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1 Problémy s vypocéty

Numerické proménné, stejné jako body z(index), neni nutno deklarovat. Staci
napsat napf. rovnici a=5, kterd urcuje hodnotu proménné a. Oproti proménnym
typu bod je tu jeden rozdil. Zavedeme-li soufadnice bodu, napi. z1=(20,0),
pak tyto soufadnice plati pouze v rdmci skupiny vymezené piikazy beginfiga
endfig. Chceme-li v tomtéZ souboru vytvorit novy obrazek a v ném opét pou-
7it bod z1 o stejnych soutfadnicich, musime znovu vlozit rovnici z1=(20,0) na
rozdil od proménné a, kterd bude mit stale hodnotu 5 a mizeme ji dale pouzi-
vat. Chceme-li ale ve druhém obrazku pouzivat proménnou a s jinou hodnotou
(napf. 7), musime ji tuto hodnotu ptifadit pfifazovacim piikazem a:=7.
Pro operace s ¢isly MetaPost pouziva operandy uvedené v tabulce:

symbol priklad vyznam
+ a+b a+b
- a-b a—>b
* axb ab
a/b alb
ok ax*b ab
++ a++b Va2 + b2
=+ a+-+b Va2 — b2
abs abs a |al
sind sind a sina
cosd cosd a cosa
sqrt sqrt a Va
mexp mexp a /256
mlog mlog a 2561na
max max(a,b,c) maximum 7z mnoziny {a, b, ¢}
min min(a,b,c) minimum 7z mnoziny {a, b, ¢}
round round 14.5=15 zaokrouhlovani
floor floor 14.7=14 zaokrouhlovani smérem doli
ceiling | ceiling 14.3=15 | zaokrouhlovini smérem nahoru
mod a mod b zbytek cisla @ po déleni cislem b

P1i sestavovani vyrazu je tfeba pocitat s tim, ze prosta negace, nasobeni, dé-
leni a umocnovani maji v MetaPostu stejnou prioritu. Proto 3*a**2 znamena
(3a)?, -a*2 znamend (—a)?, 2/3%*2 znamend (2/3)2. Kde je situace nepie-
hlednd, nestydime se pouzit zavorky.

Pti nésobeni ¢islem lze pouzit zkraceny zapis, napt 2i misto 2*i nebo 50mm
misto 50%mm.



Hodnotu numerickych vyrazi MetaPost vzdy zakrouhluje na nejblizsi na-
sobek &sla =t Toto nejmensi kladné ¢islo zna¢ime symbolem epsilon. Na-

pifklad skuteénd hodnota ¢isla .1 je £22L stejné jako hodnota &sla .099 999

vvvvvv

¢tech mizeme dostat znac¢né nepresny vysledek. Napriklad hodnota vyrazu
2000*(.015%%2) je v MetaPostu 0,457 76, podobné 2.3/.002 dava 1 150,633 59
nebo .000001/.004 dév4 0, protoze ¢islo 0,000001 je mensf nez === a Meta-
Post je zaokrouhli na nulu. Témto problémim lze vétsinou predejit vhodnym
roz§itenim zlomku. Naptiklad .2*(1.5%%2)=.45 a 2300/2=1150. Podobné zlo-
mek .000001/.004 upravime na 1/4000=.00024.

Dalsi nevyhodou MetaPostu je jeho ¢iselné omezeni. Absolutni hodnoty ¢i-
sel vkladanych do vypoctu a také absolutni hodnota vysledku vypoctu nesmi
prekrocit 4 096-epsilon, coz dava 4 095,999 98. Pro toto ¢islo je zaveden symbol
infinity Pfi pocitani hodnoty vyrazu se mize stat, ze absolutni hodnota me-
zivysledeku vypoctu prekroc¢i infinity. Pokud nepiesdhne 8 x4 096—epsilon,
tj. 32767,99998, je vie v poradku. Jinak se vypocet prerusi a objevi se chybové
hlaseni ! Aritmetic owerflow. Takovéto nepiijemnosti by vznikaly zvlasté
pri pouziti Pythagorovy véty, kde by k prekroceni dovolené hodnoty mezivy-
sledku doslo napiiklad uz pii vypoc¢tu hodnoty vyrazu sqrt (400%*2+300%%*2).
Proto je v MetaPostu u zavedeno pythagorejské s¢itani a odéitani: 400++300
dava vysledek 500, 500+-+300 dava vysledek 400.

Zménou interni proménné piikazem warningcheck:=0 lze v pfipadé po-
tfeby zvétSit i maximalni absolutni hodnotu vkladanych cisel a vysledka na
32768—epsilon.



2 Cesty

Spojité ¢ary vedené jednim tahem ptes zvolené body nazyvame cesty. Pocet
zvolenych bodi v jedné cesté musi byt mensi nez 300.

MetaPost chape cesty jako proménné typu path. Pro nékteré operace s cestami
je vhodné provést po beginfig jejich deklaraci, kterd umozni cesty oznacit sym-
boly a piikazy napsat piehlednym zptisobem. Napiiklad deklarace path p[]
umozni pracovat s cestami p0, pl, p2, atd.

MetaPost disponuje celou fadou piikazi, kterymi muzeme ovlivnit tvar
cesty, coz ilustruji nasledujici ukazky. Nejcastéji pouzivame prikaz -- pro na-
kresleni rovného tiseku a prikaz .. pro nakresleni kfivého useku, ktery casto
doplhujeme piikazy {dir dhel} pro uréeni sméru cesty v daném bodé nebo pro
jeji zalomeni.

MM‘

p2=z0.
pl=z0--z1--z2--2z3--z4 p3=z0.
p4=z0. ..cycle

p5=zO{right}. .z1..{dir-40}z2{dir40}..z3. .{left}z4
p6=z0{right}..z1--2z2--23. .{right}z4

Priabéh kiivého Gseku cesty mutzeme ovlivnit zménou parametru tension
v intervalu (0,75; 00). Implicitni hodnota je 1. Mensi hodnota tsek cesty ,uvol-
nuje“, vétsi hodnota ,napind“. Zvolime-li tension infinity, Gsek je rovny
a navazujici kfivé tseky se v tésné blizkosti vyrovnavaji — jejich krivost zde
spojité prechéazi v nulovou. Stejného vysledku dosdhneme piikazem ---.

Piikaz ... pouzivame tam, kde se chceme zbavit inflexniho bodu. Zakfi-
veni cesty na jejim zacatku a konci mtizeme ovlivnit zménou parametru curl.



Hodnoté 0 odpovidad nulova kfivost, hodnoté oc maximalni kfivost. Implicitni
hodnota je 1.

Nejucinnéji muzeme Usek cesty upravit volbou kontrolnich bodi, jejichz vy-
znam vysvétline v néasledujicim odstavci.

1 3 1 3 1 3
5 2 2
0 4 0 4 0 4

p7=z0{right}..z1---2z2---23. .{right}z4
p8=z0{right}..z1..{down}z2..{left}z3..{right}=z4
p9=z0{right}..z1..tension.75..z2{down}..
tensionl.band3..z3{left}..{right}z4

pl0=z0{down}..z1..tension infinity..z2...{up}z3
pl1=z0{curl 0}..z1..z2..{curl infinity}z3
pl2=z0..controls z2 and z3..zl

MataPost vytvari cesty z na sebe navazujicich Bézierovych kiivek. Uva-
7zujme o cesté, kterd vychazi z bodu z[0], prochazi body z[1], z[2], ...
a konci v bodé z[n]. Pro vypocet Bézierovy kiivky mezi body z[i] a z[i+1]
se nejprve zvlastnim algoritmem uré dva kontrolni body z[il™ a z[i+1]".
Pribéh Bézierovy kiivky je pak vypocitdn pomoci parametrickych vztaht:

(r+i)=(1-71) 2 +3r(1—7)°zf +37°(1 - 71)z, + T°2it1,

y(r+14) = (1—71)%y; +37(1 - T)Qy;r +372(1 - T)Wip1 + i1,

kde 0 < 7 < 1. Z téchto vztahti je mozno odvodit jednoduchou grafickou
konstrukci bodu s parametrem 7 = 0,5, kterd je zaloZena na puleni tsecek:



z[i+1]~

Opakovanim konstrukce s vyuzitim kontrolnich bodd oznacenych prazdnym
krouzkem bychom dostali body s parametry 7 = 0,25 a 7 = 0,75 atd. Soucet
t = 7 4+ i se nazyva ¢as — time — a kresleni cesty si predstavujeme jako déj,
ktery zac¢ind v bodé z0, nakresleni jednoho tseku trva jednotkovou dobu a na
konci cesty je celkovy ¢as length(p) ¢iselné roven poctu nakreslenych tsekt.

Na nasledujicim obrazku je nakreslena cesta slozena ze tii Bézierovych
kiivek definovand piikazem p=z5..z6..z7..z8. Na kiivce je vyznacen Cas
po 0,1 jednotky. Lomend c¢ara spojuje kontrolni body, které si program sam
vypocital.!) Je ziejmé, ze kazda trojice bodf z[1]17, z[i] a z[i]T lezi v jedné
primce.

Jako parametr cesty muzeme kromé casu pouzit i jeji délku. Celkova délka
cesty v bp je rovna hodnoté vyrazu \arclength cesta. Délku cesty v milimet-
rech zjistime prikazem

show arclength cesta/mm.

1Podrobnou informaci o kontrolnich bodech ziskdme piikazem show cesta. Objevi se v sou-
boru s pfiponou log.



Chceme-li urc¢it polohu bodu, ve kterém délka ¢ary dosdhne hodnoty s,
urc¢ime nejprve jeho Cas jako arctime s of cesta. Hledany bod je tedy
point arctime s of cesta of cesta.
Cestu z predchazejici ukidzky zméiime a opatfime znackami po 5 milimet-
rech pomoci prikazii:

l=arclength p;

show 1,1/mm;

show arclength subpath(0,1) of pl/mm;

show arclength subpath(0,2) of pl/mm;

for i=1 upto 1/5mm:

unfill fullcircle scaled u shifted point arctime i*5mm of p of p;
draw fullcircle scaled u shifted point arctime i*5mm of p of p;
endfor;

z6

t=1
s =49,95 mm

s = 99,64 mm
27 t=3
z8

_ t=2
z5 i;% s = 78,46 mm

Jednoduché cesty definované piikazem typu p=z1{dir ihel}..z2 nebo pfi-
kazem z1..z2..z3 jsou propocitany MetaPostem tak, aby se co nejméné li-
§ily od kruhového oblouku. To plati zejména pro oblouky se stfedovym thlem
mensim nez 45°, kde jsou odchylky hluboko pod rozlisovaci schopnosti obrazo-
vek a tiskaren. Na tom jsou zaloZeny definice cest nazvanych quartercircle,
halfcircle a fullcircle, které slouzi k aproximaci ¢tvrtkruznice, pulkruz-
nice a celé kruznice o poloméru 0,5 bp. Jsou tvofeny oblouky se stfedovym
thlem 45°. Cesta fullcircle je sestavena z osmi oblouki a ¢as na ni tedy
probiha v kladném smyslu od 0 do 8.



unitsquare
3 2
2
4 4 0
0 8§ (L)
fullcircle
6

Jinou dulezitou cestou je unitsquare, coz je ¢tverec o strané 1 bp s levym
dolnim rohem v referen¢nim bodé. Pocatek této cesty je v referenénim bodé a
pfi obihani v kladném smyslu se ¢as méni od 0 do 4.



3 Operace s cestami

Slozitéjsi cesty mizeme ziskat sloZzenim z nékolika jednodussich. Pokud na sebe
jednotlivé Useky bezprostfedné navazuji, pouzijeme operator &, jinak pouzijeme

rovné spojky -- nebo plynulé napojeni pomoci .. :

LA

path p;

p=(origin--(-2,2){dir-40}..(-1,3)..{dir-40}(0,4))scaled b5mm;
pickup pencircle scaled .3mm;

draw p;

draw p shifted(9mm,0) & p rotated 180 shifted (9mm,20mm) ;

draw p shifted(32mm,0) & reverse p reflectedabout(up,down) shifted
(32mm, 0) ;

draw p shifted(55mm,0)--reverse p reflectedabout (up,down) shifted
(60mm, 0) --cycle;

draw p shifted(85mm,0)..reverse p reflectedabout(up,down) shifted
(90mm,0) . .cycle;

Dalsi operace s cestami jsou pouzity v nasledujicich ukazkach. Prvni zné-
zorhuje valcovou misku v kosotthlém promitani:



beginfig(2);
path p[]; numeric t[];
pl=fullcircle scaled 35mm yscaled .4 slanted .5;
p2=pl shifted (0,9mm);
tl=directiontime up of pi;
t2=directiontime down of pil;
(t3,t4)=pl intersectiontimes p2;
(t5,t6)=reverse pl intersectiontimes reverse p2;
show t1,t2,t3,t4,t5,t6;
fill pl withcolor .9white;
£ill subpath(t3,length(pl)-t5) of pl--
subpath (length(p2)-t6,t4) of p2--cycle withcolor .8white;
pickup pencircle scaled .15mm;
draw(-20mm, 0) --(20mm, 0) ;
draw (left--right) scaled .5mm shifted point t1 of pi;
draw (left--right) scaled .5mm shifted point t2 of pi;
draw pi;
pickup pencircle scaled .3mm;
draw subpath(t3,length(pl)-t5) of pl;
draw subpath(t2,8+t1) of pl--subpath(tl,t2) of p2--cycle;
draw p2;

endfig;
P2
Pomoci directiontime z"of p urcime t1
cas, kdy mé cesta p smér dany vektorem z. 2 '4
V ukazce tedy casy t1 a t2 urcuji polohy bodt 5 t3 £1

na cestach p1 a p2, kde maji jejich tecny svisly tQL/
smér.

Operaci (t3,t4)=pl intersectiontimes p2 ziskdme vektor, jehoZ sou-
fadnice t3, t4 jsou casy na cestach pl a p2 v jejich priseciku.

Proménné length(p) predstavuje celkovy cas cesty.

Cesta subpath(t1,t2) of p je Casti cesty p mezi Casy t1 a t2. Pokud na
uzaviené cesté prekrocime jeji pocatek, musime k druhému casu pric¢ist celkovy
¢as cesty — napi. v ukdzce jsme pouzili subpath(t1,8+t2) of pi. Cislo 8 je
celkovy Cas cesty fullcircle a tedy i length(pl).

Makro reverse p ndm cestu p otoci, tj. zméni smysl pocitani casu. Hodi se
pri spojovani cest nebo pti hledani priisecikt. Pokud se cesty protinaji vicekrat,
nalezneme pomoci reverse misto prvniho pruseciku prusecik posledni.

V druhé ukazce je zndzornéna draha komety obihajici okolo Slunce, oka-
mzita poloha komety a vektor okamzité rychlosti po prichodu afelem v oka-
mziku, kdy privodic svira s hlavni osou elipsy tthel 10°.
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beginfig(3);

path p[]; numeric t[];

a:=17.5mm; b:=9.5mm; e:=a+-+b;

pl=fullcircle xscaled 2a yscaled 2b;
zl=(-e,0);

p2=(origin--dir10) scaled 100mm shifted z1;
z2=pl intersectionpoint p2;

(t1,t2)=pl intersectiontimes p2;

pickup pencircle scaled .3mm;

draw pi;

pickup pencircle scaled .4mm;

uhel:=angle direction tl1 of pil;
z3=z2+15mm*dir uhel;

draw z2--z3;

draw (dir165--origin--dir195) scaled 2mm rotated uhel shifted z3;
pickup pencircle scaled .2mm;

draw pi;

draw z1--z2;

filldraw fullcircle scaled 1.5mm shifted z1;
filldraw fullcircle scaled .75mm shifted z2;
label.top(btex{\tt pll}etex,point 2.3 of pl);
label.urt(btex{\tt z2}etex,z2);
label.urt(btex{\tt z3}etex,z3);
label.lrt(btex{\tt zl}etex,zl);

endfig;

Je pouzita pomocnd smérova tsecka p2, jejiz délku
volime tak, aby urcité protala elipsu p1. Vysledkem
pl intersectionpoint p2 z3

je bod, kde se cesty protinaji. pl

Oproti minulé ukazce jsme navic pouzili makro
direction t of p, které zjisti smér cesty p
v case t. Nejednd se vsak o jednotkovy vektor, jeho
velikost se méni s polohou na cesté. Jednotkovy smé-
rovy vektor ziskame konstrukci

dir angle direction t of p

z2

nebo
unitvector direction t of p.

Jesté si vSimnéte, Ze jsme museli deklarovat ¢iselné pole t[]. Z predchoziho
znaku se totiz zachovaly hodnoty t1 a t2 a pfi provadéni radku (t1,t2)=...
by se objevilo chybové hlaseni ! Inconsistent equation. Jediné proménné,
které se znovu inicializuji pfi beginchar, jsou x, y a z.
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Cést cesty mtizeme odstiihnout jinou cestou pomoci operace
1. cesta cutafter 2. cesta,
ktera odstrani ¢ast 1. cesty za prisecikem s 2. cestou, nebo
1. cesta cutbefor 2. cesta,
ktera odstrani ¢ast 1. cesty pred prisecikem s 2. cestou:

beginfig(4)

path p[];

p1=(0,0){dir60}. . (40u,20u); p2 pl cutbefor p2
p2=(40u,0){dir120}..(0,20u);

penc.lu;

draw pl; draw p2;

penc.4u;

p2 cutafter pl
ahangle:=30; ahlength:=2u;

drawarrow p2 cutafter pi;
drawarrow pl cutbefore p2;
label.1llft (btex p2 cutafter pl etex,point.2 of p2);
label.top(btex pl cutbefor p2 etex,point.77 of pl+.5u*up);
label.top(btex p2 etex,point.9 of p2);

label.1lft(btex pl etex,point.25 of pil);

endfig;

by ¢

Uzavienou kfivku tvoienou
na sebe navazujicimi tseky né-
kolika cest ziskdme jednoduse
pomoci makra

buildcycle(vycet cest).
Napfiklad Carnotiv cyklus se
sklada ze dvou izotermickych
a dvou adiabatickych déju a
v diagramu p — V je zobra-
zen uzavienou kiivkou tvore-
nou useky dvou izoterm ty, to
a dvou adiabat ay, as:

12



beginfig(5)

path t[1, all, c;

t0=(1,1){1,-1} for i=2 upto 7:..(i,1/i)endfor;

t1=t0 xscaled 9.5u yscaled 60u;

t2=t0 xscaled 11.5u yscaled 60u;

a0=(1,1){1,-1.4} for i=2 upto 5:..(i,1/i**1.4)endfor;
al=a0 xscaled 12.5u yscaled 60u;

a2=a0 xscaled 15u yscaled 60u;
c=buildcycle(tl,a2,t2,al);

pickup pencircle scaled .2u;

draw tl; draw t2; draw al; draw a2;

clip currentpicture to unitsquare xscaled 60u yscaled 60u;
drawarrow(0,0)--(0,62u); drawarrow(0,0)--(62u,0);
pickup pencircle scaled .4u;

fill ¢ withcolor .8white;

draw c;

label.1lft (btex$t_1$etex,point 0 of t1);
label.rt(btex$a_2$etex,point 0 of a2);

label (btex$a_1$etex, (60u,5u));

label (btex$t_2%etex, (60u,14u));

label.lft (btex$pPetex, (Ou,61u));

label.bot (btex$V$etex, (61u,0));

dotlabel.llft(btex 1 etex,tl intersectionpoint al);
dotlabel.urt(btex 3 etex,t2 intersectionpoint a2);
dotlabel(btex etex,tl intersectionpoint a2);
dotlabel(btex etex,t2 intersectionpoint al);

picture v[];

vi=thelabel.lft (btex 2 etex,t2 intersectionpoint al);
v2=thelabel.urt (btex 4 etex,tl intersectionpoint a2);
bboxmargin:=1pt;

unfill bbox v1; draw vl; unfill bbox v2; draw v2;
endfig;
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4 Pera, Stétce, barvy

Chceme-li nakreslit bod nebo cestu, musime nejprve zvolit pero prikazem
pickup druh pera scaled zvétseni;
MetaPost nabizi tii zdkladni druhy pera:
pencircle ...kruhové pero o primeéru 1 bp,
pensquare ... c¢tvercové pero o strané 1 bp, jedna strana je vodorovna,
penrazor ...vodorovnd tsecka nulové tloustky a délky 1 bp.
Na pero muzeme aplikovat transformacni ptikazy, kterymi ménime jeho veli-
kost, piipadné i tvar. Nejéastéji pouzivime pero kruhového tvaru. Ctvercové
pero volime k ostrému vykresleni rohti ¢ar zalomenych v pravém thlu. Pero ve
tvaru tsecky umoznuje kaligrafické efekty:
Zvolené pero se uklada do proménné pen jako hodnota currentpen.

] 5] OK

pencircle scaled 4mm pensquare scaled 4mm penrazor scaled 4mm
rotated 30

Prikaz draw, kterym kreslime cesty, mizeme pouzit i pro kresleni jednotli-
vych bodi, lepsiho vysledku vsak dosdhneme pfi pouziti prikazu drawdot. Ten
ale klade vétsi ndroky na pamét pocitace.

Pomoci prikazu ndzev=makepencesta mizeme vytvorit vlastni pero libovol-
ného konvexniho tvaru. Nazev pera musime predem deklarovat. V nasledujici
ukézce je pouzito pero trojuhelnikového tvaru pro vyrastrovani plochy:

AAAAAAAAAALAAALAAAN
AAAAAAAAAALAAALAAAN

pen trlangle; AAAAAAAAAALAAALAAAN
i = i --d1i —-d1i - . AAAAAAAAAAAAAL
triangle=makepen(dir90--dir210--dir330--cycle) ; taiittasnanann
o 3 . AAAAAAAAAALAAALAAAN
pickup triangle scaled .8mm; iiditsaananns
1= H 1= . AAAAAAAAAALAAALAAAN

for i=1 upto 14: for j=1 upto 14: Aitsstaanaanns
draw (2i*mm,2]*mn) ; aaaidiiiiiiid
endfor; endfor; AAAAAAAAAAAAAA

AAAAAAAAAALAAALAAAN
AAAAAAAAAALAAALAAAN
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MetaPost dovede vybarvit oblast ohranicenou uzavienou cestou. Pouziva se
k tomu piikaz £i11 cesta. Cesta, kterd omezuje vypliiovanou oblast musi byt
uzaviena pomoci piikazu cycle. Nestaci tedy, aby prvni bod cesty byl soucasné
jejim koncem, tedy:
nikoli p=z1--z2--z3--z1, ale p=zl--z2--z3--cycle.
Piikazem filldraw cesta uzavienou plochu vybarvime a obtadhneme perem
currentpen. MetaPost si poradi i s komplikovanymi cestami, které se nékolikrat

N

krizi:

beginfig(17)

path p;
p=((0,20){dir30}..(0,0)..(0,20){dir-30}..(0,9) ..cycle)scaled mm;
pickup pencircle scaled .6mm;

draw p;

fill p shifted (30mm,0) withcolor .8white;
filldraw p shifted (60mm,0) withcolor .8white;
label.1lft (btex{\tt draw pletex, (-2mm,4mm)) ;
label.1lft (btex{\tt fill pletex, (28mm,4mm)) ;
label.lft (btex{\tt filldraw pl}etex, (58mm,4mm)) ;
endfig;

draw p fill p filldraw p

Pro kresleni ¢ar, vyplhovani ploch a psani popisek je po ptikazu beginfig
implicitné nastavena cernd barva. Mazeme ji v§ak zménit na libovolnou barvou
7z palety rgb, ktera je zaloZzena na aditivnim skladani barev. Staci, kdyz prikazy
draw, £ill a label doplnime na

draw cesta withcolor barva, f£ill cesta withcolor barva,
nebo 1label( ... )withcolor barva.

Barvu definujeme jako proménnou typu color urcenou tfemi soufadnicemi
redpart, greenpart, bluepart. Hodnoty soufadnic lezi v intervalu (0,1).
Zadame-li vétsi ¢islo nez 1, plati jako 1; mensi ¢isla nez 0 plati jako 0.) Preddefi-
nované barevné konstanty jsou white=(1,1,1),black=(0,0,0),red=(1,0,0),
green=(0,1,0) a blue=(0,0,1). Barvy miizeme jako vektory sc¢itat nebo na-
sobit redlnym c¢islem.

Sedou §kalu ziskdme nasobenim barvy white ¢isly z intervalu (0, 1).
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white
.9white
.8white
.7Twhite
.6white
.bwhite
.4white
.3white
.2white
.1lwhite

black

Zvlastnim pripadem je kresleni ¢ary nebo vyplnéni plochy piivodni barvou
podkladu background, kterd je preddefinovana jako white. Tato operace, kterd
danou ¢aru nebo plochu vymaze, se provadi prikazy

undraw cesta, unfill cesta nebo unfilldraw cesta.

V nasledujici ukdzce je pouzit piikaz undraw pro nakresleni uzlu dvojitou
¢arou stalé sirky a pro vyznaceni viditelnosti vymazanim tseki, které se maji
jevit jako spodni:

beginfig(16)

path p;

z0=(0,20mm) ; z1=(44mm,0); z2=(25mm,20mm); z3=(6mm,0); z4=(50mm,20mm) ;
p=20{dir-30}..z1{right}..z2..{right}z3..{dir30}z4 ;

pickup pencircle scaled 1.6mm;

draw p;

pickup pencircle scaled mm;

undraw p;

pickup pencircle scaled 2.5mm;

undraw subpath(.15,.25)of p;

undraw subpath(1.6,1.7)of p; 0 2 4
undraw subpath(3.2,3.5)of p; <§§§’
pickup pencircle scaled 1.6mm;

draw subpath(.1,.3)of p;

draw subpath(1.5,1.8)of p;

draw subpath(3.1,3.6)of p; 3 1
pickup pencircle scaled mm;

undraw subpath(.05,.35)of p;

undraw subpath(1.45,1.85)0f p;

undraw subpath(3.05,3.65)0f p;

dotlabels.top(0,1,2,3,4);

endfig;
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Dalsi dvé stranky piiklada jsou urceny pro barevnou tiskarnu.

beginfig(8)

path p[];

pl=fullcircle scaled 30mm;

p2=pl shifted(15mm,0);

p3=pl shifted (15mm*dir60);
pl3=buildcycle (p1,p3);

pl2=buildcycle (subpath(6,10)of p1,p2);
p23=buildcycle (p2,p3);
p123=buildcycle(pl,p2,p3);

fill pl withcolor red;

fill p3 withcolor green;

fill p2 withcolor blue;

£ill p13 withcolor (red+green);

£ill p23 withcolor (greentblue);

£ill p12 withcolor (red+blue);

£ill p123 withcolor (red+green+blue);
penc .3u;

for i=1 upto 3: draw p[i]; endfor;
endfig;

beginfig(9)

pickup pensquare scaled 1mm;

for i=-40 upto 40:

draw (i*mm,O0)--(i*mm,20mm) withcolor(-.05i,2-abs(.05i),.051i);
endfor;

draw (-41mm,0)--(41mm,0)--(41mm,20mm) -~ (-41mm, 20mm) --cycle;
endfig;
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beginfig(15)
penc.3mm;
for i= 0 upto 10: for j= O upto 10:
£i11((0,0)--dir150--(dir150+down) --down--cycle)
shifted(j*dir150+i*down) scaled 3mm withcolor(1l,1-.1i,1-.1j);
draw((0,0)--dir150--(dir150+down) --down--cycle)
shifted(j*dir150+i*down) scaled 3mm;
endfor; endfor;
for i= 0 upto 10: for j= O upto 10:
£i11((0,0)--dir30--(dir30+dir150)--dir150--cycle)
shifted (i*dir30+j*dir150) scaled 3mm withcolor(1-.1i,1,1-.1j);
draw((0,0)--dir30--(dir30+dir150) --dir150--cycle)
shifted (i*dir30+j*dir150) scaled 3mm;
endfor; endfor;
for i= 0 upto 10: for j= O upto 10:
£i11((0,0)--dir30--(dir30+down) --down--cycle)
shifted(i*dir30+j*down) scaled 3mm withcolor(1-.1i,1-.1j,1);
draw((0,0)--dir30--(dir30+down) --down--cycle)
shifted (i*dir30+j*down) scaled 3mm;
endfor; endfor;
label.1llft (btex$\hbox{red}\atop\displaystyle(1,0,0)$etex,
33mm*dir-150) ;
label.ulft(btex$(1,1,0)$etex,33mm*dir150);
label.top(btex$\hbox{green}\atop\displaystyle(0,1,0)$etex,
33mm*dir90) ;
label.urt(btex$(0,1,1)$etex,33mm*dir30) ;
label.lrt(btex$\hbox{blue}\atop\displaystyle(0,0,1)$etex,
33mm*dir-30) ;
label.bot(btex$(1,0,1)$etex,33mm*dir-90) ;
endfig;
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Vratme se jesté ke kresleni ¢ar. Zakonceni ¢ary miZzeme ovlivnit volbou
parametru linecap, ktery miZe nabyvat hodnot rounded, butt a squared.

Ptedvolena hodnota je rounded:

beginfig(10)
path p[];
for i=1 upto 3:
z[i1=(0,-i*16mm) ; z[i+3]=(20mm, (10-15i)*mm) ;
plil=z[i1{dir45}..z[i+3];
endfor;
pickup pencircle scaled 5mm;
draw pl withcolor .8white;
linecap:=butt; draw p2 withcolor .8white;
linecap:=squared; draw p3 withcolor .8white;
linecap:=rounded;
pickup pencircle scaled .3mm;
for i = 1 upto 3: draw p [i]; endfor;
label (btex{\tt linecap:=}etex, (4mm,y1+16mm)) ;
label.1lft (btex{\tt rounded}etex, (x4+3mm,y4-8mm)) ;
label.lft (btex{\tt buttl}etex, (x4+3mm,y5-8mm)) ;
label.lft (btex{\tt squared}etex, (x4+3mm,y6-8mm)) ;
endfig;

linecap:=

md
At

squared

Obdobné muzeme ovlivnit vykresleni ostrych zlomt na ¢are volbou para-
metru linejoin, ktery mize nabyvat hodnot rounded, mitered a beveled.

Predvolena hodnota je rounded:
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beginfig(11)
path p[];
p1=((0,0)--(0,10)--(15,0)--(30,10)--(30,0))
scaled mm; linejoin:=

p2=pl shifted (0,-20mm); rounded
p3=pl shifted (0,-40mm);
pickup pencircle scaled 5mm;

drawoptions (withcolor .8white);
draw pi;

linejoin:=mitered; draw p2; mitered
linejoin:=beveled; draw p3;
drawoptions () ;
linejoin:=rounded;
pickup pencircle scaled .3mm;
for i = 1 upto 3: draw p [i]; endfor; beveled
label (btex{\tt linejoin:=}etex, (15mm,14mm)) ;
label (btex{\tt rounded}etex, (15mm, 10mm)) ; \\\\\\\\\/////////
label (btex{\tt mitered}etex, (15mm,-10mm)) ;

label (btex{\tt beveled}etex, (15mm,-30mm)) ;
endfig;

V predchézejici ukazce si v§imnéte prikazu drawoptions (nepovinnd volba),
ktery nahrazuje opakované pfipisovani téZe nepovinné volby (tentokrat je to
withcolor .8white) za kazdy jednotlivy piikaz draw, £ill nebo label. Zru-
Seni nepovinné volby provedeme piikazem drawoptions (), jinak k nému dojde
automaticky u endfig.

Velmi jednoduse je v MetaPostu vyfeseno kresleni Sipek. Na konec cesty
miizeme umistit plnou Sipku piikazem drawarrow cesta. Predvolena délka ra-
men Sipky ahlength je 4bp a predvoleny uhel ramen ahangle je 45°. Piika-
zem drawarrow reverse cesta umistime Sipku na zacatek cesty a prikazem
drawdblarrow cesta na zacatek i konec. Parametry Sipek mizeme ovSem zmé-
nit. Nova volba pak zlistava v platnosti i po endfig pii kresleni nasledujicich
obrazki.

ahangle:=4mm

ahangle:=22

1 drawarrow 1--2 .9 1 )
- ahangle:=45

drawarrow reverse(3--4) 4 3 P 4
N ahangle:=90

5 < drawdblarrow 5--6 6 5 } 6
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Ramena Sipky vzniknou otocenim konce cesty v délce ahlength a polovinu
uhlu ahangle v kladném a zdporném smyslu. Je-li tedy konec cesty kfivy,
promitne se to i do tvaru Sipky:

beginfig(12)
path p;
p=(0,0){right}
for i = 1 upto 24:..i%.5mmxdir(30i) endfor;
pickup pencircle scaled .5mm;
ahangle:=30; ahlength:=5mm;
drawarrow p;
endfig;
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5 Skladani obrazki

Opakuje-li se v obrazku néktera ¢ast vicekrat, staci ji nakreslit jen jednou a
ulozit jako hodnotu proménné typu picture, kterou oviem musime nejprve de-
klarovat. S takto pripravenym detailem muiizeme provést libovolné afinni trans-
formace a pridavat ho k ptivodnimu obrazku piikazem
addto currentpicture also transformovany detail.

V nasledujici ukazce byla nejprve nakreslena prvni mys v levém dolnim rohu
obrazku a ulozena do proménné s nazvem mouse. Jeji nékolikerou transformaci
a prikopirovanim byl pak ,zamySovan“ cely obrazek.

\

I 7 |
S
oA
41/’_\(\*y
beginfig(1);

w:=100mm; h:=40mm;

picture mouse;

pickup pencircle scaled .2u;

£i11((0,.4)---(25,.4)..{dir70}(30,2) {up}..(26,8)..(15,9)
..{dir226}cycle)scaled .5u withcolor .8white;

draw ((0,.4)---(25,.4)..{dir70}(30,2){up}..(26,8)..(15,9)
..{dir226}cycle)scaled .5u;

draw ((30,2)..(38,.4)---(62,.4))scaled .5u;

£ill ((7.5,5){dir100}..(11,10)..{dir215}(10,4)--cycle)scaled .5u
withcolor .8white;

draw ((7.5,5){dir100}..(11,10)..{dir215}(10,4))scaled .5u;

draw (3dir-35--2dir130)shifted(0,.4) scaled .5u;

draw (2.5dir-60--2dir100)shifted(0,.4) scaled .5u;

£fill fullcircle scaled .5u shifted (3u,1.7u);

mouse=currentpicture;

addto currentpicture also mouse shifted (27u,6u);

addto currentpicture also mouse xscaled 1.5 shifted (28u,16u);

addto currentpicture also mouse yscaled 2 slanted -.5
shifted (10u,25u);
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addto
addto
addto
addto

currentpicture
currentpicture
currentpicture
currentpicture

shifted (0,5u);

addto

currentpicture

shifted (w,35u);

draw unitsquare xscaled w

endfig;

also
also
also
also

also

mouse
mouse
mouse
mouse

mouse

rotated 180 shifted (50u,h);
reflectedabout ((40u,0), (40u,h));
rotated 35 shifted(68u,20u);
reflectedabout (origin,dir45)

reflectedabout (origin,dir-45)

yscaled h;

Cést obrazku ohrani¢enou uzavienou cestou vystiih-
neme prikazem

clip currentpicture to cesta.

Toho vyuzivdme napiiklad pfi Srafovani ploch. V ukazce
byl nejprve pripraven vysrafovany kruh, ktery byl ulozen do
proménné v typu picture a docasné vymazan z pracovni plo-
chy prikazem clearit. Pak byl nakreslen vysrafovany ob-
délnik a nakonec do jeho stfedu umistén vysrafovany kruh.
Aby se zakrylo Srafovani obdélniku, museli jsme kruh pred

jeho Srafovanim ,vybilit“ prikazem unfill.

beginfig(2);
picture v;
unfill fullcircle scaled 10mm;
pickup pencircle scaled .2mm;
for i=-4 upto 4: draw(i*mm,-10mm)--(i*mm,10mm) ;endfor;
clip currentpicture to fullcircle scaled 10mm;

pickup pencircle scaled .4mm;
draw fullcircle scaled 10mm;

v=currentpicture; clearit;

pickup pencircle scaled .2mm;
for i=-14 upto 19:
draw ((0,0)--dir45)scaled 25u shifted(i*u,0);
draw ((0,0)--dir-45)scaled 25u shifted(i*u,0);
endfor;
clip currentpicture to unitsquare xscaled 20u yscaled 30u

shifted (15mm*down) ;

pickup pencircle scaled .4mm;
draw unitsquare xscaled 20u yscaled 30u shifted (15u*down);
draw(0,0)--(20mm,0) ;
addto currentpicture also v shifted (10mm,O0);
endfig;
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6 Afinni transformace

MetaPost umi provést jakoukoliv afinni transformaci v roviné, tj. zobrazeni
v roving, ve kterém obrazem piimky je opét prfimka, a dvé razné rovnobézky
se opét zobrazuji jako riizné rovnobézky. Délici pomér na primce se zachovava.
Transformovat muzeme bod, cestu nebo tvar pera a nékteré transformace
miizeme provadét i s celymi obrazky.
Pro sedm nejjednodussich transformaci existuji zvlastni prikazy, jejichz ar-
gumentem je jedno realné nebo komplexni ¢islo. Jsou to:

posunuti o vektor (a, b)
(2,y) shifted (a,) = (v +a,y +1),

stejnolehlost se stiedem v pocatku a koeficientem a
(z,y) scaleda = (ax,ay),

a nasobné zvétSeni ve sméru osy z
(z,y) xscaled a = (ax,y),

a nasobné zvétseni ve sméru osy y
(2,y) yscaleda = (z,ay),

zkoseni ve sméru osy z
(z,y) slanted a = (z +ay,y),

otoceni okolo pocatku o thel ¢
(z,y) rotated ¥ = (zcos? —ysind,zsind + y cosv),
stejnolehlost se stfedem v pocatku a koeficientem abs(a, b) spojené s oto-
¢enim o thel angle(a,b)
(x,y) zscaled (a,b) = (az — by, bz + ay).

Jen o mélo slozitéjsi jsou transformacni prikazy se dvéma parametry:

osové soumérnost podle osy uréené body (a,b), (c,d)
(z,y) reflectedabout ((a,b), (¢,d))

Y

otoceni okolo bodu (a,b) o thel J
(z,y) rotatedaround((a,b),?)).
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Nasledujici obrazky znazornuji jednoduché transformace cesty
pO=origin--(10mm,0)--(10mm,10mm) {dir120}..

{dir240}(0,10mm){dir330}. .origin;
pO
5 z10

pO shifted z10

a

pO rotated 45

%211

p0 reflectedabout (z10,z11) p0 rotatedaround (z10,45)

b

pO slanted 1/3

)

0 led .5
pY scate pO zscaled (2,1)

M0

R

pO xscaled 1.5 yscaled .5

Zakladni transformace mtzeme skladat v libovolném poradi za sebou a vy-
tvorit tak kterékoli afinni zobrazeni. Pouzivame-li takovou sloZenou transfor-
maci vicekrat, vyplati se deklarovat pro ni zvlastni oznaceni. Deklaraci slozené
transformace je nutno zahajit preddefinovanou transformaci identity, kterd
sama neudéld nic.

transform T;
T=identity xscaled 2bmm yscaled 12mm
slanted .8;

draw fullcircle transformed T; //L//’j;/ “\)//

draw (left--right) transformed T; //(\\; /{:’//17/

draw (up--down) transformed T;

draw unitsquare shifted (-.5,-.5) ///
transformed T;

Transformaci mtuzeme urcit tak, ze ke tfem bodum, které nelezi v jedné
pfimce, zvolime jejich obrazy. Naptiklad:
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transform T;

(0,0) transformed T =(13mm,8mm) ;

(8mm,0) transformed T =(25mm,8mm) ;
(0,8mm) transformed T =(17mm,20mm) ;

draw unitsquare scaled 8mm;

draw unitsquare scaled 8mm transformed T;

Zobrazeni bodu prikazem z1=z transformed T je popsano soustavou linedr-

nich rovnic:

1 =ty +teax + tayy, Y1 =ty + lya + tyyy .

Na prikaz show T v predchazejici ukazce vypise MetaPost koeficienty transfor-

macnich rovnic jako vektor

(t tys tans tay, tyas Byy) = (36,85033;22,67712;1,5;0,5;0; 1,5) .

Soutadnice tohoto vektoru mizeme pouzit samostatné jako

xpart T, ypart T, xxpart T, xypart T, yxpart T, yypart T.

K zavedené transformaci umi MetaPost piikazem

inverse provést transformaci inverzni. Jestlize pro

cesty p a q plati
q = p transformed T,

/)

plati také

p = q transformed inverse T. \P
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7 Podminky, cykly

Syntaxe zapisu podminky v MetaPostu je nasledujici:
if podml : textl;
elseif podm2:text2
elseif podm3:text3;

else:text999;

fi;
Povinné je pouze ¢ast na prvnim fadku zacinajici if a ukonceni prikazu fi,
ostatni ¢asti se uvadét nemusi. MetaPost postupuje tak, ze nejprve vyhodnoti
podminku za if — kdyz je splnéna, provede text uvedeny za ni. Pokud splnéna
neni, pokracuje castmi elseif. Ty se vyhodnocuji v poradi, v jakém byly
uvedeny. V piipadé, Ze neni splnéna ani jedna podminka, provede MetaPost
text za else. Chceme-li napfiklad spojit bod z5 s nejblizsim z bod z12 a z13,
a pokud jsou stejné daleko, nakreslit obé spojnice, napiseme:

if length(z12-z5)<length(z13-z5): draw z5--z12;
elseif length(z13-z5)<length(z12-z5): draw z5--z13;
else: draw zb--z12;

draw z5--z13;
fi;

Rela¢ni operdtory Metapostu jsou: >, >=, <, <=, = a <>. Jako logické operatory
se kromé klasickych and, or a not pouzivaji jesté numeric, path, boolean,
string, pen, picture, transform a pair. Tyto operatory maji hodnotu true
jen tehdy, pokud je jejich operand daného typu — tedy path p=true jen kdyz
p je typu path. Operdtory known, unknown a cycle jsou true jen kdyz je
proménnd za nimi po fadé znama, neznama a uzaviend cesta. Operator odd
testuje lichost. Podminky vSak nemusi figurovat jen jako samostatné piikazy,
ale mohou se i vklddat na rtiznd mista. Program

for i=0 upto 720:
drawdot (.05*ixmm,if sind(i)>0: sind(i)*10mm else: 0 fi);
endfor;

zpusobi velmi husté vyteckovani ,ofezané“ sinusoidy:

AW
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V predchozim piikladé byl pouzit cyklus. Cyklus je Cast textu, kterd se
pro rizné hodnoty tzv. fidici proménné vyhodnoti nékolikrat. MetaPost uziva
nékolik druht cyklu. Prvni z nich ma syntaxi:

for prom = hodnl, hodn2,...:text endfor
Tento zapis MetaPost vyhodnoti tak, ze do proménné prom dosadi hodnotu
hodn1 a probéhne télem cyklu text, poté dosadi hodnotu hodn2 a probéhne
podruhé atd. Pokud napft. potfebujeme spojit bod z0 s body z3, z4 a 27,

muzeme napsat cyklus: 3
z

for i=z3,z4,z7: Z4
draw z0--i; 4;
endfor; z0 z7
Hodnoty tidici proménné casto tvori aritmetickou posloupnost. V takovém
pripadé pouzijeme cyklus:
for prom = dolni step krok until horni : text endfor

Pokud je krok 1 resp. —1 mtzeme misto step £1 until napsat pouhé upto
resp. downto. Tento druh cykll se vétsinou vyuzije v rtizném rastrovani a ge-
nerovani pravidelnych vzord. Milimetrovy papir o rozmérech 1x1 cm vygene-
rujeme cyklem:

for i=0 step 1mm until 1cm:
draw (i,0)--(i,1cm);
draw (0,i)--(1lcm,i);
endfor;

Télo cyklu, text, nemusi byt vZdy kompletnim prikazem zakonéenym stied-
nikem. V p¥ipadé, Ze je text pouze ¢asti prikazu, stfednik za nim nepiSeme (viz
kapitola Grafy funkcf).

Posledni typ cyklu, ktery zde uvedeme, je nekonec¢ny cyklus:

forever:text endfor
Takovyto cyklus nema konec, vyskocit z néj lze pouze piikazem exitif. Tento
prikaz muze byt uveden v téle jakéhokoli cyklu; pokud je podminka za nim spl-
néna, MetaPost okamzité prerusi zpracovani tohoto cyklu a pokracuje textem
za endfor. Nasledujici ptriklad zobrazuje §ikmy vrh ve vakuu a ve vzduchu.
Cyklus je pouzit jako prostfedek numerického modelovéani:

beginfig(4);

x:=0; y:=b; t:=0; dt:=.2; g:=9.8; % vrh ve vakuu

v:=28; al:=50; vx:=v*cosd al; vy:=v*sind al;

pickup pencircle scaled .5mm;

forever:

drawdot (x*mm, y*mm) ;

ax:=0; ay:=-g;

x:=x+vxkdt; y:=y+vy*dt;
vx:=vx+ax*dt; vy:=vyt+tay*dt;
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exitif y<O0;

endfo

x:=0; y:=b; t:=0;
vx:=v*cosd al; vy:=v*sind al; b:=.01;
pickup pencircle scaled .8mm;

forev

r;

er:

drawdot (x*mm, y*mm) ;
ax:=-b*vx* (vx++vy) ;

vx:=vx+ax*dt; vy:=vyt+tay*dt;
exitif y<0;

endfo

pickup pencircle scaled .3mm;
ahangle:=30; ahlength:=1.5mm;
drawarrow (0,0)--(90mm,0); drawarrow (0,0)--(0,35mm);
for i=1 upto 3:
draw(left--right) scaled .7mm shifted(0,i*10mm) ;

endfo

for i=1 upto 8:
draw(up--down) scaled .7mm shifted(i*10mm,0) ;

endfo
label
label

label.
label.
label.

label
label
endfi

r;

r;

r;

.bot (btex$x/m$etex, (88mm,-.4mm)) ;
.bot (btex 20 etex, (20mm,-.4mm)) ;
bot (btex 40 etex, (40mm,-.4mm));
bot (btex 60 etex, (60mm,-.4mm));
bot (btex 80 etex, (80mm,-.4mm));
.1ft (btex$y/m$etex, (-.4mm, 33mm) ) ;
.1ft(btex 20 etex, (-.4mm,20mm));

g

y/m

20+

ay:=-g-b*vy* (vx++vy) ;
x:=x+vx*dt; y:=y+vy*dt;

% vrh ve vzduchu

30



8 Grafy funkci

V matematice a ve fyzice ¢asto potfebujeme nakreslit graf funkce, u které zname
jeji analyticky predpis.

Pfi kresleni grafu vyuzijeme toho, ze Bézierova kfivka, kterou prolozime do-
statecné velkym poc¢tem bodi, jejichZ polohu vypocteme podle funkéniho pred-
pisu, odpovida v mezich grafického rozliseni skute¢nému grafu funkce. V prvni
ukdzce nakreslime graf funkce y = sin 2z + 2sinz v intervalu (0, 27).

Ktivku grafu nejprve naprogramujeme jako cestu pO v takovém méritku,
aby zapis programu byl co nejjednodussi. V nasem piipadé bohaté postaci,
kdyZ zvolime krok po deseti stupnich. To znamend, Ze nas interval (0, 27), tj.
(0°,360°), rozdélime na 36 Gsekd.

Zatneme v pocdteénim bodé grafu (v nagem pripadé je to bod o soufadnicich
(0,0)). Pak pomoci for cyklu s parametrem ¢ vypo¢itdme polohy dalsich bodu
a soucasné jimi prolozime Bézierovu kiivku:

p0=(0,0) for i=1 upto 36:..(i,2*sind (10i)+sind(20i)) endfor;
Piikazem
pl=p0 xscaled 2.5u yscaled 6u;
ji pak roztdhneme ve smérech os na potfebnou velikost. Interval (0,27) je na
ose z zobrazen useckou délky 90 mm a jednotka na ose y mé velikost 6 mm.

Pro nazornost jsou na obrazku jesté grafy funkci 2sin z a sin 2x. V§imnéte
si, ze obé krivky jsou nakresleny pomoci téze cesty p10. Kreslime v podstaté
graf funkce sinz v intervalu (0, 27), ktery nejprve dvakrat zvétsime ve sméru
osy y (funkce 2sinz) a podruhé zmengime na polovinu ve sméru osy = (funkce
sin 2z). V pripadé funkce sin 22 nakreslime nejprve prvni periodu a pak tentyz
graf posuneme o délku periody vpravo.

Y
T 2sin z + sin 2z

2 4

2sinx

T sin 22

0 fis i 37 .277 T
1 2 2

—_91
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beginfig(1)
path pl[];
p0=(0,0) for i:=1 upto 36:..(i,2%sind(10i)+sind(20i)) endfor;
pickup pencircle scaled .3mm;
pl=p0 xscaled 2.5mm yscaled 6mm;
draw pi;
pl0=(0,0) for i:=1 upto 20:..(i,sind (18i)) endfor;
pl1=p10 xscaled 4.5mm yscaled 12mm;
pl12=p10 xscaled 2.25mm yscaled 6mm;
p13=p10 xscaled 2.25mm yscaled 6mm shifted (45mm*right);
pickup pencircle scaled .2mm;
ahangle:=30; ahlength:=1.5mm;
drawarrow (-7mm,0)--(100mm,0) ;
drawarrow (0,-20mm)--(0,23mm) ;
for i=1 upto 4:

draw (up--down) scaled .7mm shifted (22.5mm*i*right);
endfor;
for i=-3 upto 3:

draw (left--right) scaled .7mm shifted (6mm*i*up);
endfor;
for i=11,12,13: draw p[i]; endfor;
label.bot (btex$x$etex, (98mm,-.5mm)) ;
label.bot (btex$\pi$etex, (45mm,~.5mm)) ;
label.bot (btex$2\pi$etex, (91.5mm,~.5mm)) ;
label.bot (btex$\pilover2$etex, (22.5mm,-.5mm) ) ;
label.bot (btex$3\pilover2$etex, (67mm,~.5mm)) ;
label.urt(btex$2\sin x+\sin2x$etex,point 7 of pl);
label.urt(btex$2\sin x$etex,point 8 of pll);
label.urt(btex$\sin2x$etex,point 8 of p13);
label.1lft (btex$y$etex, (-.5mm,22mm)) ;
label.lft(btex$2$etex, (-.5mm,12mm)) ;
label.1lft (btex$0$etex, (-.5mm,-2mm)) ;
label.lft (btex$-28$etex, (-.5mm,-12mm)) ;
endfig;

Podobnym zptisobem postupujeme i pii kres-
leni kiivek zadanych parametricky. Epicykloidu
popsanou rovnici

z = Rel% + relwt

nebo soustavou rovnic
x = Rcos(Qt) + r cos(wt)
y = Rsin(Qt) + rsin(wt),
kde R =12 mm, r = 6 mm, w = 50, nakreslime
jedinym prikazem:
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draw (18mm,0)
for i=1 upto 179:..12mm*dir 2i+6mm*dir 10 endfor..cycle;

Funkéni hodnoty nemusime vzdy
pocitat v celém zobrazovaném inter- y
valu. V mnoha pripadech mutZzeme
dobfe vyuzit symetrie zobrazované 41
kiivky. Napiiklad pii kresleni grafu
funkce y = 1/x vyuZijeme symetrie 91
podle os kvadranti a podle pocatku
soustavy soutadnic. 4 ) 1 pi

Nejprve vytvofime graf funkce — ' 2 ' 4
v intervalu (1,5) (cesta p1). Pfihléd-
neme i k pocateénimu sklonu —45°. 1.9
Zrcadlenim cesty p1 podle osy prvniho
a tretiho kvadrantu a podle osy dru-
hého a ¢tvrtého kvadrantu a jejim oto-
¢enim okolo pocatku soustavy sourad-
nic o 180° dostaneme zbyvajici ¢asti
grafu.

beginfig(2)
path pl[];
pickup pencircle scaled .2u;
ahangle:=30; ahlength:=1.5mm;
drawarrow(-28mm,0)--(28mm,0) ;
drawarrow(0,-28mm)-- (0, 28mm) ;
for i=-4 upto 4:
draw (up--down) scaled .5u shifted (bu*ix*right);
draw (left--right) scaled .5u shifted (Bu*i*up);
endfor;
p0=(1,1){dir-45} for i:=2 upto 5:..(i,1/i) endfor;
pl=p0 scaled 5u;
draw(dir-135--dir45)scaled .7u shifted (5u,5u);
pickup pencircle scaled .3mm;
draw pi;
draw pl reflectedabout (origin,dir 45);
draw pl reflectedabout (origin,dir -45);
draw pl rotatedaround (origin,180);
label.top(btex{\tt pilletex,point 2 of pl);
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Je-li vypocet funkénich hodnot slozitéjsi, ukladame vysledky nejprve do
¢iselného pole a teprve po skonceni vypocti kreslime graf. V nasledujici ukazce
je zobrazen casovy prubéh vynucenych kmiti popsanych diferencialni rovnici

ij=—Ky— Bj+QsinQt

s pocate¢nimi podminkami yg = 0, vg = 0 a zadanymi hodnotami koeficientti
K, B, @ a Q. Hodnoty funkce y(t) jsou uréeny postupnym numerickym vypo-
¢tem. Aby byl vypocet dostateéné piesny, je tieba zvolit maly ¢asovy krok a
pracovat s velkym poc¢tem bodi. V takovém piipadé prolozime vypoctenymi
body lomenou ¢aru opakovanim kresliciho prikazu --. Kdybychom chtéli pouzit
hladkou Bézierovu kiivku nakreslenou piikazem . ., museli bychom graf rozdé-
lit na tseky s méné nez 300 body, abychom neptekrocili kapacitu MetaPostu,
a nakreslit je samostatné.
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beginfig(4);
warningcheck:=0;
t:=0; y:=0; v:=0; dt:=.01;
K:=25; B:=.3; Q:=1; T:=1.1;
Om:=360/T;
for i:=0 upto 2600:

y[il:=y;

a:=-K*y-B*v+Q*sind (Om*t) ;

vi=v+axdt; y:=y+vidt; t:=t+dt;
endfor;
pickup pencircle scaled .2mm;
draw (0, y0*100mm)

for i=1 upto 2600:--(i*.03mm,y[i]*100mm) endfor;

ahangle:=30; ahlength:=1.5mm;
drawarrow(0,0)--(85mm,0) ;
drawarrow(0,-20mm)-- (0, 20mm) ;
for i=-1 upto 1:

draw (left--right) scaled .7mm shifted (0,i*10mm);
endfor;
label.1lft (btex$y/{\rm mm}$etex, (-.5mm,19mm)) ;
label.lft(btex -10 etex, (-.5mm,-10mm));
label.lft(btex 0 etex, (-.5mm,0));
label.lft(btex 10 etex, (-.5mm,10mm));
label.top(btex$t/{\rm s}$etex, (83mm,.5mm)) ;
picture v[]; bboxmargin:=1.5;
vi=thelabel.top(btex 10 etex, (30mm,.5mm)) ;
v2=thelabel.top(btex 20 etex, (60mm,.5mm)) ;
for i=1 upto 2:

draw (up--down) scaled .7mm shifted (i*30mm,0);

unfill bbox v[i]; draw v[il;
endfor;
endfig;

y/mm ﬂ

10 1

LO

0 v
-101
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9 Axonometrické a kosouhlé zobrazeni

Axonometrii mizeme urcit zaddnim azimutu A a dhlové viysky H nekonecné
vzdaleného bodu, ze kterého prichazeji promitaci paprsky. Umistime-li axono-
metricky pramét poc¢atku O kartézské souradnicové soustavy do referencniho
bodu obrazku, dostaneme axonometricky primét bodu M = [z,y, 2] pomoci
nasledujiciho makra, do kterého za kx, ky a kz dosadime kartézské souradnice
T,y az.

def ax(expr kx,ky,kz)=

(ky*cosd A-kx*sind A,kz*cosd H-ky*sind A*sind H-kx*cosd A*sind H)
enddef;

M

zcos H

zsin A| ycosA

rcosA-sin H ysin A -sin H

M

Naptiklad prikazem z10=ax(10mm,20mm,30mm) nalezneme axonometricky
priamét bodu o kartézskych souradnicich x = 10 mm, y = 20 mm a z = 30 mm,
kterému priradime oznaceni z10.

Nasledujicim makrem zavedeme transformace, pomoci kterych ziskdme tva-
ry axonometrickych priméti cest lezicich v rovinach rovnobéznych s ptdorys-
nou, narysnou nebo bokorysnou:

def axonometrie=

transform T[];

(0,0) transformed T1 =(0,0); %% axonometricky pidorys

(1,0) transformed T1 =ax(0,1,0); (0,1) transformed T1 =ax(-1,0,0);

(0,0) transformed T2 =(0,0); %% axonometricky narys
(1,0) transformed T2 =ax(0,1,0); (0,1) transformed T2 =ax(0,0,1);

(0,0) transformed T3 =(0,0); %% axonometrickyj bokorys

(1,0) transformed T3 =ax(-1,0,0); (0,1) transformed T3 =ax(0,0,1);
enddef;
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T1 T2 T3

— > =1

V ukézce je zobrazena koule o poloméru r se stiedem [2r, 2r, 2r] a jeji pri-
méty do rovin soutadnych os. Primét koule do ptudorysny se zobrazuje jako
elipsa, jejiz hlavni osa je kolma k obrazu osy z a méa velikost 2r a vedlejsi
osa mé velikost 2rsin H. Obdobné vlastnosti maji obrazy priméti koule do
narysny a bokorysny.

beginfig(6)

20=(0,0);

A:=28;H:=18; z
r:=10u;

axonometrie;

penc.2u;
draw(z0--(0,-3r))transformed Ti;
draw(z0--(3r,0))transformed T1;
draw z0--(0,3r);
z10=ax(2r,2r,2r);
z1=ax(2r,2r,0); =z2=ax(0,2r,2r);

z3=ax(2r,0,2r); y @
penc.3u;

for i=1 upto 3:
£fill fullcircle scaled 2r transformed T[i] shifted z[i]
withcolor .8white;
draw fullcircle scaled 2r transformed T[i] shifted z[il];
draw ((-r,0)--(r,0)) transformed T[i] shifted z[il;
draw ((0,-r)--(0,r)) transformed T[i] shifted z[i];
endfor;
unfill fullcircle scaled 2r shifted z10;
draw fullcircle scaled 2r shifted z10;
label.ulft(btex$x$etex, (0,-2.8r)transformed T1);
label.top(btex$y$etex, (2.8r,0)transformed T1);
label.rt(btex$z$etex, (0,2.71r));
endfig;

V dalsi ukdzce vidime sdruzené pravoihlé priméty hraci kostky a jeji axo-
nometrické priméty p¥i volbé A = 25°, H = 15° (prostfedni obrazek) a pti
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volbé A = 78°, H = 55° (obrdzek vpravo). Zdrojovy text se tykd pouze pro-
stfedniho obrazku. Pro pravy obrazek staci zménit fadek se zadanim azimutu
a vysky.

=2

beginfig(8)
A:=25;H:=15;
z0=(0,0);
z1=(1,1) ;22=(3,1) ;23=(2,2) ;24=(1,3) ;25=(3,3) ;
axonometrie;
penc.2u;
draw z0--ax(33u,0,0); draw z0--ax(0,23u,0); draw z0--ax(0,0,30u);
z201=ax(25u,0,20u); z202=ax(25u,0,0); z203=ax(25u,20u,0);
pickup pencircle scaled.4u;
for i=1 upto 3:
f£ill unitsquare scaled 20u transformed T[i] shifted z[200+i]
withcolor (1-.1i)*white;
draw unitsquare scaled 20u transformed T[i] shifted z[200+il;
endfor;
for i=1 upto 5:
fill fullcircle scaled 3u transformed T1
shifted (z201+5u*z[i]transformed T1);
endfor;
fill fullcircle scaled 3u transformed T2
shifted (z202+5u*z3transformed T2);
for i=1,3,5:
fill fullcircle scaled 3u transformed T3
shifted (z203+5u*z[i]transformed T3);
endfor;
endfig;
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Kosotihlé zobrazeni urcujeme smérem M
pramétu osy kolmé k ndkresné a jeho zkra-
cenim. I zde je vyhodné zavést makro pro
pro vypocet polohy kosothlého primétu
bodu o danych kartézskych soufadnicich
a transformace pro vytvoreni kosotihlych
praméti ptdorysu, narysu a bokorysu:

def kos(expr kx,ky,kz)=
(ky-kx*k*cosd F,kz-kx*k*sind F)
enddef;

def kosouhle=

transform TI[];

(0,0) transformed T1 =(0,0); %% kosouhly ptdorys

(1,0) transformed T1 =(1,0); (0,1) transformed T1 =kos(-1,0,0);

T2=identity; %% kosouhly narys

(0,0) transformed T3 =(0,0); %% kosouhly bokorys
(1,0) transformed T3 =kos(-1,0,0); (0,1) transformed T3 =(0,1);
enddef;

Kosothlé zobrazeni koule a jejich praméta do ptudorysny, narysny a boko-
rysny bylo ziskano programem, ktery se témér nelisi od toho, ktery jsme pouzili
v axonometrii:

beginfig(10)

z0=(0,0);

F:=40; k:=.5; z

r:=10u;

kosouhle;

penc.2u;

draw kos(3r,0,0)--z0--(3r,0);

draw z0--(0,3r);

z10=kos (2r,2r,2r) ; Y

zl=kos (2r,2r,0); z2=kos(0,2r,2r);

z3=kos (2r,0,2r) ; @
penc.3u; z

for i=1 upto 3:
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f£fill fullcircle scaled 2r transformed T[i] shifted z[i]
withcolor .8white;
draw fullcircle scaled 2r transformed T[i] shifted z[il;
draw ((-r,0)--(r,0)) transformed T[i] shifted z[i];
draw ((0,-r)--(0,r)) transformed T[i] shifted z[i];
endfor;
unfill fullcircle scaled 2r xscaled sqrt(1+k**2)
rotated f shifted z10;
draw fullcircle scaled 2r xscaled sqrt(1+k**2)
rotated f shifted z10;
label.ulft (btex$x$etex, (0,-2.8r)transformed T1);
label.top(btex$y$etex, (2.8r,0)transformed T1);
label.rt(btex$z$etex, (0,2.71r));
endfig;
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