ = c§
(§ - wektor w przestrzeni d+1-wymiarowej )
przebija sfere jednostkowa S¢*1 w
przestrzeni euklidesowej E4*?! (zauwazmy,
ze S2*1 jest rozmaitoscia d-wymiarowa,
czyli jej punkty mozna zidentyfikowac za
pomoca d parametréw - w interesujacych
nas przypadku d = 2).

punkty
X3 korespondujgce

E2
N

,,,,,,,,,,

Ograniczmy naszg uwage do kierunku
wektora, pomijajac jego dtugos¢ — dwa
wspotliniowe wektory i cE(c +# 0) s3
uwazane za rownowazne.




Rzutowaniem osrodkowe —
wspotrzedne jednorodne

Jesli dobierzemy takqg wartosc c, dla ktorej ostatni
sktadnik c§ jest rowny 1, to otrzymamy punkt, w
ktorym prosta [ przebija hiperptaszczyzne x;,,; =
1 (rysunek pokazuje te sytuacje dla d = 2).

punkty
X3 korespondujgce

Taka wzajemng odpowiednio$¢ nazywamy
rzutowaniem osrodkowym (o srodku w poczqtku
uktadu wspétrzednych E4*1), Zauwazmy, Ze
hiperptaszczyzna x;,; = 1 sama jest
przestrzenia E¢ o wspétrzednych x4, ..., x,.

Tak wiec zinterpretowaliSmy przytozony do
poczatku uktadu wspétrzednych E4*twektor

&y, ooy Eqb Eger) Przy czym (E444 # 0) jako punkt
(x4, ..., xq) przestrzeni E? taki, ze x; = §;/E441.




Rzutowaniem osrodkowe —
wspotrzedne jednorodne

Jesli zapiszemy punkt za pomoca (d+1)
sktadowych wektora, otrzymamy klasyczny
zapis punktu we wspoétrzednych jednorodnych,
ktore umozliwiajq zapisanie punktow w
nieskonczonosci przy zgodzie na 4,4 = O.

punkty
X3 korespondujgce

E2
N

Liczne pakiety graficzne i procesory
wysSwietlania korzystaja ze wspotrzednych i L '
przeksztatcen jednorodnych.

We wspotrzednych jednorodnych rozwazamy
wiec trzecig wspotrzedna. Dowolny punkt

okreslony para liczb (x, y) we wspétrzednych
jednorodnych jest dany przez tréjke (x, y, w).




Rzutowaniem osrodkowe —
wspotrzedne jednorodne

Jezeli wspotrzedna w jest rozna od zera, to (x, y, w) 5
reprezentuje we wspotrzednych jednorodnych ten E
sam punkt co (x/ w,y/w, 1) potozony na [N
plaszczyznie x; = 1. Wtedy liczby x/wiy/w sa
nazywane wspoétrzednymi kartezjanskimi punktu
jednorodnego.

punkty
X3 korespondujgce

Tak wiec jezeli w = 1, to pierwsze dwie
wspolrzedne sg wspotrzednymi kartezjanskimi

,,,,,,,,,,

Trojki wspotrzednych na ogot reprezentujg punkty w
przestrzeni trojwymiarowej, tutaj natomiast
uzywamy ich do reprezentowania punktow w
przestrzeni dwuwymiarowe;j.

Punkty jednorodne tworzg ptaszczyzne
zdefiniowang rOwnaniem w = 1 w przestrzeni

X4
(x,y,w).




Macierzowa reprezentacja przeksztatcen
we wspotrzednych jednorodnych

Poniewaz punkty sg teraz trzyelementowymi
wektorami kolumnowymi, macierz przeksztatcenia,
przez ktdéra sie mnozy, musi by¢ macierza 3 x 3.
Réwnania (1) przeksztatcenia typu przesuniecie
przyjmujg we wspotrzednych jednorodnych postac:

MR

W niektorych podrecznikach z zakresu grafiki
komputerowej jest stosowana konwencja mnozenia

(11)

wektorow wierszowych przez macierze zamiast
mnozenia macierzy przez wektory kolumnowe.

Przy przejsciu od jednej konwencji do drugiej trzeba
dokona¢ transponowania macierzy

pM = M"p" (12)
Réwnanie (11) mozna zapisac inaczej w postaci
p'=T(d,dy)p (13)
przy czym

1 0 d,
T(dy d,) = [0 1 d ] (14)




/tozenie dwoch translacji

Co sie stanie, jezeli punkt p jest przesuwany o lloczyn T(dx 2 dy Z)T(dx v d, 1) jest nastepujacy
T(d,1,dy;) dop’,apotemo T(d,,, d,;) dop"?

Wynik, ktérego sie spodziewamy intuicyjnie, to

Old 01d Oldy1+dy2

1 0 dol[l 0 dy] [1 0 dy+dy

taczne przesuniecie T(dxl + dyz, dyy + dyz). Dla
potwierdzenia tego przypuszczenia zaczynamy od
danych poczatkowych:

p, = T(dxli dyl) p

Koncowe przesuniecie jest rzeczywiscie rowne

p'’ = T(dxz, dyz) p' (15) Iloczyn macierzy jest czasami okreslany jako
A po podstawieniach zl(ozeme a;bo konkatenacja T(dx1, dyl) i
B T(d,,, d,, ). Na ogol bedziemy korzystali z
P =T(dxz, dyz) (T(dsr, dy1) P) = okreslenia ztozenie.
= [T(de' dyZ)T(dxlr dyl) ]p (16)



/tozenie dwoch skalowan

Podobnie réwnanie skalowania (3) w postaci
macierzowej przyjmuje postac

x! S, 0 O1rx

F-[5 ool o

1 o o 11

Definiujac
s, 0 O

S(Sx,sy)=[0 Sy 0] (19)
0O 0 1

Otrzymujemy

p'=S(s%s,)P (20)

Kolejne przesuniecia sa addytywne, tutaj natomiast
spodziewamy sie, ze kolejne skalowania powinny by¢
multiplikatywne.

Jezeli rozwazymy dwie kolejne zmiany skali:

p’ = S(ler Syl) P

" ; (21)
p = S(Ser Syz) p
to po podstawieniach
pll = S(sz, SyZ) [S(le, Syl) p] =
= [5(sz: SyZ)S(ler Syl) ]p (22)

[loczyn macierzy § (sxz, syz)S (sxl, Syl) jest rowny

Se2 0 011s,1 O O Sx1Sx2 0 0
0 Sy 0‘ [ 0 syq O] = [ 0 Sy1Sy2 O] (23)
0 0 1LO 0 1 0 0 1

A wiec skalowanie jest rzeczywiscie multiplikatywne.




/1ozenie dwoch rotacji

Wreszcie rownanie obrotu (6) moze by¢ W gornej lewej podmacierzy 2 x 2 z rownania (26)
potraktujmy kazdy z dwoch wierszy jako wektor.
Mozna wykazac, ze te wektory maja nastepujace trzy

reprezentowane jako r6wnanie macierzowe:

cosf —sinf O wtasciwosci:
] = ISIHQ C059 0] 3’] (24) » Kazdy jest wektorem jednostkowym.
111 e : .
* Kazdy jest prostopadty do drugiego (ich iloczyn
Rownanie: skalarny jest rowny 0).
p =RO)p (25) * Na to, zeby wektory pierwszy i drugi lezaty

odpowiednio na osiach x i y, muszg zostac

Ot t ' '
fzymamy otrzymujerly oznaczajac obrdocone o R(0) (przy spetnieniu warunkéw 11 2

cos® —sinf 0 ta wlasciwos¢ jest rownowazna temu, ze
R(O) = [sin 6 cos6 0] (26) podmacierz ma wyznacznik réwny 1).
0 0 1 Pierwsze dwie wtasciwosci sg rowniez prawdziwe dla
Podobnie jak translacje dwa kolejne obroty sg kolumn podmacierzy 2 X 2. Te dwa kierunki, o
addytywne - R(8,)R(6,) = R(6; +6,). ktorych mowa, to te, na ktore sa obracane wektory osi
dodatnich x i y.



Ortonormalne macierze przeksztatcen

Wymienione wlasciwosci sugeruja dwie uzyteczne metody wyznaczania macierzy
obrotu, gdy znamy pozqgdany efekt obrotu. Macierz o takich wlasciwosciach jest
okreslana jako ortonormalna.

Macierz przeksztatcenia o postaci

1 Tz Uy

1 Tz by (27)
0O 0 1

przy czym gorna podmacierz 2X2 jest ortonormalna, zachowuje katy i dtugosci. Oznacza to,

Ze:

Kwadrat jednostkowy pozostaje kwadratem jednostkowym i nie staje sie rombem o
boku jednostkowym ani kwadratem o boku ré6znym od jednostkKi.

Takie przeksztatcenia sg rowniez okreslane jako przeksztatcenia ciata sztywnego, poniewaz
ciato albo obiekt poddawane przeksztatceniu w zaden sposob nie jest odksztatcane.




Ortonormalne ztozenie translacji i rotacji

Dowolne ziozenie macierzy obrotu i przesuniecia tworzy macierz ortonormalna.

Co mozna powiedziec o iloczynie dowolnej sekwencji macierzy obrotu, przesuniecia i

skalowania?

yA

szescian
jednostkowy

X

obro6t o 45 skalowanie w kierunku x
brak skalowania w kierunkuy




Dowolne ztozenie macierzy obrotu,
przesuniecia i skalowania

S3 one okreslane jako przeksztalcenia afiniczne i
maja wlasciwosc¢ zachowania rownolegtosci linii
- nie odnosi sie to do dlugosci i katow.

Na rysunku pokazano przyktad obrotu y!
jednostkowego kwadratu o 45°, a potem skalowania (\ /\
niejednorodnego. Widac¢, ze ani kqty, ani dtugosci nie
zostaty zachowane w wyniku tej sekwencji,

natomiast odcinki réwnolegte pozostaty rownolegte.
Dalsze operacje obrotu, skalowania i przesuwania nie

spowoduj3 tego, ze odcinki réwnolegle przestang szescian
jednostkowy obrot o 45 skalowanie w kierunku x

bYé réwnoleg%e. . brak skalowania w kierunkuy

Przeksztalcenia R(6), S(s,, s,) i T(d,, d,) sa X

rowniez afiniczne.




Przeksztatcenia pochylajgce

Innym przeksztatceniem podstawowym jest przeksztatcenie pochylajgce. Jest to rOwniez
przeksztatcenie afiniczne. Na plaszczyznie s dwa rodzaje przeksztatcen pochylajacych:
pochylenie wzdtuz osi X i pochylenie wzdtuz osi'y.

y A @

jednostkowy kwadrat jednostkowy kwadrat
pochylony w kierunku osi X pochylony w kierunku osi y

X




Przeksztatcenia pochylajgce

Na rysunku pokazano efekt pochylenia jednostkowego
kwadratu wzdtuz obu osi. Operacja pochylania wzdtuz
0Ss1 x opisywana jest macierza:

1 a O A
SHx=[O 1 0] (28) m /
0 0 1

Wyraz a w macierzy pochylania jest wspotczynnikiem
proporcjonalnoéci. Zauwazmy, ze iloczyn SH,. [x y 1]7
jestrowny [x ay 1]7, co demonstruje
proporcjonalnos$¢ zmiany x w funkcji y. Podobnie

macierz jednostkowy kwadrat jednostkowy kwadrat
pochylony w kierunku osi X pochylony w kierunku osi y

1 0 O ;
SH,=|b 1 0 (29)
0 0 1

pochyla wzdtuz osi y.




Przeksztatcenia ztozone

Idea sktadania zostata juz wprowadzona. Teraz zastosujemy sktadanie do tgczenia
podstawowych macierzy R, S i T w celu uzyskania pozadanego wyniku.

Podstawowym celem sktadania przeksztatcen jest zwiekszenie efektywnosci -
zamiast stosowac ciag przeksztalcen jedno po drugim, mozna stosowac jedna
macierz zozona.

Rozwazmy obrot obiektu wokot pewnego dowolnego punktu p,. Poniewaz wiemy
tylko, jak wykonywac obrét wokot poczgtku uktadu wspotrzednych, zamieniamy
nasz oryginalny (trudny) problem na trzy oddzielne (tatwe) problemy.




Rotacja wokot dowolnego punktu

Dlatego, zeby obroci¢ punkt wokot p; potrzeba

poczatku uktadu wspoétrzednych. D

1

sekwencji trzech przeksztatcen:
1. Takie przesuniecie, zeby punkt p; znalazt sie w /W

2. Obrot. - 8
. .. . ) ) . Oryginalny 1 Po przesunieciu P4
3. Takie przesuniecie, zeby punkt znajdujacy sie w rysunek domu do poczatku ukiadu

poczatku uktadu wspoétrzednych wrdcit do p;. wepolrzednych
Ta sekwencja jest zilustrowana na rysunku, na
ktéorym dom zostaje obrécony wokét p, (x4, y4).
Pierwsze przesuniecie charakteryzuje sie wektorem K>
(—x41, —y1), a drugie wektorem (x4, y;). P,

Wynik jest rozny od tego, jaki powstatby w Py oo obros X Po przesunieciu
O obrocie

wyniku zastosowania tylko obrotu. do poczatkowego
punktu P,

X




Rotacja wokot dowolnego punktu

Cate przeksztatcenie wyglada nastepujgco: y y

T(x1,y1)R(O)T(—x1,—y1) = Q /W

P,

1 O X11|cCOS & —singd 011 O —X1 Oryginalny x Py Po przesunigciu p; X
[0 1 yll [sm 0 cos 6 0] 0 1 —yf= eunek dom oo poczat ke
1llo o 1 , ,
cosf —sinf x;(1—cosB) + y,sinb K>
[sin 0 cos@® y,(1—cosB)— x;sin 9] (30) )
0 0 1 1
1 Po obrocie X Po przesunieciu X

do poczatkowego
punktu p,




Skalowanie ztozone

Podobne podejscie jest wykorzystane przy skalowaniu obiektu wokot dowolnego
punktu p;. Najpierw dokonujemy takiego przesuniecia, zeby punkt p, znalazt sie w
poczqtku uktadu wspotrzednych, potem wykonujemy skalowanie i ponownie
przesuniecie do p;.W tym przypadku catkowite przeksztatcenie ma postac

1 0 x Sx 1
T(x1;Y1)S(Sx» Sy)T( X1, —Y1) = lo 1 )’1 ] l —J’1]
0 O

s, 0 x;(1-—s5,)]

0 s yl(l—sy) (31)
10 0 1




Sktadanie przeksztatcen
elementarnych

Zat6zmy, ze nalezy dokonac¢ skalowania, obrotu i przesuniecia zarysu

domu pokazanego na rysunku, z punktem p, jako srodkiem obrotu i j
p1

skalowania.
Sekwencja dziatan jest nastepujaca:

przesuniecie punktu p,, do poczatku uktadu wspétrzednych, y
skalowanie,

obrot,

przesuniecie z poczatku uktadu wspoétrzednych do nowej pozycji

W=

rysunek domu

<
Oryginalny p1

Przesunigciu p,
do poczatku
uktadu
wspotrzednych

P
pz . 1]

Struktura danych, ktora pamieta to przeksztatcenie, mogtaby
zawieraC wspotczynnik(i) skalowania, kat obrotu i wielkos$¢
przesuniecia oraz kolejnos¢ wykonywania przeksztatcen albo tez
mogtaby po prostu zawierac¢ ztozong macierz przeksztatcenia

T(xz»h)R(Q)S(Sx»Sy)T(_xp —¥1) (32)

X < E
Skalowanie

or)

Obrét

Po przesunieciu

X

do poczatkowego

punktu P,




Przemiennosc przeksztatcen
elementarnych

Jezeli M, 1 M, reprezentujg podstawowe przeksztatcenia przesuniecia, skalowania albo obrotu, to, czy
M M, = M,M;? To znaczy, czy M, i M, moga by¢ zamienione miejscami?

Na og6t mnozenie macierzy nie jest przemienne. L.atwo jednak wykazac, ze w nastepujacych
specjalnych przypadkach przemienno$¢ obowigzuje:

przesunigcie przesunigcie
skalowanie skalowanie
obrot obrot

skalowanie z s, = s, o0brot

W tych przypadkach nie musimy dbac o kolejnos¢ sktadania macierzy.




Przyktad 1

Co stanie sie z odcinkiem tgczacym punkty (3,2) i (—1, —1) jesli catkowitg zmiane uktadu
wspoétrzednych uzyskamy w drodze:

1. Przesuniecia poczatku uktadu do punktu (1, 0).
2. Obrotu osi wspétrzednych o m/4 radianow.
3. Zmiany skali osi x ze wspotczynnikiem s, = 2.

UWAGI: Zauwazmy, ze mamy tu do czynienia z przeksztatcaniem osi uktadu wspotrzednych, a nie z
przeksztatcaniem obiektow.
Translacja uktadu wspoétrzednych o wektor (dx, dy) jest rownowazna przesunieciom obiektow o
wektor przeciwny, tzn. (—dx, —dy). Rotacja uktadu wspotrzednych o kat 6 jest rOwnowazna obrotem
obiektow o kat przeciwny, tj. —6.

x'=x—d,

y'=y-d,

x' = xcos(—0) —ysin(—0) x' = xcosf + ysinf

y' = xsin(—60) +y cos(—0) - y' = —xsinf +ycosb

W zwigzku z tym dla translacji:

oraz dla rotacji:




Przyktad 1 — rozwigzanie tradycyjne

Krok nr 1: Translacja
(3,2) - (2,2)
(-1,-1) » (—2,—-1)
Krok nr 2: Rotacja

(2,2) = (2cosO +2sinf,—2sin @ + 2 cos §) = (%+%—%+%) = (2v2,0)

(—2,—1) > (—2cos0O —1sinf@,—2sinf —1cosBh) = (_\/_E_\/_E’\/_i_ﬁ) = (_5’\/_5)
Krok nr 3: Zmiana skali

(2v2,0) - (4v2,0)
1 1
ST R ),




Przyktad 1 — rozwigzanie macierzowe

1
Translacja-T = (0
0

L

V2
Rotacja-R=|_ 1
2

L 0

Zmianaskali- S =

oéllHN|H O = O

I
—

p—

Ztozenie powyzszych przeksztatcen jest

réwnowazne jednemu przeksztatceniu zastepczemu
SRT.

iio'
2 0 0 2 2 1 0 -1
SRT=10 1 O||_L L ,ffo 1 of=
0 0 1 2 V2 0 0 1
L0 0 1
-1 1 1 -
2 0 ol & & [V2 V2 =2
=lo 1 ofl_ +t 1 1 |=|2L L L1
00 1| v vz v 2o
_001_-00 1




Przyktad 1 —

rozwigzanie macierzowe

Stad rozwigzaniem zadania sg punkty:

-
-

JEAHE
[RE

i
V2
L1




/adanie 2

Narysowac elipse o srodku w
punkcie (x., y.), wielkiej osi a i
matej osi b, przy czym wielka
oS jest nachylona do osi Ox pod
katem 9.




/adanie 2 — algorytm rozwigzania

Reprezentacja funkcyjna takiej elipsy jest skomplikowana,
wiec zadanie wydaje sie trudne. A

Zastosowanie teorii przeksztatcen afinicznych upraszcza
sprawe.

Nalezy wykonac nastepujace operacje:

1. WyKkresli¢ okrag o Srednicy 1

2. Zmienic¢ skale osi Ox ze wspotczynnikiem a oraz osi Oy ze
wspoétczynnikiem b.

3. Dokonac obrotu osi uktadu wspotrzednych o kat - 9.

4. Przesunac poczatek uktadu wspotrzednych do punktu
(_xc» _yc)-
Prowadzi to do tatwego rozwigzania problemu.




