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OKTATOPROGRAM

BEVEZETES

Mir kozépiskolds koromban is vonzott a matematika és az informatika tantargy,
mindig is vagyédtam a benniik rejld lehetdségek megismerésére, kiakndzdsara. Eppen ezért is
vdlasztottam a matematika-informatika szakot, kihivast és kivancsisigot éreztem e
tudoményok irdnt.

Az egyetemen toltott évek alatt rengeteg tantarggyal taldlkoztam, sok tapasztalatot
gyljtottem, és egyre inkabb letisztult bennem az-az irdny, amely a leginkdbb érdekel, a
leginkdbb megfogott. Az informatika oldaldr6l a programozds az, amely a legnagyobb
érdeklodést valtotta ki beldlem. Amikor elkezdddtek az elsd programozasi 6rdk, mar akkor
megfogalmazddott bennem a kérdés, hogyan lehet ,,sajat keziileg” elkésziteni egy grafikus
felhaszndl6i feliilettel rendelkezd programot. Az id0 muldsdval természetesen erre is fény
deriilt. Taldlkoztam a Java programozdsi nyelvvel, és gy éreztem ez a nyelv tokéletes arra,
hogy elkészithessem vele az els6 komolyabb programomat. Ekkor még fogalmam sem volt
arrdl, hogy milyen programot kellene irnom.

Mindig is vizudlis ember voltam, szeretem a dolgokat elképzelni, s a lehetdségekhez
képest mindig valamilyen képet, képzetet tarsitok azokhoz. A tanulmanyaim sordn, és a
vizsgakra vald késziilések alkalmédval is, mindig segitségiil hivtam a vizualitdst. Elérkezett a
szakdolgozat ideje, amikor is meglattam a vélaszthaté témak kozott a kovetkezot:
Oktatoprogram készitése tetszoleges programozdsi nyelven. Ekkor allt 6ssze bennem a kép.
Készitek egy oktatéprogramot, amelyben a vizudlis képeket a program segitségével
megvaldsithatom. Mar csak azt kellett kitaldlnom, hogy milyen elképzelt dolgokat
képezhetnék le a programban. Ugy gondoltam, hogy a fiiggvények és a kiilonféle testek erre a
célra tokéletesnek.

A célom tehat egy olyan oktatéprogram készitése, amelynek segitségével a tandran, és
azon kivill 1is hozzdjarulhatok, a tanulok matematikai ismereteinek bOvitéséhez.

Z 99

Természetesen a matematika egy igen ,tdg” tudomdnyteriilet. Ez az oktatoprogram a
matematika egy sziik ismeretkorének elsajatitdsdban, megértésében nyujt segitséget. Amely
egyrészt kiilonbozo fiiggvények képének, alakjanak a megismerésében, felfogasdban, illetve
azok tulajdonsdgainak a vizsgélatdban nyujthat nagy segitséget. Mdasrészt néhdny nehezen
elképzelheto test szemrevételezésére, korbejardsara, élethli képének dbrazoldséra is alkalmas.

Illetve, a program a bemend adatok birtokdban, képes kiszamitani ezen testek felszinét és
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térfogatit, természetesen a megfeleld képletek mogott megjelenitve azokat. Tehét a program
alkalmas egyfajta Onellendrzésre is, mely vonatkozhat a képletek biztos tudasara, illetve
szamitdsok eredményének Osszehasonlitdsara.

A program elkészitéséhez sziikséges tapasztalataim egy részét, a gyakorld tanitdsaim
kozben szereztem meg. Ezen tapasztalatok alatt, nem a program magirdsdhoz sziikséges
szakmai tapasztalatokat, illetve tuddst értem, hanem a program haszndlata sordn felmeriild
modszertani sziikségletekre és kihivasokra gondolok. Tovabba arra, hogy a tanuldkat nézve, a
félkész programomba milyen tovabbi elemeket, funkcidkat ,,csempészhetnék’ bele.

Tobbek kozott az egyik 6rdn tdmadt egy nagyon jo otletem, amikor is az egyik tanul6
egy szemléltetd eszkozt fogott a kezében, mikdzben forgatta, nézegette azt. A tanulénak ezt a
tevékenységét igy képeztem le a programban, hogy minden testet az egér segitségével, annak
vonszoldsaval tetszOleges irdnyba és sebességgel el lehet mozditani, ezzel mintegy
megteremtve a kapcsolatot a gyerek keze és az egér, mint a szamitégéphez tartoz6 hardveres
eszkoz kozott.

Ez csak egy moddszer az orai megfigyeléseimbol, melynek segitségével probalok

A program elkészitéséhez sziikséges tovabbi ismereteknél a kordbban megszerzett
tudasomra, illetve megtapasztalt dolgokra tdmaszkodom.

Az oktatéprogram felhaszndl6i feliiletét, haszndlatat, miikodését, jellemzdit és az itt

felsorolt célokat, médszereket mutatom be a szakdolgozatomban.

KOSZONETNYILVANITAS

Eziton ragadom meg az alkalmat, és a helyet arra, hogy megkoszonjem
témavezetOmnek, Nyakoné dr. Juhdsz Katalinnak a szakdolgozat elkészitése sordn nyujtott

kozremiikodését, segitségét.
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2. A GRAFIKUS FELHASZNALOI FELULET ES JELLEMZOI

2.1. A MEGJELENESI STILUS

A Java programozdsi nyelv lehetdséget biztosit arra, hogy a feliilet minden
komponensét egyszerre valamilyen kozos esztétikai szempontnak megfeleléen valtoztassuk,
ezt nevezzilk a megjelenités stilusanak (LAF - Look-And-Feel). Az oktatoprogram
megjelenése platformfiiggd, azaz a hasznélt operacids rendszerre jellemzd megjelenési format
koveti.

Az alapértelmezett megjelenési stilus a komponensek platformfiiggetlen
megjelenitését teszi lehetdvé. Ha tehat nem éllitjuk be a programkdédban a megjelenités
stilusat, akkor a program futtatdsakor egy minden platformon azonos kinézetli feliiletet

kapunk.

2.2. A MENUSOR AZ EGYES MENUK ES ALMENUK

Egy program futdsa sordn, rendszerint valamilyen moddon biztositani kell a
kommunikéciét a program és a felhaszndl6 kozott. A programok nagy részével a felhasznédld
interaktiv médon keriil kapcsolatba, mely fokozottan érvényes az oktatoprogramok esetében.
Sziikség van tehat felhaszndl6i feliiletre, amely megteremti a kapcsolatot a program és
haszndldja kozott, s mely lehetOséget biztosit adatok bevitelére, kiillonféle miveletek
elvégeztetésére, valamint az eredmények kijelzésére.

Az oktatéprogram elinditdsa utdn jelenik meg a fdablak, ez az a feliilet, mellyel a
felhasznal6 eldszor taldlkozik. Felépitését a melléklet 1. abraja mutatja.

A foablak az alabbi meniisort tartalmazza:

A Fr - oktaté program

Fajl Fugguvények Feliletek Sugo

Ez a meniisor természetesen minden, késébb még ismertetendd ablakbol elérhetd lesz.
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2.2.1. A Fajl menii:

A Fdjl meniibdl elérhetd egyetlen almenii a Kilépés.

Ezen almenii kivélasztdsaval lehet8ségiink van a program |Fal Fuogvénysk Feliletek St

L L Kilépés
elhagydsara, bezdrasara.

2.2.2. A Figgvények menii:

A Fiiggvények meniibdl elérhetd meniipontok

kivalasztdsdval lehetdségiink nyilik kiilonboz6 fiiggvények Tl |Fugavenyek Felletsk Sugo

. L. . L . . L. Szogflggvények
megjelenitésére, azok modositasdra és tulajdonsiagaik e
Exponencialis Fllggweny
vizsgalatéra. Logaritrus Figgyény
Hatywany Figgwenyek,

Valamely almeniire klikkelve, a program a

Abszalitéreék Flggvény

foablakrol, a kivalasztott almeniihoz tartozé ablakra valt.
Ezen ablakokban a felhaszndlé kapcsolatba léphet a programmal, adatokat vihet be, és

utasitasokat adhat ki.

Azt hosy: cppen  melyik - fligevennyel, - vagy

fiiggvénycsoporttal dolgozunk, azaz melyik fiiggvényhez, F&l Fuggeények Feliletek Stgé

filggvényekhez tartozé modult haszndljuk, az ablak bal IT”';":'”':'mEt”k"'s EL el e

felsé sarkaban, a meniisor alatt 1év0 cimke jelzi. Az dbran lathat6, hogy az aktudlis modul a

Trigonometrikus fiiggvényrajzolo modul.

Mivel az egyes fliggvények a felhaszndl6tol, ugyanolyan tipusi bemend adatokat
varnak - példaul adott fiiggvény eltoldsa a koordinatarendszer x - tengelye mentén -, ezért az
egyes meniipontok kivélasztdsakor megjelend felillet minden esetben ugyanaz lesz.

Felépitését a 2. abra szemlélteti.

o Szogfiiggvények almenii:

A szogfiiggvények meniipontot valasztva, az aldbbi trigonometrikus
fliggvények vizsgélatara nyilik lehetdség: y=sin(x), y=cos(x), y=tg(x), y=ctg(x).

Ahol, x — tetszbleges valds szdm lehet.
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Exponencidlis fiiggvény almenii:

Az exponencidlis fliggvény meniipontot vdlasztva az e - alapu, valos
exponencidlis fiiggvény tulajdonsdgait vizsgalhatjuk. Alakja: y=e".

Ahol: e = 2.72 adott, pozitiv valds szdm, mig x tetszoleges valds szam.

Logaritmus fiiggvény almenii:

A logaritmus fiiggvény meniipontot valasztva a természetes alapu valds
logaritmus fiiggvény tulajdonségait vizsgalhatjuk. Alakja: y=In(x).

Ahol: x tetszoleges pozitiv valos szam.

Hatvdnvfiiggvények almenii:

A hatvényfiiggvények meniipont alatt, y=x" - alakd fiiggvények vizsgalatira
van lehetség, ahol: n - adott egész szadm, x - pedig tetszdleges valds szam lehet.

A felhaszndl6 az n - értékét el0re meghatarozott { 10,9,8,7,6,5,4,3,2,
1,0,-1,-2,-3,-4,-5,-6,-7,-8,-9,-10 } értékhalmazbdl valaszthatja ki.

Tehat ezt a meniipontot valasztva nagyon sok ,.ismert” fliggvény vizsgalatira

van lehetOség.

Néhany példa:
o x’, vagyis az: y=1 konstans fiiggvény;
o X', vagyis az: y=x linedris fiiggvény;
o y:xz, masodfoku fliggvény;
o) y=x3, harmadfoku fiiggvény;

o y=x", n-ed foku fiiggvény, ha n - pozitiv egész szdm;
1 . L.
o X ,vagyis az: y = —fiiggvény;
X
2 . ..
o X7, vagyisaz: y=—; fiiggvény;
X

o x",vagyis az: y = — fiiggvény, ha n - negativ egész szam.
X
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o Abszolutérték fiiggvény almenii:

, azaz az abszolutérték fliggvény

Ezt a meniipontot vadlasztva, y=|x

tulajdonsagait vizsgdlhatjuk, ahol: x - tetszdleges valos szam lehet.

Természetesen a programban minden fiiggvény esetében, behatdrolt értelmezési

tartomannyal fogunk dolgozni.

2.2.3. A Feliiletek menii:

A Feliiletek meniure klikkelve az abran lathato

testek koziil vdlaszthatunk. Hasonléan a fiiggvényekhez, | Fall Fuggvenysk | Feliletek.  Siigd
tetszOleges almeniit kivdlasztva a program itt is a f;:lzz
foablakrol, a kivélasztott almeniih6z tartozé ablakra valt. Kocka
Ezekben az ablakokban a felhaszndlé kapcsolatba 1éphet ;i::dd;r

a programmal, adatokat vihet be és utasitdsokat adhat az Tkozaéder
oktatéprogramnak. AR

Mivel a gomb €és a térusz a tobbi testtdl eltérd
tipusu adatokat kovetel, ezért ezek kiilon-kiilon ©néllé panelen lesznek megjelenitve. Az
Osszes tobbi poliédernél azonos tipusu adatokat, nevezetesen az oldal hosszat kell megadni.
Ezek a testek a tovdbbi alapadatokban sem kiillonboznek egymadstol, ezért ugyanazon a
panelen lesznek dbrdzolva.

Azt, hogy éppen melyik testtel dolgozunk,

hasonléan a fiiggvényekhez, itt is az ablak bal fels¢ | Fail Fidgvenyek Feliletek Sdgo
Diodekaéder rajzold modul

sarkdban, a meniisor alatt 1év6 cimke jelzi. Az &bran |l
l14thatd, hogy az aktudlis modul a dodekaéder rajzolo modul.
A feliiletek meniiponthoz tehat, az eddigieken kiviil, tovabbi harom grafikus feliiletet

kellett felépiteni. Szerkezetiiket a 3. 4. és 5. abra mutatja.

A program a bemend adatok birtokdban automatikusan kiszamitja ezen testek felszinét
és térfogatit, a megfeleld képletek mogott megjelenitve azokat. A képleteket képek
forméjaban hoztam létre, tehat a kocka, a tetraéder, az oktaéder, az ikozaéder és a dodekaéder
kozotti valtas sordn csak a cimke, illetve a képleteket megval6sité képek valtoznak, a feliilet

tobbi része valtozatlan marad.
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2.2.4. A Sugoé menii:

A Siigo menii egyetlen almeniije a Segitség.
A program haszndlata kozben felmeriild kérdésekre

reményeim szerint minden felhasznal6 vélaszra talal

a sugdban.

A segitség meniipontot

A rr - oktaté program

Fajl Fuggvények Felﬂleteleﬁgc’u

Seqgitség |

természetesen egy Ujabb grafikus feliilet all a rendelkezésiinkre. Ez az ablak rendelkezik egy

Ujabb meniisorral, mely két meniitpontot, nyomégombot tartalmaz. A FiiggvénySiigo

nyomégomb a fiiggvények hasznalata kozben, mig a FeliiletSiigo nyomdogomb a feliiletek

haszndlata kozben felmeriilé kérdésekre ad valaszt. Az ablak szerkezetét a 7. abra mutatja.

A sigd mellett tovéabbi
segitséget jelent az egér megfeleld
pozicidba valo vonszol4sa.
Ugyanis, ha egyes beviteli, illetve
vezérld komponensek folé

mozgatjuk az egeret, akkor az adott

A rF - oktaté program

Flggvények Feliletel  Siga

Trigonarmetrikus Flggwény rajzald modul

Alap adatok:

]

4
H

sin -

[ walasszon Foggwényt a legardild menibal |

o

komponensrdl kiillonboz6 informdacidkat kaphatunk. Ez lehet példdul egy legordiilé lista

elemeibdl vald vélasztds (lasd az dbrat), vagy egy adat, vagy eredmény mértékegységére

vonatkozé informacid, egy vezérld komponens hatdsét leir6 iizenet, illetve egy komponens

altal megjelenitett adat tovabbi informéacidkkal val6 kibdvitése.
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3. HASZNALATI UTMUTATO

3.1. HARDVERIGENYEK

A program miikodéséhez sziikséges minimalis erdforrds igény:
e 733 MHz-es processzor;
e 256MB RAM memoria;

e 32 MB memoridval rendelkezé vided kartya.

A fenti értékeket tesztelések alkalmdval sikeriilt megéllapitanom. Természetesen az
egyes fliggvények vizsgélatdhoz joval kisebb eréforrdsigény is megfelelne. Azonban a testek
animaldsa, automatikus €s kézzel val6 forgatdsa villimgyors szamitast igényel.

Egy minimdlis er6forrdsokkal rendelkezd szdmitégépen az oktatoprogram
természetesen mar mikodoképes, de nagyobb felbontdsi és gyorsabb forgdsokkal jard
animaciok esetében a mozgds enyhén ,,darabossd” valik. Tehdt az optimalis miikddéshez,
mindenképpen nagyobb processzor sebesség, nagyobb kapacitdsi memoria és tobb vided
memoria ajinlott.

Az oktatoprogram hasznalatdhoz 17”-os monitor, 1024 x 768-as felbontds mellett

ajanlott, de természetesen ettdl eltérd méretii és felbontdsti monitoron is hasznalhato.

3.2. PROGRAMKORNYEZET

A Java platform fiiggetlen nyelv, mely interpretdlt mivoltdnak koszonhetd. Egy Java
programot, igy az éltalam {irt oktatoprogramot is nem kozvetleniil az operdcids rendszer,
hanem mindig valamilyen Java interpreter program, a Java Virtudlis Gép hajtja végre. Az
alkalmazds végrehajtasa torténhet példdul a Java Development Kit (JDK), azaz a Java
fejlesztdi kornyezet segitségével. Ez tartalmazza a Java programok fejlesztéséhez sziikséges
alapvetd eszkozoket, mint példdul a forditot, a futtatét vagy alapvetd osztalyokat stb.

A program mitkddtetéséhez sziiksége lesz a Java Runtime Environmentre (JRE), azaz
a Java futtaté kornyezetre, ezt tobbek kozott a JDK is tartalmazza. A legtobb szamitogépen
természetesen a JRE mar telepitve van, hiszen eldéfordulhat, hogy a felhaszndl6 mas Java
alkalmazdasokat is futtat a szamitogépén, de a mellékelt CD-n is megtaldlhato, illetve az

internetroél is letoltheto.
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3.3. TELEPITES

A mellékelt CD tartalma:

® (OktatoProgi mappa, melynek tartalma: az oktatoprogram futtatdsdhoz sziikséges
allomanyok.

¢ JRE mappa, melynek tartalma: Java Runtime Environment (JRE), Windows operacios

rendszer ala.

1. 1épés: JRE telepitése
Amennyiben kordbban még nem telepitette szamitégépére a Java futtato kornyezetet,

ugy ezt most, a program miitkodése érdekében tegye meg.
2. 1épés: OktatoProgi mappa mésoldsa

Az OktatoProgi mappat teljes tartalmdval egyiitt mdsolja a C:\Program Files\

konyvtarba, vagy egy tetszdleges helyre.

3. 1épés: Parancsikon készitése:

A parancsikon létrehozasdhoz az asztalon jobb egérgombbal klikkelve, a felbukkan6
helyi meniibl vilassza az Uj-menii Parancsikon-meniipontjit. A programra mutatd
parancsikon helyét, az OktatoProgi\dist mappdban taléljuk. Itt vdlasszuk az OktatoProgi fjlt,
ez egy jar kiterjesztésli végrehajthaté adllomanyt. Ezutdn, az utasitisoknak megfelelden jarjon
el.

(A jar egy tomoritett f4jl formatum, amely tartalmazza a .class végrehajthaté bajtkod
fajlokat, a stigé betoltéséhez sziikséges dllomanyokat, illetve a felszin és térfogat képleteket

reprezentél6 képfajlokat).

3.4. APROGRAM INDITASA

A 1étrejott parancsikon segitségével a program indithatd, hasznélatba tﬁ

veheto.

OkkatoProgi

A programot elindithatjuk a Start menii, programok meniipontjabdl is,

az OktatoProgi-t vdlasztva. (Ha kordbban azt ott elhelyeztiik).

3.5. APROGRAM BEZARASA

A F4jl meniibdl vdlassza a Kilépés meniipontot.
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3.6. A FUGGVENYEKHEZ TARTOZO PANEL HASZNALATA

Mint azt méar kordbban emlitettem, valamennyi fliggvényhez, ugyanazon grafikus
feliilet van hozzarendelve. A aldbbiakban ennek a feliiletnek a haszndlatat, fogom ismertetni.

Az ablak felépitését, szerkezetét a 2. dbra szemlélteti.

A feliilet, meniisor alatti része egy osztott panelbdl

Fajl Figgweények Feliletek Sdgo all. Ennek bal oldaldn keresztiil, (tovdbbiakban bal panel,
Tri Erikus Fllggwe jzold modul
e e vagy pdrbeszéd panel) vehetjiik fel a kapcsolatot a
Alap adatok: i ) ) ) )

programmal, ez biztositja a kommunikaciét az alkalmazas
Friggveény: sin -
Eltolds ( ) b és hasznéldja kozott.
Elealds { v 1 ||:. Mig a jobb oldali panel, (tovdbbiakban jobb panel,
Merélages aff. {x ): 1 vagy rajz panel) a rajzi kornyezet Osszedllitdsara, azaz a

Merdl fF. : Il .. . . sz 2
RleEra L fliggvények megjelenitésére alkalmas.

Fajzal | .
A bal és jobb panel

dinamikusan mozgathat6, megvéltoztatva ezzel a panelek

kozotti  elvalasztoval

Ertelmezési tartomany:

e |_5*F.I ,l felosztasi ardnyait. Az elosztévonal egyetlen kattintdssal is
Felsé hatar: |5*F‘I vl eltolhaté a minimélis, illetve a maximadlis pozicidjaba. Ezt

a lehetdséget akkor célszerli alkalmazni, ha az dbrdzoland6

Az abrazolando fuggvény:

¥ = sinx)

fliggvényt, teljes képernyon szeretnénk megjeleniteni. Ez

az opcid a testek dbrazoldsdra hasznalt osztott panelnél is

elérhetd.
bal panel

Az édbran lathat6 adatok alapértelmezett adatok. Barmely fiiggvényt kivélasztva,
rogton megtekinthetd annak képe a program altal felkinélt legb6vebb dbrdzoldsi tartomanyon

és a felkindlt alap adatok mellett.

Beviteli komponensek:

A beviteli komponensek segitségével tudunk a programnak adatokat atadni. Beviteli

komponensek kozé tartoznak a legorditheto listdk, illetve a szovegmezok.
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Vezérlo komponensek:

A vezérld komponensek segitségével a program futdsat lehet vezérelni, ez lehet

példaul egy miivelet elvégeztetése. A program vezérlé6 komponensei a nyomogombok.

Megijelenito komponensek:

A megjelenitd komponensek valamilyen informéciot jelenitenek meg a felhasznalo
felé. A programban hasznalt megjelenitd komponensek altaldban a cimkék, de mind a beviteli,
mind a vezérl6 komponensek egyben megjelenitd komponensek is lehetnek.

Az egyes beviteli, vagy vezérl0 komponensek megnevezése tobbnyire cimkével

torténik, mely név dltaldban az adott komponens funkcidjara utal.

3.6.1. Bal panel:

3.6.1.1. Alap adatok:

Legordithetd lista:

Flagveny's sin b

1. Fuggvény:

A Fiiggvény: cimkével elldtott legordiild lista segitségével valaszthatunk a
rendelkezésre allo fiiggvényekbdl. Az, hogy a lista milyen elemeket, fiiggvény neveket
tartalmaz, attdl fiigg, hogy a Fiiggvények meniibél mely meniipontot valasztottuk.

o A legordiild lista a szogfiiggvények esetében a sin, cos, tg €s ctg elemeket,
fiiggvényeket tartalmazza.

o Az exponencidlis, a logaritmus és az abszolit érték fiiggvények esetében a lista
egyetlen elembdl 4ll, mely a kivdlasztott meniiponthoz tartozd fiiggvényt

reprezentélja, (exp, log, abs).

2. Hatvany kitevo: ‘Hat‘-.-'én':.-' kitewd: 10 - ‘

o A hatvdny fiiggvények esetében, a legordithetd lista nem a fiiggvény nevét, hanem a
kivalaszthaté hatvanykitevot tartalmazza. A lista elemek, a [10 , -10] intervallumbdl

kivalaszthat6 egész szamok

11
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A Szogfiiggvények, az Exponencidlis fiiggvény, a Logaritmus fiiggvény, a Hatvdny
fiiggvények és az Abszoliitérték fiiggvény almeniik tartalmérdl részletesebben a 4. - 6. oldalon

olvashat.

Szovegmezok:

Elolas ¢ x |I:I
Eltolas { + IIZI

Lehetdség van a fiiggvények x, illetve y - koordindtatengely mentén torténd eltoldsara.

1. Eltolas:

A 0-érték természetesen azt jelent, hogy a fiiggvényt nem toljuk el. Ez az alapértelmezett
érték. Az eltolds egységei a kovetkezok:

Az x - koordindtatengely mentén két beosztas kozotti tdvolsdg, 7. A szdovegmezdbe

két beosztds kozotti tdvolsdg
/4

beirt 1-egység pedig megfelel - nek, azaz 3.14 (= 7 ) egység
egyenld egy beosztassal.

Az y - koordindtatengely mentén két beosztas kozotti tavolsag, egy. A szovegmezobe
beirt 1-egység pedig megfelel két beosztas kozotti tdvolsdgnak, azaz 1 egység egyenld egy
beosztdssal.

A beosztasok szemléltetését, €s megértését a 15. oldalon taldlhaté dbra segiti.

Merdleges aff, [ x . Il
Merdleges aff, [y ll

A merdleges affinitds az x, illetve y - koordindtatengelyek mentén torténd nyujtas,

2. Merdleges affinitds:

vagy zsugoritds mérészama.

Az 1 - alapértelmezett érték, a fiiggvényre semmilyen hatdst nem gyakorol, azaz a
fliggvényt helyben hagyja. A 0 - értékkel val6 transzformaléds az y=0 konstans fiiggvényhez
vezet.

A 0 <x <1 érték, a fiiggvény x - koordindtatengely mentén torténd nyujtasaval, azaz
a periddus megnovekedésével jar, mig a 1 < x érték hatasara a fliggvény zsugorodik, azaz

periddusa csokken.

12



OKTATOPROGRAM

A 0 <y<1érték, a fliggvény y - koordindtatengely mentén torténd zsugoritdsaval,
Osszenyomdsdval jar, mig a 1 < y érték hatdsara a fiiggvény megnyulik az y -
koordinatatengely irdnyaba.

Amennyiben az x, vagy az y értékek negativak, Ugy az eddigiek mellet a

transzformécio a fiiggvény tiikkrozésével is jar.

Nyomogomb:

Rajzol: Bajzol |

A Rajzol nyom6égombhoz hozzdarendelt esemény, maginak a kivéalasztott és az alap
adatok szerint felparaméterezett fliggvénynek, a megjelenitését jelenti. Ezen gombnyomds
hatdsdra adddnak &4t az argumentumok a programnak, melyek a szamitds alapjait fogjak
képezni.

A gombnyomds 4ltal kivéltott esemény hatdsa az osztott panel jobb oldaldan fog
jelentkezni, hiszen ahogy emlitettem, a jobb panel szolgél a grafikus abrak, azaz a fliggvények

szemléltetésére.

3.6.1.2. Ertelmezési tartomdny:

Legordithetd listdk:

Alsd hakar: m
Az dbrdn lathat6 legordithets listak segitségével adott || oot [ 7]
fliggvény értelmezési tartomdnydnak alsd, illetve felsd H
hatdrait tudjuk beallitani. Az alapértelmezett ért€kek a teljes ;t’:m (o
értelmezési tartomdnyt felolelik. g*g'ipl
A logaritmus fiiggvényt leszdmitva, minden fiiggvény 241
L5

értelmezé€si tartomdnya [—57x ,57 ], (az dbran: [-5*PI, 5*PI])
intervallumok kozott, 0.5z 1épéskozok hozzaaddsaval, illetve kivondsaval sziikithetd. Azaz a
[-57,57 ] intervallumnal bOvebb értelmezési tartomédnyon a fliggvények abrazoldsara nincs
lehetdség. A Felso hatar legordiild lista elemeit, az dbra részben szemlélteti.

A logaritmus fiiggvény értelmezési tartomanya a [0,57 ], intervallumok kozott, 0.57

1épéskodzok hozzaaddsaval, illetve kivondsaval sziikitheto.
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3.6.1.3. Az dbrdazolando fiiggvény:

Megijelenito komponens.: || 3 = sinf¥)

A megjelenitd komponens vagy cimke alaphelyzetben, az alap adatoknak megteleld
figgvényt mutatja, mely jelen esetben, az: y = sin(x) - fiiggvény. Ha a parbeszéd panelen a
Fiiggvény: cimkével megnevezett legordithetd listdbol, példaul a cos - t valasztjuk, akkor a
komponens tartalma: y = cos(x) - re modosul.

A komponens altal megjelenitett karaktersorozat tehat, dinamikusan nyomon koveti a
felhaszndlé ténykedéseit. Vagyis, egy fiiggvény paraméterein végrehajtott barmilyen
véltoztatds megjelenik a komponensen.

Ahhoz, hogy a komponens, az djonnan bedllitott adatoknak megfeleld fiiggvényt
reprezentdlja, a valtoztatdsok utdn frissiteniink kell a programot. A frissitést, a Rajzol
nyomégomb megnyomadsaval tehetjiilk meg.

Frissités utdn a megjelenitd komponens szemlélteti, az aktudlisan felparaméterezett
fiiggvényt, a fiiggvény grafikonja pedig megjelenik a rajz panelen. A Rajzol nyomégomb
tehat egyszerre két eseményt is vezérel.

A megjelenitd komponens nagyon fontos informaciét hordoz a felhaszndl6 szdmaéra.
Hiszen az x vagy y - tengely mentén torténd eltolas, illetve a merdleges affinitdsok bedllitasa
utdn az dbrazoland6 fiiggvény felirdsa nem feltétleniil egyszerli. Foleg akkor nem, ha a
felhasznalo, az éppen vizsgilt fliggvénnyel kordbban még nem taldlkozott.

Tovdbba a megjelenité komponens egy megadott fliggvény paramétereinek
bedllitdsdban is segitséget nyujthat. Ha a felhaszndlé6 nem tudja eldonteni, hogy példaul a
sin(2x) - fliggvény dbrazolasdhoz, mely paramétert kell médositani, mindaddig prébalkozhat a
paraméterek véltoztatdsdval, mig a komponensen az adott fliggvény meg nem jelenik.

A 16. - 17. oldalon 1év6 példa szemlélteti minden egyes frissités utdn, a megjelenitd

komponens tartalmaét.

3.6.2. Jobb panel:

Alaphelyzetben a jobb oldali panelen semmilyen dbra nem lathat6. A jobb panelt, az

osztott panel elvédlaszt6 vonalatdl jobbra 1évo fehér alapszinii teriilet testesiti meg.
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Ahogy emlitettem a jobb panel és a bal panel vezérlé komponense szoros kapcsolatban
vannak. A felhaszndlé minden gombnyomadsara, az éppen aktudlis paraméterek szerint frissiil

a rajzteriilet.

3.6.2.1. A koordindta rendszer:

A rajz panelhez hozza van rendelve egy kétdimenzids koordinatarendszer, melynek
origdja az X, illetve y - koordindtatengelyek metszéspontjdban van. Ha egy fiiggvény
megjelenik a rajzteriileten, ugy egy adott fiiggvénypont pontos (X, y) - koordinétait
megtudhatjuk, ha az egérrel ramutatunk a megfelelé pontra. A pont koordinédtdk a rajz panel
jobb als6 sarkdban zéardjelek kozott kaptak helyet. Természetesen az x, y - koordinatdk dltal
meghatdrozott sik tetszdleges pontjdnak - azaz a fliggvények képétdl kiilonb6z6 pontjénak -
koordinatai is megjelenitésre keriilnek. Az egér pozicié csak akkor keriil megjelenitésre, ha az

egér a jobb panel felett helyezkedik el.

Az 4dbrdn szemiigyre
vehetjiik a kétdimenzios
koordinatarendszert, az origd
helyét, valamint egy aktuédlis
pont koordinatait.

Tovdbba 0Osszevethetjiik 2% i . |
a beosztasokat az eltoldsndl S e W L
(lasd 12. oldal) elmondottakkal. |

Természetesen, az egér
pozicibhoz tartozé (X, y)

koordinéta értékek, 6sszhangban
(1,58, 0,99)

vannak az eltolasnal ismertetett

egységekkel.
A fiiggvényekhez tartozé panel haszndlatit egy olyan komplex példan keresztiil

mutatom be, mely a kordbban megismertetett 6sszes komponens, paraméterezési és beallitasi

lehetdségét magdban foglalja, szemlélteti.
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3.6.2.2. Példa: Abrizolja az: y=—2-sin{2-[x+%ﬂ+2 figgvényt, a [-4-7 , 3-7]

intervallumon.

Miel6tt elkezdenénk a feladatot, ellendrizziik le, hogy a bal panelen a Fiiggvény:

cimkével elldtott legdrdiilo listdban a sin - fiiggvény van e kivalasztva. Mivel ez az elsé lista

elem ezért erre csak akkor van sziikség, ha ezt korabban nem allitottuk el.

A feladat megoldast célszerii tobb I€pésre bontani:

Els6 1épésben dbrazoljuk magat, az y = sin(x) - fiiggvényt.
Ekkor a megjelenité komponens tartalma: || ¥ = sinfx)
Ennél a 1épésnél, az alapértelmezett beallitdsok szerint tekinthetjiik meg a

fliggvény képét, azaz semmilyen argumentumot nem kell elllitani.

Misodik 1épésben transzformdljuk az x - valtozét. Azaz, az x - koordindtatengely

mentén torténd valtozasokat szemléltetjiik. Ezt a 1épést bontsuk két részre:

1. Abrazoljuk, az y =sin(2x) - fiiggvényt.
Ekkor a megjelenito komponens tartalma: | | ¥ = sin{2(x))
Azaz ennél a résznél a bal panel, Merdleges aff. ( x ): cimkével ellatott

szovegmezdbe 2 - t frunk.
2. Abréazoljuk, az y = sm{Z . (x +ZH - fliggvényt.
Ekkor a megjelenito komponens tartalma: | 7 = sin{2(xH). 7E57)
V4
Ekkor az Eltolds ( x ): cimkével ellatott szovegmezdbe, a 1 = (.785 értéket
irjuk.

A harmadik Iépésben, a fiiggvény értékét manipuldljuk, azaz érték transzformaciot
hajtunk végre. Vagyis az y - koordindtatengely mentén torténd véltozasokat

szemléltetjiik. Ezt a 1épést bontsuk harom részre:

2. Abrizoljuk, az y = —sin{Z . [x + %ﬂ - fliggvényt.
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Ekkor a megjelenito komponens tartalma: | 7 = -1sin{2(x+H) 7257) |
Azaz kovetkezO 1épésként, a Meroleges aff. ( y ): cimkével -elldtott

szovegmezobe irjunk -1 - t.
2. Abrézoljuk, az y=-2- sin{Z . (x +%ﬂ - fliggvényt.

Ekkor a megjelenito komponens tartalma: | 7 = 2sin{2(xH) 725))
Ennél a pontndl, szintén a Meroleges aff. ( y ): cimkével ellatott szévegmezot

szerkessziik, de most az értéke -2 legyen.
2. Abrizoljuk, az y=-2- sin{Z . [x +%ﬂ +2 - fliggvényt.

Ekkor a megjelenito komponens tartalma: | 7 = -2sin(2(x+H) T25))+2

Vagyis, az Eltolds ( y ): cimkével elldtott szovegmezdbe irjunk 2 - t.

e Utolsé 1épésként, az értelmezési tartomdny résznél, a legordiild listdk segitségével
allitsuk be a feladat szovegében szerepld intervallumnak megfeleld alsé és felsd

hatarokat.

Célszerti minden 1épés utdn, a Rajzol nyomégomb segitségével frissiteni a fliggvény
grafikonjat. Ezt azért ajanlom, mert ekkor minden egyes bedllitott paraméter érték esetén,
figyelemmel kisérhetjiikk az adott argumentumnak a fiiggvényre gyakorolt hatdsat, illetve a
megjelenité komponens frissitésére csak igy van lehetdségiink.

Ha a bal oldali parbeszéd panelen, minden adatot jol allitott be, akkor a rajz panelen a

6. abra altal szemléltetett fiiggvény grafikonjanak kell megjelenni.
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3.7. A FELULETEKHEZ TARTOZO PANELEK HASZNALATA

A 6. oldalon az egyes meniik ismertetésénél emlitettem, hogy a feliiletek

vizsgélatdhoz harom ©0néllé panelt kellett 1étrehozni. Egyet a gomb, egyet a torusz, egyet

pedig az 0sszes tobbi poliéder vonatkozasiban.

B3 rr - oktatd program

Fajl Foogvények Feliletel Sogo

| Gimb rajzold modul

Alap adatok:
Felbontas: 20 -
Eltalas [ = 250
Eltolas { v ) 250
Sugar (r 175

Bajzol l

Gomb animalaza:
Forgatas:

Sebesseqg { x 1
Sebesség (v It

-

Drdtrdzas modell

Sebesség iz 1

Takart mindell

Armyalt rndell

Felszin és térfogat szamitas:

Felszine
A=d . .q= l38,485
Tarkogat:
4
F=ipione I22,449
3

A gombhoz tartozo bal
panel

H

Az 4bra a gomb elemzését segito feliilet bal oldalat,
azaz a bal panelt szemlélteti.

Mivel a gomb, a térusz és a tobbi test elemzéséhez
sziilkséges panelek csak az alap adatok résznél
kiillonboznek, ezért a gomb animdldsa vagyis az animacios
rész, tovabba a felszin és térfogat szdamitdsi rész, a harom
panel esetében egyiitt lesz targyalva.

A feliilet (3. abra) meniisor alatti része egy osztott
panelbdl &ll. A panel szerkezete teljesen megegyezik a
fliggvényekhez tartoz6 osztott panel szerkezetével. Azaz, a
dinamikusan valtoztathatd elosztévonal bal oldalan a bal,
mig jobb oldalan a jobb panel vagy rajz panel helyezkedik
el, a kordbban elmondott funkcionalitdsokat megtartva.
Vagyis a bal panel a program és a felhaszndlé kozotti
kapcsolatot és informaciokozlést, mig a jobb panel a
szemléltetést segiti.

Azonban, a bal panel felépitése a fiiggvényeknél
megismertekhez képest megvéltozott. Ez annak a
kovetkezménye, hogy a testek vonatkozdsidban mds tipusd
adatok és mdas jellegi vizsgédlatok sziikségesek.
Természetesen a panel tovabbra is tartalmaz alapértelmezett
adatokat, segitve ezzel a felhasznal6 kezdeti 1épéseit.

A jobb panel annyiban valtozott, hogy az egérmutato

altal kijelolt pont koordindtdii nem lesznek megjelenitve,

mert ez a vizsgélatok szempontjabol felesleges lenne.
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3.7.1. Bal panel:
3.7.1.1. GOMB:

3.7.1.1.1. Alap adatok:

Legordithetd lista:

e

Felbontas: || Felbantas: 20
A Felbontds: cimkével ellatott legordithetd lista elemeit valasztva, megvaltoztathatjuk
a gomb és a korgyuri feliileti hdldjanak siiriségét. A halo stirliségét a test méretéhez
viszonyitva célszerli bedllitani. Hiszen egy viszonylag kisméretli gomb, vagy korgylrl

esetében, kisebb feliileti hdl6 stirliség mellett életszertibb képet kaphatunk.

A felbontas két fokozatban dllithat6. Az alapértelmezett érték 20, emellett valaszthatd
a 40-es érték, mely nagyobb felbontdst striibb feliileti hal6t eredményez. A 20-as érték azt
jelenti, hogy a gdmbot a z - tengely irdnydbol nézve 20 szeletre osztjuk fel, és a z - tengely
mentén az xy - sikban a szeleteket szintén felosztjuk 10 részre.

A feliilethdlo fokozatainak szemléltetése:

AT

Al

Sy
o

Ct

e
e

o "

2. A feliilethal6 strtisége 40-es

1. A feliilethal¢ stirlisége 20-as
felbontas mellett.

felbontas mellett.

Szovegmezok:

Eltalas [ » 0 250

2. Eltolas:
Eltalas {1 250
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Lehetdség van a testek x, illetve y — koordinatatengely mentén torténd eltolasdra. Ez
gyakorlatilag azt a célt szolgdlja, hogy a felparaméterezett testet a képernyd kozepére, vagy
annak tetszdleges helyére mozgathassuk. Mivel a koordindtarendszer origdja a rajz panel bal
fels6 sarkdban van, ezért az alapértelmezett értékek gy vannak bedllitva, hogy az adott test
teljes egészében a rajzteriileten helyezkedjen el. Hiszen, az x=0 és y=0 értékek mellett,

példaul a gombnek, csak a jobb alsé negyede lenne lathato.

Az eltolds egységei:

Mind az x, mind az y - koordinétatengely mentén torténd eltolds esetén 1 - egység, 1 -
pixelnek felel meg. Azaz, az alapértelmezettként bedllitott értékek a gomb 250 - pixellel valo

eltolasat jelentik, mindkét koordinétatengely pozitiv irdnyédban.

2. Sugar: Sugar { r J: 175

A Sugdr ( r ): cimkével ellatott szovegmezdben adhatjuk meg a gomb sugarit. Az
abran a szovegmez0 az alapértelmezett értéket tartalmazza. Egy-egység itt is, mint ahogy az

eltolasnal, egy pixelnek felel meg.

Nyomogomb:

Rajzol: Rajzol |

A Rajzol vezérld komponenst megnyomva az alap adatoknak megfeleld, aktudlisan
vizsgélt test, huzalvadzas képe jelenik meg a rajz teriileten.

A nyomdgombrol, tovabbi informéacidkat a 13. oldalon olvashat.

3.7.1.2. TORUSZ:

3.7.1.2.1. Alap adatok: é-"]'uf;_r_uslzlr_'.qjlzp_i_ul.‘u._[qq!ﬂl__l'!. |
L]
Az dbrat Osszehasonlitva a gomb bal paneljén St i
taldlhat6 alap adatok résszel (18. oldal), lithatjuk, hogy az | "= 20 |§
vt . . Elkolas { x 3 250
els6 harom adatban teljesen megegyeznek. Ekoldet —
Ezért a Felbontds: cimkével ellatott legordithetd | gelsd &tmerd (b : 150

listara, illetve az Eltolds ( x ): és Eltolds ( y ): cimkével | Gvirlatmerd{al |75

il

Rajzol
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megnevezett szovegmezOkre a gombnél elmondottak érvényesek. Tovabbd a Rajzol

nyomégomb vonatkozasdban sincs semmilyen 4j informéacio.

A korgviiri feliilet szdrmaztatdsa:

A korgytri feliilet szarmaztathaté dgy, hogy egy b -
atmér6jii  korvonalon, (nevezziikk vezérgorbének, vagy
vezérkornek) korbeforgatunk, egy a - atmérdjii kort,
(nevezziik generdlé - gorbének, vagy generdlo - kornek)

ugy, hogy a generdl6 - kor kozéppontja a forgatds alatt

mindvégig a vezérkoron helyezkedik el. Tovabba a generdlé - kor szimmetria tengelye

mindvégig érinti a vezérkort. Ahol: a <b.

Szovegmezok:

1. Belsd Atméro: Belsd atmérd ( b 150

A Belso dtméro ( b ): cimkével ellatott szovegmez0, a vezérkor atmérdjét adja

meg.
2. Gylrl atméro: Gylrd Skrmérd [ a ) I?S
A Gyiiri dtméré ( a ): cimkével jelolt szovegmezo, a generdlo - kor &tmérdjét
adja meg.

Mind a belsé dtmérd, mind a gyiirii dtméro esetében 1 - egység a szokdsos médon, 1 -

pixelnek felel meg.

3.7.1.3. A TOBBI POLIEDER:

3.7.1.3.1. Alap adatok:

Kocka rajzold modul

A kocka, a tetraéder, az oktaéder, az ikozaéder Alap adatok: ’

és a dodekaéderhez tartoz6 kozos panel alap adatok Glealhiestianng | Rl

, L. Eltolas = ) !1|:||:|
része kivanja meg a legkevesebb argumentumot a Elbaliés () -
felhasznalotol. A program altal vart egyetlen djadat, az Fajzal |
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egyes poliéderek oldalanak hossza, vagyis az Oldal hossza ( a ): cimkével jelolt szovegmezo.

Az eltolads és a rajzol komponensek szerepe, itt is megegyeznek a gdombnél elmondottakkal.

Szovegmezok:

Oldal hossza: Oldal hossza (a):  |250

Az Oldal hossza ( a ): cimkével megnevezett szovegmezd segitségével, az aktudlis

poliéder oldalanak hosszat paraméterezhetjiik fel, pixelekben megadva.

3.7.1.3.2. A gomb animdldsa: (Az itt leirtak az 6sszes tobbi testre is érvényesek.)

Az animacié lényegében az egyes testek forgasat,
yeg gy g Gomb anmmalasa:

keringését fogja jelenteni. Erre utal, a Forgatds: megjelenitd Forgatés

komponens. Ezéltal a program lehetOséget biztosit a testek Sebesség (%) |0 -]
,korbejardsara”, 3 - dimenzids térbeli képének szemiigyre Sebesseq [ y )i ID -1

o 1s ; : . =
vételére. Sebessgg(z) | i

Dirétvdzas modell
Az animdlt kép kiilonféle megjelenitési stilusokban |
, Takart modell |
tarulhat elénk. Barmely kivélasztott test esetén a hozz4 tartozé :
Armyalt modsll I

ablakban megtekinthetjiik annak drétvazas, takart, illetve
arnyalt modelljét, melyet az erre szolgdlé vezérl6 komponensek Drotvdzas modell, Takart
modell, Arnyalt modell igénybevételével tudunk szabilyozni. Az animacié mellett ebben a

részben errdl is szo lesz.

Legordithetd lista:

Sebesség: Sebiesseq { x 1
Sebesseqg (v 1

Sebességiz 1

e

A sebesség bedllitasaval lehetOségiink van a testek folyamatos forgasdnak
megtekintésére. A Sebesség ( x ): cimkével megjelolt legordithetd lista segitségével tudjuk
szabdlyozni, a test X - koordindtatengely koriili forgdsanak sebességét. Hasonldan, az y és z -
koordinétatengelyek koriili forgést, a megfeleld legorditheto listak segitségével vezérelhetjiik.

A sebesség bedllitdsara 5 - fokozat 4ll rendelkezésre. Az alapértelmezett, O - értékek

mellett a test nem kering, mozdulatlan. Ezt akkor célszeri alkalmazni, ha a testet kiilonféle

22



OKTATOPROGRAM

megjelenési stilusokban szeretnénk abrdzolni keringetés nélkiil. Hiszen, a Rajzol nyomégomb
megnyomdsaval, csak a drétvazas modell megtekintésére van lehetdségiink.
A test keringetése torténhet az egyes koordinatatengelyek koriil kiilon - kiilon, illetve

egyszerre is. Ezzel lehetdségiink van a test barmilyen irdnybol valé szemrevételezésére.

Az interaktiv térbeli megtekintés:

A forgatds sajit keziileg az egérmutatdé kozvetitésével, annak vonszoldsaval is
megvaldsithatd. Ez az interaktiv térbeli megtekintés, amikor a test nem folyamatosan kering,
hanem a mutatéeszkoz segitségével a felhaszndl6 vezérli a forgds irdnyét és sebességét.

Az egeret hasznalva a folyamatos keringetés a felhaszndld beavatkozasaval barmikor

megszakithat6. Tovabba, az egér segitségével a mozdulatlan test barmikor ,,életre kelthet6”.

Nyomdgombok:

Az animécids részben hdrom nyomoégomb taldlhatd: a Drotvdzas modell, a Takart
modell és az Arnyalt modell nyomégombok.

Barmely vezérl6 komponenst lenyomva, egyrészt, dtadédnak a programnak az alap
adatok részben megadott argumentumok. Tehét ebbdl a szempontbdl miikodésiik megegyezik,
a Rajzol nyomégombéval. Mdésrészt, az animdcios részben bedllitott forgasi sebességek is
atkeriilnek a programhoz. Az Osszes dtadott argumentum fogja a grafikus 4bra
megjelenitéséhez sziikséges szdmitdsok alapjat képezni.

Tovdbba barmely gombnyomds hatdsdra az osztott panel jobb oldaldn, azaz a rajz
panelen megjelenik a grafikus dbra. Ebben a vonatkozdsban is a Rajzol nyomdégomb

mukodését koveti.

1. Droétvazas modell: Diétvdzas modell

A Drotvdzas modell, vezérl6 komponenst megnyomva, az aktudlisan vizsgélt test,

huzalvazas képe jelenik meg a rajz teriileten.

Huzalvdzas modell, vagy drétvdzas modell

Az objektumok huzalvazas vagy drétvazas megjelenitése a legegyszeriibb, ugyanakkor

a legkevésbé valosaghii. Ekkor a testeket €leikkel dbrazoljuk, azaz ugy jelenitjiik meg azokat
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mintha drétbdl késziiltek volna. Az 4bran nincsenek takart vonalak, minden él teljes
egészében megjelenitésre keriil. A huzalvdzas megjelenités miiveleti igénye nagysagrendileg

kisebb a kiilonboz6 arnyalt képeket eldallitd algoritmusokénal.

A torusz drétviazas modellje A dodekaéder drétvazas modellje

2. Takart modell: Takart modell

A Takart modell, vezérl6 komponenst megnyomva, az aktudlisan vizsgalt test

,Kitakart” képe jelenik meg a rajz teriileten.

Takart modell

A takart megjelenités sordn nem az objektumok &tldtsz6 vazat, hanem az élek altal
meghatarozott hatarol¢ feliiletek ,kitakart” képét rajzoljuk ki.

Vagyis ekkor a nézOpont és az objektum modelltérbeli elhelyezkedése alapjan a
kirajzoldsndl a takardsi viszonyokat is figyelembe vessziik. Ez azt jelenti, hogy a képen a

lathato lapok 4ltal eltakart élek €s testrészek nem fognak megjelenni.

A takardsi viszonyok kialakitdasanak matematikai hdttere:

A téruszt leszamitva minden test konvex, azaz a test barmely két pontjat osszekotd
szakasz az adott testen beliil helyezkedik el.

Az egyes testek zart sokszogekbdl, vagy poligonokbdl épiilnek fel. Ha ezeknek a
poligonoknak a normadlvektorait ugy éallitjuk be, hogy az objektumbdl kifelé mutassanak,

akkor azok a poligonok vagy lapok melyek normalvektorai nem a nézdépont felé mutatnak,
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biztosan takarva lesznek a test kozelebbi lapjai 4ltal. A konvex poliéderek esetében elegendd
ezeknek az ugynevezett hatrafelé néz6 lapoknak az eltavolitasa.

Mivel a térusz konkdv, ezért ott a lathat6 lapok is takarhatjak egymadst. Azonban, ha a
lathat6 lapokat legkisebb z - koordinatdjuk szerint csokkend sorrendbe rendezziik, akkor

megjelenitésiik utdn a takarasi viszonyok megfeleldek lesznek.

A térusz takart modellje A dodekaéder takart modellje

3. Armyalt modell: Airmyalt vaodell

Az Arnyalt modell, vezérld6 komponenst megnyomva, az aktudlisan vizsgdlt test

arnyalt képe jelenik meg a rajz teriileten.

2

Arnyalt modell

A jelenetek sokkal realisztikusabb képi megjelenitését kapjuk, a testek feliiletének
arnyalt dbrazolasaval.

Az arnyaldssal azt probaljuk kifejezni, hogy a természetben lathaté megvilagitott
feliiletek a fényforrdsok, a feliilet térbeli helyzetétdl valamint a nézOpont elhelyezkedésétdl
fliggden kiilonbozo fényességlinek latszanak. A takardsi viszonyokat természetesen ennél az

abrazoléasndl is figyelembe vessziik.
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A térusz drnyalt modellje A dodekaéder arnyalt modellje

3.7.1.3.3. Felszin és térfogat szamitds:

A program, bizonyos bemend adatok birtokdban képes Felszit 6 tartomnat s amitas:

kiszdmitani a testek felszinét és térfogatdt, természetesen a Felsziv:

2
megfeleld képletek mogott megjelenitve azokat. Ezzel A=4rtx= [3,485

lehetdségiink van egyfajta onellendrzésre, mely vonatkozhat a Téifogat

képletek biztos tuddsdra, illetve szamitdsi eredmények pd |22 449
3 T 1

Osszehasonlitdsdra.

A szamitdsokat a program automatikusan, a felhaszndl6 beavatkozasa nélkiil végzi el.
Kezdetben az alapértelmezett értékek keriilnek behelyettesitésre a képletbe, majd ezt kovetden
mér a felhaszndl6 4ltal megadott adatok. Egy djonnan bevitt adatot kovetden, a bal panelen
tetszOleges komponensre klikkelve, frissiilnek a szdmitdsi eredmények. (Az 4bra, a gomb
felszin és térfogat szamitasi részét szemlélteti).

A felszin és térfogat képletekben nyomon kovethetd, hogy az alap adatok részbdl
mely adatok keriilnek behelyettesitésre. Az dbrdn, a képletekben szerepld r - betll, az alap
adatok részben a megfeleld cimkében zardjelek kozott szerepel (lasd. Sugdr(r)). Azaz, a
Sugdr (r ): cimke mogott 4ll6 szovegmezo értéke lesz behelyettesitve a formuldkba.

Természetesen, az eredményeket megjelenitd szovegmezo csak informécidt kozvetit a
felhasznal6 felé, szerkesztésére nincs lehetdség. Ezért kapott sziirke hatteret. |38,T

Az eredmény legalabb egy, és legfeljebb hiarom tizedes jegy pontossdgu.

A szamitds alapjdul szolgdl6 értékek, a felhaszndldsuk el6tt 100-al osztva lettek. Ezt azért

tartottam fontosnak, mert igy az eredmények sokkal esztétikusabbak, olvashatébbak.
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Péld4dul a gomb esetében, ha az eredeti értékekkel szdmolndnk, ugy a térfogat eredménye:
22449297,5 egység’ lenne. Ha a felhaszndld, az alapértelmezettként megadott sugdrndl

nagyobb értéket ad meg, ugy az eredmény még tovabb novekedhet.
Igy, a szdmitdsi eredmények mértékegysége a felszin esetében: (100'egység)2, mig a

3

térfogat esetében: (100 - egység )
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4. A ,.BOLOND BIZTOS” PROGRAM, AVAGY A HIBAS BEMENO
ADATOK KEZELESE

4.1. ELSO HIBA CSOPORT:

Amikor a felhasznal6 még csak ismerkedik a programmal, konnyen el6fordulhat, hogy
a program szdmara értelmezhetetlen adatokat ad 4t. Persze, a hibds input megaddasa, lehet akar
egy egyszerli félre gépelés eredménye is, nem feltétleniill a programmal szembeni
,tudatlansagunkbol” fakadhat.

A fent leirt hibdhoz vezethet, ha példdul egy szdam helyet véletleniil egy betiit iitiink le,

vagy tizedespont helyett, tizedes vesszot irunk.

Ezekkel, az adatokkal, a program nem tud szdmolni, dtaddsuk hibas miikodéshez

vezethet.

A hiba kezelése:

B FF - oktatd program

Fajl Fogguwények Feliletel  Sugo

Trigonometrikius fliggvény rajzold modul
4

Alap adatok: i

Fliggwény: sin -

Eltols  x ) [o7es
Eltalés (v ) |
Merdleges aff. = ) IE_ _ EI
Merdleges aff, [y 1 Im—

Rajzol | Q Hibids érkékl

Ertelmezési tartomany:

Alst hakar: |-5*F‘I - I
Felsd hatar: |5*F'I - I

Az abrazolanda fuggvény:

= sinf 2 H) TS+

Az édbra a 16. oldalon megfogalmazott feladatot szemlélteti. A feladat harmadik

1épésének 2. pontjdban a Merdleges aff. ( y ): cimkével ellatott szovegmezot kell
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szerkeszteniink, ahogy az, az dbran is lathaté. Az dtadandé érték, -2 helyett ,,véletleniil” -w - t
irtunk.

A Rajzol vezérld6 komponenst megnyomva, egy ugynevezett hibakijelzd
dial6gusdoboz figyelmezteti a felhasznal6t, a helyteleniil megadott argumentumrél. Az
tizenet: ,, Hibds érték!”, a hiba jellegére utal. A dialégusdoboz felugrasdaval egy idoben a hibds
adatot tartalmazé szovegmezd kapja meg a beviteli fokuszt, amelyet a program vizudlisan is
megjelol (lasd, abra).

Az OK - gombot megnyomva, a felhasznél6 koteles a kijelolt mez6 tartalmat helyesen
felparaméterezni, ellenkezd esetben ismét felbukkan a hiba iizenet és az el6z6 eseménysor

mindaddig ismétlodik, amig a program szdmara at nem adjuk a megfeleld adatot.

Természetesen ez a probléma a testek esetében is felmeriilhet. A felhaszndl6 altal
okozott hasonlé hibdk kezelése, és a dialégusdoboz dltal kozvetitett hibaiizenet, a testek
esetében teljesen megegyezik az elébb elmondottakkal. A kiilonbség az, hogy a
fliggvényeknél a hiba vizsgalatot csak egy panel vonatkozdsdban kellett megvaldsitani, mig a
testeknél a gomb, a térusz €s a tobbi testhez tartozé k6zos panelre kiilon - kiillon meg kellett
oldani.

A korgylirli vonatkozdsaban tovdbbi problémék is felmeriilhetnek, melyrdl a masodik

hiba csoport tartalmaz informaciokat.

4.2.  MASODIK HIBA CSOPORT:

Megalapozatlan matematikai tuddsunk vagy figyelmetlenségiink folytdn megadhatunk
olyan argumentumokat, mellyel a program ugyan képes lenne miiveleteket végrehajtani, de
mindez csak id0 és energiapazarlds, mert a szamitds nem jar érzékelhetd eredménnyel, vagy
az eredmény a felhaszndlé megtévesztéséhez vezet.

Példa:
1. Ilyen lehet példaul, egy rosszul bedllitott intervallum (pl. [3-7 , —4-7]).
2. Ha a toruszhoz tartozo grafikus feliileten, a Belsé dtméro (b): és a Gyiiri dtméro(a):
cimkével jelolt szovegmezoket gy paraméterezziik fel, hogy: a>b, akkor a test ezen
argumentumok mellett dbrdzolhato, de a felszin és térfogatszamitds hibds eredményhez

vezet. Vagyis a program rossz eredményeket kozvetitene a felhaszndlo felé. (ldasd 31.

oldal, abra).
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1. A hiba kezelése (lasd 1. példa).

A FF - oktatd program

Fail Flgowények Feliletek Sga

Trigonamekrikius Fliggwény rajzald madul
4

Alap adatok: W

Fliggwery: sin -

Elkolas § x J: IIII.?BS
Eholas (v |2 Hba x|

Merdleges aff, [ x 0 |2

& Felsd hatar kisebb, vagy eqyenld, mint az alsa hatar!
Meridleges aff, { v 1 |-2 @ Ay

Rajzol

d

Ertelmezési tarftomany:

&lso hatar: IS*F‘I - I
Felsd hatar: I-4*F‘I - I
fiz abrazolando fuggvény:
= JainAxH] 78S+
I . I I

Az 4bran a 16. oldalon megfogalmazott feladat szerint adtunk meg az alap adatokat.

A feladatban utolsé 1épésként az értelmezési tartomanyt kell beéllitani, azonban az alsé és a
felsé hatar forditva lett megadva. Nyilvan vald, hogy ezen az intervallumon a fiiggvény nem
abrazolhat6, amelyrdl a felhasznal6t is figyelmeztetni kell.

A Rajzol vezérl6 komponenst megnyomva a felbukkané dialégusdobozban , A felso
hatdr kisebb, vagy egyenld, mint az also hatdr!” iizenetet olvashatjuk.

Az OK - gomb megnyomadsa utan a ,,hibas adatot” tartalmazd, legordithet6 lista kapja
meg a beviteli fokuszt. Ez esetben, ez a Felsé hatdr: cimkével ellatott lista lesz, mert ezt
allitottam be utoljdra. A program a hibdsan bedllitott elemet, itt is vizudlisan kijeloli, de csak
az OK- gomb lenyomdsa utdn nem pedig a felbukkané dial6gusablakkal egyiitt.

Amennyiben eldbb a felsé hatart allitjuk be, az aktudlis alsé hatar értékéhez képest
helyesen, majd ezutdn az alsé hatart, de a mar aktudlisan bedllitott felsé hatdrhoz képest

hibasan, akkor ,,Az also hatdr nagyobb, vagy egyenld, mint a felso hatdr!” iizenetet kapjuk.
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Természetesen a fenti eseménysor itt is mindaddig ismétlddik, amig az értelmezési
tartomanyt helyesen meg nem adtuk, vagyis a feladat csak értelmesen megadott intervallum

mellett folytathatd.

2. A hiba kezelése: (1asd 2. példa).

Torusz rajzold modul

Alap adatok: H
Felbontas: 20 -
Eltolas { x ) Z00
Elkalas (v Z00
Belsd atmérd (b 100
Gyiird Atmérd ( a ) =

Rajzaol

-

T orusz animalasa:

Forgatas:

Sebesség { x ) -
Sebesség (v} |0 Hiba x|

Sebesseg {2 1

e

Dirotvazas modell

Takart modell

Armalt modell

Az éabran lathatd, hogy a felhaszndl6 a gyirii drmérdjét a belso dtméronél nagyobbra
allitotta, azaz: (a>b). Ilyen argumentumok mellett a test dbrdzolhat6 lenne, azonban, a
megjelend grafikus kép nem korgytiriit dbrdzolna.

A nagyobb problémdt mégis a felhaszndld, hibds felszin és térfogat eredményekkel
val6 megtévesztése jelentené. Ennek megeldzése érdekében a program megakadalyozza, hogy
az a, illetve a b paraméterek értéke kozott fenndlljon az a>b 6sszefiiggés.

A vezérld komponensek barmelyikét (Rajzol, Drétvdzas modell, Takart modell, Arnyalt
modell) megnyomva, a felbukkané dialégusdoboz ,,A gyiirii dtméré nagyobb, mint a belso
dtméro!” hiba iizenettel figyelmezteti a felhaszndl6t, a helyteleniil megadott argumentumrol.
A dialégusdoboz felugrasaval egy idében, a hibds adatot tartalmazé szovegmezd kapja meg a

beviteli fokuszt, amelyet a program vizualisan is megjelol (lasd, abra).
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Az OK - gombot megnyomva, a felhasznal6 koteles a kijelolt mezd tartalméat helyesen
felparaméterezni, ellenkezd esetben ismét felbukkan a hiba iizenet, és az el6z0 eseménysor
mindaddig ismétlodik, amig a program szaméra it nem adjuk a megfeleld adatot.

Amennyiben elébb a gytirti a&tmérdjét allitjuk be, az aktudlis bels6é atméréhoz képest
helyesen, majd ezutdn a belsd atmérdt, de a mar aktudlisan bedllitott gylirli &tméréhoz képest

hibasan, akkor ,,A belsé dtméré kisebb, mint a gyiirii dtméro!” lizenetet kapjuk.
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5. A PROGRAM BOVITHETOSEGE

A program bdvitése egy fliggvénnyel vagy egy testtel az elkészitett panelek
felhasznaldsdval egyszerlien és gyorsan megvaldsithatd. A fliggvények esetében az Osszes
fliggvényhez tartoz6, kordbban mar megismertetett panelt szerkeszthetjilk, mig a testek
esetében harom panel koziil is valaszthatunk attdl fiiggden, hogy az tjonnan létrehozandé test
milyen paramétereket kivan. A panelek szerkesztése az egyes komponensek, azaz a cimkék, a
szovegmezOk vagy a nyomdégombok dtnevezését, illetve a legordithetd listdk elemeinek
megvaltoztatisat jelentheti.

Mivel a vezérld6 komponensek minden fiiggvény vagy test esetében ugyanazt a
funkciét latjak el, és a vizsgélatukhoz sziikséges paraméterek is altaldban dtfedik egymadst,
ezért a panelek szerkesztése példdul a fliggvények esetében, dltaldban csak a Fiiggvény:
cimkével megnevezett legordithetd lista elemeinek az dtnevezését jelenti.

Az aldbbi programrészlet, a fiiggvényekhez tartozo panelen a legorditheto lista
elemeinek a bedllitdsdt végzi attdl fiiggben, hogy a panelt mely fiiggvény (vagy fliggvények)
vonatkozasaban kivdnjuk haszndlni. A kddrészletet a Fuggveny - osztaly tartalmazza. (Ebben
az osztalyban épitjiikk fel a panelt, illetve itt vizsgdljuk a felhaszndl6 dltal atadott adatok

helyességét).

If( fuggveny.equals( ,,Exp” ) )

FuggvenyComboBox.setModel(new javax.swing.DefaultComboBoxModel(new String[]{,.exp”}));
else if( fuggveny.equals( ,,Log” ) )

FuggvenyComboBox.setModel(new javax.swing.DefaultComboBoxModel(new String[]{,.,log”’}));
else if( fuggveny.equals( ,,Abs” ) )

FuggvenyComboBox.setModel(new javax.swing.DefaultComboBoxModel(new String[]{,,abs”}));
else if( fuggveny.equals( ,,Hatvany” ) )

FuggvenyComboBox.setModel(new javax.swing.DefaultComboBoxModel(new String[]
{,,107,°97.78”,777,°6”,757,74”,°3”,72"17 07,7-1",7-27,7-3" -4 ,7-57,7-67,7-7",7-87,7-97,7-10" }));
else if( fuggveny.equals( ,,Trigonometria” ) )

FuggvenyComboBox.setModel(new javax.swing.DefaultComboBoxModel(new String[]
tg”,”ctg’, }));

99 99 99 99

,.Sin’’,’cos”,

A programkéd mitkédése: Ha a String tipusi fiiggvény objektum az ,Exp” sztringet reprezentilja,

akkor a FuggvenyComboBox legordithetd lista egyetlen eleme az exp lesz, kiilonben ha a ,,Log”
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sztringet reprezentdlja, akkor a legordithetd lista egyetlen eleme a log lesz, és igy tovdbb. Egy tjabb
fiiggvény felvétele esetén 1étre kell hoznunk egy else if dgat.
Példaul, ha a fuggveny objektum a ,,Trigonometria” sztringet reprezentdlja, igy a

FuggvenyComboBox legorditheto lista elemei az aldbbiak lesznek: (sin, cos, tg, ctg).

Azt, hogy mely modul van haszndlatban az aldbbi kédrészlet segitségével allithatjuk be:

if( fuggveny.equals( ,,Exp” ) )

modulLabel.setText( ,, Exponencidlis fiiggvény rajzolé modul” );
else if( fuggveny.equals( ,,Log” ) )

modulLabel.setText( ,, Logaritmus fiiggvény rajzolé modul” );
else if( fuggveny.equals( ,,Abs” ) )

modulLabel.setText( ,, Abszolutérték fiiggvény rajzolé modul” );
else if( fuggveny.equals( ,,Hatvany” ) )

modulLabel.setText( ,, Hatviny fliggvény rajzolé modul” );
else if( fuggveny.equals( ,,Trigonometria” ) )

modulLabel.setText(,, Trigonometrikus fiiggvény rajzolé modul ,,);

A kodrészlet miikodése hasonld az el6zé oldalon 1évd programkdd miikodéséhez, azzal a
kiilonbséggel, hogy itt a megfeleld feltétel teljesiilése esetén a modulLabel, azaz a modul
cimke 4altal megjelenitett szoveg, a kerek zardjelek kozott megadott sztring lesz.

Példaul, ha a fuggveny objektum az ,,Exp” sztringet reprezentélja, ugy a modulLabel

komponens éltal megjelenitett szoveg: | Exponencialis figgvény rajzold modul

Amennyiben végrehajtottuk a panelen a sziikséges moddositdsokat, definidlnunk kell
egy metddust, mely az adott fiiggvény grafikonjanak kirajzoldsat végzi. A metddust a

FuggvenyClass osztdlyban kell létrehoznunk, melynek felépitése a kovetkezd:

public void fiiggvényNév( /* A sziikséges paraméterek */) /* fiiggvény specifikacid */

{

/* implementécid */
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Természetesen a fentieken kiviil még néhany kisebb mddositdsra is sziikség van a
forrdskédban, melynek megértése a programkdd alaposabb ismeretét kovetelné meg az

olvasotodl, ezért ennek részletezésétol eltekintek.

Lathat6 tehét, hogy az oktatoprogramban egy uj fliggvény vagy test felvétele nem
kivan a programozotdl tobb 6ras fejlesztést, mindosszesen néhdny tiz soros programkdod

megirdsaval jdr.
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6. OSSZEFOGLALAS

Az oktatoprogram hosszadalmas munka eredménye, melyben 6tvozddnek kordbban
megszerzett tapasztalataim, illetve a fejlesztés soran felhalmozddott 4j ismereteim. A program
készitésekor kiilonosen nagy figyelmet forditottam a magamban megfogalmazédd célok
elérésére, mely rengeteg kihivast jelentett szamomra a munka soran.

Az oktatds sordn nagyon fontos a tanulok motivaldsa, az Onellendrzés és egyes
teriileteken a tananyaghoz kapcsolodd szemléltetés. Kiilondsen a fiiggvények és a testek
vizsgélata az, mely megkivanja a minél hatékonyabb demonstraciét. A szemléltetés mar tobb
szaz éve a pedagdgia szerves része, mely napjainkban is igen hatékony mddszer. A megértést
konnyiti, ha a tanuld latja a térbeli elemeket, kozvetleniil észleli a fliggvények viltozasait, s
nem csak a tandri eldadast hallgatja. Célom volt tehdt egy olyan oktatéprogram készitése,
mely hasznos kiegészitd lehet a megfelel6 matematikai teriilet elsajatitdsaban, elmélyitésében,
illetve hozza kapcsol6do grafikus dbrak generaldsdban.

Ugy vélem az oktatéprogram funkcionalitdsa, haszndlhatsdga, hatékonysiga és az
oktatdsban vagy éppen az ©ndall6 tanuldsban betoltendd szerepe kielégitheti az itt és a
bevezetoben megfogalmazott célokat. Sikeriilt megvaldsitani egy olyan alkalmazast, mely a
hibakezelés és a felhasznaldval val6 folyamatos kapcsolattartds miatt nem bizonytalansaghoz,
hanem élményekkel teli tanuldshoz vezethet.

Az alkalmazds foképpen kozépiskolds tanuldk szamdra késziilt. Azonban mivel az
oktatoprogram tervezése sordn szem elott tartottam a fejlesztési lehetdségeket, ezért ugy
gondolom, hogy a program magasabb igények kielégitésére is alkalmas lehet a sziikséges
modulok hozzdadasaval. Tovabbi komponensekkel vagy grafikus feliiletekkel bdvitve, a
program az eddigieken tul, més funkcidkat €s elvarasokat is megvaldsithat. Vagyis nem csak
az ajanlott korosztdly, hanem akér az oktato fejlodéséhez is hozz4djdrulhat.

Azonban ne feledjiik, hogy a szamitégéppel segitett oktatds novelheti ugyan a tanités-
tanulds szinvonalét, tovabba hozzdjarulhat a tananyag eredményes elsajatitasidhoz, de fontos,

hogy az irdnyitds mindvégig a tandr illetve a felhasznél6 kezében maradjon.
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8. MELLEKLET

N oA w =

abra: FO ablak

abra: A fliggvények vizsgédlatahoz tartoz6 grafikus feliilet
abra: A gomb vizsgalatdhoz tartozé grafikus feliilet

abra: A tdrusz vizsgdlatahoz tartozo6 grafikus feliilet

abra: A dodekaéder vizsgalatdhoz tartoz6 grafikus feliilet
abra: A példa végeredményének szemléltetése

abra: A sug6 ablak
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B rr - oktatéprogram

1. dbra: Fé ablak
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B rr - oktaté program =10l x|
Fajl Foggwények Fellletek Sogd

Trigonomektrikus Flggwény rajzald modul
4

Alap adatok: W

Fliggwény: sin -
Elbolds ¢ = }: b
Eltolds { y ): b
Merdleges aff. { x Il_
Merdleges aff. { v Il—
Fajzol |

Ertelmezési tartomany:
#lsd hatar: I—S*PI * I
Felsd hatar: IS*PI hd I

Az abrazolanda figgvény:

¥ = sinfx)

2. abra: A fiiggvények vizsgalatahoz tartozé grafikus feliilet
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o

Fajl Foggwények Feliletek Sdga

Gamb rajzold modul |

Alap adatok: o
Felbontas: 20 -
Elbalas { = 250
Eltolas { v ) 250
Sugar {r 175

Rajzol |

Gomb animalasa:

Forgatas:

Sebesség ( x ) ID "I
Sebesség (v IEI vl
Sebesség(z ) IEI "I

Drétvizes modell |

Takart modell

Amyalt modell

Felszin és térfogat szamitas:

Felarin
A=d44* 5= I%ﬂ%
Tafogat:

V=g¢¥ﬂ= Iﬂﬂ@

3. abra: A gomb vizsgalatahoz tartozo grafikus feliilet
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EFF - pktato program

Fajl Foggvények Feliletek  Sogo

=0l x|

Torusz rajzold modul

Alap adatok:
Felborks:
Elbolas { = i
Elbalés v
Belsd atmerd (b 3

Gytirdl Atmerd {a )

250
150

I?"S—
Bajzol |

Torusz animalisa:
Forgatas:
Sebesseq { x i
Sebesseq (v i

Sebesseq{z

-
-
-

Ditétvizas modell |
Tabkart modsll |
Armyalt modell |

Felszin
A=b-rta=

Terfogat:

Felszin és térfogat szamitasok:

|11,1|33

4. abra: A torusz vizsgalatahoz tartozo grafikus feliilet
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BArF - oktatd program

Fajl Figgvenyek Feldletek Sogo

=10l x|

Daodekaéder rajzold modul

Alap adatok:
Oldal hosszaia): 250
Eltolas ¢ =0 100
Eltalas ¢ v 3 100
Rajzol

i

Kocka animalaza:
Forgatas:
Sebesseg ([ x 1
Sebesséq (v 1

Sebesseg{z

ek

Drotvdzas raodell

Takart modell

Amyalt modell

Felszin és térfogat szamitasok:
Falszip

A-3f5.B42.5) 4 =|1D1J?9
Téilogat:

15475
V=74 “’{_-a* = |?6J142

5. abra: A dodekaéder vizsgalatahoz tartozo grafikus feliilet
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BArF - oktatd program
Fajll Fogguények Feliletek  Sgé

=10] |

Trigonometrikus Fliggwény rajzold modul

4
Alap adatok:

H

Fiigguényy: sin -
Eltolas { x i IEI.?SS
Eltolas v ) |2

Merdleges aff. {x |2
Merdleges aff, { v |-2

Ertelmezési tarttomany:

Alsd hatar: |-4*F‘I o I
Felsd hatar: IS*PI 5. I

Az abrazolando fuggvény:

3 = -Zsin( 2ot 785742

(1,55, 53)

6. abra: A példa végeredményének szemléltetése
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&)

FlggwénySigo

Feliletsigs

—lofx]

7. abra: A sugé ablak
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