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TThhee  SSccrraammbblleerr
oorr  AA  FFaammiillyy  ooff  VVeeccttoorrss  aatt  tthhee  AAmmuusseemmeenntt  PPaarrkk

bbyy  LLiinn  MMccMMuulllliinn

AAbbssttrraacctt

AA  ffaavvoorriittee  aammuusseemmeenntt  ppaarrkk  rriiddee  iiss  uusseedd  ttoo  ddeemmoonnssttrraattee  hhooww  tthhee  vveeccttoorr  eeqquuaattiioonn  ooff  aa  ccoommpplliiccaatteedd
ccuurrvvee  iiss  ddeerriivveedd..  TThhee  ggrraapphhiinngg  ccaallccuullaattoorr  iiss  uusseedd  ttoo  sshhooww  hhooww  tthhee  ccoommppoonneennttss  ggoo  ttooggeetthheerr  ttoo
ggrraapphh  tthhee  ppaatthh..  TThhee  ccaallccuullaattoorr  iiss  uusseedd  ttoo  ddrraaww  tthhee  ppoossiittiioonn,,  vveelloocciittyy  aanndd  aacccceelleerraattiioonn  vveeccttoorrss..
TThhiiss  vviissuuaalliizzaattiioonn,,  wwhhiicchh  ccaann  bbee  eeaassiillyy  aaddaapptteedd  ttoo  ootthheerr  ppaatthhss,,  sshhoowwss  tthhee  rreellaattiioonnsshhiippss  bbeettwweeeenn
tthhee  tthhrreeee  rreellaatteedd  vveeccttoorrss  iinn  aann  aanniimmaatteedd  wwaayy  tthhaatt  aaiiddss  iinn  tthhee  uunnddeerrssttaannddiinngg  ooff  tthhee  ccoonncceeppttss..
VVaarriiaattiioonnss  ooff  tthhee  pprroocceedduurree  aarree  ddiissccuusssseedd..

TThhee  SSccrraammbblleerr

OOnnee  ooff  mmyy  ffaavvoorriittee  rriiddeess  aatt  tthhee  aammuusseemmeenntt  ppaarrkk  iiss  tthhee  SSccrraammbblleerr..  TThhee  SSccrraammbblleerr  hhaass  tthhrreeee  lloonngg
aarrmmss  wwhhiicchh  rreevvoollvvee  aarroouunndd  aa  cceennttrraall  ppoosstt..  AAtt  tthhee  eenndd  ooff  eeaacchh  aarrmm  hhaannggss  aa  ggrroouupp  ooff  sseeaattss  oonn  wwhhiicchh  tthhee
vviiccttiimmss  ssiitt..  TThheessee  sseeaattss  rreevvoollvvee  iinn  aa  cciirrccllee  aatt  tthhee  eenndd  ooff  tthhee  aarrmm  ((sseeee  FFiigguurree  11))..  TThhee  rriiddeerr  ttrraavveellss  iinn  aa  cciirrccllee
wwhhiicchh  iinn  ttuurrnn  iiss  mmoovviinngg  aarroouunndd  aa  llaarrggeerr  cciirrccllee..  II''vvee  aallwwaayyss  bbeeeenn  iinnttrriigguueedd  wwhhaatt  tthhee  ppaatthh  tthhee  rriiddeerr  ttrraavveerrsseess
rreeaallllyy  iiss  ——  wwhhaatt  iitt  wwoouulldd  llooookk  lliikkee  ffrroomm  aabboovvee..  AAnndd  II''vvee  wwoonnddeerreedd  hhooww  tthhee  rriiddee  ccoouulldd  bbee  mmaaddee  mmoorree
eexxcciittiinngg..

FFiigguurree  11

TThhee  mmoottiioonn  iiss  ffaaiirrllyy  eeaassyy  ttoo  aannaallyyzzee  uussiinngg  vveeccttoorrss..  IInnttrroodduuccee  aa  ccoooorrddiinnaattee  ssyysstteemm  wwhhoossee  oorriiggiinn  iiss

aatt  tthhee  cceenntteerr  ppoosstt  ooff  tthhee  SSccrraammbblleerr..  LLeett  
→
OA   bbee  tthhee  vveeccttoorr  ffrroomm  tthhee  oorriiggiinn  ttoo  tthhee  eenndd  ooff  oonnee  ooff  tthhee  aarrmmss,,



TThhee  SSccrraammbblleerr    bbyy  LLiinn  MMccMMuulllliinn                                         22

aanndd  lleett  
→
AB   bbee  tthhee  vveeccttoorr  ffrroomm  tthhee  cceenntteerr  ooff  tthhaatt  aarrmm  ttoo  oonnee  ooff  tthhee  sseeaattss  aass  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  22..  TThhee  ppaatthh  iiss

rreepprreesseenntteedd  bbyy  tthhee  vvaarriioouuss  ppoossiittiioonnss  ooff  tthhee  eennddppooiinntt  ooff    
→
OB ,,  ssiinnccee  

→
=

→
+

→
OB OA AB

FFiigguurree  22

PPooiinntt  AA  mmoovveess  iinn  aa  cciirrccllee  aarroouunndd  tthhee  oorriiggiinn  ssoo  iitt  iiss  ooff  tthhee  ffoorrmm  
→

= ⋅AB R t R p t( cos( ), sin( ))1 1 ..

WWhheerree  RR11    iiss  tthhee  rraaddiiuuss  ooff  tthhee  lloonnggeerr  aarrmm  aanndd  tt  iiss  tthhee  aannggllee  ffoorrmmeedd  wwiitthh  tthhee  ppoossiittiivvee  xx--aaxxiiss..  SSiinnccee  tthhee
SSccrraammbblleerr  rreevvoollvveess  aatt  aa  ccoonnssttaanntt  rraattee,,  wwee  mmaayy  ccoonnssiiddeerr  tthhiiss  aannggllee  ttoo  bbee  oouurr  ttiimmee  vvaarriiaabbllee..

PPooiinntt  BB  mmoovveess  aarroouunndd  aa  cciirrccllee  wwiitthh  cceenntteerr  aatt  AA  ssoo  iittss  eeqquuaattiioonn  iiss  ooff  tthhee  ffoorrmm
→

= ⋅ ⋅AB R p t R p t( cos( ), sin( ))2 2 ..  HHeerree  RR22    iiss  tthhee  lleennggtthh  ooff  tthhee  sshhoorrtteerr  aarrmm..

TThhee  PPaarraammeetteerr  pp

SSiinnccee  wwee  wwiillll  wwaanntt  ttoo  ccoonnssiiddeerr  ddiiffffeerreenntt  rreellaattiivvee  ssppeeeeddss  aanndd  ddiirreeccttiioonnss  ooff  rroottaattiioonn  ooff  tthhee  ttwwoo  aarrmmss
tthhee  ppaarraammeetteerr  pp  hhaass  bbeeeenn  iinncclluuddeedd  iinn  tthhee  aarrgguummeennttss  ooff  tthhee  sseeccoonndd  vveeccttoorr..

••  TThhee  sshhoorrtteerr  aarrmm  wwiillll  rroottaattee  ||  pp  ||  ttiimmeess  ffoorr  eeaacchh  ssiinnggllee  rreevvoolluuttiioonn  ooff  tthhee  llaarrggeerr  aarrmm..

••  IInntteeggrraall  vvaalluueess  ooff  pp  wwiillll  rreettuurrnn  tthhee  rriiddeerr  ttoo  tthhee  ssttaarrttiinngg  ppooiinntt  aafftteerr  oonnee  ffuullll  rreevvoolluuttiioonn  ooff  tthhee

llaarrggeerr  aarrmm;;  nnoonn--iinntteeggrraall  vvaalluueess  wwiillll  nnoott..  MMoosstt  ssccrraammbblleerrss  ddoo  nnoott  rreettuurrnn  ttoo  tthhee  ssttaarrttiinngg  ppooiinntt

iinn  oonnee  rreevvoolluuttiioonn..

••  IIff  pp  >>  00  bbootthh  aarrmmss  wwiillll  rreevvoollvvee  iinn  tthhee  ssaammee  ddiirreeccttiioonn  ((ccoouunntteerrcclloocckkwwiissee));;  iiff  pp  <<  00  tthhee  aarrmmss  wwiillll  rroottaattee  iinn

ddiiffffeerreenntt  ddiirreeccttiioonnss  wwiitthh  tthhee  sshhoorrtteerr  aarrmmss  mmoovviinngg  cclloocckkwwiissee..  SSccrraammbblleerrss  uussuuaallllyy  rroottaattee  iinn  ddiiffffeerreenntt

ddiirreeccttiioonnss..
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TThhee  PPaatthh

TThhee  ppaatthh  aa  rriiddeerr  ttrraavveellss  iiss  tthheenn  tthhee  ssuumm  ooff  tthheessee  ttwwoo  vveeccttoorrss::
→

+
→

= + ⋅ ⋅OA AB R t R t R p t R p t( cos( ), sin( )) ( cos( ), sin( ))1 1 2 2 ,,  oorr
→

= + ⋅ + ⋅OB R t R p t R t R p t( cos( ) cos( ), sin( ) sin( ))1 2 1 2

TThhiiss  eeqquuaattiioonn  mmaayy  bbee  eeaassiillyy  ggrraapphheedd  wwiitthh  aa  ggrraapphhiinngg  ccaallccuullaattoorr  iinn  ppaarraammeettrriicc  mmooddee..  KKeeeepp  RR11    aanndd  RR22

ccoonnssttaanntt  aanndd  ssttaarrtt  wwiitthh  pp  ==  --  22..  TThhee  ppaatthh  iiss  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  33

FFiigguurree  33::  TThhee  mmoottiioonn  ssttaarrttss  oonn  tthhee  rriigghhtt  aatt  tthhee  ppooiinntt  ((00,,  RR11    ++
RR22  ))  aanndd  mmoovveess  ddoowwnn  aanndd  ttoo  tthhee  lleefftt..

SSeeeeiinngg  tthhee  CCoommppoonneenntt  VVeeccttoorrss

BByy  uussiinngg  tthhee  pprrooggrraammmmiinngg  aanndd  ddrraawwiinngg  ffeeaattuurreess  ooff  tthhee  ggrraapphhiinngg  ccaallccuullaattoorr  oonnee  ccaann  sseeee  tthhee  ppaatthh  aanndd  hhooww

tthhee  ccoommppoonneennttss  ggoo  ttooggeetthheerr  ttoo  mmaakkee  tthhee  ppaatthh..  EEnntteerr  tthhee  ccoommppoonneennttss  
→
OA aanndd  

→
AB   sseeppaarraatteellyy  aass  tthhee  ffiirrsstt

aanndd  sseeccoonndd  ffuunnccttiioonnss  iinn  ppaarraammeettrriicc  mmooddee..  TThheenn  eenntteerr  tthhee  ffoolllloowwiinngg  pprrooggrraamm  iinn  aa  ggrraapphhiinngg  ccaallccuullaattoorr
((wwiitthhoouutt  tthhee  lliinnee  nnuummbbeerrss))::

11..  FFoorr  nn,,  ttmmiinn,,  ttmmaaxx,,  ttsstteepp
22..  LLiinnee  00,,  00,,  xxtt11((nn)),,  yytt11((nn))
33..  LLiinnee  xxtt11((nn))  ,,yytt11((nn)),,  xxtt11((nn))  ++  xxtt22((nn)),,  yytt11((nn))  ++  yytt22((nn))
44..  LLiinnee  00,,  00,,  xxtt11((nn)),,  yytt11((nn)),,  00
55..  LLiinnee  xxtt11((nn))  ,,  yytt11((nn)),,  xxtt11((nn))  ++  xxtt22((nn)),,  yytt11((nn))  ++  yytt22((nn)),,  00
66..  PPttOOnn  xxtt11((nn))  ++  xxtt22((nn)),,  yytt11((nn))  ++  yytt22((nn))
77..  EEnnddFFoorr

CCoommmmeenntt  oonn  tthhee  pprrooggrraamm::
SSoommee  aaddjjuussttmmeennttss  mmaayy  bbee  nneecceessssaarryy  ddeeppeennddiinngg  oonn  tthhee  mmooddeell  ooff  tthhee  ccaallccuullaattoorr..
LLiinnee  11::  TTyyiinngg  tthhee  FFoorr  LLoooopp  vvaarriiaabbllee  ((nn))  ttoo  tthhee  wwiinnddooww  vvaarriiaabbllee  iiss  aa  ccoonnvveenniieenntt  wwaayy  ooff  ccoonnttrroolllliinngg  tthhee
pprrooggrraamm..
LLiinnee  22::  DDrraawwss  tthhee  ffiirrsstt  vveeccttoorr..
LLiinnee  33::  DDrraawwss  tthhee  sseeccoonndd  vveeccttoorr  aattttaacchheedd  ttoo  tthhee  eenndd  ooff  tthhee  ffiirrsstt  vveeccttoorr..
LLiinneess  44  aanndd  55::  TTuurrnn  tthhee  ttwwoo  vveeccttoorrss  ooffff  ffoorr  ccllaarriittyy  ((ssoommee  ggrraapphhiinngg  ccaallccuullaattoorr  ddoo  nnoott  hhaavvee  tthhiiss  ccaappaabbiilliittyy..  IIff
ssoo,,  tthheessee  ttwwoo  lliinneess  mmaayy  bbee  oommiitttteedd))..
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LLiinnee  66::  TTuurrnnss  tthhee  ppooiinntt  oonn  tthhee  ccuurrvvee  oonn..

FFiigguurree  44::  TThhee  ppaarrttiiaallllyy  ddrraawwnn  ppaatthh  sshhoowwiinngg  tthhee  ttwwoo
ccoommppoonneenntt  vveeccttoorrss..  ((TThhee  oorriiggiinn  iiss  iinn  tthhee  cceenntteerr))..  NNoottee  tthhaatt  tthhee
ppooiinnttss  aarree  aatt  eeqquuaallllyy  ssppaacceedd  ttiimmee  iinntteerrvvaallss

IInnvveessttiiggaattiinngg  tthhee  PPaatthh

  AAss  iinnddiiccaatteedd  aabboovvee  tthhee  vvaalluuee  ooff  pp    aaffffeeccttss  tthhee  nnuummbbeerr  aanndd  kkiinndd  ooff  llooooppss  oonn  tthhee  ppaatthh..  SSeevveerraall
ootthheerr  ppaatthhss  aarree  sshhoowwnn  bbeellooww..  IIff  pp  wwaass  eenntteerreedd  iinn  tthhee  ppaarraammeettrriicc  eeqquuaattiioonn,,  tthhee  vvaalluuee  ooff  pp  mmaayy  bbee  eeaassiillyy
cchhaannggeedd  bbyy  ssttoorriinngg  aa  nneeww  vvaalluuee  ttoo  pp  ffrroomm  tthhee  HHoommee  SSccrreeeenn..

FFiigguurree  55::    pp  ==  --33  FFiigguurree  66::    pp  ==  --44

TThheerree  aarree    ((11  --  pp))    llooooppss  wwhheenn  tthhee  cciirrcclleess  rreevvoollvvee  iinn  ddiiffffeerreenntt  ddiirreeccttiioonnss..

NNeexxtt  wwee  llooookk  aatt  aa  ttyyppiiccaall  nnoonn--iinntteeggrraall  vvaalluuee  ffoorr  pp..  NNooww,,  aafftteerr  oonnee  rreevvoolluuttiioonn  ooff  tthhee  llaarrggee  aarrmm,,
tthhee  ppaatthh  ddooeess  nnoott  eenndd  aatt  tthhee  ssttaarrttiinngg  ppooiinntt..

FFiigguurree  77::  ((lleefftt))    pp  ==  --  11..88,,  11  rreevvoolluuttiioonn  aanndd  ((rriigghhtt))  1100
rreevvoolluuttiioonnss
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UUssiinngg  ppoossiittiivvee  vvaalluueess  ooff    pp  ggiivvee  vveerryy  ttyyppeess  ooff  ppaatthhss..

FFiigguurree  88::    pp  ==  ++  22 FFiigguurree  99;;    pp  ==  ++  33

TThhee  MMoosstt  EExxcciittiinngg  RRiiddee  ——  VVeelloocciittyy

II  ssuuppppoossee  ""tthhee  mmoosstt  eexxcciittiinngg  rriiddee""  ddeeppeennddss  oonn  tthhee  rriiddeerr..  FFrroomm  tthhee  ggrraapphhss  aabboovvee  iitt  wwoouulldd  aappppeeaarr
tthhaatt  nneeggaattiivvee  vvaalluueess  ooff  pp  ggiivvee  mmoorree  aanndd  sshhaarrppeerr  ttuurrnnss  aanndd  tthhaatt  tthhee  llaarrggeerr  ||  pp  ||  ggiivveess  mmoorree  ttuurrnnss..  RReeffeerrrriinngg
aaggaaiinn  ttoo  FFiigguurree  44,,  tthhee  ppooiinnttss  aarree  ssppaacceedd  aatt  eeqquuaallllyy  ssppaacceedd  ttiimmee  iinntteerrvvaallss..  TThhee  nneeaarrnneessss  ooff  aa  ppooiinntt  ttoo  tthhee
aaddjjaacceenntt  ppooiinnttss  iiss  aann  iinnddiiccaattiioonn  ooff  tthhee  ssppeeeedd..

PPeerrhhaappss  aa  mmoorree  oobbjjeeccttiivvee  wwaayy  ttoo  ssttuuddyy  tthhee  rriiddee  iiss  ttoo  ccoonnssiiddeerr  tthhee  vveelloocciittyy..  TToo  vviissuuaalliizzee  tthhee
vveelloocciittyy  iitt  iiss  ppoossssiibbllee  ttoo  ddrraaww  tthhee  vveelloocciittyy  vveeccttoorrss  aatt  aannyy  ppooiinntt  oonn  tthhee  ccuurrvvee..  TThhiiss  iiss  ddoonnee  bbyy  uussiinngg  tthhee
ggrraapphhiinngg  ccaallccuullaattoorr''ss  LLIINNEE  ooppeerraattiioonn  ttoo  ddrraaww  aa  sseeggmmeenntt  wwhhoossee  lleennggtthh  aanndd  ddiirreeccttiioonn  ccoorrrreessppoonndd  ttoo  tthhee
vveelloocciittyy  vveeccttoorr’’ss  ccoooorrddiinnaatteess..  PPuutt  tthhee  ttaaiill  ooff  eeaacchh  vveeccttoorr  ((tthhee  ffiirrsstt  ccoooorrddiinnaatteess  iinn  LLIINNEE))  aatt  tthhee
ccoorrrreessppoonnddiinngg  ppooiinntt  oonn  tthhee  ccuurrvvee..

DDiiffffeerreennttiiaattee  tthhee  ppoossiittiioonn  vveeccttoorr  ttoo  oobbttaaiinn  tthhee  vveelloocciittyy  vveeccttoorr
r
v R t R p p t R t R p p t= − − ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅(( sin( ) sin( )), ( cos( ) cos( )))1 2 1 2

TThheenn  wwrriittee  aa  sshhoorrtt  pprrooggrraamm  ttoo  ggrraapphh  tthhee  lliinneess  aanndd  tthhee  ppaatthh..  FFoorr  eexxaammppllee  eenntteerr  tthhee  ppaatthh  
→
OB   aass

xxtt11((tt))  aanndd  yytt11((tt))  aanndd  sseelleecctteedd  ((ttuurrnneedd  oonn))  aanndd  tthhee  vveelloocciittyy  ccoommppoonneennttss  aass  xxtt22((tt))  aanndd  yytt22((tt))  aanndd  ddeesseelleecctteedd
((ttuurrnneedd  ooffff))  ..  RRuunn  aa  pprrooggrraamm  wwiitthh  tthheessee  kkeeyy  lliinneess::

FFoorr  nn,,  ttmmiinn,,  ttmmaaxx,,  ttsstteepp
LLiinnee  xxtt11((nn)),,  yytt11((nn)),,  xxtt11((nn))  ++  xxtt22((nn)),,  yytt11((nn))  ++  yytt22((nn))
EEnnddFFoorr

TThhee  ffiirrsstt  lliinnee  iiss  aa  ccoonnvveenniieenntt  wwaayy  ttoo  ttiiee  tthhee  pprrooggrraamm  ttoo  tthhee  ppaarraammeetteerr’’ss  vvaalluueess..  TThhee  sseeccoonndd  lliinnee
ddrraawwss  aa  sseeggmmeenntt  ffrroomm  tthhee  ppooiinntt  oonn  tthhee  ppaatthh  iinn  tthhee  ddiirreeccttiioonn  ooff,,  aanndd  wwiitthh  tthhee  lleennggtthh  ooff  tthhee  vveelloocciittyy  vveeccttoorr  aatt
tthhaatt  ppooiinntt;;  tthhaatt  iiss  iitt  ddrraawwss  tthhee  vveelloocciittyy  vveeccttoorr..
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FFiigguurree  1100::  VVeelloocciittyy  VVeeccttoorrss  AAtt  lleefftt  ssoommee  aarree  ddrraawwnn..  AAtt  rriigghhtt  aallll
ddrraawwnn  ((pp  ==  --22))

IItt  aappppeeaarrss  tthhaatt  tthhee  lloonnggeesstt  vveelloocciittyy  vveeccttoorr  ——  tthhee  ffaasstteesstt  ppaarrtt  ooff  tthhee  rriiddee  ——  ooccccuurrss  iinn  tthhee  mmiiddddllee  ooff
eeaacchh  sseeccttiioonn..  TThhiiss  iiss  ggeenneerraallllyy  ttrruuee  ssiinnccee  tthheerree  mmuusstt  bbee  ssoommee  sslloowwiinngg  ddoowwnn  ttoo  mmaakkee  tthhee  ttuurrnnss..

TThhee  ssaammee  iiddeeaa  mmaayy  bbee  uusseedd  ttoo  sseeee  tthhee  aacccceelleerraattiioonn  vveeccttoorrss..  EEnntteerr  tthhee  aacccceelleerraattiioonn  ccoommppoonneennttss  aass
xxtt33((tt))  aanndd  yytt33((33))..  TThheenn  eenntteerr  aanndd  rruunn  tthhiiss  pprrooggrraamm  wwhhiicchh  wwoorrkkss  tthhee  ssaammee  aass  tthhee  llaasstt  pprrooggrraamm..::

FFoorr    nn,,  ttmmiinn,,  ttmmaaxx,,  ttsstteepp
LLiinnee  xxtt11((nn)),,  yytt11((nn)),,  xxtt11((nn))  ++  xxtt33((nn)),,  yytt11((nn))  ++  yytt33((nn))
EEnnddFFoorr

TThhee  aacccceelleerraattiioonn  vveeccttoorrss  mmaayy  bbee  llaarrggee  aanndd  nnoott  ffiitt  wweellll  oonn  tthhee  ssccrreeeenn;;  ssoommee  rreessiizziinngg  ooff  tthhee  wwiinnddooww
mmaayy  bbee  rreeqquuiirreedd..  AAss  yyoouu  mmaayy  ssuussppeecctt  tthhee  aacccceelleerraattiioonn  iiss  llaarrggeesstt  aatt  tthhee  eennddss  ooff  tthhee  llooooppss  wwhheenn  tthhee  ddiirreeccttiioonn
ooff  tthhee  vveelloocciittyy  iiss  cchhaannggiinngg  tthhee  mmoosstt;;  iitt  iiss  lleeaasstt  wwhheenn  tthhee  ssppeeeedd  iiss  mmoosstt..  TThhee  vveelloocciittyy  aanndd  aacccceelleerraattiioonn  mmaayy
bbee  ccoommppaarreedd  bbyy  ggrraapphhiinngg  tthhee  lleennggtthhss  ooff  tthhee  vveelloocciittyy  aanndd  aacccceelleerraattiioonn  vveeccttoorrss  ttooggeetthheerr  aass  ffuunnccttiioonnss  ooff  ttiimmee::

FFiigguurree  1111::  UUppppeerr  ggrraapphh  iiss  tthhee  lleennggtthh  ooff  tthhee  aacccceelleerraattiioonn
vveeccttoorrss  vvss..  ttiimmee..  LLoowweerr  ggrraapphh  iiss  tthhee  ssppeeeedd  vvss..  ttiimmee..
0 2≤ ≤t π     aanndd    0 60≤ ≤y ..  pp  ==  --22

CCoonncclluussiioonnss  aanndd  EExxtteennssiioonnss

TThhee  eexxpplloorraattiioonn  aabboovvee  sshhoowwss  aa  mmeetthhoodd  ffoorr  vviissuuaalliizziinngg  tthhee  vveelloocciittyy  aanndd  aacccceelleerraattiioonn  vveeccttoorrss  ooff  aa
vveeccttoorr  eeqquuaattiioonn..  TThhee  ggeenneerraall  pprroocceedduurree  iiss  ttoo  uussee  tthhee  LLIINNEE  ooppeerraattiioonn  ooff  aa  ggrraapphhiinngg  ccaallccuullaattoorr  ttoo  ddrraaww  tthhee
vveelloocciittyy  oorr  aacccceelleerraattiioonn  vveeccttoorrss  aatt  vvaarriioouuss  ppooiinnttss  ooff  tthhee  ccuurrvvee..  TThhee  ggrraapphhss  mmaayy  bbee  pprroodduucceedd  wwiitthh  aa  ssiimmppllee
pprrooggrraamm  oonn  aannyy  ggrraapphhiinngg  ccaallccuullaattoorr  wwiitthh  aa  LLIINNEE  ooppeerraattiioonn..

••  EEnntteerr  tthhee  ppoossiittiioonn  eeqquuaattiioonn  iinn  tthhee  ppaarraammeettrriicc  eeddiittoorr  aass  xxtt11((tt))  aanndd  yytt11((tt))..  LLeeaavvee  tthhiiss  oonn
((sseelleecctteedd))  iiff  yyoouu  wwaanntt  tthhee  ppaatthh  ddrraawwnn..

••  EEnntteerr  tthhee  vveelloocciittyy  eeqquuaattiioonnss  iinn  tthhee  ppaarraammeettrriicc  eeddiittoorr  aass  xxtt22((tt))  aanndd  yytt22((tt))  aanndd  ttuurrnn  tthheemm  ooffff..
••  EEnntteerr  tthhee  aacccceelleerraattiioonn  eeqquuaattiioonnss  iinn  tthhee  ppaarraammeettrriicc  eeddiittoorr  aass  xxtt33((tt))  aanndd  yytt33((tt))  aanndd  ttuurrnn  tthheemm

ooffff..
 



TThhee  SSccrraammbblleerr    bbyy  LLiinn  MMccMMuulllliinn                                         77

WWiitthh  ssiimmppllee  vvaarriiaattiioonnss  tthhee  eennttrriieess  aabboovvee  mmaayy  bbee  uusseedd  ttoo  ddeemmoonnssttrraattee

••  TThhee  ppoossiittiioonn  vveeccttoorrss::  TToo  ddrraaww  tthhee  vveeccttoorrss  ffrroomm  tthhee  oorriiggiinn  ttoo  eeaacchh  ppooiinntt  oonn  tthhee  ppaatthh  uussee

         LLiinnee  00,,  00,,  xxtt11((nn)),,  yytt11((nn))..
 
••  TThhee  vveelloocciittyy  tthhee  vveeccttoorrss::  TToo  aattttaacchh  tthhee  vveelloocciittyy  vveeccttoorrss  ttoo  tthhee  ccoorrrreessppoonnddiinngg  ppooiinnttss  oonn  tthhee  ppaatthh,,

ffiirrsstt  ddrraaww  tthhee  ppaatthh  aanndd  tthheenn  ddrraaww  tthhee  vveelloocciittyy  vveeccttoorrss  wwiitthh    
                                                                  
         LLiinnee  xxtt11((nn)),,  yytt11((nn)),,  xxtt11((nn))  ++  xxtt22((nn)),,  yytt11((nn))  ++  yytt22((nn))..
 
••  TThhee  aacccceelleerraattiioonn  vveeccttoorrss::  TToo  aattttaacchh  tthhee  aacccceelleerraattiioonn  vveeccttoorrss  ttoo  tthhee  ccoorrrreessppoonnddiinngg  ppooiinnttss  oonn  tthhee

ppaatthh,,  ffiirrsstt  ddrraaww  tthhee  ppaatthh  aanndd  tthheenn  ddrraaww  tthhee  aacccceelleerraattiioonn  vveeccttoorrss  wwiitthh  
 
         LLiinnee  xxtt11((nn)),,  yytt11((nn)),,    xxtt11((nn))  ++  xxtt33((nn)),,  yytt11((nn))  ++  yytt33((nn))
 
••  PPoossiittiioonn  aanndd  vveelloocciittyy  vveeccttoorrss::  AAttttaacchh  tthhee  vveelloocciittyy  vveeccttoorrss  ttoo  tthhee  eennddss  ooff  tthhee  ppoossiittiioonn  vveeccttoorrss  ttoo

ddeemmoonnssttrraattee  hhooww  tthhee  vveelloocciittyy  vveeccttoorr  ““ppuullllss””  tthhee  ppoossiittiioonn  vveeccttoorr  ttoo  iittss  nneexxtt  ppoossiittiioonn  bbyy  uussiinngg  aa
pprrooggrraamm  wwiitthh  tthheessee  lliinneess  

LLiinnee  00,,  00,,  xxtt11((nn)),,  yytt11((nn))     
LLiinnee  xxtt11((nn)),,  yytt11((nn)),,  xxtt11((nn))  ++  xxtt22((nn)),,  yytt11((nn))  ++  yytt22((nn))

••  VVeelloocciittyy  aanndd  AAcccceelleerraattiioonn  vveeccttoorrss::  AAttttaacchh  tthhee  aacccceelleerraattiioonn  vveeccttoorrss  ttoo  tthhee  eennddss  ooff  tthhee
vveelloocciittyy  vveeccttoorrss  ttoo  ddeemmoonnssttrraattee  hhooww  tthhee  aacccceelleerraattiioonn  vveeccttoorr  ““ppuullllss””  tthhee  vveelloocciittyy  vveeccttoorr  ttoo  iittss  nneexxtt
ppoossiittiioonn  bbyy  uussiinngg  aa  pprrooggrraamm  wwiitthh

                                          LLiinnee  xxtt11((nn)),,  yytt11((nn)),,  xxtt11((nn))  ++  xxtt22((nn)),,  yytt11((nn))  ++  yytt22((nn))      
                                          LLiinnee  xxtt11((nn))++xxtt22((nn)),,  yytt11((nn))  ++  yytt22((nn)),,  xxtt11((nn))  ++  xxtt22((nn))++xxtt33((nn)),,  yytt11((nn))++yytt22((nn))++  yytt33((nn))

••  TTrraannssllaattiioonnss::  TToo  ddeemmoonnssttrraattee  tthhee  ttrraannssllaattiioonn  ooff  aa  ffiigguurree  eenntteerr  tthhee  eeqquuaattiioonn  ooff  tthhee  ffiigguurree  aass  xxtt11((tt))
aanndd  yytt11((tt))  aanndd  tthhee  ttrraannssllaattiinngg  vveeccttoorr  ((ttwwoo  ccoonnssttaannttss))  aass  xxtt22((tt))  aanndd  yytt22((tt))..  TThheenn  uussee  aa  pprrooggrraamm  wwiitthh

LLiinnee  00,,  00,,  xxtt11((nn)),,  yytt11((nn))     
LLiinnee  xxtt11((nn)),,  yytt11((nn)),,  xxtt11((nn))  ++  xxtt22((nn)),,  yytt11((nn))  ++  yytt22((nn))..

IInntteerrcchhaannggee  tthhee  ppaarraammeettrriicc  eeqquuaattiioonnss  ((eenntteerr  tthhee  ttrraannssllaattiinngg  vveeccttoorr  aass  xxtt11((tt))  aanndd  yytt11((tt))
                                      aanndd  tthhee  eeqquuaattiioonn  ooff  tthhee  ffiigguurree  aass  xxtt22((tt))  aanndd  yytt22((tt))))..  TThheenn  rruunn  tthhee  ssaammee  pprrooggrraamm..

TTeeaacchhiinngg  SSuuggggeessttiioonn
 

••  UUssuuaallllyy  wwaattcchhiinngg  tthhee  ggrraapphh  bbeeiinngg  ddrraawwnn  iiss  mmoorree  hheellppffuull  tthhaann  sseeeeiinngg  tthhee  ffiinnaall  ggrraapphh..

••  SSiimmppllee  ccuurrvveess  ssuucchh  aass  lliinnee,,  cciirrccllee  oorr  ppaarraabboollaass  wwoorrkk  aass  wweellll  aass  ccoommpplliiccaatteedd  oonneess..

••  CCiirrcclleess  aanndd  eelllliippsseess  sshhooww  nniicceellyy  tthhaatt  tthhee  aacccceelleerraattiioonn  vveeccttoorrss  aallwwaayyss  ppooiinnttss  ttoo  tthhee  cceenntteerr  ooff  tthheessee

ccuurrvveess..    HHooww  lloonngg  aarree  tthheeyy??

••  IIff  yyoouu  aarree  ssttuuddyyiinngg  pprroojjeeccttiillee  mmoottiioonn,,  LLooookk  aatt  tthhee  hhoorriizzoonnttaall  aanndd  vveerrttiiccaall  ccoommppoonneennttss  ooff  vveelloocciittyy

sseeppaarraatteellyy  bbyy  mmaakkiinngg    ffiirrsstt  yytt22((tt))  ==  00  aanndd  tthheenn  xxtt22((tt))  ==  00..
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••    CCyyccllooiiddss  ooff  vvaarriioouuss  ttyyppeess  mmaakkee  iinntteerreessttiinngg  ggrraapphhss..

••  IInn  ppiicckkiinngg  eexxaammpplleess  bbee  ssuurree  ttoo  cchheecckk  tthhee  ggrraapphh  wwiinnddooww  vvaalluueess  bbeeffoorreehhaanndd  ttoo  ffiinndd  oonneess  tthhaatt  wwoorrkk

wweellll..
 
 

RReeffeerreennccee
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iinnffoorrmmaattiioonn  sseeee  CCuurrvveess  aanndd  tthheeiirr  PPrrooppeerrttiieess  bbyy  RRoobbeerrtt  CC..  YYaatteess,,  NNCCTTMM,,  RReessttoonn  VVAA,,  11995522,,  pp..  223333  --  223366  ((TTrroocchhooiiddss)),,  pp..
117755  --  118855  ((RRoouulleetttteess))  aanndd  pp..  8800  --  8855  EEppiiccyyccllooiiddss  aanndd  HHyyppooccyyccllooiiddss))


