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1 Problémy s výpoètyNumerické promìnné, stejnì jako body zhindexi, není nutno deklarovat. Staèínapsat napø. rovnici a=5, která urèuje hodnotu promìnné a. Oproti promìnnýmtypu bod je tu jeden rozdíl. Zavedeme-li souøadnice bodu, napø. z1=(20,0),pak tyto souøadnice platí pouze v rámci skupiny vymezené pøíkazy beginfig aendfig. Chceme-li v tomté¾ souboru vytvoøit nový obrázek a v nìm opìt pou-¾ít bod z1 o stejných souøadnicích, musíme znovu vlo¾it rovnici z1=(20,0) narozdíl od promìnné a, která bude mít stále hodnotu 5 a mù¾eme ji dále pou¾í-vat. Chceme-li ale ve druhém obrázku pou¾ívat promìnnou a s jinou hodnotou(napø. 7), musíme jí tuto hodnotu pøiøadit pøiøazovacím pøíkazem a:=7.Pro operace s èísly MetaPost pou¾ívá operandy uvedené v tabulce:symbol pøíklad význam+ a+b a+ b- a-b a� b* a*b ab/ a/b a=b** a**b ab++ a++b pa2 + b2+-+ a+-+b pa2 � b2abs abs a jajsind sind a sinacosd cosd a cosasqrt sqrt a pamexp mexp a ea=256mlog mlog a 256 lnamax max(a,b,c) maximum z mno¾iny fa; b; cgmin min(a,b,c) minimum z mno¾iny fa; b; cground round 14.5=15 zaokrouhlovánífloor floor 14.7=14 zaokrouhlování smìrem dolùceiling ceiling 14.3=15 zaokrouhlování smìrem nahorumod a mod b zbytek èísla a po dìlení èíslem bPøi sestavování výrazù je tøeba poèítat s tím, ¾e prostá negace, násobení, dì-lení a umocòování mají v MetaPostu stejnou prioritu. Proto 3*a**2 znamená(3a)2, -a*2 znamená (�a)2, 2/3**2 znamená (2=3)2. Kde je situace nepøe-hledná, nestydíme se pou¾it závorky.Pøi násobení èíslem lze pou¾ít zkrácený zápis, napø 2i místo 2*i nebo 50mmmísto 50*mm. 2



Hodnotu numerických výrazù MetaPost v¾dy zakrouhluje na nejbli¾¹í ná-sobek èísla 165 536 . Toto nejmen¹í kladné èíslo znaèíme symbolem epsilon. Na-pøíklad skuteèná hodnota èísla .1 je 6 55465 536 stejnì jako hodnota èísla .099999nebo .10001. Toto zaokrouhlování má za následek, ¾e pøi slo¾itìj¹ích výpo-ètech mù¾eme dostat znaènì nepøesný výsledek. Napøíklad hodnota výrazu2 000*(.015**2) je v MetaPostu 0,45776, podobnì 2.3/.002 dává 1 150,63359nebo .000001/.004 dává 0, proto¾e èíslo 0,000001 je men¹í ne¾ 165 536 a Meta-Post je zaokrouhlí na nulu. Tìmto problémùm lze vìt¹inou pøedejít vhodnýmroz¹íøením zlomku. Napøíklad .2*(1.5**2)=.45 a 2300/2=1150. Podobnì zlo-mek .000001/.004 upravíme na 1/4000=.00024.Dal¹í nevýhodou MetaPostu je jeho èíselné omezení. Absolutní hodnoty èí-sel vkládaných do výpoètu a také absolutní hodnota výsledku výpoètu nesmípøekroèit 4 096-epsilon, co¾ dává 4 095,99998. Pro toto èíslo je zaveden symbolinfinity Pøi poèítání hodnoty výrazu se mù¾e stát, ¾e absolutní hodnota me-zivýsledeku výpoètu pøekroèí infinity. Pokud nepøesáhne 8�4 096�epsilon,tj. 32 767,99998, je v¹e v poøádku. Jinak se výpoèet pøeru¹í a objeví se chybovéhlá¹ení ! Aritmetic owerflow. Takovéto nepøíjemnosti by vznikaly zvlá¹tìpøi pou¾ití Pythagorovy vìty, kde by k pøekroèení dovolené hodnoty mezivý-sledku do¹lo napøíklad u¾ pøi výpoètu hodnoty výrazu sqrt(400**2+300**2).Proto je v MetaPostu u zavedeno pythagorejské sèítání a odèítání: 400++300dává výsledek 500, 500+-+300 dává výsledek 400.Zmìnou interní promìnné pøíkazem warningcheck:=0 lze v pøípadì po-tøeby zvìt¹it i maximální absolutní hodnotu vkládaných èísel a výsledkù na32 768�epsilon.
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2 CestySpojité èáry vedené jedním tahem pøes zvolené body nazýváme cesty. Poèetzvolených bodù v jedné cestì musí být men¹í ne¾ 300.MetaPost chápe cesty jako promìnné typu path. Pro nìkteré operace s cestamije vhodné provést po beginfig jejich deklaraci, která umo¾ní cesty oznaèit sym-boly a pøíkazy napsat pøehledným zpùsobem. Napøíklad deklarace path p[]umo¾ní pracovat s cestami p0, p1, p2, atd.MetaPost disponuje celou øadou pøíkazù, kterými mù¾eme ovlivnit tvarcesty, co¾ ilustrují následující ukázky. Nejèastìji pou¾íváme pøíkaz -- pro na-kreslení rovného úseku a pøíkaz .. pro nakreslení køivého useku, který èastodoplòujeme pøíkazy fdirúhelg pro urèení smìru cesty v daném bodì nebo projejí zalomení.
01 2 34 01 2 34 01 2 34p1=z0--z1--z2--z3--z4p2=z0..z1..z2..z3..z4p3=z0..z1..z2..z3..z4..z0

01 2 34 01 2 34 01 2 34p4=z0..z1..z2..z3..z4..cyclep5=z0frightg..z1..fdir-40gz2fdir40g..z3..fleftgz4p6=z0frightg..z1--z2--z3..frightgz4Prùbìh køivého úseku cesty mù¾eme ovlivnit zmìnou parametru tensionv intervalu h0;75;1). Implicitní hodnota je 1. Men¹í hodnota úsek cesty þuvol-òujeÿ, vìt¹í hodnota þnapínáÿ. Zvolíme-li tension infinity, úsek je rovnýa navazující køivé úseky se v tìsné blízkosti vyrovnávají | jejich køivost zdespojitì pøechází v nulovou. Stejného výsledku dosáhneme pøíkazem ---.Pøíkaz ... pou¾íváme tam, kde se chceme zbavit inexního bodu. Zakøi-vení cesty na jejím zaèátku a konci mù¾eme ovlivnit zmìnou parametru curl.4



Hodnotì 0 odpovídá nulová køivost, hodnotì 1 maximální køivost. Implicitníhodnota je 1.Nejúèinnìji mù¾eme úsek cesty upravit volbou kontrolních bodù, jejich¾ vý-znam vysvìtlíne v následujícím odstavci.
0 1 2 3 4 01 2 34 01 2 34p7=z0frightg..z1---z2---z3..frightgz4p8=z0frightg..z1..fdowngz2..fleftgz3..frightgz4p9=z0frightg..z1..tension.75..z2fdowng..tension1.5and3..z3fleftg..frightgz40 1 2 3 0 1 2 3 0 2 13p10=z0fdowng..z1..tension infinity..z2...fupgz3p11=z0fcurl 0g..z1..z2..fcurl infinitygz3p12=z0..controls z2 and z3..z1MataPost vytváøí cesty z na sebe navazujících Bézierových køivek. Uva-¾ujme o cestì, která vychází z bodu z[0], prochází body z[1], z[2], : : :a konèí v bodì z[n]. Pro výpoèet Bézierovy køivky mezi body z[i] a z[i+1]se nejprve zvlá¹tním algoritmem urèí dva kontrolní body z[i]+ a z[i+1]�.Prùbìh Bézierovy køivky je pak vypoèítán pomocí parametrických vztahù:x(� + i) = (1� �)3xi + 3�(1� �)2x+i + 3�2(1� �)x�i+1 + �3xi+1 ;y(� + i) = (1� �)3yi + 3�(1� �)2y+i + 3�2(1� �)y�i+1 + �3yi+1 ;kde 0 � � � 1. Z tìchto vztahù je mo¾no odvodit jednoduchou gra�ckoukonstrukci bodu s parametrem � = 0;5, která je zalo¾ena na pùlení úseèek:
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z[i]
z[i]+

z[i+1]
z[i+1]�

� = 0 � = 1� = 0;5
Opakováním konstrukce s vyu¾itím kontrolních bodù oznaèených prázdnýmkrou¾kem bychom dostali body s parametry � = 0;25 a � = 0;75 atd. Souèett = � + i se nazývá èas { time { a kreslení cesty si pøedstavujeme jako dìj,který zaèíná v bodì z0, nakreslení jednoho úseku trvá jednotkovou dobu a nakonci cesty je celkový èas length(p) èíselnì roven poètu nakreslených úsekù.Na následujícím obrázku je nakreslena cesta slo¾ená ze tøí Bézierovýchkøivek de�novaná pøíkazem p=z5..z6..z7..z8. Na køivce je vyznaèen èaspo 0,1 jednotky. Lomená èára spojuje kontrolní body, které si program sámvypoèítal.1) Je zøejmé, ¾e ka¾dá trojice bodù z[i]�, z[i] a z[i]+ le¾í v jednépøímce.

z5
z6

z7 z8t = 0 t = 31 20,5
Jako parametr cesty mù¾eme kromì èasu pou¾ít i její délku. Celková délkacesty v bp je rovna hodnotì výrazu \arclengthcesta. Délku cesty v milimet-rech zjistíme pøíkazem show arclength cesta/mm.1Podrobnou informaci o kontrolních bodech získáme pøíkazem show cesta. Objeví se v sou-boru s pøíponou log. 6



Chceme-li urèit polohu bodu, ve kterém délka èáry dosáhne hodnoty s,urèíme nejprve jeho èas jako arctime s of cesta. Hledaný bod je tedypoint arctime s of cesta of cesta.Cestu z pøedcházející ukázky zmìøíme a opatøíme znaèkami po 5 milimet-rech pomocí pøíkazù:l=arclength p;show l,l/mm;show arclength subpath(0,1) of p1/mm;show arclength subpath(0,2) of p1/mm;for i=1 upto l/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;
z5

z6 z7 z8t = 0s = 0 t = 3s = 99;64mmt = 1s = 49;95mm t = 2s = 78;46mmJednoduché cesty de�nované pøíkazem typu p=z1{dirúhel}..z2 nebo pøí-kazem z1..z2..z3 jsou propoèítány MetaPostem tak, aby se co nejménì li-¹ily od kruhového oblouku. To platí zejména pro oblouky se støedovým úhlemmen¹ím ne¾ 45�, kde jsou odchylky hluboko pod rozli¹ovací schopností obrazo-vek a tiskáren. Na tom jsou zalo¾eny de�nice cest nazvaných quartercircle,halfcircle a fullcircle, které slou¾í k aproximaci ètvrtkru¾nice, pùlkru¾-nice a celé kru¾nice o polomìru 0,5 bp. Jsou tvoøeny oblouky se støedovýmúhlem 45�. Cesta fullcircle je sestavena z osmi obloukù a èas na ni tedyprobíhá v kladném smyslu od 0 do 8.
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40
3 2

1084 2
6 (1; 0)

unitsquare
fullcircleJinou dùle¾itou cestou je unitsquare, co¾ je ètverec o stranì 1 bp s levýmdolním rohem v referenèním bodì. Poèátek této cesty je v referenèním bodì apøi obíhání v kladném smyslu se èas mìní od 0 do 4.
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3 Operace s cestamiSlo¾itìj¹í cesty mù¾eme získat slo¾ením z nìkolika jednodu¹¹ích. Pokud na sebejednotlivé úseky bezprostøednì navazují, pou¾ijeme operátor &, jinak pou¾ijemerovné spojky -- nebo plynulé napojení pomocí .. :
path p;p=(origin--(-2,2){dir-40}..(-1,3)..{dir-40}(0,4))scaled 5mm;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;Dal¹í operace s cestami jsou pou¾ity v následujících ukázkách. První zná-zoròuje válcovou misku v kosoúhlém promítání:
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beginfig(2);path p[]; numeric t[];p1=fullcircle scaled 35mm yscaled .4 slanted .5;p2=p1 shifted (0,9mm);t1=directiontime up of p1;t2=directiontime down of p1;(t3,t4)=p1 intersectiontimes p2;(t5,t6)=reverse p1 intersectiontimes reverse p2;show t1,t2,t3,t4,t5,t6;fill p1 withcolor .9white;fill subpath(t3,length(p1)-t5) of p1--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 p1;draw (left--right) scaled .5mm shifted point t2 of p1;draw p1;pickup pencircle scaled .3mm;draw subpath(t3,length(p1)-t5) of p1;draw subpath(t2,8+t1) of p1--subpath(t1,t2) of p2--cycle;draw p2;endfig;Pomocí directiontime z~of p urèímeèas, kdy má cesta p smìr daný vektorem z.V ukázce tedy èasy t1 a t2 urèují polohy bodùna cestách p1 a p2, kde mají jejich teèny svislýsmìr. t2t2 t1t1t4t3t6t5 p1 p2
Operací (t3,t4)=p1 intersectiontimes p2 získáme vektor, jeho¾ sou-øadnice t3, t4 jsou èasy na cestách p1 a p2 v jejich prùseèíku.Promìnná length(p) pøedstavuje celkový èas cesty.Cesta subpath(t1,t2) of p je èástí cesty p mezi èasy t1 a t2. Pokud nauzavøené cestì pøekroèíme její poèátek, musíme k druhému èasu pøièíst celkovýèas cesty | napø. v ukázce jsme pou¾ili subpath(t1,8+t2) of p1. Èíslo 8 jecelkový èas cesty fullcircle a tedy i length(p1).Makro reverse p nám cestu p otoèí, tj. zmìní smysl poèítání èasu. Hodí sepøi spojování cest nebo pøi hledání prùseèíkù. Pokud se cesty protínají vícekrát,nalezneme pomocí reverse místo prvního prùseèíku prùseèík poslední.V druhé ukázce je znázornìna dráha komety obíhající okolo Slunce, oka-m¾itá poloha komety a vektor okam¾ité rychlosti po prùchodu afelem v oka-m¾iku, kdy prùvodiè svírá s hlavní osou elipsy úhel 10�.10



beginfig(3);path p[]; numeric t[];a:=17.5mm; b:=9.5mm; e:=a+-+b;p1=fullcircle xscaled 2a yscaled 2b;z1=(-e,0);p2=(origin--dir10) scaled 100mm shifted z1;z2=p1 intersectionpoint p2;(t1,t2)=p1 intersectiontimes p2;pickup pencircle scaled .3mm;draw p1;pickup pencircle scaled .4mm;uhel:=angle direction t1 of p1;z3=z2+15mm*dir uhel;draw z2--z3;draw (dir165--origin--dir195) scaled 2mm rotated uhel shifted z3;pickup pencircle scaled .2mm;draw p1;draw z1--z2;filldraw fullcircle scaled 1.5mm shifted z1;filldraw fullcircle scaled .75mm shifted z2;label.top(btex{\tt p1}etex,point 2.3 of p1);label.urt(btex{\tt z2}etex,z2);label.urt(btex{\tt z3}etex,z3);label.lrt(btex{\tt z1}etex,z1);endfig;Je pou¾ita pomocná smìrová úseèka p2, její¾ délkuvolíme tak, aby urèitì pro»ala elipsu p1. Výsledkemp1 intersectionpoint p2je bod, kde se cesty protínají.Oproti minulé ukázce jsme navíc pou¾ili makrodirection t of p, které zjistí smìr cesty pv èase t. Nejedná se v¹ak o jednotkový vektor, jehovelikost se mìní s polohou na cestì. Jednotkový smì-rový vektor získáme konstrukcídir angle direction t of pnebo unitvector direction t of p.
p1 z2z3z1

Je¹tì si v¹imnìte, ¾e jsme museli deklarovat èíselné pole t[]. Z pøedchozíhoznaku se toti¾ zachovaly hodnoty t1 a t2 a pøi provádìní øádku (t1,t2)=...by se objevilo chybové hlá¹ení ! Inconsistent equation. Jediné promìnné,které se znovu inicializují pøi beginchar, jsou x, y a z.11



Èást cesty mù¾eme odstøihnout jinou cestou pomocí operace1. cesta cutafter 2. cesta,která odstraní èást 1. cesty za prùseèíkem s 2. cestou, nebo1. cesta cutbefor 2. cesta,která odstraní èást 1. cesty pøed prùseèíkem s 2. cestou:beginfig(4)path p[];p1=(0,0){dir60}..(40u,20u);p2=(40u,0){dir120}..(0,20u);penc.1u;draw p1; draw p2;penc.4u;ahangle:=30; ahlength:=2u;drawarrow p2 cutafter p1;drawarrow p1 cutbefore p2; p2 cutafter p1p1 cutbefor p2p2p1label.llft(btex p2 cutafter p1 etex,point.2 of p2);label.top(btex p1 cutbefor p2 etex,point.77 of p1+.5u*up);label.top(btex p2 etex,point.9 of p2);label.lft(btex p1 etex,point.25 of p1);endfig;Uzavøenou køivku tvoøenouna sebe navazujícími úseky nì-kolika cest získáme jednodu¹epomocí makrabuildcycle(výèet cest).Napøíklad Carnotùv cyklus seskládá ze dvou izotermickýcha dvou adiabatických dìjù av diagramu p � V je zobra-zen uzavøenou køivkou tvoøe-nou úseky dvou izoterm t1, t2a dvou adiabat a1, a2:

t1 a2

a1t2
p

V
1 32

4
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beginfig(5)path t[], a[], 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;a1=a0 xscaled 12.5u yscaled 60u;a2=a0 xscaled 15u yscaled 60u;c=buildcycle(t1,a2,t2,a1);pickup pencircle scaled .2u;draw t1; draw t2; draw a1; 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 c withcolor .8white;draw c;label.lft(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$p$etex,(0u,61u));label.bot(btex$V$etex,(61u,0));dotlabel.llft(btex 1 etex,t1 intersectionpoint a1);dotlabel.urt(btex 3 etex,t2 intersectionpoint a2);dotlabel(btex etex,t1 intersectionpoint a2);dotlabel(btex etex,t2 intersectionpoint a1);picture v[];v1=thelabel.lft(btex 2 etex,t2 intersectionpoint a1);v2=thelabel.urt(btex 4 etex,t1 intersectionpoint a2);bboxmargin:=1pt;unfill bbox v1; draw v1; unfill bbox v2; draw v2;endfig;
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4 Pera, ¹tìtce, barvyChceme-li nakreslit bod nebo cestu, musíme nejprve zvolit pero pøíkazempickup druh pera scaled zvìt¹ení;MetaPost nabízí tøi základní druhy pera:pencircle : : :kruhové pero o prùmìru 1 bp,pensquare : : : ètvercové pero o stranì 1 bp, jedna strana je vodorovná,penrazor : : : vodorovná úseèka nulové tlou¹»ky a délky 1 bp.Na pero mù¾eme aplikovat transformaèní pøíkazy, kterými mìníme jeho veli-kost, pøípadnì i tvar. Nejèastìji pou¾íváme pero kruhového tvaru. Ètvercovépero volíme k ostrému vykreslení rohù èar zalomených v pravém úhlu. Pero vetvaru úseèky umo¾òuje kaligra�cké efekty:Zvolené pero se ukládá do promìnné pen jako hodnota currentpen.
pencircle scaled 4mm pensquare scaled 4mm penrazor scaled 4mmrotated 30Pøíkaz draw, kterým kreslíme cesty, mù¾eme pou¾ít i pro kreslení jednotli-vých bodù, lep¹ího výsledku v¹ak dosáhneme pøi pou¾ití pøíkazu drawdot. Tenale klade vìt¹í nároky na pamì» poèítaèe.Pomocí pøíkazu název=makepencesta mù¾eme vytvoøit vlastní pero libovol-ného konvexního tvaru. Název pera musíme pøedem deklarovat. V následujícíukázce je pou¾ito pero trojúhelníkového tvaru pro vyrastrování plochy:pen triangle;triangle=makepen(dir90--dir210--dir330--cycle);pickup triangle scaled .8mm;for i=1 upto 14: for j=1 upto 14:draw (2i*mm,2j*mm);endfor; endfor;
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MetaPost dovede vybarvit oblast ohranièenou uzavøenou cestou. Pou¾ívá sek tomu pøíkaz fill cesta. Cesta, která omezuje vyplòovanou oblast musí býtuzavøena pomocí pøíkazu cycle. Nestaèí tedy, aby první bod cesty byl souèasnìjejím koncem, tedy:nikoli p=z1--z2--z3--z1, ale p=z1--z2--z3--cycle.Pøíkazem filldraw cesta uzavøenou plochu vybarvíme a obtáhneme peremcurrentpen.MetaPost si poradí i s komplikovanými cestami, které se nìkolikrátkøí¾í: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.lft(btex{\tt draw p}etex,(-2mm,4mm));label.lft(btex{\tt fill p}etex,(28mm,4mm));label.lft(btex{\tt filldraw p}etex,(58mm,4mm));endfig;
draw p fill p filldraw pPro kreslení èar, vyplòování ploch a psaní popisek je po pøíkazu beginfigimplicitnì nastavena èerná barva. Mù¾eme ji v¹ak zmìnit na libovolnou barvouz palety rgb, která je zalo¾ena na aditivním skládání barev. Staèí, kdy¾ pøíkazydraw, fill a label doplníme nadraw cesta withcolor barva, fill cesta withcolor barva,nebo label( : : : )withcolor barva.Barvu de�nujeme jako promìnnou typu color urèenou tøemi souøadnicemiredpart, greenpart, bluepart. Hodnoty souøadnic le¾í v intervalu h0; 1i.Zadáme-li vìt¹í èíslo ne¾ 1, platí jako 1; men¹í èísla ne¾ 0 platí jako 0.) Pøedde�-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 mù¾eme jako vektory sèítat nebo ná-sobit reálným èíslem.©edou ¹kálu získáme násobením barvy white èísly z intervalu h0; 1i.15



blackwhite .1white.3white.5white.7white.9white .2white.4white.6white.8whiteZvlá¹tním pøípadem je kreslení èáry nebo vyplnìní plochy pùvodní barvoupodkladu background, která je pøedde�nována jako white. Tato operace, kterádanou èáru nebo plochu vyma¾e, se provádí pøíkazyundraw cesta, unfill cesta nebo unfilldraw cesta.V následující ukázce je pou¾it pøíkaz undraw pro nakreslení uzlu dvojitouèárou stálé ¹íøky a pro vyznaèení viditelnosti vymazáním úsekù, které se majíjevit jako spodní:beginfig(16)path p;z0=(0,20mm); z1=(44mm,0); z2=(25mm,20mm); z3=(6mm,0); z4=(50mm,20mm);p=z0{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;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;pickup pencircle scaled mm;undraw subpath(.05,.35)of p;undraw subpath(1.45,1.85)of p;undraw subpath(3.05,3.65)of p;dotlabels.top(0,1,2,3,4);endfig;
0 123 4
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Dal¹í dvì stránky pøíkladù jsou urèeny pro barevnou tiskárnu.beginfig(8)path p[];p1=fullcircle scaled 30mm;p2=p1 shifted(15mm,0);p3=p1 shifted (15mm*dir60);p13=buildcycle(p1,p3);p12=buildcycle(subpath(6,10)of p1,p2);p23=buildcycle(p2,p3);p123=buildcycle(p1,p2,p3);fill p1 withcolor red;fill p3 withcolor green;fill p2 withcolor blue;fill p13 withcolor (red+green);fill p23 withcolor (green+blue);fill p12 withcolor (red+blue);fill 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,0)--(i*mm,20mm) withcolor(-.05i,2-abs(.05i),.05i);endfor;draw (-41mm,0)--(41mm,0)--(41mm,20mm)--(-41mm,20mm)--cycle;endfig;
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red(1; 0; 0)
(1; 1; 0) green(0; 1; 0) (0; 1; 1)

blue(0; 0; 1)(1; 0; 1)
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beginfig(15)penc.3mm;for i= 0 upto 10: for j= 0 upto 10:fill((0,0)--dir150--(dir150+down)--down--cycle)shifted(j*dir150+i*down) scaled 3mm withcolor(1,1-.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= 0 upto 10:fill((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= 0 upto 10:fill((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.llft(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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Vra»me se je¹tì ke kreslení èar. Zakonèení èáry mù¾eme ovlivnit volbouparametru linecap, který mù¾e nabývat hodnot rounded, butt a squared.Pøedvolená hodnota je rounded:beginfig(10)path p[];for i=1 upto 3:z[i]=(0,-i*15mm); z[i+3]=(20mm,(10-15i)*mm);p[i]=z[i]{dir45}..z[i+3];endfor;pickup pencircle scaled 5mm;draw p1 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.lft(btex{\tt rounded}etex,(x4+3mm,y4-8mm));label.lft(btex{\tt butt}etex,(x4+3mm,y5-8mm));label.lft(btex{\tt squared}etex,(x4+3mm,y6-8mm));endfig;

linecap:=roundedbuttsquared
Obdobnì mù¾eme ovlivnit vykreslení ostrých zlomù na èáøe volbou para-metru linejoin, který mù¾e nabývat hodnot rounded, mitered a beveled.Pøedvolená hodnota je rounded:
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beginfig(11)path p[];p1=((0,0)--(0,10)--(15,0)--(30,10)--(30,0))scaled mm;p2=p1 shifted (0,-20mm);p3=p1 shifted (0,-40mm);pickup pencircle scaled 5mm;drawoptions(withcolor .8white);draw p1;linejoin:=mitered; draw p2;linejoin:=beveled; draw p3;drawoptions();linejoin:=rounded;pickup pencircle scaled .3mm;for i = 1 upto 3: draw p [i]; endfor;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;

linejoin:=roundedmiteredbeveled
V pøedcházející ukázce si v¹imnìte pøíkazu drawoptions(nepovinná volba),který nahrazuje opakované pøipisování té¾e nepovinné volby (tentokrát je towithcolor .8white) za ka¾dý jednotlivý pøíkaz draw, fill nebo label. Zru-¹ení nepovinné volby provedeme pøíkazem drawoptions(), jinak k nìmu dojdeautomaticky u endfig.Velmi jednodu¹e je v MetaPostu vyøe¹eno kreslení ¹ipek. Na konec cestymù¾eme umístit plnou ¹ipku pøíkazem drawarrow cesta. Pøedvolená délka ra-men ¹ipky ahlength je 4bp a pøedvolený úhel ramen ahangle je 45�. Pøíka-zem drawarrow reverse cesta umístíme ¹ipku na zaèátek cesty a pøíkazemdrawdblarrow cesta na zaèátek i konec. Parametry ¹ipek mù¾eme ov¹em zmì-nit. Nová volba pak zùstává v platnosti i po endfig pøi kreslení následujícíchobrázkù.135 246drawarrow 1--2drawarrow reverse(3--4)drawdblarrow 5--6 135 246ahangle:=4mmahangle:=22ahangle:=45ahangle:=9021



Ramena ¹ipky vzniknou otoèením konce cesty v délce ahlength a polovinuúhlu ahangle v kladném a záporném smyslu. Je-li tedy konec cesty køivý,promítne se to i do tvaru ¹ipky:beginfig(12)path p;p=(0,0){right}for i = 1 upto 24:..i*.5mm*dir(30i) endfor;pickup pencircle scaled .5mm;ahangle:=30; ahlength:=5mm;drawarrow p;endfig;
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5 Skládání obrázkùOpakuje-li se v obrázku nìkterá èást vícekrát, staèí ji nakreslit jen jednou aulo¾it jako hodnotu promìnné typu picture, kterou ov¹em musíme nejprve de-klarovat. S takto pøipraveným detailem mù¾eme provést libovolné a�nní trans-formace a pøidávat ho k pùvodnímu obrázku pøíkazemaddto currentpicture also transformovaný detail .V následující ukázce byla nejprve nakreslena první my¹ v levém dolním rohuobrázku a ulo¾ena do promìnné s názvem mouse. Její nìkolikerou transformacía pøikopírováním byl pak þzamy¹ovánÿ celý obrázek.

beginfig(1);w:=100mm; h:=40mm;picture mouse;pickup pencircle scaled .2u;fill((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;fill ((7.5,5){dir100}..(11,10)..{dir215}(10,4)--cycle)scaled .5uwithcolor .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 -.5shifted (10u,25u); 23



addto currentpicture also mouse rotated 180 shifted (50u,h);addto currentpicture also mouse reflectedabout ((40u,0),(40u,h));addto currentpicture also mouse rotated 35 shifted(68u,20u);addto currentpicture also mouse reflectedabout(origin,dir45)shifted (0,5u);addto currentpicture also mouse reflectedabout(origin,dir-45)shifted (w,35u);draw unitsquare xscaled w yscaled h;endfig;Èást obrázku ohranièenou uzavøenou cestou vystøih-neme pøíkazemclip currentpicture to cesta.Toho vyu¾íváme napøíklad pøi ¹rafování ploch. V ukázcebyl nejprve pøipraven vy¹rafovaný kruh, který byl ulo¾en dopromìnné v typu picture a doèasnì vymazán z pracovní plo-chy pøíkazem clearit. Pak byl nakreslen vy¹rafovaný ob-délník a nakonec do jeho støedu umístìn vy¹rafovaný kruh.Aby se zakrylo ¹rafování obdélníku, museli jsme kruh pøedjeho ¹rafováním þvybílitÿ pøíkazem 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 30ushifted(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,0);endfig; 24



6 A�nní transformaceMetaPost umí provést jakoukoliv a�nní transformaci v rovinì, tj. zobrazenív rovinì, ve kterém obrazem pøímky je opìt pøímka, a dvì rùzné rovnobì¾kyse opìt zobrazují jako rùzné rovnobì¾ky. Dìlicí pomìr na pøímce se zachovává.Transformovat mù¾eme bod, cestu nebo tvar pera a nìkteré transformacemù¾eme provádìt i s celými obrázky.Pro sedm nejjednodu¹¹ích transformací existují zvlá¹tní pøíkazy, jejich¾ ar-gumentem je jedno reálné nebo komplexní èíslo. Jsou to:posunutí o vektor (a; b)(x; y) shifted (a; b) = (x + a; y + b) ;stejnolehlost se støedem v poèátku a koe�cientem a(x; y) scaled a = (ax; ay) ,a násobné zvìt¹ení ve smìru osy x(x; y) xscaled a = (ax; y) ,a násobné zvìt¹ení ve smìru osy y(x; y) yscaled a = (x; ay) ,zkosení ve smìru osy x(x; y) slanted a = (x+ ay; y) ,otoèení okolo poèátku o úhel #(x; y) rotated # = (x cos#� y sin#; x sin #+ y cos#) ,stejnolehlost se støedem v poèátku a koe�cientem abs(a; b) spojené s oto-èením o úhel angle(a; b)(x; y) zscaled (a; b) = (ax� by; bx+ ay) .Jen o málo slo¾itìj¹í jsou transformaèní pøíkazy se dvìma parametry:osová soumìrnost podle osy urèené body (a; b); (c; d)(x; y) reflectedabout((a; b); (c; d)) ,otoèení okolo bodu (a; b) o úhel #(x; y) rotatedaround((a; b); #)) .25



Následující obrázky znázoròují jednoduché transformace cestyp0=origin--(10mm,0)--(10mm,10mm)fdir120g..fdir240g(0,10mm)fdir330g..origin;p0 p0 slanted 1/3
p0 shifted z10 p0 scaled .5
p0 rotated 45 p0 xscaled 1.5 yscaled .5
p0 reflectedabout (z10,z11) p0 rotatedaround (z10,45)

p0 zscaled (2,1)
z10 z11
z10

Základní transformace mù¾eme skládat v libovolném poøadí za sebou a vy-tvoøit tak kterékoli a�nní zobrazení. Pou¾íváme-li takovou slo¾enou transfor-maci vícekrát, vyplatí se deklarovat pro ni zvlá¹tní oznaèení. Deklaraci slo¾enétransformace je nutno zahájit pøedde�novanou transformací identity, kterásama neudìlá nic.transform T;T=identity xscaled 25mm yscaled 12mmslanted .8;draw fullcircle transformed T;draw (left--right) transformed T;draw (up--down) transformed T;draw unitsquare shifted (-.5,-.5)transformed T;Transformaci mù¾eme urèit tak, ¾e ke tøem bodùm, které nele¾í v jednépøímce, zvolíme jejich obrazy. Napøíklad:26



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;Zobrazení bodu pøíkazem z1=z transformed T je popsáno soustavou lineár-ních rovnic: x1 = tx + txxx+ txyy ; y1 = ty + tyxx+ tyyy :Na pøíkaz show T v pøedcházející ukázce vypí¹e MetaPost koe�cienty transfor-maèních rovnic jako vektor(tx; ty; txx; txy; tyx; tyy) = (36;85033; 22;67712; 1;5; 0;5; 0; 1;5) :Souøadnice tohoto vektoru mù¾eme pou¾ít samostatnì jakoxpart T, ypart T, xxpart T, xypart T, yxpart T, yypart T.K zavedené transformaci umí MetaPost pøíkazeminverse provést transformaci inverzní. Jestli¾e procesty p a q platíq = p transformed T,platí takép = q transformed inverse T. p q
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7 Podmínky, cyklySyntaxe zápisu podmínky v MetaPostu je následující:if podm1:text1;elseif podm2:text2elseif podm3:text3;...else:text999;fi;Povinná je pouze èást na prvním øádku zaèínající if a ukonèení pøíkazu fi,ostatní èásti se uvádìt nemusí. MetaPost postupuje tak, ¾e nejprve vyhodnotípodmínku za if| kdy¾ je splnìna, provede text uvedený za ní. Pokud splnìnanení, pokraèuje èástmi elseif. Ty se vyhodnocují v poøadí, v jakém bylyuvedeny. V pøípadì, ¾e není splnìna ani jedna podmínka, provede MetaPosttext za else. Chceme-li napøíklad spojit bod z5 s nejbli¾¹ím z bodù z12 a z13,a pokud jsou stejnì daleko, nakreslit obì spojnice, napí¹eme:if length(z12-z5)<length(z13-z5): draw z5--z12;elseif length(z13-z5)<length(z12-z5): draw z5--z13;else: draw z5--z12;draw z5--z13;fi;Relaèní operátory Metapostu jsou: >, >=, <, <=, = a <>. Jako logické operátoryse kromì klasických and, or a not pou¾ívají je¹tì numeric, path, boolean,string, pen, picture, transform a pair. Tyto operátory mají hodnotu truejen tehdy, pokud je jejich operand daného typu | tedy path p=true jen kdy¾p je typu path. Operátory known, unknown a cycle jsou true jen kdy¾ jepromìnná za nimi po øadì známá, neznámá a uzavøená cesta. Operátor oddtestuje lichost. Podmínky v¹ak nemusí �gurovat jen jako samostatné pøíkazy,ale mohou se i vkládat na rùzná místa. Programfor i=0 upto 720:drawdot (.05*i*mm,if sind(i)>0: sind(i)*10mm else: 0 fi);endfor;zpùsobí velmi husté vyteèkování þoøezanéÿ sinusoidy:
28



V pøedchozím pøíkladì byl pou¾it cyklus . Cyklus je èást textu, která sepro rùzné hodnoty tzv. øídící promìnné vyhodnotí nìkolikrát. MetaPost u¾ívánìkolik druhù cyklu. První z nich má syntaxi:for prom = hodn1, hodn2,: : : :text endforTento zápis MetaPost vyhodnotí tak, ¾e do promìnné prom dosadí hodnotuhodn1 a probìhne tìlem cyklu text , poté dosadí hodnotu hodn2 a probìhnepodruhé atd. Pokud napø. potøebujeme spojit bod z0 s body z3, z4 a z7,mù¾eme napsat cyklus:for i=z3,z4,z7:draw z0--i;endfor; z0 z3 z4 z7Hodnoty øídící promìnné èasto tvoøí aritmetickou posloupnost. V takovémpøípadì pou¾ijeme cyklus:for prom = dolni step krok until horni : text endforPokud je krok 1 resp. �1 mù¾eme místo step �1 until napsat pouhé uptoresp. downto. Tento druh cyklù se vìt¹inou vyu¾ije v rùzném rastrování a ge-nerování pravidelných vzorù. Milimetrový papír o rozmìrech 1�1 cm vygene-rujeme cyklem:for i=0 step 1mm until 1cm:draw (i,0)--(i,1cm);draw (0,i)--(1cm,i);endfor;Tìlo cyklu, text , nemusí být v¾dy kompletním pøíkazem zakonèeným støed-níkem. V pøípadì, ¾e je text pouze èástí pøíkazu, støedník za ním nepí¹eme (vizkapitola Grafy funkcí).Poslední typ cyklu, který zde uvedeme, je nekoneèný cyklus:forever:text endforTakovýto cyklus nemá konec, vyskoèit z nìj lze pouze pøíkazem exitif. Tentopøíkaz mù¾e být uveden v tìle jakéhokoli cyklu; pokud je podmínka za ním spl-nìna, MetaPost okam¾itì pøeru¹í zpracování tohoto cyklu a pokraèuje textemza endfor. Následující pøíklad zobrazuje ¹ikmý vrh ve vakuu a ve vzduchu.Cyklus je pou¾it jako prostøedek numerického modelování:beginfig(4);x:=0; y:=5; t:=0; dt:=.2; g:=9.8; % vrh ve vakuuv:=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+vx*dt; y:=y+vy*dt;vx:=vx+ax*dt; vy:=vy+ay*dt; 29



exitif y<0;endfor;x:=0; y:=5; t:=0; % vrh ve vzduchuvx:=v*cosd al; vy:=v*sind al; b:=.01;pickup pencircle scaled .8mm;forever:drawdot(x*mm,y*mm);ax:=-b*vx*(vx++vy); ay:=-g-b*vy*(vx++vy);x:=x+vx*dt; y:=y+vy*dt;vx:=vx+ax*dt; vy:=vy+ay*dt;exitif y<0;endfor;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);endfor;for i=1 upto 8:draw(up--down) scaled .7mm shifted(i*10mm,0);endfor;label.bot(btex$x/m$etex,(88mm,-.4mm));label.bot(btex 20 etex,(20mm,-.4mm));label.bot(btex 40 etex,(40mm,-.4mm));label.bot(btex 60 etex,(60mm,-.4mm));label.bot(btex 80 etex,(80mm,-.4mm));label.lft(btex$y/m$etex,(-.4mm,33mm));label.lft(btex 20 etex,(-.4mm,20mm));endfig;
x=m20 40 60 80

y=m20
30



8 Grafy funkcíVmatematice a ve fyzice èasto potøebujeme nakreslit graf funkce, u které známejejí analytický pøedpis.Pøi kreslení grafu vyu¾ijeme toho, ¾e Bézierova køivka, kterou prolo¾íme do-stateènì velkým poètem bodù, jejich¾ polohu vypoèteme podle funkèního pøed-pisu, odpovídá v mezích gra�ckého rozli¹ení skuteènému grafu funkce. V prvníukázce nakreslíme graf funkce y = sin 2x+ 2 sinx v intervalu h0; 2�i.Køivku grafu nejprve naprogramujeme jako cestu p0 v takovém mìøítku,aby zápis programu byl co nejjednodu¹¹í. V na¹em pøípadì bohatì postaèí,kdy¾ zvolíme krok po deseti stupních. To znamená, ¾e ná¹ interval h0; 2�i, tj.h0�; 360�i, rozdìlíme na 36 úsekù.Zaèneme v poèáteèním bodì grafu (v na¹em pøípadì je to bod o souøadnicích(0,0)). Pak pomocí for cyklu s parametrem i vypoèítáme polohy dal¹ích bodùa souèasnì jimi prolo¾íme Bézierovu køivku:p0=(0,0) for i=1 upto 36:..(i,2*sind (10i)+sind(20i)) endfor;Pøíkazem p1=p0 xscaled 2.5u yscaled 6u;ji pak roztáhneme ve smìrech os na potøebnou velikost. Interval h0; 2�i je naose x zobrazen úseèkou délky 90 mm a jednotka na ose y má velikost 6 mm.Pro názornost jsou na obrázku je¹tì grafy funkcí 2 sinx a sin 2x. V¹imnìtesi, ¾e obì køivky jsou nakresleny pomocí té¾e cesty p10. Kreslíme v podstatìgraf funkce sinx v intervalu h0; 2�i, který nejprve dvakrát zvìt¹íme ve smìruosy y (funkce 2 sinx) a podruhé zmen¹íme na polovinu ve smìru osy x (funkcesin 2x). V pøípadì funkce sin 2x nakreslíme nejprve první periodu a pak tentý¾graf posuneme o délku periody vpravo.
x� 2��2 3�2

2 sinx+ sin 2x2 sinx sin 2xy20�2
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beginfig(1)path p[];p0=(0,0) for i:=1 upto 36:..(i,2*sind(10i)+sind(20i)) endfor;pickup pencircle scaled .3mm;p1=p0 xscaled 2.5mm yscaled 6mm;draw p1;p10=(0,0) for i:=1 upto 20:..(i,sind (18i)) endfor;p11=p10 xscaled 4.5mm yscaled 12mm;p12=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$\pi\over2$etex,(22.5mm,-.5mm));label.bot(btex$3\pi\over2$etex,(67mm,-.5mm));label.urt(btex$2\sin x+\sin2x$etex,point 7 of p1);label.urt(btex$2\sin x$etex,point 8 of p11);label.urt(btex$\sin2x$etex,point 8 of p13);label.lft(btex$y$etex,(-.5mm,22mm));label.lft(btex$2$etex,(-.5mm,12mm));label.lft(btex$0$etex,(-.5mm,-2mm));label.lft(btex$-2$etex,(-.5mm,-12mm));endfig;Podobným zpùsobem postupujeme i pøi kres-lení køivek zadaných parametricky. Epicykloidupopsanou rovnicíz = Rei
t + rei!t ;nebo soustavou rovnicx = R cos(
t) + r cos(!t);y = R sin(
t) + r sin(!t);kde R = 12 mm; r = 6 mm; ! = 5
; nakreslímejediným pøíkazem: 32



draw (18mm,0)for i=1 upto 179:..12mm*dir 2i+6mm*dir 10 endfor..cycle;Funkèní hodnoty nemusíme v¾dypoèítat v celém zobrazovaném inter-valu. V mnoha pøípadech mù¾emedobøe vyu¾ít symetrie zobrazovanékøivky. Napøíklad pøi kreslení grafufunkce y = 1=x vyu¾ijeme symetriepodle os kvadrantù a podle poèátkusoustavy souøadnic.Nejprve vytvoøíme graf funkcev intervalu h1; 5i (cesta p1). Pøihléd-neme i k poèáteènímu sklonu �45�.Zrcadlením cesty p1 podle osy prvníhoa tøetího kvadrantu a podle osy dru-hého a ètvrtého kvadrantu a jejím oto-èením okolo poèátku soustavy souøad-nic o 180� dostaneme zbývající èástigrafu.
p1 x2-2 4-4

y24 -2-4
beginfig(2)path p[];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 (5u*i*right);draw (left--right) scaled .5u shifted (5u*i*up);endfor;p0=(1,1){dir-45} for i:=2 upto 5:..(i,1/i) endfor;p1=p0 scaled 5u;draw(dir-135--dir45)scaled .7u shifted (5u,5u);pickup pencircle scaled .3mm;draw p1;draw p1 reflectedabout (origin,dir 45);draw p1 reflectedabout (origin,dir -45);draw p1 rotatedaround (origin,180);label.top(btex{\tt p1}etex,point 2 of p1);... 33



Je-li výpoèet funkèních hodnot slo¾itìj¹í, ukládáme výsledky nejprve doèíselného pole a teprve po skonèení výpoètù kreslíme graf. V následující ukázceje zobrazen èasový prùbìh vynucených kmitù popsaných diferenciální rovnicí�y = �Ky �B _y +Q sin
ts poèáteèními podmínkami y0 = 0, v0 = 0 a zadanými hodnotami koe�cientùK, B, Q a 
. Hodnoty funkce y(t) jsou urèeny postupným numerickým výpo-ètem. Aby byl výpoèet dostateènì pøesný, je tøeba zvolit malý èasový krok apracovat s velkým poètem bodù. V takovém pøípadì prolo¾íme vypoètenýmibody lomenou èáru opakováním kreslícího pøíkazu --. Kdybychom chtìli pou¾íthladkou Bézierovu køivku nakreslenou pøíkazem .., museli bychom graf rozdì-lit na úseky s ménì ne¾ 300 body, abychom nepøekroèili kapacitu MetaPostu,a nakreslit je samostatnì.

34



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[i]:=y;a:=-K*y-B*v+Q*sind(Om*t);v:=v+a*dt; y:=y+v*dt; 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.lft(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;v1=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[i];endfor;endfig;y=mm
-10010 t=s10 20
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9 Axonometrické a kosoúhlé zobrazeníAxonometrii mù¾eme urèit zadáním azimutu A a úhlové vý¹ky H nekoneènìvzdáleného bodu, ze kterého pøicházejí promítací paprsky. Umístíme-li axono-metrický prùmìt poèátku O kartézské souøadnicové soustavy do referenèníhobodu obrázku, dostaneme axonometrický prùmìt bodu M = [x; y; z] pomocínásledujícího makra, do kterého za kx, ky a kz dosadíme kartézské souøadnicex, y a z.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;
x y

z
OA Hs

s1 x sinA y cosAO M1
Mz cosHx cosA � sinH y sinA � sinHNapøíklad pøíkazem z10=ax(10mm,20mm,30mm) nalezneme axonometrickýprùmìt bodu o kartézských souøadnicích x = 10 mm; y = 20 mm a z = 30 mm,kterému pøiøadíme oznaèení z10.Následujícím makrem zavedeme transformace, pomocí kterých získáme tva-ry axonometrických prùmìtù cest le¾ících v rovinách rovnobì¾ných s pùdorys-nou, nárysnou nebo bokorysnou:def axonometrie=transform T[];(0,0) transformed T1 =(0,0); %% axonometrický pùdorys(1,0) transformed T1 =ax(0,1,0); (0,1) transformed T1 =ax(-1,0,0);(0,0) transformed T2 =(0,0); %% axonometrický nárys(1,0) transformed T2 =ax(0,1,0); (0,1) transformed T2 =ax(0,0,1);(0,0) transformed T3 =(0,0); %% axonometrický bokorys(1,0) transformed T3 =ax(-1,0,0); (0,1) transformed T3 =ax(0,0,1);enddef; 36



T1 T2 T3
V ukázce je zobrazena koule o polomìru r se støedem [2r; 2r; 2r] a její prù-mìty do rovin souøadných os. Prùmìt koule do pùdorysny se zobrazuje jakoelipsa, její¾ hlavní osa je kolmá k obrazu osy z a má velikost 2r a vedlej¹íosa má velikost 2r sinH . Obdobné vlastnosti mají obrazy prùmìtù koule donárysny a bokorysny.beginfig(6)z0=(0,0);A:=28;H:=18;r:=10u;axonometrie;penc.2u;draw(z0--(0,-3r))transformed T1;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);penc.3u;for i=1 upto 3: x y

z
fill fullcircle scaled 2r transformed T[i] shifted z[i]withcolor .8white;draw fullcircle scaled 2r transformed T[i] shifted z[i];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 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,(0,2.7r));endfig;V dal¹í ukázce vidíme sdru¾ené pravoúhlé prùmìty hrací kostky a její axo-nometrické prùmìty pøi volbì A = 25�; H = 15� (prostøední obrázek) a pøi37



volbì A = 78�; H = 55� (obrázek vpravo). Zdrojový text se týká pouze pro-støedního obrázku. Pro pravý obrázek staèí zmìnit øádek se zadáním azimutua vý¹ky.
beginfig(8)A:=25;H:=15;z0=(0,0);z1=(1,1);z2=(3,1);z3=(2,2);z4=(1,3);z5=(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:fill unitsquare scaled 20u transformed T[i] shifted z[200+i]withcolor (1-.1i)*white;draw unitsquare scaled 20u transformed T[i] shifted z[200+i];endfor;for i=1 upto 5:fill fullcircle scaled 3u transformed T1shifted (z201+5u*z[i]transformed T1);endfor;fill fullcircle scaled 3u transformed T2shifted (z202+5u*z3transformed T2);for i=1,3,5:fill fullcircle scaled 3u transformed T3shifted (z203+5u*z[i]transformed T3);endfor;endfig;
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Kosoúhlé zobrazení urèujeme smìremprùmìtu osy kolmé k nákresnì a jeho zkrá-cením. I zde je výhodné zavést makro propro výpoèet polohy kosoúhlého prùmìtubodu o daných kartézských souøadnicícha transformace pro vytvoøení kosoúhlýchprùmìtù pùdorysu, nárysu a bokorysu: F O M
M1 k �xy zdef kos(expr kx,ky,kz)=(ky-kx*k*cosd F,kz-kx*k*sind F)enddef;def kosouhle=transform T[];(0,0) transformed T1 =(0,0); %% kosoúhlý pùdorys(1,0) transformed T1 =(1,0); (0,1) transformed T1 =kos(-1,0,0);T2=identity; %% kosoúhlý nárys(0,0) transformed T3 =(0,0); %% kosoúhlý bokorys(1,0) transformed T3 =kos(-1,0,0); (0,1) transformed T3 =(0,1);enddef;Kosoúhlé zobrazení koule a jejích prùmìtù do pùdorysny, nárysny a boko-rysny bylo získáno programem, který se témìø neli¹í od toho, který jsme pou¾iliv axonometrii:beginfig(10)z0=(0,0);F:=40; k:=.5;r:=10u;kosouhle;penc.2u;draw kos(3r,0,0)--z0--(3r,0);draw z0--(0,3r);z10=kos(2r,2r,2r);z1=kos(2r,2r,0); z2=kos(0,2r,2r);z3=kos(2r,0,2r);penc.3u;for i=1 upto 3: x y

z
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fill fullcircle scaled 2r transformed T[i] shifted z[i]withcolor .8white;draw fullcircle scaled 2r transformed T[i] shifted z[i];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,(0,2.7r));endfig;
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