Algebra Lineal II. Curso 2024-2025. Transformaciones ortogonales. Practica voluntaria.
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Figura 1: Interior de la terminal 4 del Aero-

puerto de Madrid-Barajas-Adolfo Sudrez, donde se Figura 2: Esquema de la planta de la estructura a
observan los elementos verticales que sirven de ins- diseniar indicando la posicién de los elementos ver-
piracioén a la estructura a disenar. ticales imitando el disefio de la terminal 4.

Por tanto, tu labor consiste en definir estas matrices para completar el diseno de la estructura. Para ello, se
pide hallar y describir geométricamente el minimo niimero de transformaciones geométricas que es
necesario realizar para definir la posicién de todos los elementos verticales de la estructura a partir
del elemento de referencia. Utiliza exactamente k*) transformaciones directas y las que consideres
necesarias inversas.

Supondremos en esta solucion k = 2, es decir que debemos de utilizar exactamente dos transformaciones
directas.

Recordemos que en el plano las transformaciones directas son giros y las inversa simetrias respecto a una
recta. Como trabajamos respecto de la base candnica y respecto a una base ortonormal las matrices de giro serdn
directamente:

cos(a) —sin(«)

Ta= <sin(a) cos(a)>

siendo « el dngulo de giro.

Las simetrias tendrdn por matriz asociada (segin el procedimiento visto en teoria):

Te = McpTsMop

10

y Mcp es la matriz de cambio de base de una base auxiliar B a la candnica. Tal base B = {ﬁl,ﬂ‘g} estd formada
por U1 el vector director del eje de simetria y U un vector ortogonal a él.

donde

En estas dos imagenes vemos el punto de partida y la disposicion final a la que queremos llegar:
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Las 16 columnas finales estdn equidistribuidas a lo largo de los 360° de la circunferencia, por lo que forman
un dngulo entre ellas de 360/16 = 22.5 grados.
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En cada transformacion, en el mejor de los casos, eligiendo adecuadamente el dngulo de giro duplicaremos
las columnas que ya estdn dibujadas. Por tanto mecesitamos al menos 4 transformaciones para conseguir las 16

columnas finales: 1,2,4,8 hasta 16.
Si lo conseguimos en exactamente 4 ese serd el numero minimo. Como k = 2 tenemos que hacer exactamente

dos giros y las otras dos serdn simetrias.
1. Comenzamos duplicando la primera columna con un giro de 22.5°:
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La matriz de giro es:
T c0s(22.5°) —sin(22.5°)
22.50 = ;
sin(22.5°) c0s(22.5°)
2. Continuamos con un giro de 45°:
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La matriz de giro es:
[ cos(45°)
Tize = sin(45°)

cos(45°)
8. Ahora hacemos una simetria para duplicar en el sequndo cuadrante. El eje de simetria es la bisectriz entre
la recta que pasa por el origen y contiene a la ultima columna dibujada y el eje OY . Tal bisectriz forma un
(cos(78.75°), sin(78.75%)) y un vector ortogonal

dngulo de 90°+67.5° _ 78 75° Sy wvector director es U1
a él Uy = (—sin(78.75%), cos(78.75°)) (en general, en el plano, (—b,a) es ortogonal a (a,b) con el producto

escalar usual).
i ¥ I
3 -
. 125 ! oerse
135° ' 7 45
- 1 g
Yy
157.5° 14 x
‘ 228"
I
(e
- |r 5 ’
180° 0°
202.5°
: ; § 337.5°
1
I
R % 1
2257 A g 315°
Fa 1 3 =
; ;
il Gox 5o
2475 ,, ate 295.
1




Algebra Lineal II. Curso 2024-2025. Transformaciones ortogonales. Practica voluntaria.

Por tanto

[ cos(78.75°) —sin(78.75°)
Mop = (sm(78.75°) cos(78.75°)

y la matriz de la simetria:
1 0 -
Tc = Mcs (0 1) Mgy,

4. Finalmente hacemos una simetria para duplicar el primer y sequndo cuadrante en tercero y cuarto. El eje
de simetria es la bisectriz entre la recta que pasa por el origen y contiene a la ultima columna dibujada
y el eje OX. Tal bisectriz forma un dngulo de % = —11.25° con el eje OX. Su vector director es
1 = (cos(—11.25%), sin(—11.25%)) y un vector ortogonal a él iz = (—sin(—11.25°), cos(—11.25)).

112.5° 6757

obgr  2955°

Por tanto

Mor — cos(—11.25%) —sin(—11.25°)
OB =\ sin(=11.25°)  cos(—11.25%)

y la matriz de la simetria:

1 0 _
Te = Meg <0 _1> MC}13'



