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Matemaattisia késitteitd voidaan usein havainnollistaa graafisilla esityksilla. Monis-
sa tapauksissa syntyy lisdarvoa, jos esitys on muuntuva, jolloin esimerkiksi para-
metrien arvojen vaikutus voidaan ndhda, kolmiulotteista kohdetta voidaan katsoa
eri suunnista jne. Téllaisia esityksié on alettu kutsua matemaattisiks: animaatioikss.
Niiden liittdminen digitaalisiin dokumentteihin, esimerkiksi web-dokumentteihin on
houkutteleva ajatus.

Matemaattisille animaatioille on tarpeen asettaa erdité vaatimuksia, jotka erottavat
ne monista muista animaatioista:

e Oikean mielikuvan saamiseksi animaatioiden tulee yleensa olla mittatarkkoja.

e Koska kyseessd on matemaattisen késitteen tai ilmion havainnollistaminen,
lukijan/kéyttajan tdytyy voida hallita animaation etenemistéd ja halutessaan
kelata sitéd taaksepéin.

e Animaatioon tulee liittyé selittdva teksti, josta ilmenee, mihin piirteisiin on
tarkoitus kiinnittda huomiota.

e Jotta animaatioiden katselu aktivoisi matemaattista pohdiskelua, niihin tulee
liittya harjoitustehtéavid, jotka voidaan ratkaista animaatiota tarkkailemalla.

Vaatimus mittatarkkuudesta merkitsee yleensé, ettd animaatio on luotava laskemal-
la. Tarjolla on useita erilaisia tekniikkoja seké laskemiseen ettd animaation interak-
tiiviseen hallintaan. Tamaéa artikkeli on tiivis esitys niistd mahdollisuuksista, jotka
on testattu MatTaFi-projektissa (http://matta.hut.fi/mattafi/)). Tarkoitukse-
na on antaa kuva tarjolla olevista vaihtoehdoista ja niiden ominaisuuksista, mut-
ta yksityiskohtaisia ohjeita animaatioiden tekemiseen artikkeli ei sisélla. N&amé& on
haettava kunkin ohjelmistotyokalun omasta dokumentaatiosta.

Artikkelissa késitellyt esimerkit 16ytyvat MatTaFi-projektin sivuilta osoitteesta
http://matta.hut.fi/mattafi/anim/anim.html. My0s uusia animaatioita on
tarkoitus ajan mukana lisété.
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1 Laskentaohjelmat

Laskentaohjelmat (Mathematica [12], Maple [15], Matlab [14], Mathcad [11] etc.)
tarjoavat yleensa tyokalut animaatioiden muodostamiseen. Periaatteena on t&lloin
tuottaa ensin laskemalla sarja vahitellen muuntuvia kuvia ja tdmén jéalkeen esittaa se
katsojalle suhteellisen nopeasti. Kuvien vaihtumisnopeutta voidaan yleenséa sdataa.

Esimerkkiné olkoon Mathematican késky, jolla tehddén sarja kuvia funktion f(x) =
z? + bz kuvaajista, missi kerroin b vaihtelee vélilld [—3, 3] askelena 0.1.

Table[Plot[x"2 + b*x, {x, -3, 3},
PlotRange -> {{-3, 3}, {-3, 3}}, AspectRatio -> Automatic],
{b, -3, 3, 0.1}]

Mathematican funktio Table tekee tarvittavan kuvasarjan (Mathematican termino-
logialla listan) ja funktio Plot piirtdé kuvaajan. Mééreet PlotRange ja AspectRatio
ovat tarpeen asemoimaan ja skaalaamaan kaikki kuvat samalla tavoin. Kun sarja ku-
via on muodostettu, varsinainen animointi kynnistetdén valikosta (tai painamalla
ctrl-y). Animointi tapahtuu Mathematica-ikkunassa.
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Mathematica-dokumentti, jossa animaatio on konstruoitu, voidaan tallettaa, jolloin
animaatiota voidaan kayttdd myohemmin uudelleen uusissa yhteyksissé. Haittana on
talloin, ettd kayttaja tarvitsee Mathematican. Kuvasarja voidaan kuitenkin Mathe-
matican keinoin (komento Export) tallettaa useisiin tiedostomuotoihin, esimerkiksi
gif-kuvasarjaksi (yhteen tyyppid gif olevaan tiedostoon), jolloin se voidaan Mathe-
maticasta riippumatta esittaéd esimerkiksi www-dokumentissa. Animaation muunte-
lu ei talloin kuitenkaan enééd ole mahdollista. Esityksen hallinta puolestaan riippuu
esitysmuodosta ja esitykseen kéytetystd ohjelmasta.

Edelld laadittu animaatio on nédhtédvissa gif-kuvasarjana: http://matta.hut.fi/
mattafi/anim/mmaanim.gif.

Vastaavalla tavalla animaatioita voidaan tehd& ldhes kaikissa laskentaohjelmissa.
Tarvittavat komennot vaihtelevat ja usein animaatioita voidaan tehdé edelld olevaa
mallia suoremminkin. Periaate ilmenee kuitenkin edelté.

Esimerkkind animaation tekemisestd yhdelld komennolla on seuraava Maplen ko-
mentorivi (vastaava tyokalu 16ytyy Mathematicastakin):

with(plots) ;animate(x"2+b*x,x=-3..3,b=-3..3,frames=60) ;
Animointi voidaan kdynnistdd Maplen dokumentissa (napauttamalla hiiren kak-

kosnappia kuvan péilld), mutta se voidaan myos tallettaa gif-kuvasarjaksi: http:
//matta.hut.fi/mattafi/anim/mplanim.gifl

<% mplanim.mws - [Server 1] - |E||5|
[> with(plots); ﬂ
Marning, the nawe changecoords has been redefined

[arimate, animate 3d, arimaiecurve, arrow, changecoords, complexplot, complexplotid, conformal, conformalid,
contowrplol, contourplolid, coordpiot, coordpioi3d, cylinderpiot, densitypiol, dispiay, displayid, fisidplat, fieldpioild,
gradplol, gradploi 3d, graphploi3d, implicitplot, impliciiploi3d, inequal, interaciive, lstconiplot, listconiplotid,
fistdensitypiot, fistpini, lsiplotdd, lnglogplat, logplat, matrizpiot, adeplot, pareto, pintcampare, poisiplat,
painiplotid, palarpio:, polygonpiot, polvgonplotid, palvhedra_supported, polvhedrapias, replot, roatlocus,
semilogpiot, sefoptions, sefoptionsid, spacecurve, sparsematrixpiot, sphereplof | surfdaia, fextpial, fextploi3d,

L tubapint]
[> animate(x"2+b*x,x=-3..3,b=-3. .3, frames=60) ;

| =

Mahdollisuudet hallita animointia laskentaohjelman omassa dokumentissa vaihtele-
vat ohjelman mukaan. Joissakin voidaan vain sédétdé esitysnopeutta ja suuntaa, toi-
sissa voidaan luoda esimerkiksi liukusddatimid monien asioiden hallintaan. Jos kuva-
sarja tulostetaan gif-tiedostoksi, voidaan tulostusvaiheessa valita esimerkiksi haluttu
nopeus ja suunta, mutta kdyttdja ei ndihin endé voi vaikuttaa.
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Laskentaohjelmilla on my6s edelld kuvattua laajempi merkitys animaatioiden laa-
timisessa. Vaikka animaation esitys ei tapahtuisikaan laskentaohjelmadokumentissa
tai gif-kuvasarjana, on mittatarkat kuvat tai kolmiulotteiset mallit usein helpointa
laskea ohjelman avulla. Esitys voi tdmén jélkeen tapahtua monellakin eri tavalla,
kuten seuraavat kohdat osoittavat.

2 JavaScript ja gif-kuvasarjat html-dokumentissa

Jos html-dokumentissa halutaan esittdd gif-kuvasarja, jonka esitystd kéyttdja voi
hallita, on yhten& mahdollisuutena siséllyttdda dokumenttiin JavaScript-koodi, joka
vaihtaa kuvia sen mukaan, mitd kayttaja osoittaa hiirelld. Edellytyksend on, etta
skriptien ajo on sallittua selaimessa.

Lahtokohtana on talloin sarja erillisid gif-kuvia, kukin omassa tiedostossaan. Naméa
on yleensa helpointa tehdé laskentaohjelman avulla. Useimmiten kannattaa kirjoit-
taa laskentaohjelman tarjoamalla kielelld ohjelmakoodi, joka tekee kuvat. Koodia
muuttamalla voidaan télloin suhteellisen helposti hakea juuri sellaiset kuvat kuin
halutaan.

/] Dodekaedrin konstruktio - Microsoft Internet Explorer o =]
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Esimerkkiné on dodekaedrin kokoamista esittédvé animaatio http://matta.hut.fi/
mattafi/anim/dodekaedri.html, jonka kuvat vaihtuvat kdyttédjin siirtdessé hiirtéa
vaakasunnassa kuvan péalla. Ylimpéané on vaihtuvasiséltoinen kokoamisprosessia se-
littava tekstirivi.

Animaation perustana on 27 Mathematicalla tehtya gif-kuvaa dodekaedrin kokoami-
sen eri vaiheista. Hiiren asema kuvan paalla méaarad, mika ndistd ndytetddn. Html-
dokumentin alussa on seuraavantyyppinen JavaScript-koodi:

<script>
kuvaOl= new Image();
kuva02= new Image();

kuvaOl.src=’dode01.gif’;
kuva02.src=’dode02.gif’;

kuvaOl.txt=’<html><body>
Lahtokohtana viisikulmion muotoinen pohjatahko.
</body></html>’;

kuva02.txt=’<html><body>
Pohjatahkon ympérille lis&t&&n ensimmdinen sivutahko
</body></html>’;

function vaihda(kuva){
ani.document.images[’dodepict’].src=kuva.src;
seli.document.open(’text/html’);
seli.document.writeln(kuva.txt);
seli.document.close();
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</script>

Téassd méaaritelladn aluksi kuvat ja tiedostot, joissa ne sijaitsevat, seké selitysteks-
tit. Lopussa mééritelldén funktio, joka saa argumentikseen kuvan nimen (‘kuva’)
ja joka vaihtaa tdmén 'dodepict’-nimiseen ’ani’-kehyksessd olevaan kuvaan. Samalla
vaihdetaan vastaava selitysteksti "seli’-kehykseen.

Funktiota kutsutaan 'ani’-kehyksen koodissa:

<img name="dodepict" src="dode27.gif" usemap="#dodemap">

<map name="dodemap">

<area onmouseover="parent.vaihda(parent.kuva0Ol) ;return true;"
shape="rect" coords="0,0,20,600">

<area onmouseover="parent.vaihda(parent.kuva02) ;return true;"
shape="rect" coords="20,0,40,600">

</map>
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Téssé ensimminen rivi luo kuvan nimeltdan 'dodepict’, jossa dokumenttia avattaessa
esitetddn tiedoston dode27.gif kuva. Liséksi ilmoitetaan, ettd kidytetdan seuraavil-
la riveilla mééariteltyé karttaa ’dodemap’. Téssé kuva on jaettu koordinaattien avul-
la suorakulmioihin ja hiiren ollessa tietyn suorakulmion péaélld, kutsutaan funktio
'vaihda’ vaihtamaan ’dodepict’-kuvan sisalto.

3 Pdf-animaatiot

Pdf-dokumentteihin voidaan upottaa JavaScript-koodia, joka mahdollistaa erilaisten
toiminnallisuuksien liséédmisen dokumentteihin. Tétéd voidaan kdyttdd animaatioiden
toteuttamiseen asettamalla yhdelle painikkeelle useita eri taustakuvia ja hoitamalla
ndiden vaihtaminen JavaScriptin avulla. Vaihtamista voidaan kontrolloida JavaSc-
riptin keinoin monella eri tavalla: hiiren liikkeen tai napin painallusten avulla, tai
animaatiokuvasarjan nayttdminen voidaan aloittaa automaattisesti, kun dokumentti
avataan.

Taustakuvien vaihtamiseen perustuvien yksinkertaisten animaatioiden teko onnistuu
kirjoittamalla dokumentti I{TEX-koodina ja kayttamalla Jochen Skupinin pakettia
pdfanim.sty [19]. Edellytyksené on, ettd animaatio muodostuu pdf-muodossa ole-
vasta kuvasarjasta. IXTEX-koodi ajetaan pdflatexilla, jolloin syntyy pdf-tiedosto, jo-
hon animaatio on upotettu.

Tarvittavat pdf-muotoiset kuvat on ensin tuotettava jollakin tavalla, esimerkiksi
laskentaohjelmalla. Parasta on, jos kuvat voidaan suoraan tallettaa pdf-mutoon.
Toisena vaihtoehtona on kuvien tallettaminen esimerkiksi eps-mutoon ja konvertointi
pdf:ksi sopivalla ohjelmalla (esimeriksi ImageMagick [§]).

ikosa.pdf
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Esimerkkina talla tekniikalla toteutetusta animaatiosta on ikosaedrin kokoaminen:
http://matta.hut.fi/mattafi/anim/ikosaedri.pdf.

Skupinin paketti otetaan kayttoon médreelld \usepackage{pdfanim.sty} ja ani-
maatiot liitetddn dokumenttiin komennolla

\PDFAnimLoad [optiot]{nimi}{ruutu}{ruutujen lkm},

misséd nimi on animaatiolle annettava nimi, jolla siihen viitataan mydhemmin, ruutu
viittaa osakuvien pdf-tiedostojen nimiin ja viimeinen parametri kertoo osakuvien
lukumééaran. Esimerkiksi \PDFAnimLoad{ani}{ruutu}{3} maéérittelee animaation,
jonka ruudut ovat tiedostoissa ruutu0.pdf, ruutul.pdf ja ruutu2.pdf.

Animaatio sijoitetaan dokumenttiin omalle paikalleen komennolla
\PDFAnimation{nimi}.

Alla olevasta esimerkisté selvidavit tarvittavan ETEX-koodin oleelliset osat.

\usepackage{pdfanim}

\PDFAnimLoad [remember,interval=100,defaultframe=157,width=\textwidthl?’
{ani}{frm}{158%}

\begin{document}

\begin{center}
\PDFAnimation{ani}
\end{center}

\end{document}

Né&in tuotettu animaatio kdynnistyy painamalla hiiren nappia animaation p&aalla
ja pysédhtyy painettaessa nappia uudelleen. Komennolle \PDFAnimLoad annettu op-
tio remember saa aikaan sen, ettd pysédytettiessd animaatio jaa nékyville senhetki-
nen ruutu. Optio interval maardd perdkkiisten ruutujen vélin millisekunteina ja
defaultframe=157 asettaa ennen animaation ensimmaistd kdynnistysta nakyvéksi
ruuduksi animaation viimeisen ruudun eli tiedoston frm157.pdf.

Paketti pdfanim.sty on vield hieman keskeneriinen ja animaation kayttaytymisen
kontrollointi optioiden avulla on jonkin verran puutteellista. Esimerkiksi animaatio
alkaa aina alusta pysédytyksen jialkeen. Témén ongelman voi tosin kiertdd paketissa
olevan JavaScript-koodin editoimisella.

Animaatioita voidaan muokata myos Adobe Acrobat Professional -ohjelmalla. Esi-
merkiksi animaation kdynnistymismekanismin voi vaihtaa editoimalla JavaScript-
koodia, mutta muokkaaminen kay helposti tyoladksi, jos muutettavia kohtia on usei-
ta.

4 Videotyyppiset animaatiot

Videoesityksiin perustuvia matemaattisia animaatioita on luonnollisesti myds mah-
dollista tehd&. Ongelmana t&lléin on yleensd mittatarkan laskemalla tehdyn kuvasar-

7


http://matta.hut.fi/mattafi/anim/ikosaedri.pdf

jan laatiminen ja videoesityksen muodostaminen tdmén pohjalta. Valmiin esityksen
liittdminen html- tai pdf-dokumenttiin on suhteellisen ongelmatonta. Varsinainen
esittdminen edellyttdd yleensié Media Playerin, QuickTime Playerin, Macromedia
Flash Playerin tms. kayttoa.

Seuraavassa esimerkissd animaation ruudut on laadittu Mathematicalla ja ne on
Mathematican Export-komennolla talletettu yhdeksi avi-tiedostoksi. Témén kayn-
nistdminen voi tapahtua paitsi html- my6s pdf-dokumentista: http://matta.hut.
fi/mattafi/anim/anim.avi, http://matta.hut.fi/mattafi/anim/pdfavi.pdf.
(Esimerkkitiedostot ovat niiden yksinkertaisesta siséllostd huolimatta huomattavan
suuria: n. 15 MB.)
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5 Java-sovelmat

Html-dokumenttiin voidaan sisillyttda Java-sovelma (applet), joka sisdltdd Java-
kielelld kirjoitetun ohjelmakoodin. Tamén avulla sivulle voidaan liittd4 animaatio,
mutta sen luomisesta tulee ohjelmointitehtédvé: tarvittavat kuvat ja toiminnallisuus
on ohjelmoitava Javalla.

Valmiin sovelman kéytto html-dokumentissa on yksinkertaisimmillaan seuraavan né-
koinen:

<applet code="simple.class" archive="dew.jar" width="700" height="460">
</applet>
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Télloin www-palvelimella tulee olla (pakattu) tiedosto dew. jar, joka siséltda Java-
koodin simple.class. Tama4 siirretdén html-dokumentin mukana kéyttéjélle ajetta-
vaksi selaimen Java-koneessa (Java Runtime Environment [9], Internet Explorerissa
my6s Microsoftin oma). Jotta ajo onnistuisi, selaimen asetusten tulee sallia ajo.

Esimerkkind animaatiosta olkoon sovelma, jolla voidaan piirtdéa differentiaaliyhté-
16iden ratkaisukdyrid: http://matta.hut.fi/mattafi/dew/odesimp.html. Ohjel-
mointiin on tarvittu Java-koodia noin 1200 rivia.
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Tarvittavaa ohjelmointityota voidaan pienentéd, jos kyseessé olevat animaatiot ovat
siind médrin samantyyppisiéd, ettd voidaan laatia yhteinen Java-koodi niiden esit-
tdmiseen. Eri animaatiot méaritellddn télloin Java-ohjelmalle annettavana datana.
T&amaé saattaa olla varsin laajakin, mutta sen generoimisessa voidaan pyrkiéa kéytta-
médn esimerkiksi laskentaohjelmistoja.

Seuraavassa esitettavit ohjelmistot LiveGraphics3D ja Cabri ovat esimerkkeja tél-
laisesta Java-sovelmien kaytosta.

5.1 LiveGraphics3D

LiveGraphics3D [10] on ei-kaupalliseen kdyttoon tarkoitettu Java-sovelma, jolla voi-
daan nayttaa Mathematicalla tuotettuja kolmiulotteisia kuvia ja animaatioita html-
dokumentissa. LiveGraphics3D mahdollistaa muun muassa objektien pyorittelyn ja
zoomauksen.

Yksinkertaisimmassa LiveGraphics3D-sovelluksessa esitetédéin kolmiulotteinen malli,
jota voidaan hiiren avulla kd&ntda tai saattaa pyorimdéan: http://matta.hut.fi/
mattafi/livegr3d/partikk8.html.
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T#lloin html-dokumentti sisdltdd seuraavantyyppisen Java-sovelman (appletin):

<APPLET ARCHIVE="live.jar" CODE="Live.class" WIDTH="500" HEIGHT="500">
<PARAM NAME="MAGNIFICATION" VALUE="O.7">

<PARAM NAME="INPUT_FILE" VALUE="partikk8.grf">

</APPLET>

Tésséd 1ive. jar on pakattu tiedosto, joka siséltdd Java-koodin Live.class. Syotto-
tiedosto (partikk8.grf) sisiltéé kyseessé olevan kolmiulotteisen mallin Mathematican
Graphics3D-objektina.

LiveGraphics3D:1l4 voidaan tuottaa myos varsinaisia animaatioita, joita kayttéja voi
hallita. N&itd on kolmea eri tyyppié.

Yksinkertaisimmassa varsinaisessa animaatiossa on syottotiedostossa lista Grap-
hics3D-objekteja ja listaan on kohdistettu funktio ShowAnimation. Listan alkiot
madrittaviat animaation yksittdiset kuvat. Animaatio kdynnistyy, kun hiiri siirre-
tddn kuvan pédlle. Animaatio voidaan pysédyttdd missd vaiheessa tahansa hiiren
kaksoisklikkauksella, minké jédlkeen objektia voidaan hiiren avulla kdédnnelld. Ani-
maatio kdynnistyy uudella kaksoisklikkauksella. Esimerkki: http://matta.hut.fi/
mattafi/livegr3d/aallot.html.

Toinen LiveGraphics3D:n tukema animaatiomuoto perustuu ns. parametrisoituun
grafitkkaan. Kayttaja voi tarttua hiirelld johonkin Graphics3D-objektin pisteeseen,
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joka méadrittda ns. riippumattoman muuttujan, ja siirtda sitd. Téasta riippuva muu
grafilkka muuttuu talloin vastaavasti.

Esimerkkind on kompleksifunktion sin z kuvaaja neliulotteisessa avaruudessa, joka
on yhdensuuntaisprojektiolla projisioitu kolmiulotteiseksi pinnaksi: http://matta.
hut.fi/mattafi/livegr3d/Sinz.html. Janalla oleva piste méaérittdad riippumat-
toman muuttujan, josta riippuu kuvaajan asema neliulotteisessa avaruudessa: kun
kéyttdja siirtdd janalla olevaa pistettd hiirelld, pintaa kierretddn (neliulotteisessa
avaruudessa).

Toisena esimerkkiné LiveGraphics3D:n parametrisoiduista animaatioista on sykloidi
http://matta.hut.fi/mattafi/livegr3d/sykloidi.html. Ympyréin keskipisteen
siirtdminen aiheuttaa vierimisliikkeen, joilloin varrella oleva piste piirtda sykloidin.
Kyseessé on tasoanimaatio, mutta se on koodattava kolmiulotteisena, ts. asetettava
kaikkialla kolmannelle koordinaatille vakioarvo.
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Kolmantena animaatiomuotona on yhdelld tai useammalla parametrilla varustet-
tu Graphics3D-objekti, jossa yksi parametri toimii aikaparametrina (komentona
Animate samalla tavoin kuin Mathematicassa). Néin saadaan animaatio, joka voi-
daan ajaa lapi siirtdmaélla hiiri LiveGraphics3D-objektin péille. Kayttdja voi py-
sayttdd animaation, tarttua mahdollisten riippumattomattomien muuttujien avulla
médriteltyihin pisteisiin ja siirtdé niitd. Nain koko ndkyméa péivittyy ja animaatiota
voidaan ajaa jélleen l&api.

Parametrisoidun grafitkan tapauksessa html-sivuille sijoitettavassa koodissa tulee
madritelld lisdksi riippumattomat muuttujat. Grafiikan riippuvuus néistéd siséltyy
mahdollisiin erikseen méériteltyihin riippuviin muuttujiin ja syottotiedoston (alla
olevassa esimerkissé sinz.grf) Graphics3D-objekteihin, jotka siséltdaviat muuttujia.
Sinifunktioesimerkissé koodi on seuraava:

<applet archive="live.jar" code="Live.class" width="150" height="100">
<param name=independent_variables value="{xx->0}">

<param name=dependent_variables value="{t->(2%Pi/8)*xx}">

<param name=input_file value="sinz.grf" >

</applet>

LiveGraphics3D siséltda muitakin ominaisuuksia. Esimerkkind muista toiminnoista
on stereokuvapari kompleksifunktiosta sin z. Tdméa saadaan aikaan nappéimella ’s’.
Steoreovaikutelmaa voidaan myts muuttaa.
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5.2 Cabri ja muut dynaamisen geometrian ohjelmistot

Cabri Géometre [I] on ns. dynaamisen geometrian ohjelmisto. Téllaisissa voidaan hii-
ren avulla konstruoida geometrisia kuvioita periaatteessa euklidisen geometrian ta-
paan. Valmiin kuvion ldhtokohtina olevia objekteja (pisteiti, suoria, ympyroité etc.)
voidaan siirtda tai muuntaa, jolloin konstruktion periaate siilyy ja kuvio muuntuu
tatéd vastaavasti. Ohjelmisto toimii talloin geometrian tutkimisen tyokaluna.

Cabrin tyyppisid dynaamisen geometrian ohjelmistoja on useita. Tunnetuimmat Ca-
brin kilpailijat ovat Geometer’s Sketchpad [7] ja Cinderella [4]. My6s kolmiulotteisia
versioita alkaa olla tarjolla, Cabri 3D:n liséksi Calques 3D [3].

Kuvioiden konstruointi edellyttid, ettd kayttdjilla on ohjelma itsellddn. Valmiin
kuvion muunteluun sen sijaan on tarjolla myos Java-sovelmien kayttoon perustuvia
ratkaisuja. Valmis Java-koodi on saatavissa tasogeometriatapauksessa kaikkiin edelld
mainittuihin ohjelmiin. Kolmiulotteisissa ohjelmissa téllaisia ei ainakaan toistaiseksi
liene olemassa.

Cabrin tapauksessa html-sivulle sijoitettava koodi niyttdd yksinkertaisimmillaan
seuraavalta:

<APPLET CODE="CabriJava.class" WIDTH="617" HEIGHT="477"
ARCHIVE="CabriJava. jar">

<PARAM NAME="file" VALUE="napo.fig">

</APPLET>

Téssd CabriJava. jar [2] on valmiina saatava tiedosto, joka siséltda tarvittavan Ja-
va-ohjelman. Télle annetaan syotteeksi parametriméérittelyssi ilmoitettu (palveli-
mella sijaitseva) tiedosto napo.fig, joka siséiltad kyseesséd olevan kuvion konstruk-
tion maédrittelyn. Tiedostotyyppi fig on Cabrin dokumenttityyppi luotujen kon-
struktioiden tallettamiseen.

Java-sovelmien kéytto edellyttéé siten, ettd laatijalla on Cabri kiytettévissddn fig-
tiedoston luomiseen, mutta html-sivulla kuviota voidaan muunnella ilman erityisoh-
jelmistoja. Uusia kuvioita ei html-sivulla siten voida luoda.
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Esimerkkiné on ns. Napoleonin lausetta esittdva Java-sovelma: http://matta.hut.
fi/mattafi/cabri/napo.html. Konstruktion ldhtoelementteinéd ovat olleet pisteet
A, B ja C, joita voidaan selainikkunassa hiiren avulla siirrella.

a Napoleonin lause (Cabrilava) - Microsoft Internet Explorer o | Dlﬂ
File Edit Wiew Favorites Tools Help ﬁ
§=Eack - = - &) 7t | Ehsearch  (GelFavorites  Media £4 | - S
Address I@ ttp:fmatta. bt fijmattafcabrifnapo, htm j aEn |Links >

D
B
L=< E
A .
[
F
|2:| Cabri Java wersion 1.1.0 @ 1995-2004 by CNRS-LIF see http:ffwww. cabrijava.net l_ l_ l_ |° Inkernet v

6 VRML

VRML (Virtual Reality Modeling Language) mahdollistaa www-selaimen kautta
katsottavien kolmiulotteisten ympéristdjen suunnittelun. Tiedostotyyppi on wrl.
Ympéristoja voidaan katsoa (ja niissi liikkkua) selaimen sopivan lisdosan (plug-in)
avulla. Téllaisia ovat esimerkiksi Cosmo Player [6] ja Cortona [5].

Matemaattisia VRML-ympéristéja voidaan luoda Mathematican lisdpaketilla
VRMLConvert [17], joka muuntaa Mathematicalla tuotettuja Graphics3D-objekteja
VRML:n version 1 mukaisiksi wrl-tiedostoiksi. MathGL3d [13] on toinen, varsin mo-
nipuolinen Mathematican lisdpaketti, jossa kolmiulotteiset mallit voidaan muuntaa
VRML:n version 2 mukaisiksi wrl-tiedostoiksi.

Esimerkkiné on kompleksifunktion exp 2z neliulotteisen kuvaajan projektio kolmiulot-
teiseen avaruuteen (Riemannin pinta): http://matta.hut.fi/mattafi/anim/exp.
wrll
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Komplcksifunktio cxp z

Kuva on Cosmo Playerin ndytosti. Selainikkunan alareunassa nékyy tydkaluja pin-
nan tutkimiseen.

Mathematican grafiikka, esimerkissd funktion exp z Riemannin pinta voidaan muun-
taa VRML-muotoon seuraavasti:

ekspfkt=ParametricPlot3D[{E"x Cosl[y],E"x Sinlyl,y},
{x,-2,2},{y,-6,6}, PlotRange->All]

Needs ["VRMLConvert ‘"]

VRMLConvert [ekspfkt, "exp.wrl",PlotLabel->"Kompleksifunktio exp z"]

Toisena esimerkkiné on kahdeksan partikkelin asettaminen pallon pinnalle tasaisesti
(sopivalla kriteerilld mitattuna): http://matta.hut.fi/mattafi/anim/partikk8.
wrll

7 MathGL3d

MathGL3d [I3] on OpenGL-pohjainen ohjelma, joka mahdollistaa Mathematicalla
tuotettujen kolmiulotteisten kuvien katselun ja pyorittelyn seké yksinkertaiset ani-
maatiot. Teknisesti kyseessd on Mathematican lisdpaketti, joka asennetaan Mathe-
matican tiedostojérjestelméan.

Paketti ladataan komennolla Get ["MathGL3d ‘OpenGLViewer ‘"], jolloin aukeaa eril-
linen ikkuna paketin komennoilla tehtdvid graafisia esityksid varten. Namé& voivat
olla my6s animaatioita (esimerkiksi komennot MVTranslate[] ja MVRotate[]). Hii-
ren kakkosnapin painaminen MathGL3d-ikkunassa avaa paletin, jonka avulla kuvan
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ominaisuuksia voidaan muuttaa ja animaatioita hallita. Graafisten esitysten poh-
jana ovat kolmiulotteiset mallit ja ne voidaan tallettaa paitsi kuvina myos mm.
VRML-muotoon.

Seuraavassa on kiyra (cost,sint, t/4) esitettynd MathGL3d-ikkunassa. Kéyrin pak-
suudeksi on asettu 0,1. Toisessa kuvassa on saman kdyrédn ympérille muodostetu
ruuviputki muokkaamalla mallin esitystd MathGL3d-ikkunassa.

EGL Yiewer for Mathematica ! EGL Yiewer for Mathematica i ] 54

Seuraava koodi luo em. kéyrén ja kiertdaa sitd MathGL3d-ikkunassa hiljalleen kulman
7/10 vilein tdyden kierroksen verran z-akselin ympéri.

MVShow3D [ParametricPlot3D[{Cos[t], Sin[t], t/4}, {t, O, 4xPi}],
MVLineTubeSize -> 0.1];
Do [MVRotate3D[{0,0,1},Pi/10],{i,0,19}]

8 webMathematica

Mathematica-ohjelmistosta on saatavissa webMathematicaksi [I8] kutsuttu versio,
jota ajetaan www-palvelinkoneella. Télle tarkoitetut syotteet voidaan antaa lomak-
keella www-sivulla ja lahettdd sen jalkeen sivu laskettavaksi, jolloin palvelinkoneessa
kdynnistyy Mathematica-prosessi. Taysi Mathematican laskentakapasiteetti on kéy-
tettavissd. Tulokset palautetaan kayttijille generoimalla halutunmuotoinen www-
sivu.

Prosessi on jossain méaérin raskas. Palvelinkoneen kuormitusta on mahdollista ra-
joittaa asettamalla Mathematica-prosessille suurin sallittu ajoaika. Riskinéd on luon-
nollisesti, etté talloin kayttajan lahettdmé laskenta katkeaa kesken.

webMathematica-sovellusten tekeminen on ohjelmointitehtavéa: syotesivu on html-
koodia, tulostesivu siséltda html-méarittelyjen lisdksi laskennassa tarvittavan Mat-
hematica-koodin seuraavaan tapaan:
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<msp:allocateKernel>
<msp:evaluate>
MSPBlock [{$$fkt, $$keskus, $$aste, $$alku, $$loppu, $$ala, $$ylalt,
n= Length[$$aste] ;
sarjat= Table[Series[$$fkt,{x,$$keskus,$$aste[[k]]}],{k,1,n}];
]

</msp:evaluate>

</msp:allocateKernel>

Esimerkkin& on annetun funktion Taylorin polynomien kuvaajien piirtdminen: http:
//matta.hut.fi/webMathematica/matta/taylor. jsp. Sydte- ja tulostesivu nayt-
tavat seuraavilta:

3 Taylorin polynomi - Microsoft Internet Explorer - |EI|£|

File Edit ‘iew Favorites Tools  Help ﬁ
d=Eack - = - () ) | {Qhsearch G Favorites  GEMedia @l By 5 =

Address ﬂ:lhttp:,l',l'matta.hut.Fi,l'webMathematica,l'matta,l'taylor.jsp j a0 |Links 2

e e e e ey e e e o i
polynotmin kayttésn MNiussa tavallisest ensin palautetaan funktion argumentti (so. =l
muuthan arve, jolla fankton arvoa lasketaan) jollelun rajotetulle vahlle, Talla vahlla
fiunktota approksimoidaan estmerkiksi sopivaa astetta olevalla Taylotin polynomilla,
mmutta myds muunlaisia approksimombmenettelya kiytetasan.

Taylotin polynomien kuvaajia itse funltio on verrattuna wod piirtas muuttamalla
seuraavien kenthien sizallét halutulla tavalla ja lahettamalla syétteet laskettanlon
‘Pitra'-painikleeella. Funltion itsensi kuvaaja on musta, Taylotin polynotnen
kuvaajat st punaizempia, mita korkeamp asteluku on.

Tarkasteltava funktio muuttujana x ja Wathematican syntaksin mukaisest:

IExp[x]

Eehityskeslous:

o

Taylorin polynomien asteluwut (aaltosulisza oleva lista erottimina pillout):

[f1.2.3.45)

Tatkastelvalue (ala-x, vla-x, ala-v, vla-v):

& E 3 E

|

|&] pene I_ I_ ’_ | Inkernet A
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/4§ Taylorin polynomi - kuvaajat - Microsoft Internet Explorer oy ] 4|

File Edit View Favorites Tools  Help

4= Back - = - @ ot | @Search (3] Favorites @Media @l %v ==

Address Iﬂ:l http: }fmatta, hut. fifwebMathematicafmattataylord. jsp j a0 | Links **

g | Kl

[&] [ [ | |4 mtermnet

9 MapleNet ja mapletit

Maplella on mahdollista luoda graafisia kayttoliittymid usealla eri tavalla, mm.
Maplet-tekniikalla. Namé& ns. mapletit ovat joko selaimen kautta kiytettavia verkko-
sovelluksia tai paikallisesti Maplessa avattavia kayttoliittymié. Verkkosovellus asen-
netaan palvelimelle, jossa ajetaan MapleNet-ohjelmistoa. Mapletti avaa ikkunan,
joka voi sisdltéé tekstikenttiéd, painikkeita ja valikoita. Kayttdjén ei tarvitse tuntea
Maplea.

MapletNet [16] on web-palvelimella toimiva ohjelmakokonaisuus. Télloin www-do-
kumentit voivat sisdltdd mm. Java-sovelmia, jotka kommunikoivat MapleNet-palve-
limen kanssa. Yksinkertaisin vaihtoehto on luoda Java-sovelmat Maplen Maplets-
paketin avulla. Toiminnallisuus voidaan télloin testata Maplen sisélld ja sen jélkeen
siirtdd sovelma, ns. mapletti palvelimelle. Sovelman laatijan tulee osata kiyttad
Maplea, kayttajan ei.

Laskennan tai grafiikan tarvitsemat syotteet annetaan www-sivulla mapletin ken-
tissd ja ne ldhetetddn lomakkeelta palvelimelle laskettaviksi. Palvelimella ajetaan
Maplea ja saadut tulokset palautetaan mapletille.

Esimerkkind mapleteista on kahden muuttujan funktion kuvaajan piirtdminen an-
nettujen syotteiden perusteella. Mapletti on osoitteessa http://matta.hut.fi/
mattafi/anim/mapletpinta.maplet; avaamiseen kiyttédja tarvitsee MapletViewe-
rin. Pintaa voidaan myos kédnnelld hiiren avulla MapletViewerin ikkunassa.
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% mista: |2

3 b Iz

y mista: |2

v HiikiiF: Iz

Mapletti on saatu aikaan seuraavalla Maplen maéarittelylla:

with(Maplets[Elements]) ;

mapletti:=Maplet ([

["Anna jokin x:n ja y:n avulla md&dritelty funktio (siis kahden
muuttujan funktio) ja ilmoita haluamasi rajat x:1lle ja y:1lle."],

["Funktio: ", TextField[’funktio’] ()],

["x mista: ", TextField[’x1’]1Q1],

["x mihin: ", TextField[’x2’]1(Q0)1],

["y mista: ", TextField[’y1’]1()],

["y mihin: ", TextField[’y2’]1()],

[Plotter [’kuva’] O],

[Button("Piirrd", Evaluate(’kuva’=’plot3d(funktio,x=x1..x2,y=yl..y2)’))]

IDE

Maplets[Display] (mapletti);

Ensimmaéainen komento with(Maplets[Elements]) lataa tarvittavan Maplen pake-
tin. Komento TextField[’nimi’] maéaérittelee tekstikentdn nimeltdéan "nimi”, johon
kayttdja vol antaa syotteen. Funktiota Display kéytetddn mapletin ndyttadmiseen.

Toisena esimerkkinéd ndhdéadn animaation sisédltava mapletti. Kuvassa on toisen as-
teen funktion kuvaaja f(r) = az?. Kun animaatio kiiynnistetésin, muuttuu vakion a

19



arvo arvosta -2 arvoon 2. Mapletti on osoitteessa http://matta.hut.fi/mattafi/
anim/mapletanim.maplet.

_ (ol x|

Animaatio toizen asteen funktion kuvaajasta
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Aja animastiota [&pi pysahtymatts v

Mapletin koodi on seuraava:

with(Maplets[Elements]);

kuvaaja:=plots[animate] (a*x"2,x=-3..3,a=-2..2,frames=30) :
animaatio := Maplet([["Animaatio toisen asteen funktion kuvaajasta"],
Plotter[P] (kuvaaja,continuous=false),
[Button("Kdynnista", SetOption(P(’play’)=true)),
Button("Lopeta", SetOption(P(’‘stop‘’)=true)),
Button("Pysayta", SetOption(P(’pause’)=true))],

["Aja animaatiota ldpi pysdhtymatta",

CheckBox [CONTINUQUS] (value=false,
onchange=SetOption(target=P, ‘option‘=’continuous’,
Argument (CONTINUQUS)))11):

Maplets[Display] (animaatio);
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