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Uvod

Tento text je urcen uzivatelim TgEXu, ktefi zvladli sazbu textu a potiebuji
své dokumenty dopliovat riznymi schématy, grafy, planimetrickymi nebo ste-
reometrickymi obrazky, nakresy fyzikélnich aparatur a dalsimi jednoduchymi
ilustracemi, které byvaji oznacovény jako ,pérovky“, nebot doneddvna byly
vytvareny prevazné pomoci rysovaciho pera a tuse. Program METAFONT je
pro tyto Gcely jedinecnym prostiedkem.

Autofi pouzivaji instalaci C§TEXu 95 pro DOS s Gpravami z 6. 10. 1997 a
dokumenty sazeji ve formatu INIpX 2.09. Kapitola 1 a dodatek A predpoklada
stejné podminky. Velka vétsina textu vsak muze byt uzitecna vSem uzivatelum,
at pracuji pod DOSem, ¢ Unixem, pisi dokumenty v plainu, ¢i v ITpXu.

V této prirucce jsme se snazili shrnout nase zkusenosti, které jsme ziskali
béhem nékolika let pfi tvorbé letdki fyzikalni olympiady, fyzikilniho korespon-
den¢niho seminare MFF UK a obrazkt do ucebnic fyziky.

WWW stranka vénovana této publikaci ma URL

http://wuw.cstug.cz/kreslime/

Zde je mozné stahnout archiv kreslime.zip, ktery obsahuje soubory nutné
pro tisk a soubory maker gjkt.mf, znacky.mf.

V Hradci Kralové 1. 11. 1997

Za kolektiv autort

Piemysl Sedivy
Gymnazium J. K. Tyla
502 23 Hradec Kralové

1 Prvni kroky

METAFONT byl vytvofen jako program pro tvorbu pisma. Obrazky, které po-
moci néj nakreslime, budou proto také jen jakasi ,pismena“ ndmi vytvoreného
Hfontu® a jako s pismeny s nimi mizeme v dokumentu zachézet. Ukazme si to
na jednoduchém prikladu.

Do textu, nazvaného ukazka_1, ktery popisuje vlastnosti pravothlého troj-
thelnika, potfebujeme jeho obrazek. Piejdeme proto do hlavniho menu, do
sloupce METAFONT, polozky Parameters. Otevie se okénko, kde jsou vypsany
parametry ovliviujici ¢cinnost METAFONTu a konvertoru GFtoPK:

"%MF% file (without extension):’ukazka_1
"METAFONT’ &plain \mode=laserjet; mag=1.0; input %MFY%
*Convertor’ gftopk %MFJ.300 %MF).pk

Na prvnim fadku se nabizi stejny ndzev pro METAFONTovy soubor, jaky
mé pravé editovany textovy soubor. Muzeme zvolit jiny nazev, ale v nasem
piikladu to neudélame.

Na druhém tadku je uvedeno, ze METAFONT bude vyuzivat makroptikazu
obsazenych v bazi plain. Déle je parametrem mode=laserjet zvoleno rozliseni
300 dpi pro laserové a tryskové tiskarny. Pokud pouzivame tiskarny s rozlise-
nim 180 dpi (24 jehlickové), prepieme parametr na mode=1lqlores, pro rozliseni
240 dpi (9 jehlickové tiskarny) napiSeme mode=epsonfx. Parametr mag=1.0 zna-
mend, ze obrazek vygenerujeme v zakladni velikosti. Zménou ¢iselné hodnoty
muzeme dosdhnout zvétseni nebo zmenseni obrazku. Napr. mag=2.0 vede ke
zvétseni na dvojnasobek.!)

Na tretim fadku musi byt uvedena hustota boda v dpi u vygenerovaného
fontu. Vypodita se jako soucin rozlisen{ a zvétseni (v nasem pripadé 300).%)

Kdyz jsme zkontrolovali, pfipadné 1 upravili parametry, pfejdeme do po-
lozky Edit(inf), a napifSeme program ukazka_1.mf pro nakreslen{ obrizku:

mode_setup;

beginchar(1,20mm#, 15mm#,0) ;

pickup pencircle scaled .3mm;
draw(0,0)--(20mm,0)-—-(0,15mm)—-(0,0);
endchar;

end

! Parametry druhého ¥ddku jsou predvoleny v dévce \EMTEX\MNU\mfbat.bat, kde je
muzeme piipadné upravit podle potieby.

?Parametr tfettho fadku je predvolen v souboru \EMTEX\MNU\texset.bat na fadku
zaCinajicim set GFOPT=...



Vsimnéte si, ze v METAFONTu neni nutno klicova slova prikazii oznacovat
zpétnym lomitkem \ jako v TEXu. Jina nez klicova slova se tu totiz nevyskytuji.
Dale vidime, ze jednotlivé pfikazy je nutno oddélovat stiednikem.

Prikaz mode_setup na prvnim radku nastavi hodnoty délkovych jednotek
podle parametri mode a mag. V METAFONTu pouzivame dva druhy délkovych
jednotek. Prvni druh, ktery slouzi v urceni rozméru obrazku, odvozujeme od
jednotky pt = 0,3515 mm (tiskovy bod). Tyto jednotky nejsou zavislé na roz-
liseni vystupniho zafizeni. Patii sem

pt#=1, mm#=2.84528, cm#=28.45276, in#=72.27.

Priikazem beginchar (1, 20mm#, 15mm#,0) ; , kterym za-
¢ina definice znaku — obréazku, jsme zvolili ¢islo znaku
v kbédu ASCII, sitku obrazku, vysku nad Gcafim a h
hloubku pod G¢arim. Rozméry se ulozi do proménnych
w, h a d. Stejného vysledku bychom dosahli pfikazem ref. bod
beginchar(1,56.90552,42.67914,0);, kde bychom s

rozmeéry obrazku udali pfimo v tiskovych bodech. d W

Druhy druh jednotek, ktery pouzivame k urceni soutadnic bodu uvniti ob-
razku, je zavisly na rozliSeni vystupniho zafizeni. Zakladn{ jednotkou je pixel
(mezibodova vzdélenost rastru bitmapy, kterou uvidime na obrazovce a kterou
vytiskne tiskdrna). Pfi rozliseni 300 dpi plati

pt=4.1511, mm=11.81102, cm=118.11024, in=300.

Pocatek vztazné soustavy obrazku — referenéni bod — lezi v nasem pri-
padé, kdy jsme zvolili nulovou hloubku d, v levém dolnim rohu obrizku. P¥i-
kaz draw(0,0)--(20mm,0)--(0,15mm)--(0,0); zpusobi nakresleni trojihel-
niku jednou carou, kterd pujde z levého dolniho rohu do pravého dolniho
rohu, levého horniho rohu a zpét. Stejného vysledku bychom dosahli prika-
zem draw(0,0)--(236.22,0)--(0,177.17)--(0,0); anebo velmi jednoduse
piikazem draw(0,0)--(w,0)--(0,h)--(0,0);

Pomérné dlouhy piikaz pickup pencircle scaled .3mm; provadi volbu
jakéhosi pomyslného pera, které bude kreslit po nasi bitmapé. Tentokrat se
jedna o pero s kruhovym hrotem o priméru 0,3 mm. Program pro nakres-
leni obrazku zakonc¢ime pfikazem endchar; a cely zdrojovy text prikazem end.
Po dokonceni zdrojového textu prejdeme do menu a spustime program Me-
tafont, ktery zkontroluje, zda jsme neudélali néjakou syntaktickou chybu. Sva
zjisténi zapise do souboru ukazka_1.log. Je-li vSe v poradku, vytvori soubory
ukazka_1.300 a ukazka_1.tfm.

Nakonec spustime program Convertor, ktery soubor ukazka_1.300 pfe-
vede do souboru ukazka_1.pk, a pfiprava obrazku je skoncena.

Po zatfazeni obrazku do textu je tieba, aby prohlize¢ hledal font nejen v ad-
resdfi \EMTEX\FONTS, ale také v aktudlnim adresafi. To lze piedvolit v sou-
boru \EMTEX\DATA\scr300.cnf. Pi{slusny Fadek by mél vypadat takto:

+font-files={$DVIDRVFONTS:pixel.1lj\@Rrdpi\,}ef{.pk, .pxl}

Podobnou zménu je treba udélat 1 v cnf souborech pro tiskarnu a prohlizeni
pri jiném rozligeni.

Nyni se mlizeme vratit k editaci v INTpXu a nas obrazek umistit do textu.
Do preambule dokumentu napiseme piikaz \font\obr=ukazka_1 zavidéjici né-
zev nami vytvoreného fontu. (Nazev fontu nesmi obsahovat ¢islice, proto jsme
museli provést prejmenovani.) Obrazek umistime na zvolené misto v textu vy-
tvofenim samostatné skupiny {\obr\chari}. N4s prvni pokus v INIpXu 2.09
miuze vypadat tfeba takto:

\documentstyle[czech]{article}
\font\obr=ukazka_1
\begin{document}

\noindent V- pravothlém
trojuhelniku jsou dvé

strany navzdjem kolmé:
{\obr\chari}

\end{document}

V pravothlém trojihelniku jsou dvé

strany navzijem kolmé:

Vidime, ze nas obrazek se v textu zatim chova jako vétsi pismeno, které
je od predchézejictho textu oddéleno normaélni mezerou a které zvétsilo vysku
fadku, do kterého je zafazeno. My ovsem obvykle potfebujeme obrazek umis-
tit samostatné a opatfit ho vhodnym popisem. Jak toho muzeme dosdhnout,
vidime v dalsi ukdzce napsané v INIpX 2¢:



\documentclass{article}
\usepackage{czech}
\font\obr=ukazka_1
\unitlength=1mm
\begin{document}

\noindent Pythagorova vé&ta zni:
\ $a"2+b"2=c"2\,.$
\begin{center} a
\mbox{} \put(-3,6){$a$}

\put(8,-4){$b3$} b
\put(10,8.5){$c$}

{\obr\chari}

\end{center}

\end{document}

Pythagorova véta zni: a? 4+ 6% = ¢?.

Obrazek je od predchoziho textu oddélen vlozenim do prostfedi center.
Piikaz \mbox{} slouzi k zavedeni pomocného referencniho bodu, od kterého
prikazem \put (z,, y,){ popis} vynasime souradnice levych dolnich bodu jed-
notlivych detaili popisu a do kterého nakonec umistime levy dolni bod ob-
razku. Soufadnice z,, y, udavame pouze Ciselnymi hodnotami. Délkova jed-
notka musi byt uz dfive, nejlépe v preambuli dokumentu, definovana piikazem
\unitlength=mira.

Soutadnice popisu urcime nejrychleji tak, ze nejprve vytvorime dokument
s obrazkem bez popisu, zobrazime jej v rezimu View, do referen¢niho bodu
obrazku umistime stfed osového kiize a pomoci néj polohu jednotlivych césti
popisu odhadneme a zapiSeme na papir. Pak se vratime do editoru, napiseme
potiebné prikazy \put(z,,y,){popis} a dokument, tentokrat uz s popisem,
znovu zobrazime. Neni-li popis umistén presné podle nasich predstav, vratime
se do editoru a provedeme opravy souradnic. Takto postupujeme, az jsme s vy-
sledkem spokojeni.

Pied vypnutim pocitace smazeme uz nepotiebné soubory ukazka_1.300,
ukazka_1.log a ponechdme jen zdrojovy text obrazku ukazka_1.mf, soubor
ukazka_1.tfm, kde jsou ulozeny rozméry obrazku, a soubor ukazka_1.pk, coz
je komprimovan4 bitmapa. Uklid nepotfebnych souborii lze provést automa-
ticky pfed opusténim IATpXu pouzitim polozky menu clear(dvi) v okénku
File.

2 Body

Polohu bodu na obrazku urcujeme nejcastéji pomoci usporadané dvojice sou-
fadnic polohového vektoru zindex=(xindez,yinder). Tento vektor muzeme
také chapat jako obraz komplexniho ¢isla v Gaussové roviné. Napriklad vek-
toru z1=(2,1.5) prislusi bod o soufadnicich #; = 2 pixely, y1 = 1,5 pixelu.
Tyto soufadnice muzeme volat také jako xpart z1, ypart z1.

METAFONT umi urcit argument komplexniho ¢isla angle z ve stupnich,
absolutni hodnotu komplexniho ¢isla abs z v pixelech a komplexni jednotku
se stejnym argumentem unitvector z. Uhly se zdsadné vyjadiuji ve stup-
nich. Prikazem angle dostaneme hodnotu argumentu v zdkladnim intervalu
(—180°,180°), jinak muzeme pracovat s tthly v intervalu (—4095°,4095°). Kom-
plexni jednotku s argumentem 30° zavedeme jako

dir30=(co0sd30,sind30),
kde cosd a sind znamenaji hodnoty funkci cos a sin ve stupiové mire. Casto
pouzivané komplexni jednotky maji vlastni symboly:
right=dir0, left=diri180, up=dir90, down=dir270
Také referencni bod obrazku ma sviy vlastni ndzev origin.

Y
} 1 pixel z2=1.5+dir60 z1
(0,1)
unitvector z1
(—1,0) (0,0) (1,0) z
left origin right

dir-45
(dir315)
(0,—1) |down




Komplexni ¢islo mlizeme zapsat v goniometrickém tvaru. Napfiklad vektor s ar-
gumentem 60° a velikosti 1,5 pixelu zadame jako z2=1.5%dir60.

Pii kresleni obrazku ovsem obvykle neudavame soutradnice a velikosti vek-
toru v pixelech, ale v milimetrech nebo centimetrech. Velmi vyhodné je zave-
deni vlastni jednotky, napt. u, jejiz velikost mohu podle potieby zménit a tim
piipadné upravit vSechny rozméry obrazku najednou.

Ciselné hodnoty soufadnic vektori muzeme vkladat prifazovacim prika-
zem :=, ktery dovede piepsat difve zavedené hodnoty. Castéji véak pouzivame
piikazy, které obsahuji samotné rovnitko = a maji charakter linearnich rovnic
vyjadfujicich vektorové vztahy. Takovéto rovnice a jejich soustavy METAFONT
automaticky vyfesi a potfebné souradnice doplni. Pouziti obou zpisobt ilu-
struje nasledujici priklad:

mode_setup;

u#t=1mm#;

define_pixels(u); %% provede pfepolet dekl. jednotky na pixely
%% podle rozlifeni vystupniho zatizeni

beginchar(4,40u#,30u#,0)

z1=(w,0); z2=(w,h); 2z3=(0,h);

pickup pencircle scaled (.2u);

draw origin--zl1--z2--z3--origin;
x1:=10u; y1:=8u; % zména zadani
z10=z1+25u*dir30;
(z11-z1)=.3%(z10-2z1); z10
z4=(x1,y10);

draw z1--z10;

pickup pencircle scaled 1.2u;

for i=1,10,11,4:drawdot z[i];endfor;

endchar;

end

N
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Podobné jako v TEXu muzeme ke zdrojovému textu pfipisovat poznamky
a komentafe zacinajici znakem %. Déle jste si mohli vSimnout jednoho ze zpu-
sobti, jak METAFONT pouziva ptikaz cyklu for, tentokrat s vyctem hodnot
proménné i. 7 ukézky je také zfejmé, ze vyrazy z4 a z[4] jsou rovnocenné.

Piikaz (z11-z1)=.3%(z10-z1) urcil na spojnici bodu z1 a z10 bod s déli-
cim pomérem 0,3. Stejného vysledku lze dosdhnout pitkazem z11=.3[z1,z10].
Pomoci déliciho poméru mtizeme urcit polohu kteréhokoliv bodu pfimky. Na-
piiklad z12=.5[z1,2z2] je stied Gsecky z1z2. Bod, ktery lezi za bodem z1 a

je od néj vzdélen desetkrat méné nez bod z2, uréime jako z13=(-.1) [z1,z2]
nebo z13=1.1[z2,z1].

Pii zadavani polohy bodu pomoci soustavy linearnich rovnic ¢asto pou-
zivime pomocné neznamé oznacené jednotné symbolem whatever. Napiiklad
prisecik z5 piimek z1z2 a z3z4 urcime prikazem:

zb=whatever[z1l,z2]=whatever[z3,z4]

V dalsim pfikladu pouzijeme neznidmou whatever pii urceni vysky trojahel-
nika:

. z3
zl=origin;
z2=(40mm, 10mm) ;
z3=(10mm, 30mm) ;
z12=whatever[z1,z2];
z12=z3+yhatever*dir(angle(z2-z1)-90); 25
draw z12--z3--z1--z2--z3;
show z12/mm,abs(z12-z3)/mm; z12

zl

Piikaz show z12/mm,abs(z12-z3)/mm zpusobi, ze béhem prekladu zdrojového
textu programem METAFONT se na obrazovce objevi soufadnice bodu z12 a
velikost vysky v milimetrech:

>> (16.47069,4.11768)

>> 26.67892
Kdybychom zapomnéli napsat /mm, dostali bychom hodnoty v pixelech.



3 Problémy s vypocty

Numerické proménné, stejné jako body z{index), neni nutno deklarovat. Staci
napsat napf. rovnici a=5, kterd urcuje hodnotu proménné a 3). Oproti pro-
ménnym typu bod je tu jeden rozdil. Zavedeme-li soufadnice bodu, napf.
z1=(20,0), pak tyto souradnice plati pouze v rdmeci skupiny vymezené prikazy
beginchar a endchar. Chceme-li v tomtéz souboru vytvorit novy obrazek a
v ném opét pouzit bod z1 o stejnych souradnicich, musime znovu vlozit rovnici
z1=(20,0) na rozdil od proménné a, kterd bude mit stale hodnotu 5 a mu-
zeme Ji dale pouzivat. Chceme-li ale ve druhém obrazku pouzivat proménnou
a s jinou hodnotou (napf. 7), musime j{ tuto hodnotu pfifadit pfifazovacim
piikazem a:=7.
Pro operace s ¢isly METAFONT pouzivd symboly uvedené v tabulce:

symbol priklad vyznam
+ atb a+b
- a-b a—2b
* a*b ab
/ a/b afb
ok a**b al

++ at++b vaZ+ b2
+—+ at+-+b VaZ— b2

sind sind a sin a

cosd cosd a cos a

sqrt sqrt a Va

mexp mexp a 0/256

mlog mlog a 256Ina

max max(a,b,c) maximum z mnoziny {a,b, ¢}
min min(a,b,c) minimum z mnoziny {a, b, ¢}

round round 14.5=15 zaokrouhlovéni

floor floor 14.7=14 zaokrouhlovan{ smérem dola

ceiling | ceiling 14.3=15 | zaokrouhlovani smérem nahoru

mod a mod b zbytek ¢isla a po déleni cislem b

Nevyhodou METAFONTu je jeho ¢iselné omezeni. Zlomek ﬁ je nejmensi
nenulové kladné ¢islo a znacime jej symbolem epsilon. Pro nejvétsi ¢islo, s nimz
miuzeme v METAFONTu provadét vypocty, pouzivime symbol infinity a jeho
hodnota je 4096-epsilon, coz dava 4095.99998. Pii pocitani hodnoty vyrazu
se muze stit, ze mezivysledek vypoctu prekro¢i hodnotu infinity. Pokud

3P¥i zavadéni novych proménnych nezapomeiite, ze v proménnych w, d, h jsou ulozeny
rozméry obrazku.

tato hodnota nepfesdhne 32768, je vse v poradku. Jinak se vypocet prerusi a
objevi se chybové hlaseni ! Aritmetic owerflow. Takovéto nepfijemnosti
by vznikaly zvlasté pii pouziti Pythagorovy véty, kde by k prekroceni dovo-
lené hodnoty mezivysledku doslo napfiklad uz pfi vypoctu hodnoty vyrazu
sqrt (400%*2+300**2). Proto je v METAFONTu zavedeno pythagorejské sci-
tani a odcitani: 400++300 dava vysledek 500, 500+-+300 dava vysledek 400.
Hodnotu numerickych vyrazti METAFONT vzdy zakrouhluje na nejblizsi na-
sobek ¢isla ﬁ. Napriklad skutecnd hodnota cisla .1 je % stejné jako
hodnota ¢isla .099999 nebo .10001. Toto zaokrouhlovani mé za nésledek,
piiklad hodnota vyrazu 2000%(.015%%2) je v METAFONTu .45776, podobné
2.3/.002=1150.63359 nebo .000001/.004=0, protoze ¢islo 0,000001 je mensi
nez Fé% a METAFONT je zaokrouhli na nulu. Témto problémum lze vét-
Sinou pfedejit vhodnym rozsitenim zlomku. Napfiklad .2%(1.5%*2)=.45 a
2300/2=1150. Podobné zlomek .000001/.004 upravime na 1/4000=.00024.
Omezenim c¢isel, s nimiz METAFONT pocit4, jsou v zavislosti na rozliseni
omezeny 1 rozméry obrazku, ktery chceme vytvorfit. Napfiklad pfi rozliseni

. F « [ w2 4096 -
300 dpi musi byt rozméry obrazku v cm mensi nez 55 - 2,54 = 35 cm.



4 Cesty

Spojité cary vytvorené jednim tahem nazyvame cesty. METAFONT chéape cesty
jako proménné typu path. Pro nékteré operace s cestami je vhodné provést
po beginchar jejich deklaraci, kterd umozni cesty oznacit symboly a prikazy
napsat prehlednym zpusobem. Naptiklad deklarace path p[] umozni pracovat
s cestami p0, pl, p2, atd.

METAFONT disponuje celou fadou piikazi, kterymi mizeme ovlivnit tvar
cesty, coz ilustruji nasledujici ukazky:

MCVD@

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

@pS =z0{dir0}.. .z3..{dir0}z4

p4=z0. ..cycle

-7 DOt

p7=2z0{dir0}..z1---z2---23..{dir0}z4
p8=z0{right}..z1..{dir270}z2..23{dir180}..{dir0}z4
p9=z0{right}..z1
tensionl.5and3..z3{dir180}..{dir0}z4

p6—zO{d1rO}. .z1--z2--23..{dir0}z4

..tension.75..2z2{dir270}..

METAFONT vytvari cesty z na sebe navazujicich Bézierovych kiivek. Uva-
zujme o cesté, kterd vychazi z bodu z[0], prochazi body z[1], z[2],
a kon¢i 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[ilT a z[i+1]~
Pribéh Bézierovy kiivky je pak vypocitdn pomoci parametrickych vztaht:

z(r+1i) =(1—1) xz—|—37'(1—7')2 +3T (1—-m)x z+1+T Zit1,

y(r+14) =(1- i)?’yi +37r(1 - T)Zy;"37'2(1 — 7')yi—_|_1 + TSyH_l ,

kde 0 < 7 < 1. Z téchto vztahu je mozno odvodit jednoduchou grafickou
konstrukci bodu s parametrem 7 = 0,5, ktera je zaloZzena na pileni fsecek:

z[i+1]~

Opakovanim konstrukce s vyuzitim kontrolnich bodu oznacenych prazdnym
krouzkem bychom dostali body s parametry 7 = 0,25 a 7 = 0,75 atd. Soucet
t = T7+1 se nazyvéa Cas — time — a kresleni cesty si predstavujeme jako déj, ktery
zaCind v bodé z0, nakreslen{ jednoho tGiseku trva jednotkovou dobu a na konci
cesty je celkovy Cas length(p) Ciselné roven poctu nakreslenych tseki. Na na-
sledujicim obrazku je nakreslena cesta definované piikazem p=z5..z6..z7..z8
slozena ze tii Bézierovych krivek. Na kiivce je vyznacen ¢as po 0,1 jednotky. Lo-
mené ¢ara spojuje kontrolni body, které si program sam vypoéital.) Je ziejmé,
7e kazda trojice bod@l z[i]~, z[i] a z[i]t lezi v jedné pFimce.

4Podrobnou informaci o kontrolnich bodech ziskdme piikazem show p v souboru s piipo-
nou log.



Jednoduché cesty definované piikazem typu p=zi{diruhel}..z2 jsou pro-
pocitdny METAFONTem tak, aby se co neyméné lisily od kruhového oblouku.
To plati zeyména pro oblouky se stfedovym thlem mensim nez 45°, kde jsou
odchylky hluboko pod rozlisovaci schopnosti obrazovek a tiskaren. Na tom jsou
zalozeny definice cest nazvanych quartercircle, halfcircle a fullcircle,
které slouzi k aproximaci ¢tvrtkruznice, ptlkruznice a celé kruznice o poloméru
0,5 pixelu. Jsou tvoreny oblouky se stfedovym thlem 45°. Cesta fullcircle
Je sestavena z osmi obloukt a ¢as na ni tedy probiha v kladném smyslu od 0

do 8.

unitsquare
3 2
2
4 4 0 1
0 8 (0,1)
fullcircle
6

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

5 Afinni transformace

METAFONT umi provést jakoukoliv afinni transformaci v roviné, tj. zobrazeni
v roviné, ve kterém obrazem piimky je opét piimka, a dvé ruzné rovnobézky
se opét zobrazuji jako rzné rovnobézky. Délici pomér na piimece se zachovava.
Transformovat mzeme bod, cestu nebo tvar pera a nékteré transformace
muzeme provadét i s celymi obrazky.
Pro sedm nejjednodussich transformaci existuji zvlastni ptrikazy, jejichz ar-
gumentem je jedno realné nebo komplexni ¢islo. Jsou to:

posunuti o vektor (a, b)
(z,y) shifted (a,b) = (x +a,y+b),

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

a nasobné zvétseni ve sméru osy x
(z,y) xscaleda = (ax,y),

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

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

otoceni okolo pocatku o thel ¥
(z,y) rotated ¥ = (wcosd —ysind,xsind 4+ ycosd),

stejnolehlost se stfedem v poc¢atku a koeficientem abs(a, b) spojené s oto-
Cenim o Ghel angle(a,b)
(z,y) zscaled (a,b) = (ax — by, br+ ay).

Jen o malo slozitéjsi jsou transformacni prikazy se dvéma parametry:

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

otoceni okolo bodu (a, b) o thel ¥
(z,y) rotatedaround((a,b),v)).



Nasledujici obrazky znazornuji jednoduché transformace cesty
pO=origin—-(10mm,0)--(10mm, 10mm){dir120}..
{dir210} (0, 10mm){dir330}..origin;

J)

pO pO slanted 1/3;

z1p ﬁ

pO scaled 0.5;

s

pO xscaled 1.5
yscaled 0.5;

[

pO shifted z10; pO zscaled (2,1);

<

pO rotated 45;

zl11

&

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

Zakladni transformace muzeme skladat v libovolném potadi 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 zah4jit preddefinovanou transformaci identity, ktera
sama neudéla nic.

transform T;
T=identity xscaled 25mm yscaled 12mm ///
slanted .8 shifted (20mm,20mm);

draw fullcircle transformed T; //L//’j;y *\\)//
draw (left--right) transformed T; //(\\>,/i:—/’i7/

draw (up-—down) transformed T;
draw unitsquare shifted (-.5,-.5)
transformed T;

Transformaci muzeme urcit tak, ze ke tfem bodtm, které nelezi v jedné
piimce, zvolime jejich obrazy. Napiiklad:

transform T;

(0,0) transformed T =(300,200);

(100,0) transformed T =(500,200);

(0,100) transformed T =(600,500);

show T;

draw unitsquare scaled 100;

draw unitsquare scaled 100 transformed T;

Zobrazeni bodu pfikazem z1=z transformed T je popsano soustavou linear-
nich rovnic:

$1:tx+txxx+txyya yl:ty"i'tyxx—i_tyyy'

Na pifkaz show T v predchézejici ukdzce vypise METAFONT koeficienty trans-
formacnich rovnic jako vektor

(o, ty, tow, toy, tys, tyy) = (150;100;1,5;05;0;1,5) .
Soutadnice tohoto vektoru miuzeme pouzit samostatné jako

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



6 Operace s cestami

Slozité)jsi cesty muzeme ziskat slozenim z nékolika jednodussich. Pokud na sebe
jednotlivé Giseky 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 5mm;
pickup pencircle scaled .3mm;
draw p shifted(15mm,5mm);
draw p shifted(24mm,5mm)& p

rotated 180 shifted (24mm,25mm);
draw p shifted(47mm,5mm)& reverse p

reflectedabout (up,down) shifted (47mm,5mm);
draw p shifted(70mm,5mm)--reverse p

reflectedabout (up,down) shifted(75mm,5mm)--cycle;
draw p shifted(100mm,5mm)..reverse p

reflectedabout (up,down) shifted(105mm,5mm) . .cycle;

Dalsi mozné operace s cestami jsou pouzity v nasledujicich dvou ptikladech.
Prvni znazornuje valcovou misku v kosotthlém promitani:

beginchar(1,40mm#, 25mm#,0) ;
path pl[];
pl=fullcircle scaled 30mm yscaled .4 slanted .5
shifted (w/2,h/2-3mm);
p2=pl shifted (0,6mm);
tl=directiontime down of pi;
t2=directiontime up of pi;
(t3,t4)=pl intersectiontimes p2;
(t5,t6)=reverse pl intersectiontimes reverse p2;
pickup pencircle scaled .3mm;
filldraw subpath(t3,length(pl)-t5) of pl--
(reverse subpath(t4,length(p2)-t6) of p2)--cycle;
draw point t1 of p2--
subpath(t1,8) of pl & subpath(0,t2) of pl--point t2 of p2;

draw p2;
endchar;
Operaci (t3,t4)=p1 intersectiontimes p2 zis- p2
kéme vektor, jehoz soufadnice t3, t4 jsou casy na ﬂ
cesté pl resp. p2 urcujici jejich prusecik.
Pomoci directiontime z of p urcime cas, kdy t2

‘ v . t1
ma cesta p smér dany vektorem z.

Cesta subpath(t1l,t2) of p je Casti cesty p mezi Casy t1 a t2. Na konci
prikladu jsme byli nuceni subpath rozepsat na dvé ¢asti spojené operatorem &.
Stejného vysledku bychom dosahli pouzitim subpath(t1,8+t2) of pil.

Proménna length(p) predstavuje celkovy cas cesty. Jednou jsme v prikladu
napsali misto length(p) piimo cislici 8, coz je celkovy cas cesty fullcircle.

reverse p nam cestu p otoci, tj. zméni smysl poc¢itani casu. Hodi se pfi
spojovani cest nebo pri hledani pruseciki. Pokud se cesty protinaji vicekrat,
nalezneme pomoci reverse misto prvniho priseciku prisecik posledni.

Na druhém obrazku je znazornéna draha komety obihajici okolo Slunce,
okamzité poloha komety a vektor okamzité rychlosti po prichodu afelem v oka-
mziku, kdy privodi¢ svira s hlavni osou elipsy tthel 10°.



beginchar(2,40mm#, 25mm#,0) ;
path p[]; numeric t[];
a:=17.5mm; b:=7.5mm; e:=at+-+b; show a,b,e;
pl=fullcircle xscaled (2*a) yscaled (2%b) shifted (w/2,h/2);
z1=(w/2-e,h/2);
p2=(origin--diri0) scaled 100mm shifted z1;
z2=pl intersectionpoint p2;
(t1,t2)=pl intersectiontimes p2;
pickup pencircle scaled .3mm;
draw pil;
pickup pencircle scaled .4mm;
c:=angle(direction t1 of pil);
23=z2+15mm*dir(c);
draw z2--z3;
draw (dir165--(0,0)--dir195) scaled 2mm rotated c shifted z3;
pickup pencircle scaled .2mm;
draw pil;
draw z1--z2;
filldraw fullcircle scaled 1.5mm shifted z1;
filldraw fullcircle scaled .75mm shifted z2;
endchar;

‘ . o ‘ v PRV z3
V obrazku je pouzita pomocna smérova tsecka p2,

jejiz délku volime tak, aby urcité protala elipsu p1. pi 29

Vysledkem p1l intersectionpoint p2 je bod, kde
se cesty protinaji.

Oproti minulému pifkladu jsme navic pouzili
makra direction t of p, které zjisti smér cesty p

v case t. Nejedné se vSak o jednotkovy vektor, jeho velikost se méni s polohou na
cesté. Proto mizete casto vidét konstrukei dir(angle(direction t of p))
Jesté si vSimnéte, ze jsme museli deklarovat ¢iselné pole t[1. Z predchoziho
znaku se totiz zachovaly hodnoty t1 a t2 a pii provadéni fadku (t1,t2)=...
by se objevilo chybové hlageni ! Inconsistent equation. Jediné proménné,

které se znovu inicializuji pfi beginchar, jsou x, y a z.

7 Skladani obrazku

Opakuje-li se v obrazku nékterd cast vicekrat, staci ji nakreslit jen jednou a
ulozit jako hodnotu proménné typu picture, kterou ovsem musime nejprve
deklarovat. Takto pfipraveny detail muzeme posouvat, otacet o nasobek 90°,
zrcadlové prevracet okolo os, jejichz smérové Ghly jsou nasobkem 45° a zvétso-
vat jeho rozméry na celociselny nasobek. Transformovany detail pfiddme k pi-
vodnimu obrazku prikazem
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.

N,

Pt

AN

7

picture mouse; Y% deklarace

pickup pencircle scaled .2u; % vykresleni prvni myii

draw ((0,.4)---(25,.4)..{dir70}(30,2){up}..(26,8)..(15,9)

..{dir226}origin)scaled .b5u;

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

erase fill ((7.5,5){dir100%}..(11,10)..{dir215}(10,4)--cycle)
scaled .bu;

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

draw (3dir-35--2dir130)scaled .5u;

draw (2.5dir-60--2dir100)scaled .5u;

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

mouse=currentpicture;

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

addto currentpicture also mouse xscaled 2 shifted (28mm,16mm);

addto currentpicture also mouse yscaled 2 shifted (10mm,25mm);

addto currentpicture also mouse rotated 180 shifted (50mm,h);



addto currentpicture also mouse
reflectedabout ((40mm,0), (40mm,h));

addto currentpicture also mouse
reflectedabout ((40mm,0), (40mm,h))shifted (30mm*up);

addto currentpicture also mouse
reflectedabout(origin,dir45)shifted(0,5mn);

addto currentpicture also mouse
reflectedabout(origin,dir-45)shifted(w,35mm);

METAFONT uklada bitmapy po fadcich do formatu gf a konvertor GF-
toPK je prevadi do tsporného formatu pk. Na fadcicich registruje jen zmény
z ¢erné na bilou a naopak. Obsahuje-li obrazek velky pocet svislych ¢ar nebo
v ném chceme vytvorit jemny rastr, muze se stat ze prekrocime pamétové
moznosti METAFONTu a po spusténi DOSovského programu Convertor se
objevi hlaseni: Ran out of internal memory for row counts ! V takovém
piipadé pomiize rozkresleni obrazku na nékolik samostatnych casti, které slo-
7zime az v TEXovském dokumentu. Semilogaritmickou sft v nasledujici ukazce
bylo nutno slozit ze t¥i samostatnych obrazka pomoci pitkazi

\begin{center}

\mbox{}

\put (0,0){\obrazky\chari}
\put (0,0){\obrazky\char2}
{\obrazky\char3}
\end{center}

Prvni dil¢i obrazek mé néasledujici zdrojovy program, dalsi dva byly vytvo-
feny podobné:

beginchar (1,50mm#, 50mm#,0) ;

pickup pencircle scaled 4;

draw unitsquare xscaled w yscaled h;

for i=1 upto 10:
draw(mlog(i)/mlog(10)*50u,0)

——(mlog(i)/mlog(10)*50u,h) ;endfor;

for i=1 upto 4:
draw (0, 10u*i)--(w, 10u*i) ;endfor;

pickup pencircle scaled 2;

for i=1.5,2.5:
draw(mlog(i)/mlog(10)*50u,0)

—-—(mlog(i)/mlog(10)*50u,h);

endfor;

for i=1 upto 4:
draw (0, 10u*i+5u)-- (w, 10u*i+5u) ;
endfor;

pickup pencircle scaled 1;

for i=1 upto 49:
draw(0,u*1i)--(w,u*i) ;endfor;

endchar;




8 Pera, stétce, gumy

Chceme-li nakreslit bod nebo cestu, musime nejprve zvolit pero prikazem
pickup druh pera scaled zvétseni;
METAFONT nabizi tii zakladni druhy pera:
pencircle ... kruhové pero o pruméru 1 pixel,
pensquare . . .cCtvercové pero o strané 1 pixel, jedna strana je vodorovna,
penrazor ...vodorovnd Gsecka nulové tloustky a délky 1 pixel.
Na pero mutzeme aplikovat transformacni ptikazy, kterymi ménime jeho veli-
kost, piipadné i tvar. Nejéast&ji pouzivame pero kruhového tvaru. Ctvercové
pero volime k ostrému vykresleni rohu ¢ar zalomenych v pravém thlu. Pero ve
tvaru tsecky umoznuje kaligrafické efekty:

] 5] 0K

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

Pomoci piikazu makepen ndzev=cesta muzeme vytvoiit vlastni pero libo-
volného konvexniho tvaru. Nazev pera musime pfedem deklarovat. V nasledujici
ukézce je pouzito pero trojahelnikového tvaru pro vyrastrovani plochy:

AAAAAAAAAAAAAA

; . AAAAAAAAAAAAAA
pen triangle; AAAAAAAAAAAAAA

triangle=makepen(dir90--dir210--dir330--cycle); 444i4444444444

AAAAAAAAAAAAAA
AAAAAAAAAAAAALAA
AAAAAAAAAAAAAAL

pickup triangle scaled .8u;

for i=1 upto 14: for j=1 upto 14:
drawdot (2i*u,2j*u);

endfor; endfor;

AAAAAAAAAAAAAA
AAAAAAAAAAAALAAAL
AAAAAAAAAAAAALAA
AAAAAAAAAAALAAALAA
AAAAAAAAAAAAAD
AAAAAAAAAAAAAA

Piikaz draw, kterym kreslime cesty, mizeme pouzit 1 pro kresleni jednot-
livych bodi, lepsiho vysledku vsak dosdhneme pii pouziti prikazu drawdot.
Rozdil vidime v nasledujici ukazce, kde byly kruhovym perem o pruméru 1 mm
vedle sebe nakresleny dva body a obrazek byl pak desetkrat zvétsen.

pickup pencircle scaled 1imm;
draw(.5mm, .8mm) ;
drawdot (2mm, . Smm) ;
addto currentpicture
also currentpicture scaled 10;

METAFONT dovede vycernit oblast ohrani¢enou uzavienou cestou. Pouziva
se k tomu pfikaz £ill cesta. Dovede také setfit jednu vrstvu cerné barvy z jiz
vycernéné oblasti pfikazem unfill cesta, nebo oblast iplné vycistit piikazem
erase fill cesta. Kombinaci téchto piikazt muzeme dosdhnout zajimavych
efekti, jak vidime z nasledujici ukazky:

£fill pi1;£fill p2; £fill pi1;£fill p2;

unfill p3; erase fill p3;
unfill p4; erase fill p4;

METAFONT pracuje s koneénym poctem bodu pfipravované bitmapy, ja-
kychsi ¢tverecku ve ¢tvercové siti, a kazdému z nich pfiradi ¢islo, které udava,
kolikrat byl vybarven nebo gumovan. Ukazme si to na zvétseném detailu tako-
véto bitmapy, ktery byl pripraven piikazy:

path pl[];

pl=unitsquare xscaled 6 yscaled 8;
p2=unitsquare xscaled 8 yscaled 2;
p3=unitsquare xscaled 8 yscaled 2 shifted (0,3);
£fill pi; £i11l p2; unfill p3;

pl

p3

1
1
1
0
0
1
2

p2

SN BN =] =S ENEN
e l(®]ENEN (o) le)(e]
e l(®]ENEN (o) le)(e]

1
1
1
0
0
1
2
2

2

Na hotové bitmapé jsou vycernény body, jejichz hodnota je kladné. Body,

jejichz hodnota je nulova nebo zaporna, zlistanou bilé.



Piikazem cull currentpicture keeping (min, max) vymazeme vsech-
ny body, jejichz hodnota nelez{ v intervalu (min, maxz). Ostatnim pfirad{ hod-
notu 1. V nasledujicim obrazku, kde p1 az p4 jsou stejné cesty jako v ukézce
na predchazejici strance, zastanou jen body vybarvené dvakrat a tiikrat:

£fill pi1; £i11 p2; £ill p3; fill p4;
cull currentpicture keeping (2,3);

Cesta, ktera omezuje vypliovanou oblast musi byt uzaviena pomoci ptikazu
cycle. Nestaci tedy, aby prvni bod cesty byl soucasné jejim koncem, tedy:
nikoli p=z1--z2--z3--z1, ale p=z1--z2--z3--cycle
Je-1i cesta slozita, mohou byt nékteré casti plochy vybarveny vicekrat. Vnitini

pétitthelnik hvézdy na nasledujicim obrazku je vybarven dvakrat.

path hvezda;

hvezda=

(dir90--dir-126--dir18--dir162--dir-54--cycle) /A\
scaled 10u shifted(w/2,h/2);
pickup pencircle scaled .2u;
filldraw hvezda; draw hvezda;

cull currentpicture keeping (2,2);

Cesta musi byt urcena tak, aby jednoznacné rozdélovala body roviny na
vnitfni a vnéjsi. Jinak dochazi k situacim jako na nasledujicim obrazku:

£ill p

Castéji vsak dojde k preruseni béhu METAFONTu a k ohl4seni chyby
! Strange path (turning number is zero).
Stiskneme-li Enter, pireklad zdrojového textu pokracuje i s pokusem o vybar-
veni plochy. Takovy pfipad nastane napiiklad u cesty ve tvaru osmicky:
pl=origin--(0,5u)--(15u,10u)--(15u, 16u)--
(0,15u)--(0,10u)--(15u,5u)--(15u,0)--cycle;

fill p fill reverse p

Na vycernéné plose mtizeme kreslit bilé body a ¢ary pomoci piikazu undraw,
ktery odstrani v misté cary jednu vrstvu barvy, a pomoci piikazu erase draw,
ktery odstrani barvu az na podklad. Tyto piikazy pouzivame také pro kresleni
dvojitych car stalé sitky a pro vyznaceni viditelnosti vymazanim c¢asti cary,
ktera se ma jevit jako spodni:

path pl[];
p1=((0,20){dir-30}..(44,0){dir 0}
..(25,20)..{dir0}(6,0)
..{dir30}(50,20))scaled u;
pero(1.6u);
draw pil;
pero(u);
erase draw pl;
3 1 pero(2.5u);
erase draw subpath(.15,.25)of pi;
erase draw subpath(1.6,1.7)of pi;
erase draw subpath(3.2,3.5)of pi;
pero(1.6u);
<§§§9 draw subpath(.1,.3)of pi;
draw subpath(1.5,1.8)of pi;

draw subpath(3.1,3.8)o0f pi;
pero(u);

erase draw subpath(.05,.35)of pi;
erase draw subpath(1.45,1.85)of pi;
erase draw subpath(3.05,3.65)0f pi;



9 Podminky, cykly

Syntaxe METAFONTovské podminky je nasledujici:
if podml :textl;
elseif podm?2:text?
elseif podm3:text3;

else:text999;

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

if length(z12-z5)<length(z13-2z5): draw z5--z12;
elseif length(z13-z5)<length(z12-z5): draw z5--z13;
else: draw zb--z12;

draw zb--z13;
fi;

Rela¢ni operdtory METAFONTu 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
proménné za nimi po fadé znadmé, neznamé a uzaviena cesta. Operator odd
testuje lichost. Podminky vsak nemusi figurovat jen jako samostatné piikazy,
ale mohou se 1 vkladat na rizna mista. Text

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

zpusobi velmi husté vyteckovani ,ofezané“ sinusoidy:

AW

V predchozim prikladé byl pouzit cyklus. Cyklus je ¢ast textu, ktera se pro
rizné hodnoty tzv. fidici proménné vyhodnoti nékolikrat. METAFONT uziva
nékolik druht cyklu. Prvni z nich ma syntaxi:

for prom = hodnl, hodn2,...:texrt endfor
Tento zdpis METAFONT vyhodnoti tak, ze do proménné prom dosadi hodnotu
hodn1 a probéhne télem cyklu text, poté dosadi hodnotu hodn2 a probéhne
podruhé atd. Pokud napf. potiebujeme spojit bod z0 s body z3, z4 a z7,
mizeme napsat cyklus:

for i=z3,z4,z7: z3
) z4
draw z0--1i; / i -
endfor; Zz0 z

Hodnoty fidici proménné ¢asto tvofi aritmetickou posloupnost. V takovém
piipadé pouzijeme cyklus:
for prom = dolni step krok until horni : text endfor
Pokud je krok 1 resp. —1 muzeme misto step +1 until napsat pouhé upto
resp. downto. Tento druh cykla se vétsinou vyuzije v ruzném rastrovani a ge-
nerovani pravidelnych vzoru. Milimetrovy papir o rozmérech 1x1 cm vygene-
rujeme cyklem:

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

Télo cyklu, text, nemusi byt vzdy kompletnim prikazem zakoncenym stfed-
nikem. V piipadé, ze je text pouze ¢asti piikazu, stfednik za nim nepiseme (viz
kapitola Grafy funkef).

Posledni typ cyklu, ktery zde uvedeme, je nekonecny cyklus:

forever:text endfor
Takovyto cyklus nema konec, vyskocit z néj lze pouze prikazem exitif. Tento
piikaz mize byt uveden v téle jakéhokoli cyklu; pokud je podminka za nim spl-
néna, METAFONT okamzité prerusi zpracovani tohoto cyklu a pokracuje textem
za endfor. Nasledujici priklad zobrazuje prichod bodu Mandelbrotovym frak-
talem:



beginchar (0, 35mm#, 35mm#,0) ;
pair a;
a=(0,0);
z0=(-.4,-.579);
pickup pensquare scaled 3;
forever:
a:=(a zscaled a) shifted zO0;
exitif length(a)>4;
fill unitsquare scaled 3
shifted (a scaled 600+(420,380));
exitif (totalweight currentpicture)>.1;
endfor;
draw unitsquare xscaled w yscaled h;
endchar;

10 Makra

Makra umoznuji zkraceni a zjednoduseni zdrojového textu zavedenim vlast-
nich piikazu. Makro musime definovat pred jeho prvnim pouzitim, byva vsak
dobrym zvykem shromézdit vSechny definice na zacatku zdrojového textu.

Definice makra bez parametria ma syntaxi

def jméno = text enddef;
Takto definované makro se pak vola prikazem jméno. Makro, které nakresli
ramecek okolo obrazku miuze mit definici:
def frame=draw unitsquare xscaled w yscaled (h+d) shifted (0,-d)
enddef;
V dalsim textu pak staci napsat prikaz frame;. Makrem bez parametria muzeme
nahradit také jen cast delsiho pfikazu, napft.:
def penc=pickup pencircle scaled enddef;
a v textu pak volime kruhové pero o pruméru 0,3 mm prikazem penc. 3mm.
Definice makra s jednim nebo vice parametry mé syntaxi
def jméno (expr paraml, param?2,...)= text enddef;

Makro s parametry se pak vola pitkazem jméno (parami, param2,...). Pti-
kladem makra s parametrem mtze byt prikaz overdraw:

def overdraw(expr p)=erase fill p; draw p enddef;
Toto makro nakresli danou uzavfenou cestu a vymaze jeji vnitfek. P pouziti
se cesta musi napsat do zavorek, napt.

overdraw(fullcircle scaled 5mm shifted(10mm, 15mm));

Pierusovanou spojnici dvou bodt muzeme nakreslit pomoci makra ve kte-
rém jako parametry uvedeme polohy pocatecniho a koncového bodu a pocet
preruseni:

def dashline(expr zac,kon,opak)=

for t=0 upto opak:
draw (3t/(3opak+2))[zac,kon]--((3t+2)/(3opak+2))[zac,kon];
endfor

enddef;

Parametry expr mohou byt rizného typu (numeric, pair, transformation,
path, ...), ale musi samy o sobé davat smysl, tj. nelze napf. jako hodnotu
parametru predavat scaled .3mm. METAFONT totiz parametr pred dosazenim
do makra vyhodnoti (vypocitd ¢iselnou hodnotu, soufadnice bodu, .. .).

Neni bez zajimavosti, ze METAFONT je vice jazykem maker nez ,,holych®
prikazl, makra se v ném daji najit prakticky vsude. Piikazy beginchar a
endchar jsou makra, draw je také makro, dokonce 1 znacka rovné cary —- je
makro. Definice téchto maker jsou uvedeny v souboru plain.mf.



Uzivatel METAFONTu si muze vytvorit vlastni soubor oblibenych maker,
nazvat jej napt. moje_mak.mf a umistit jej do aktualniho adresare. Na zacatku
prace na zdrojovém textu jej nacteme prikazem input moje_mak.

Nékdy je Gcelné zavést uvnitt makra lokdini proménné. V takovém pripadé
vymezime text makra jako samostatnou skupinu pomoci piikazi begingroup
a endgroup a v takto definované skupiné pak pouzijeme prikaz

save proml ,prom2, ...,
ktery zpusobi, ze vSechny hodnoty a typy uvedenych proménnych jsou pre-
kryty a mohou se libovolné ménit. Po prikazu endgroup METAFONT vsechny
proménné opét obnovi.

Nasledujici priklad makra s lokalnimi proménnymi slouzi k sestrojeni kruz-
nice urcené tremi ruznymi body, které nelezi v pfimce. Piikaz save x,y,R;
ulozi soufadnice x, y vSech bodu a hodnotu proménné R, pokud byla uz zave-
dena.

def circ(expr boda,bodb,bodc)=
begingroup
save Xx,¥y,R;
zl=boda; z2=bodb; z3=bodc;
20=0.5[z1,z2]+whatever*((z1-z2) rotated 90);
20=0.5[z2,z3]+whatever*((z2-z3) rotated 90);
R=length(z1-z0);
draw fullcircle scaled 2R shifted z0;
endgroup
enddef;

Zdrojovy text dalsitho obrazku je tvorfen prakticky jen makry z tohoto
clanku. Jak to prispélo k jeho strucnosti a prehlednosti je zfejmé na prvni
pohled:
beginchar(2,30u#,30u#,0);
z1=(6u,19u) ;2z2=(24u,10u) ;23=(15u,25u);
penc.3u;
circ(z1,z2,23); z3
penc.15u;
frame; z14
dashline(z1,z2,8);
dashline(z2,23,6);
dashline(z3,z1,5);
for i=1 upto 3:

overdraw(fullcircle scaled u~shifted z[i]);
endfor;
endchar;

-

METAFONT umoznuje 1 rekurzivni makrodefinice jako tfeba nésledujici pro
nakresleni kfivky Kochové:

def spoj (expr n,a,f)=
if n>0:begingroup
save b,c,e;
pair b,c,e;
b=1/3[a,f];
e=2/3[a,f];
c=a rotatedaround (b,-120);
spoj(n-1,a,b);
spoj(n-1,b,c);
spoj(n-1,c,e);
spoj(n-1,e,);

endgroup;
else: draw a—-f;
fi;
enddef;

beginchar(0,30u#,35u#,0);
pickup pencircle scaled .3u;
spoj(4,right*30u,origin);
spoj(4,origin,dir60%30u);
spoj(4,dir60%30u,right*30u);
endchar;



11 Grafy funkci

Ve fyzice nebo v matematice casto potiebujeme nakreslit graf funkce, u které
zname jeji analyticky predpis.

Pfi kresleni grafu vyuzijeme toho, ze Bézierova kiivka, kterou prolozime
dostatecnym poctem bodi, jejichz polohu vypocteme podle funkéniho predpisu,
velmi dobfe odpovida skutecnému tvaru kiivky. V prvni ukazce nakreslime graf
funkce y =sin2z + 2sinz v intervalu (0, 27):

Nejprve si zvolime pocatek souradnicové soustavy bod z0 a nakreslime sou-
Fadné osy a méfitka (viz komentaf u zdrojového textu). Chceme, aby interval
(0,27) byl na ose x zobrazen tseckou délky 90 mm a aby jednotka na ose y
méla velikost 6 mm.

Tvar kiivky grafu popiSeme pomoci cesty p0. Musime zvolit dostatecny
pocet bodua cesty, aby tvar kfivky odpovidal skutecnosti. Cesta vSak nesmi
obsahovat vic nez 300 boda. V nasem piipadé bohaté postaci, kdyz zvolime
krok po deseti stupnich. To znamend, Ze nas interval (0,27), tj. (0°,360°),
rozdélime na 36 Gseku.

Zacneme v krajnim bodé grafu (v nasem piipadé je to bod o soufadnicich
(0,0)). Pak pomoci for cyklu s parametrem ¢ vypocitdme polohy dalsich bodt
(i,2*sind (10i)+sind(20i))

a soucasné jimi prolozime Bézierovu kiivku. Piikazem

draw p0 xscaled 2.5u yscaled 6u shifted z0;
pak vykreslime tuto cestu zvétsenou tak, aby graf odpovidal pozadovanému
méfitku (osa #: 36 % 2,5 u = 90 u = 90 mm, osa y: 1 %6 u = 6 mm) a posunutou
do pocatku souradné soustavy, tj. do bodu z0.

Pro nazornost jsou na obrazku jesté grafy funkci 2sin z a sin2z. Vsimnéte
si, ze obé krivky jsou nakresleny pomoci téze cesty p10. Kreslime v podstaté
graf funkce sin # v intervalu (0, 27), ktery nejprve dvakrat zvétsime ve sméru
osy y (funkce 2sinz) a podruhé zmensime na polovinu ve sméru osy # (funkce
sin 2x). V piipadé funkce sin 2z nakreslime nejprve prvni periodu a pak tentyz
graf posuneme o délku periody vpravo.

Také si vsimnéte, ze pri kresleni funkce sinx jsme dosdhli uspokojivého
vysledku 1 pt1 volbé vétsiho kroku 30°.

beginchar(1,110u#,50u#,0);

path pl[]; %% deklarace cest
z0=(8u,h/2); %% po&atek soustavy soutadnic
pickup pencircle scaled .2u;

draw unitsquare xscaled w yscaled h;

draw (2u,y0)--(w-2u,y0); %% osa x

draw (x0,5u)--(x0,h-2u); %h osa y

pl=-2uxdir 15--origin--2u*dir 165; %% 3ipka

draw pl shifted (w-2u,y0); %% 8ipka na ose x

draw pl rotated 90 shifted (x0,h-2u); %% Sipka na ose y
for i=1 upto 4: %% m&fitko na ose x
draw (up--down) scaled .75u shifted (z0+90u/4#i*right);
endfor;

for i=-3 upto 3: %% m&fitko na ose y
draw (left--right) scaled .75u shifted (zO+6u*i*up);
endfor;

p0=(0,0) for i:=1 upto 36:

..(1,2*sind(10i)+sind(20i)) endfor;

pickup pencircle scaled .3u;

draw p0 xscaled 2.5u yscaled 6u shifted z0;

p10=(0,0) for i:=1 upto 12:

..(i,sind (301)) endfor;

pickup pencircle scaled .15u;

draw pl0 xscaled 7.5u yscaled 12u shifted zO; %% 2sin x
draw pl0 xscaled (7.5u/2) yscaled 6u shifted z0; %% sin 2x
draw pl0 xscaled (7.5u/2) yscaled 6u shifted (z0+4Bu*right);
endchar;

2sinx + sin 2%

2sinx
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Funkéni hodnoty nemusime vidy pocitat v celém zobrazovaném intervalu.
V mnoha ptipadech muzeme dobfe vyuzit symetrie zobrazované kiivky. Napfi-

klad pfi kresleni grafu funkce y = % vyuzijeme symetrie podle os kvadrantu a

podle pocatku soustavy soutradnic.
Nejprve vyse uvedenym zpusobem vytvofime graf funkce v intervalu (1, 5)
(cesta p1). Zrcadlenim cesty p1 podle osy prvniho a t¥etiho kvadrantu a podle



osy druhého a c¢tvrtého kvadrantu a jejim otocenim okolo pocatku soustavy
soutadnic o 180° dostaneme zbyvajici casti grafu.

)
44
p0=(1,1) for i:=2 upto 10: 1
..(i/2,2/1) endfor;
pl=p0 scaled 5u shifted z0; 27
draw pil; 4 _9 T pl
draw pl reflectedabout ——t—+—t —t—
(20,z0+dir 45); 0] 2 4 F
draw pl reflectedabout 1_9
(2z0,z0+dir-45);
draw pl rotatedaround (z0,180); T A

Podobnym zptisobem postupujeme 1 pii kresleni kiivek zadanych paramet-
ricky. Epicykloidu popsanou rovnicemi

z = Rcos(Qt) 4 rcos(wt), y = Rsin(2t) + rsin(wt) ,
kde R =12 mm, r =6 mm, w = 58, nakreslime jedinym piikazem:

beginchar(3,36u#,36u#,0);
pickup pencircle scaled .3u;
draw
((3,0)
for i=1 upto 180:
.. (2co0sd(21i)+cosd(101),2sind(21i)+sind(101i))
endfor)
scaled 6u shifted(w/2,h/2);
endchar;

12 Nahodna ¢isla

METAFONT je vybaven dvéma generatory ndhodnych ¢isel.
Prikaz x=uniformdeviate t generuje nahodna ¢isla rovhomérné rozdélena
v intervalu {0,¢) pro ¢ > 0, nebo v intervalu (¢, 0), jestlize ¢ < 0.

for i=1 upto 1000:
draw zO0+(uniformdeviate 20mm,uniformdeviate 20mm);
endfor;

Prikaz x=normaldeviate generuje nahodnda ¢isla v normalnim rozdéleni
popsaném Gaussovou kfivkou cetnosti se stfedem v bodé 0 a stredni kvadra-
tickou hodnotou rovnou 1. Pravdépodobnost vyskytu je pfimo Gmérna vyrazu
e=7"/2 7 vygenerovanych éisel splituje 68 % nerovnost |z] < 1, pro 95 % plati
|z] < 2 a pro 99,7 % plat{ |z| < 3.

for i=1 upto 1000:
draw z0+(normaldeviate,normaldeviate)*5mm;
endfor;

Pocatecni stav generatorti uniformdeviate a normaldeviate muzeme na-
stavit piikazem randomseed:=¢éiselny vyraz. Pokud to neprovedeme, voli se
implicitné randomseed:=day + time x epsilon a po kazdém spusténi genera-
toru vznikne jind ¢iselnd mnozina.

Nahodna ¢isla mizeme dobfe vyuzit pro vytvoreni polopravidelnych rastriu
znéazornujicich kapalinu nebo plyn:



beginchar(4,30mm#,40mm#,0) ;
randomseed:=1; % kapalina
krok:=mm;
pickup pencircle scaled .15mm;
a=w; b=w;
for i=1 upto 15mm/krok:
y:=i*krok;
b:=b-w;
if ad>w: a:=a-w; draw (a,y)--(b,y);
else: draw (0,y)--(b,y);
fi;
forever:
a:=b+krok*(1+uniformdeviate 1);
b:=atkrok*(2+uniformdeviate 2);
if b<w:draw (a,y)--(b,y);
elseif a<w:draw (a,y)--(w,y);
fi;
exitif b>w;

endfor;
endfor;
draw(0,15mm)--(w, 15mm) ;
for i=6 upto 19: % zatka

draw((i,35)--(i+5,40))scaled mm;
endfor;

pickup pencircle scaled .2mm;

for j=15 upto 34: % plyn
for i=0 upto 29:

draw(uniformdeviate .6+i,uniformdeviate

endfor;
endfor;

.6+j+.2)*mm;

filldraw((10,40)--(10,30){dir202}..(10,0)--(20,0){dir28}

..(20,30)--(20,40)--cycle) scaled mm;
pickup pencircle scaled .3mm;
cull currentpicture keeping (2,2);

draw unitsquare xscaled 9.8mm yscaled 5mm shifted (10.1mm,35mm);

pickup pencircle scaled .5mm;

% silueta

draw((9,38)..{down}(10,37)--(10,30){dir202}..(10,0)--

(20,0){dir28%}..(20,30)--(20,37){up}..(21,38)) scaled mm; % obrys

endchar;

13 Kosouhlé zobrazeni

Kosothlé zobrazeni je uréeno smérem a zkricenim prameétu soufadnicové osy
kolmé k nakresné. Je Gcelné zavést nejprve pomocné transformace pro vytvo-
feni prumétu pudorysu a bokorysu. V nasledujici ukazce je zobrazena koule
o poloméru r a stiedu [2,27; 2r; 2,57] a jeji priméty do pudorysny narysny a
bokorysny

mode_setup; u#:=1mm#; z
define_pixels(u);

beginchar (1,60u#,60uit,0. 15u#) ;
transform t[]; path p;
% parametry zobrazeni:
z0=(20u,18u); £:=40; k:=.6;
% transformace ptdorysu:
(0,0)transformed t1=z0;
(1,0)transformed t1=z0+(1,0);
(0,1)transformed ti1= y
z0+ (-k*cosd(f) ,-k*sind (f));
% transformace bokorysu:

(0,0)transformed t2=z0; l‘
(0,1)transformed t2=z0+(0,1); "
(1,0)transformed t2= L
z0+ (-k*cosd(f) ,-k*sind (f));
% zadani koule:
r:=11u; sx:=2.2r; sy:=2r; sz:=2.br;
% zobrazeni prim&td koule:
p:=fullcircle scaled 2r;
filldraw p shifted (z0+(sy,sz));
filldraw p shifted (sy,sx) transformed t1;
filldraw p shifted (sx,sz) transformed t2;
pickup pencircle scaled .3u;
draw (up--down) scaled r shifted (zO+(sy,sz));
draw (left--right) scaled r shifted (z0+(sy,sz));
draw (up--down) scaled r shifted (sy,sx) transformed t1;
draw (left--right) scaled r shifted (sy,sx) transformed t1;
draw (up--down) scaled r shifted (sx,sz) transformed t2;
draw (left--right) scaled r shifted (sx,sz) transformed t2;
cull currentpicture keeping (1,1);
% zobrazeni soufadnicovyjch os:
draw ((40u,0)--origin--(0,40u)) shifted z0;
draw (origin--(40u,0))transformed t2;
% zobrazeni koule:
z10=(sy,sx) transformed tl+sz*up;
erase fill (p xscaled(sqrt(1+k#k)) rotated(f) shifted z10);
draw (p xscaled(sqrt(1+kxk)) rotated(f) shifted z10);
endchar;




14 Axonometrické zobrazeni Na dals{ ukdzce je zobrazena koule o poloméru r se stiedem [2,2r; 2r; 2,17]
a jeji priméty do rovin soutadnych os. Priimét koule do pudorysny se zobrazuje

Axonometrii miizeme urcit odchylkami f, o priméti os z a y od zakladny jako elipsa, jejiz hlavni osa je kolméa k obrazu osy z a ma velikost 2r a vedlejsi
axonometrického trojthelnika. Vzdalenosti méfené ve smérech soutadnych os osa mé velikost 2rsin+y. Obdobné vlastnosti maji obrazy priméti koule do
se v axonometrickém primétu zkracuji. Urcime nejprve odchylku ¢ osy z od narysny a bokorysny.

axonometrické prumétny. Zkriceni axonometrického prumétu osy z je rovno
cos ¢ a zkraceni prumétu spadové primky roviny zy je rovno sin{. Uzitim Eu-
klidovy véty o vysce dostaneme:

sin{ = n =Vtgftga, ~v=90°- 83 —a,

v/mcotgs - mcotga

/ . cos(f + ) sin v
= 1— 2 = = .
cos ¢ sin” ¢ \/ cos (3 cos a cos 3 cos a

Obdobné uréime odchylku & osy x a odchylku 7 osy y:

¢ sin o sin 3
cosf = | —— cosn = ———.
cos (Fcosy COS @ COS Y

mode_setup; u#t:=1mn#t; define_pixels(u);

beginchar (2,70u#,65uit,0. 15u#) ;

% parametry zobrazeni:
z0=(28u,20u) ; b:=25; a:=10; c:=90-b-a;

% koeficienty zkréceni:
1x=sqrt (sind(a)/(cosd(b) *cosd(c))); kx=sqrt (1-1x**2);
ly=sqrt (sind(b)/(cosd(a)*cosd(c))); ky=sqrt (1-1y**2);
lz=sqrt (sind(c)/(cosd(b) *cosd(a))); kz=sqrt (1-1z**2);
r:=1bu;

% primé&ty polom&rid rovnobé&Znjch s osami:
z1=r#*1x*dir (180+b); z2=r*lyx*dir-a; z3=r*lz*up;

% obrazy prim&td koule do nakresen:
z11=2z0+2z2+2.1z3; z12=z0+2.2z1+2.12z3; z13=z0+2.2z1+2z2;
pickup pencircle scaled .3u;
filldraw fullcircle scaled 2r xscaled kx rotated b shifted z11;
filldraw fullcircle scaled 2r xscaled ky rotated —a shifted z12;
filldraw fullcircle scaled 2r yscaled kz shifted z13;
draw(z3--(-z3) )shifted z11; draw(z2--(-z2))shifted z11;
draw(z3--(-z3) )shifted z12; draw(zl--(-z1))shifted z12;
draw(z1l--(-z1) )shifted z13; draw(z2--(-z2))shifted z13;
cull currentpicture keeping (1,1);




% obrazy os:

draw(z0+3z1) --z0--(z0+43z3) ; draw z0--(z0+3z2);

obraz koule:

erase fill fullcircle scaled 2r shifted (z0+42.2z1+2z2+42.1z3);
draw fullcircle scaled 2r shifted (z0+42.2z142z2+42.1z3);
pickup pencircle scaled .15u;

draw(10u,y0)--(60u,y0) ;

draw (z0+10uxleft){down}..(z0-10uwkdir b);

draw (z0+20u*right){down}.. (z0+20u*dir-a) ;

endchar;

%
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15 Graf funkce dvou proménnych

Nésledujici ptiklad ukazuje pouziti METAFONTu pro vykresleni grafu funkce
dvou proménnych v axonometrickém promitani. V makru setview nastavime
azimut a vysku pohledu na graf a transformaci. Pomoci setdiv ur¢ime déleni
sité a skutecné rozméry boxu, do kterého budeme kreslit graf. Abychom mohli
predat tyto parametry do makra fce, musime vyuzit globalnich proménnych.
V makru fce nejprve vypocteme axonometrické praméty vsech bodu sité a
ulozime je do pomocnych poli xp[]1[]1 a yp[1[]. Nakonec ,odzadu vybilime
a obtdhneme® v8echny c¢tyfthelniky.

mode_setup;
def overdraw(expr p)=erase fill p; draw p; enddef;

def setview(expr A,H,T)= %) nastaveni pohledu a transformace
transform t; t:=T;
a:=cosd(A);b:=-sind(4);c:=b*sind(H);d:=-a*sind(H);e:=cosd(H);
enddef;

def setdiv(expr NX,NY,XM,YM,ZM)= %% nastaveni déleni a m&fitek
nx:=NX; ny:=NY; xm:=XM/nx; ym:=YM/ny; zm:=ZM;
enddef;

def fce(text f)(expr minx,maxx,miny,maxy,minz,maxz)= %% 3D graf
numeric xp[][],ypll10];
a:=a*xm; b:=b*ym; c:=c*xm; d:=d*ym; e:=e*zm/(maxz-minz);
for i=0 upto nx:
for j=0 upto ny:
x:=minx+i*(maxx-minx)/nx; y:=miny+j*(maxy-miny)/ny;
xpli] [j]:=a*i+b*j; yp[il[j]:=c*i+d*j+e*(f-minz);
endfor;
endfor;
for i=0 upto nx-1:
for j=0 upto ny-1:
overdraw(((xp[i][j],yp[il[j]1)——(xp[il [j+1],yp[il [j+11)
——(xp[i+11[j+1]1,ypli+1] [j+1])--(xpl[i+11[j]1,ypli+11[j1)
--cycle) transformed t);
endfor;
endfor;
enddef;



beginchar(1,75mm#,50mm#,0); %% ptiklad pouziti
pickup pencircle scaled .3mm;
setview(30,10,identity shifted (27.5mm,20mm));
setdiv(20,20,50mm,50mm, 20mm) ;
fce((sind(x)+sind(y)))(0,360,0,360,-1,1);

endchar;

end.
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flz,y) = sin(z) + sin(y)

Protoze ¢tvefice bodu, urcujici elementy prostorového grafu, nelezi obecné
v jedné roviné, mize jejich prumét do axonometrické roviny vytvorit nékdy
y,maslicku®“, kterou METAFONT neumi vyplnit. Napfiklad v nésledujici ukézce
se prerusi béh METAFONTu s chybovym hlasenim ! Strange path. Tomu mu-
zeme zabranit piikazem turningcheck:=0; zafazenym pred volani makra fce.

Dalsi vylepseni téchto maker, napf. vykresleni soutadnicovych os, jejich dé-
leni, pohled z azimutu (90°;360°), jina definice referen¢niho bodu, stinovani
podle dopadajiciho svétla, prenechame laskavému ctenéfi.

A Prace s celymi obrazky

V praxi se casto setkame s tkolem zaclenit do textu vysdzeného v TEXu ob-
razky, které pochazeji z jinych programu a jsou ulozeny v néjakém bézném
grafickém formatu (PCX, BMP, GIF, TIFF aj). Opac¢nou tlohou je vyuziti ob-
razkl vytvofenych METAFONTem v jinych programech (napt. Microsoft Word).

Pro praci s celymi obrazky potrebujeme nékteré pomocné programy, které
nejsou soucasti standardni instalace TEXu. Pfistup k nim je uveden v kapitole
Literatura a internetové odkazy.

Velice uziteény je sharewarovy program Graphic Workshop 7.0 (GWS),
ktery umoziuje konvertovat barevné obrizky na ernobilé (funkce dither),
ofezavat (crop), zmensovat ¢i zvétsovat (scale).

Pro Gpravy rastrovych obrazka existuje velké mnozstvi programi. Znamy
je PC Paintbrush, pracujici pod DOSem, nebo skvély shareware Paint Shop
Pro, ktery vyzaduje Windows.

Programy scr2pcx Rudolfa Cejky nebo Screen Thief slouzi k prevedeni ob-
sahu obrazovky pocitace do grafického souboru pcx nebo gif. Protoze obrazky
jsou pii rozliseni 300 dpi prilis malé, zvétsime je pomoci GWS na dvojnasobek.
Riychlé prohlizeni obrazkii ve fotmatu pex umoziuje Cejkiiv program pcxview.

Programem bm2font, ktery umoznuje vlozit rastrové obrazky do TEXovské-
ho dokumentu, se budeme podrobnéji zabyvat na nasledujicich strankach.



Piikaz \special

Pomoci piikazu \special{em: graph jmeno} ve zdrojovém souboru mizeme
ovladaci dviscr, dvihplj nebo dvidot fici, aby do dokumentu na dané misto
vlozil ¢ernobily obrazek ve formatu pcx, bmp aj.

Protoze TEX o obrazku ,nevi“  nevynecha pro néj zadné misto. Musime si
tedy vypocitat, jaké misto obrizek zabird pfi rozliSeni nasi tiskarny a volné
misto nebo obtékani textu zajistit sami. Nékdy nam bude stacit jednoduché
minipage, jako v nasledujicim piikladu. V8imnéte si, ze referencni bod je levy
horni roh obrazku.

\noindent\begin{minipage} [t]{56mm}

Tento snimek komety Hale--Bopp byl pofizen ...
\end{minipage}

\hfill

\begin{minipage} [t]{55mm}

\unitlength=1mm

\mbox{}

\vspace{-3mm}

{\special{em: graph halebopp.pcx}}
\end{minipage}

Tento snimek komety Hale—Bopp byl
pofizen na hvézdarné v Hradci Kré-
lové 1. 4. 1997, 20:30 UT fotografic-
kym objektivem 2,8/80. Jako detek-
tor byla pouzita CCD kamera SBIG
STh, kterda ma matici tvorenou 320 x
240 pixely velikosti 10 pm. Snimek
byl pro nase Gicely dvakrat zvétsen.

Popsanym zptsobem muzeme vlozit obrazek jen v pripadé, ze pii tisku
nedochézi k otoceni textu (jako napf. pfi umistén{ dvou stranek A5 na list A4).
Obrazek vsazeny prikazem \special totiz ignoruje potiebné transformace.

Program bm2font

fonta TEXu. Obrazek je rozdélen na malé pravothlé ¢asti, z nichz se vytvori
»pismena“ jednoho nebo nékolika fontt. Jejich slozenim vznikne na zvoleném
misté dokumentu opét cely obrazek. Konvertovat je mozno formaty bmp, pcx,
gif, tiff. Je-li obrdzek barevny, program provede dithering (tj. pfevod na
cernobily). Rozméry obrazku lze podle potieby upravit. Program spustime pfi-
kazem

bm2font jmeno [parametry]

Vystupem je font (soubor jmenoa.pk), jeho metrika (soubor jmenoca.tfm) a
textovy soubor jmeno.tex, obsahujici pfikazy k opétnému spojeni ,pismen”
do puvodniho obrazku. Ten zavedeme do dokumentu pfikazem \input{jmeno}
a pak na zvoleném misté ptikazem \set jmeno obrazek vysadime na strance. Je-
li obrazek velky nebo slozity, vzniknou kromé fontu jmenoa jesté fonty jmenob,
jmenoc, atd.

V nésledujici tabulce je uveden piehled parametri programu:

-f  jméno obrazku pro TEX (nesmi obsahovat ¢islice), standardné jméno
souboru

-h  vodorovné rozliseni obrazku v bodech na palec (dpi), standardné 300

-v  svislé rozliSeni obrazku v dpi, standardné 300

-a y nebo n, ukazuj obrazky, standardné n

-1 délka Fadku bitové mapy (pokud neni uvedeno ve formétu)

-i inverze obrazku, standardné n

-w y nebo n, bila bude svétle seda, standardné y

-b pocet poloténi

-u pocet bodl vodorovné v  Sedém® obdélnicku, maximalné 8

-¢  pocet bodt svisle v sedém® obdélnicku, maximéalné 8

-t kontrast v %, standardné 70

-z oblast kontrastu v %, standardné 70

-m skutecnd vodorovna velikost obrazku v mm, neni-li uvedeno, je sku-
tecna velikost obrazku dana velikosti v bodech a rozliSenim

-n  skutecna svisla velikost obrazku v mm

-k barva, podle které se provede dithering (¢ — svétle modra, m — fialov4,
y — zlutd, k — Cernd)

Tab. 1 — Prehled parametri programu bm2font.



Ukazeme si jesté nékolik priklada volani programu bm2font.
bm2font obrazek.bmp
vygeneruje font pro 300 dpi, na zacatek napiseme \input{obrazek?} a znak
vysazime piikazem \setobrazek
bm2font nnn.gif -fobr -h240 -iy -ay
font bude mit tentokrat rozliseni 240 dpi, obrazek bude inverzni, program
nam jej ukdze na obrazovce a v dokumentu piseme \input{obr}, \setobr
bm2font nnn.pcx -h180 -n70 -wn
rozliseni fontu je 180 dpi, obrazek se upravi tak, aby jeho vyska byla 70 mm
(neni-li uveden parametr -m, zachova se pomér stran obrazku), pivodné
bild mista ztistanou bez pokryti
V nasledujici ukézce jsme ptivodné barevny obrazek nejprve zpracovali progra-
mem bm2font
bm2font -m68 shuttle.bmp
a vznikly soubory shuttle.tex, shuttle.tfm, shuttlea.pk. Vlozeni obrazku
do dokumentu jsme provedli na jediném fadku

\begin{center}\input{shuttle}\setshuttle\end{center}

Prevod obrazku do formatu pcx. Davka dvi2pcx

Ovladac dvidot.exe s parametrickym souborem pcx.dot je schopen ze sou-
boru dvi zhotovit obrazky ve formatu pcx, vhodné ke zpracovani v neTgXov-
skych programech. Pokud chceme vyrobit ze zdrojového textu METAFONTu ob-
razky pcx, musime je vysazet samostatné na jednotlivé stranky. Nezapoménte
zrusit cislovani stranek prikazem \pagestyle{empty}.

Davkovy soubor dvi2pcx.bat, ktery si pro tento Gcel vytvorime, muze vy-
padat tieba takto:

c:\emtex\bin\dvidotc:\emtex\data\pcx.dot @dvi2pcx.cnf %1 str??

V konfiguracnim souboru dvi2pcx.cnf zapiSeme rozliseni, cesty k fontum
a ke knihovnam; pfepinac +minimize=on zajisti, aby se ofezaly pfebytecné bilé
okraje:

+resolution=300

+minimize=on
+font-libraries=c:\emtex\fonts\1lj_{cbas,more}
+font-files={c:\emtex\fonts\pixel.lj\O@Rrdpi\,}of{.pk, .pxl}

Vs8echny cesty v téchto souborech je samozifejmé nutné upravit podle mistni
instalace. Jednotlivé stranky budou ulozeny jako obrazky nazvané str01.pcx,
str02.pcx, ...

Piedpokladejme, ze jiz mate vytvoren zdrojovy text obrazku obr.mf. Pre-
lozte jej] METAFONTem, prevedte do formatu pk a napiste soubor obr.tex, ve
kterém obrazek vysazite samostatné na stranku:

\documentstyle{article}
\pagestyle{empty}
\font\obr=obr
\begin{document}
{\obr\chari}
\end{document}

Po prelozeni TEXem vznikne soubor obr.dvi. Pak staci spustit davku
dvi2pcx obr.dvi
a obrazek se ulozi do souboru str01.pcx.

Néasledujici obrazek byl vytvofen METAFONTem, pomoci davky dvi2pcex
preveden do formatu pcx a v programu Malovani pod Windows doplnén jem-
nym rastrem ve stinech. Pak teprve byl pomoci programu bm2font zafazen na
tuto stranku.



B Makra

Soubor gjkt.mf obsahuje radu uzitecnych maker rtiznych autori. Vedle ob-
razkl je naznaceno jejich pouziti. Nasleduje tiplny vypis souboru.

penc. lmm;
net (5mm) ;
z5 penc.2mm;
e L “6 axis (z0,2mm) ;

scale(z0,1mm, 10mm, 5mm) ;

z7 circ(z1,z2,z3)

" \ R(z4,0);
/ penc.3mm;
arrow (3mm,0,z5);
By farrow(3mm,0,z6);
=8 N earrow (3mm,0,z7) ;
0 pensl.2mm;
' ' ' ' ' overdraw (unitsquare
scaled 10mm shifted z8);
= =2 penc. 2mm;
frame;

halfaxis(z0,2mm) ;
dim(z1,z2,2mm) ;
vector(z3,27mm,2.5mm,50) ;
vect(z3,z7,2.5mm) ;
dashline(z3,z4,7);
dotline(z3,z5,35);
dashdotline(z3,z6,7);

z0

o — penc. lmm;
ye N '\\. Y odot (z0, 1mm) ;
/' R . \ \ P penc.3mm;
=N R \ \ dashcircle(z0,5mm,0,10);
{ / © ) : \ \ ! dotcircle(z0,10mm,0,80) ;
o - | i dashdotcircle(z0,15mn,0,15) ;
\ N ] / C arc(z0,20mm,-20,20) ;
N e s S dasharc (z0,25mm,-20,20,5) ;
\' ...... / N / ( )

dotarc(z0,30mm,-20,20,20);
T dashdotarc(z0,35mm,-20,20,5);



path p[l;

/,‘\' ]/\\ ,//jy pl=(origin for i=1 upto 12:..(i,sind(301))
/ AW }/ / endfor) xscaled 2mm yscaled 15mm;
/Y N // p2=fullcircle
/N .z4)/ ] xscaled 8mm yscaled 30mm slanted .8;
zl 22 23/( w/ \/ ! penc.3mm;
S/ \/ A i |  dashpath(pl shifted z1,18,2.5);
VAR Y A dotpath(pl shifted z2,61);
é,// \_ A/ dashdotpath(pl shifted z3,18,3);

dashcyclepath(p2 shifted z4,30,2.5);

%% gjkt.mf
%% posledni uprava 11.1.1998

def penc = pickup pencircle scaled enddef; %% pera

def pens = pickup pensquare scaled enddef;
def overdraw(expr p)=erase fill p; draw p; enddef; %) pfekresleni
def frame=draw unitsquare xscaled w yscaled h; enddef; %% ramecek

def axis(expr bod,delka)= %7 osy
draw (0,ypart bod)--(w,ypart bod);
draw (xpart bod,0)--(xpart bod,h);
arrow(delka, 90, (xpart bod,h));
arrow(delka,0, (w,ypart bod));
enddef;

def halfaxis(expr bod,delka)= %% plilosy
draw bod--(w,ypart bod); draw bod--(xpart bod,h);
arrow(delka, 90, (xpart bod,h));
arrow(delka,0, (w,ypart bod));

enddef;

def scale(expr bod,delka,dw,dh)= %} ndfitka
for i=1 upto ((w-3mm-xpart bod)/dw):
draw ((0,delka/2)--(0,-delka/2)) shifted (bod+i*(dw,0));
endfor;
for i=1 upto ((xpart bod)/dw):
draw ((0,delka/2)--(0,-delka/2)) shifted (bod-i*(dw,0));
endfor;
for i=1 upto ((h-3mm-ypart bod)/dh):
draw ((delka/2,0)--(-delka/2,0)) shifted (bod+i*(0,dh));

endfor;
for i=1 upto ((ypart bod)/dh):
draw ((delka/2,0)--(-delka/2,0)) shifted (bod-i*(0,dh));
endfor;
enddef;

def net (expr dilek)= %7 sit
for i=0 upto w/dilek+.1:
draw (i*dilek,0)--(i*dilek,h);
endfor;
for i=0 s upto h/dilek+.1:
draw (0,i*dilek)--(w,i*dilek);
endfor;
enddef;

def arrow(expr delka,smer,bod)= %% Sipka
begingroup
save X,¥;
z1=(0,0); x2=x3=-delka; -y2=y3=2/7delka;
draw (z2--z1--z3) rotated smer shifted bod;
endgroup
enddef;

def farrow(expr delka,smer,bod)= %% plna Eipka
begingroup
save X,y;
zl=origin; x2=x3=x1-delka; yl-y2=y3-y1=2/7delka;
filldraw ((z3--z2--zl--cycle) rotated smer shifted bod);
endgroup
enddef;

def earrow(expr delka,smer,bod)= %% prazdna Eipka
begingroup
save X,y;
zl=origin; x2=x3=x1-delka; yl-y2=y3-y1=2/7delka;
overdraw ((z3--z2--z1--cycle) rotated smer shifted bod);
endgroup
enddef;

def vector (expr bod,velikost,delka,smer)= %% vektor
begingroup
save X,¥;
z1=bod; z2=(velikost,0) rotated smer shifted bod;
draw z1--z2;
arrow(delka,smer,z?2);
endgroup
enddef;



def vect(expr boda,bodb,delka)= %% vektor urZeny polatkem a koncem
begingroup
save X,y;
zl=boda; z2=bodb; smer:=angle(z2-z1);
draw z1--z2; arrow(delka,smer,z2);
endgroup
enddef;

def dim(expr boda,bodb,delka)= %% kéta
begingroup
save X,¥;
zl=boda; z2=bodb; smer:=angle(z2-z1);
draw z1--z2;
arrow(delka,smer,z2); arrow(delka,smer+180,z1);
endgroup
enddef;

def R(expr bod,uhel)= %% znacka pro pravy dhel
draw quartercircle scaled 6mm rotated uhel shifted bod;
drawdot 1.7mm*dir45 rotated uhel shifted bod
withpen currentpen scaled 3;
enddef;

def circ(expr boda,bodb,bodc)= %% kruZnice urlena t¥emi body
begingroup
save X,y,r;
zl=boda; z2=bodb; z3=bodc; z12=1/2[z1,z2]; z23=1/2[z2,z3];
z0-z12=vwhatever*((z1-z2) rotated 90);
z0-z23=vwhatever*((z3-z2) rotated 90);
r=length(z1-z0) ;
draw fullcircle scaled 2r shifted zO;
endgroup
enddef;

def dashline(expr boda,bodb,n)= %% carkovana nusecka
for t=0 upto n:
draw (3t/(3n+2))[boda,bodb]l--((3t+2)/(3n+2)) [boda,bodb];
endfor;
enddef;

def dotline(expr boda,bodb,n)= %} teckovana uselka
for t=0 upto n: drawdot (t/n)[boda,bodb]; endfor;
enddef;

def dashdotline(expr boda,bodb,n)= %% Zerchovana usecka
for t=0 upto n:
draw (5t/(5n+3))[boda,bodb]l--((5t+3)/(5n+3)) [boda,bodb];
endfor;

for t=0 upto (n-1):
drawdot ((5t+4)/(5n+3)) [boda,bodb];
endfor;
enddef;

def odot (expr bod,r)= %% krouZek
overdraw(fullcircle scaled 2r shifted bod);
enddef;

def dashcircle(expr stred,r,uhel,n)= Y%} Zarkovana kruZnice
%% parametr dhel ur&uje polohu zacatku prvni Zarky
for t=0 upto (n-1):
arc(stred,r,t*360/n+uhel, (t+2/3) *360/n+uhel) ;
endfor;
enddef;

def dashdotcircle(expr stred,r,uhel,n)= %% Zerchovana kruZnice
for t=0 upto (n-1):
arc(stred,r,t*360/n+uhel, (£t+3/5) *360/n+uhel) ;
arc(stred,r, (t+4/5)*360/n+uhel, (t+4/5) *360/n+uhel) ;
endfor;
enddef;

def dotcircle(expr stred,r,uhel,n)= %% teZkovana kruZnice
for t=0 upto (n-1):
arc(stred,r,t*360/n+uhel, t*360/n+uhel) ;
endfor;
enddef;

def arc(expr stred,r,uhela,uhelb)= %% oblouk
begingroup
save X,¥;
zl=stred+dir (uhela)*r; =z2=stred+dir (uhelb)*r;
z3=stred+dir ((uhelb+uhela)/2) *r;
draw zi1{dir (uhela+90)}..z3..{dir (uhelb+90)}z2;
endgroup
enddef;

def dasharc(expr stred,r,uhela,uhelb,n)= %7 Zarkovany oblouk
for t=0 upto n:
arc(stred,r,t* (uhelb-uhela)/(n+2/3)+uhela,
(t+2/3) * (uhelb-uhela)/(n+2/3)+uhela) ;
endfor;
enddef;

def dashdotarc(expr stred,r,uhela,uhelb,n)= % Cerchovany oblouk
for t=0 upto n:
arc(stred,r,5%t* (uhelb-uhela)/ (5%n+3)+uhela,



(5%t+3) * (uhelb-uhela) / (5%n+3)+uhela) ;
endfor;
for t=0 upto (n-1):
arc(stred,r, (5%t+4)* (uhelb-uhela)/(5*n+3)+uhela,
(5%t+4) * (uhelb-uhela) / (5%n+3)+uhela) ;
endfor;
enddef;

def dotarc(expr stred,r,uhela,uhelb,n)= %% telkovany oblouk
for t=0 upto n:
arc(stred,r,t* (uhelb-uhela) /n+uhela, t* (uhelb-uhela) /n+uhela);
endfor;
enddef;

def dashpath(expr p,pocet_carek,pomer)= %% <carkovana k¥ivka
begingroup %% pomer=délka_cZarky/délka_mezery
save t,tz,krok,s,d_carky,d_mez;
krok:=0.001; £:=0; s:=0;
forever:
t:=t+krok;
s:=s+length((point t of p)-(point (t-krok) of p));
exitif t>length(p);
endfor;
d_carky:=s#pomer/ (pocet_carek*pomer+pocet_carek-1) ;
d_mez:=s/ (pocet_carek*pomer+pocet_carek-1);

t:=0;
forever:
tz:=t; 8:=0;
forever:
t:=t+krok;

s:=s+length((point t of p)-(point (t-krok) of p));
exitif (s>=d_carky) or (t>length(p));
endfor;
draw subpath(tz,t) of p;
8:=0;
forever:
t:=t+krok;
s:=s+length((point t of p)-(point (t-krok) of p));
exitif (s>=d_mez) or (t>length(p));
endfor;
exitif t>length(p);
endfor;
endgroup
enddef;

def dashdotpath(expr p,pocet_carek,pomer)= %% Cerchovana k¥ivka
begingroup %% pomer=délka_carky/délka_mezery

save t,tz,krok,s,d_carky,d_mez;
krok:=0.001; £:=0; s:=0;
forever:
t:=t+krok;
s:=s+length((point t of p)-(point (t-krok) of p));
exitif t>length(p);
endfor;
d_carky:=s#pomer/ (pocet_carek*pomer+2pocet_carek-2) ;
d_mez:=s/ (pocet_carek*pomer+2pocet_carek-2) ;

t:=0;
forever:
tz:=t; 8:=0;
forever:
t:=t+krok;

s:=s+length((point t of p)-(point (t-krok) of p));
exitif (s>=d_carky) or (t>length(p));

endfor;

draw subpath(tz,t) of p;

8:=0;

forever:
t:=t+krok;
s:=s+length((point t of p)-(point (t-krok) of p));
exitif (s>=d_mez) or (t>length(p));

endfor;

drawdot point t of p;

8:=0;

forever:
t:=t+krok;
s:=s+length((point t of p)-(point (t-krok) of p));
exitif (s>=d_mez) or (t>length(p));

endfor;

exitif t>length(p);

endfor;
endgroup

enddef;

def dashcyclepath(expr p,pocet_carek,pomer)=

begingroup

save t,tz,krok,s,d_carky,d_mez,poc;

krok:=0.001; t:=0; s:=0; %% carkovana uzaviena kiivka

forever: %% pomer=délka_cZarky/délka_mezery
t:=t+krok; %% prvni a posledni Zarka je dvakrat kratsi

s:=s+length((point t of p)-(point (t-krok) of p));
exitif t>length(p);
endfor;
d_carky:=s#*pomer/ (pocet_carek*pomer+pocet_carek) ;
d_mez:=s/(pocet_carek*pomer+pocet_carek) ;
t:=0; poc:=0;



forever:
tz:=t; s:=0; poc:=poc+l;
forever:
t:=t+krok;

s:=s+length((point t of p)-(point (t-krok) of p));
if ((poc=1) or (poc=pocet_carek+1)):
exitif (s>=d_carky/2) or (t>length(p));
fi;
exitif s>=d_carky;
endfor;
draw subpath(tz,t) of p;
exitif t>length(p);
8:=0;
forever:
t:=t+krok;
s:=s+length((point t of p)-(point (t-krok) of p));
exitif (s>=d_mez) or (t>length(p));
endfor;
exitif t>length(p);
endfor;
endgroup
enddef;

def dotpath(expr p,pocet_tecek)= %% telkovana k¥ivka
begingroup
save t,krok,s,d_mez;
krok:=0.001; £:=0; s:=0;
forever:
t:=t+krok;
s:=s+length((point t of p)-(point (t-krok) of p));
exitif t>length(p);
endfor;
d_mez:=s/(pocet_tecek-1);
t:=0;
drawdot (point t of p);
forever:
8:=0;
forever:
t:=t+krok;
s:=s+length((point t of p)-(point (t-krok) of p));
exitif (s>=d_mez) or (t>length(p));
endfor;
drawdot (point t of p);
exitif t>length(p);
endfor;
endgroup
enddef;

C Elektrotechnické znacky

V tomto dodatku je soubor maker pro kresleni elektrotechnickych znacek v jed-
noduchych schématech. Vsechny znacky nakreslené na obrazku maji zakladni
velikost a nulovy thel otoceni. Cerné tecky vyznacuji referencni body. V na-
sledujicim seznamu jsou uvedeny povinné parametry urcujici polohu znacky ve
schématu. Jsou to: poloha referenénfho bodu ve schématu, Ghel otoceni (jen
u nékterych znacek) a u civky pocet obloluckd.

Velikost jednotlivych znacek muzeme upravit pfidanim nepovinného para-
metru transformace zapsaném ve tvaru scaled cislo. Potfebujeme-li znacku
zrcadlové prevracenou, pripiseme reflectedabout(left,right) nebo
reflectedabout (up,down). Velikost vSech znacek mizeme upravit najednou
pomoci parametru scalingfactor.

Vse vidime v ukazce na néasledujici strance. Schéma bylo navrzeno na mi-
limetrovém papire se znackami v zdkladni velikosti. Zmenseni na 80 % bylo
dosazeno volbami u#=.8mm# a scalingfactor:=.8.

=At MIOREIAREE

rez(b,u) pot(b,u) trimr(b,u) kond(b,u) lkond(b,u) zdroj(b,u)
oval(b,u) oz(b,u)

dioda(b,u) zdioda(b,u) npn(b,u) pnp(b,u) rep(b,u) zdirka(b,u)

civka(n) (b, u) gpoj(b) vlinka(b) plus(b) minus(b) zarovka(b) meridlo(b)
tongen(b) oscil(b)



A

mode_setup; u#:=.8mm#; define_pixels(u);
input gjkt.mf; input znackyl.mf;

beginchar (2,70u#,40ui,0) ;

scalingfactor:=.8;

penc .3u;

oval ((10u,30u),90)scaled .75;
draw((10,40)--(10,0))scaled u;
draw((35,25)--(65,25))scaled u;
draw((65,5)--(65,35))scaled u;
draw((45,5)--(45,25))scaled u;
draw((5,15)--(5,19)--(18,19)--(18,29)--(25,29) )scaled u;
draw ((25,21)--(22,21)--(22,10)--(40,10) )scaled u;
draw(left--right)scaled 2u shifted (45u,5u);
draw(left--right)scaled 2u shifted (65u,5u);
odot ((10u,0),.8u); odot((10u,40u),.8u); odot ((65u,35u),.8u);
vector((0,28u) ,5u,1.8u,0); vector((0,32u),5u,1.8u,0);
rez((10u,30u),90); trimr((10u,10u),90);

trimr ((45u,15u) ,90) reflectedabout (up,down);

0z ((25u,25u) ,0) ; npn((65u,25u),0);

zarovka ((65u,12u)); spoj((10u,19u)); spoj((45u,25u));

endchar;

end.

Ve zdrojovém textu maker je pouzit ponékud jiny mechanismus zpracovani para-
metrd — ukazme si to na prikladé. Makro dioda ocekéva parametry ve tvaru (bod,
thel) transformace;. Tyto parametry vsak samo nezpracovavi ani nevyhodnocuje,
ale predava je jako text makru uloz. To teprve vyhodnoti parametry bod, wthel, sca-
lingfactor a transformace. Parametr transformace slouzici ke zvétseni, pripadné ke
stranovému prevraceni znacky, je nepovinny — proto je zaveden jako text. Vsechny
parametry slouzi k vytvoreni transformace, kterd umisti znacku ve spravné velikosti
a orientaci do zvolené polohy.

Pokud makro vyzeduje pouze parametry (bod) transformace;, nepredavame je
makru uloz, ale vloz.

Néavrat k puvodni transformaci po nakresleni znacky obstarivd makro obnov.

%% znacky.mf
%% posledni uprava 19. 12. 1997

newinternal scalingfactor; %% promenna urcujici velikost zvetseni
scalingfactor:=1;

transform now;

def uloz(expr bod,uhel) text tr= %) makro pro nastaveni transformaci
now:=currenttransform;
currenttransform:=identity tr scaled scalingfactor rotated uhel
shifted bod;
begingroup
enddef;

def vloz(expr bod) text tr= %) makro pro nastaveni transformaci
now:=currenttransform;
currenttransform:=identity tr scaled scalingfactor shifted bod;
begingroup

enddef;

def obnov= %}, pomocna procedura pro obnoveni transformaci
endgroup;
currenttransform:=now;

enddef;

def civka(expr p) text params=
uloz params;
save 1i;
erase draw (0,0)--(p*5mm,0);
for i=1 upto p:
draw halfcircle scaled 5mm shifted (i*5mm-2.5mm,0);
endfor;
obnov;
enddef;



def dioda text params=
uloz params;

draw (origin--dir150--dir-150--origin--(0,ypart(dir150))
--(0,ypart (dir-150))) scaled 4mm;

obnov;
enddef;

def zdioda text params=
dioda params;
uloz params;
draw (0,2.05mm)--(-1.3mm,2.05mm) ;
obnov;
enddef;

def kond text params=
uloz params;

erase fill unitsquare xscaled 1.2mm
draw (-0.6mm,-4mm)--(-0.6mm,4mn) ;
obnov;

enddef;

def lkond text params=
kond params;
uloz params;
draw (-4mm,-4mm)--(4mm,4mn) ;

yscaled 7mm shifted (-0.6mm,-3.5mm);
draw (0.6mm,-4mm)--(0.6mm,4mn) ;

draw (-4mm,-4mm)+1.5mm*dir25--(-4mm,-4mm)-- (-4mm,-4mm)+1.5mm*dir65;

obnov;
enddef;

def rez text params=
uloz params;

erase fill unitsquare xscaled 10mm yscaled 3mm shifted (-5mm,-1.5mm);
draw unitsquare xscaled 10mm yscaled 3mm shifted (-5mm,-1.5mm);

obnov;
enddef;

def pot text params=
rez params;
uloz params;
draw (-5mm,-5mm)--(5mm,5mm) ;

draw (-5mm,-5mm)+1.8mm*dir25--(-5mm,-5mm)--(-5mm,-5mm)+1.8mm*dir65;

obnov;
enddef;

def trimr text params=
rez params;
uloz params;

draw (-4mm,-4mm)--(5mm,5mm); draw (-4.7mm,-3.3mm)--(-3.3mm,-4.7mm);

obnov;
enddef;

def zdroj text params=
uloz params;
erase fill (-0.6mm,-2.5mm)--(-0.6mm,2.5mm)--(0.6mm,5mm)
--(0.6mm,-5mm) --cycle;
draw (-0.6mm,-2.5mm)--(-0.6mm,2.5mm); draw (0.6mm,-5mm)--(0.6mm,5mn) ;
obnov;
enddef;

def tranzist=
save Xx,y,R;
z1=(-6mm,0); z2=(0,3.5mm); =z3=(0,-3.5mm);
z12=1/2[z1,2z2];
z0-z12=whatever*((z1-z2) rotated 90); y0=0;
R=length(z1-z0) ;
erage fill fullcircle scaled 2R shifted zO0;
draw fullcircle scaled 2R shifted zO;
z4=(-3.5mm,0); z5=(-3.5mm,-2.6mm); =z6=(-3.5mm,2.6mnm);
z7=(-3.5mm,-1.2mm); z8=(-3.5mm,1.2mm);
draw z1--z4; draw z5--z6; draw z7--z3; draw z8--z2;
enddef;

def npn text params=
uloz params;
save X,y;
tranzist;
z3=(0,-3.5mm) ; z7=(-3.5mm,-1.2mm) ;
draw z3+1.8mm*dir (angle(z7-2z3)+20)--z3--z3+1.8mm*dir (angle (z7-23)-20) ;
obnov;
enddef;

def pnp text params=
uloz params;
save X,y;
tranzist;
z3=(0,-3.5mm) ; z7=(-3.5mm,-1.2mm) ;
draw z7+1.8mm*dir (angle(z3-2z7)+20)--z7--z7+1.8mm*dir (angle (z3-27)-20) ;
obnov;
enddef;

def plus text params=
vloz params;
draw (right--left) scaled .7mm; draw (up--down) scaled .7mm;
obnov;

enddef;



def minus text params=
vloz params; draw (right--left) scaled .7mm; obnov;
enddef;

def oz text params=
uloz params;
save X,y;
z1=(12mm,0); z2=(0,7mm); z3=(0,-7mm) ; z4=(1.7mm,4mn) ;
z5=(1.7mm, -4mm) ;
erase fill zl1--z2--z3--cycle; draw zl--z2--z3--cycle;
draw (right--left) scaled .7mm shifted z4;
draw (right--left) scaled .7mm shifted z5;
draw (up--down) scaled .7mm shifted z5;
obnov;
enddef;

def zarovka text params=
vloz params;
erage fill fullcircle scaled 6mm; draw fullcircle scaled 6mm;

draw (dir45--dir-135) scaled 3mm; draw (dir-45--dir135) scaled 3mm;

obnov;
enddef;

def meridlo text params=
vloz params;
erage fill fullcircle scaled 7mm; draw fullcircle scaled 7mm;
obnov;

enddef;

def zdirka text params=
uloz params;

erase fill (halfcircle--cycle) rotated 90 shifted (.5,0) scaled 2.5mm;

draw halfcircle rotated 90 shifted (.5,0) scaled 2.5mm;
obnov;
enddef;

def rep text params=
uloz params;
erase fill (2mm,-2.5mm)--(5mm,-5mm)-- (5mm, 5mm)-- (2mm,2.5mm) --

(-2mm, 2. 5mm) -- (-2mm, -2. 5mm) --cycle;

draw unitsquare xscaled 4mm yscaled 5mm shifted (-2mm,-2.5mm);
draw (2mm,-2.5mm)-- (5mm, -5mm) - (5mm, 5mm) —- (2mm, 2. 5mm) --cycle;
obnov;

enddef;

def vlna=
draw (left{dir45}..origin..{dir45}right)
enddef;

def vlnka text params=
vloz params; vlna scaled 1.3mm; obnov;
enddef;

def tongen text params=
vloz params;
erase fill unitsquare scaled 10mm shifted (-5mm,-5mm) ;
draw unitsquare scaled 10mm shifted (-5mm,-5mm);
vlna scaled 3mm shifted (0,1mm); vlna scaled 3mm shifted (0,-1mm);
draw (-2mm,-3mm)--(2mm,3mm) ;
draw (2mm,3mm)+mm*dir(angle (-2,-3)+20)-- (2mm, 3mm)
—=(2mm, 3mm) +mm*dir (angle(-2,-3)-20) ;
obnov;
enddef;

def oscil text params=
vloz params;
erase fill unitsquare xscaled 10mm yscaled 15mm shifted (-5mm,-5mm);
draw unitsquare xscaled 10mm yscaled 15mm shifted (-5mm,-5mm) ;
draw fullcircle scaled 4mm shifted (0,6.25mm);
draw fullcircle scaled mm shifted (-3mm,0);
draw fullcircle scaled mm shifted (3mm,0);
draw (3mm,-4mm)--(3mm,-2mm); draw (2mm,-4mm)--(4mm,-4mm) ;
erase fill fullcircle scaled mm shifted (3mm,-2mm);
draw fullcircle scaled mm shifted (3mm,-2mm);
obnov;
enddef;

def spoj text params=
vloz params; filldraw fullcircle scaled .8mm; obnov;
enddef;

def oval text params=
uloz params;
save p;
path p;
p=halfcircle scaled 10mm rotated 270 shifted (4mm,0)--
halfcircle scaled 10mm rotated 90 shifted (-4mm,0)--cycle;
erase fill p;
draw p;
obnov;
enddef;
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screenstrokes — screenstrokes; showit po draw, £ill

shifted — (x,y) shifted (a,b); ~ (z +a,y + b) posunuti 18, 21
show — show a,b; vypis proménnych na obrazovku 12, 16

showdependencies — showdependencies; vypis proménnych s nezndmou hodnotou,
na kterych jiné proménné zavisi

showit — showit; vykresleni aktualniho obrazku

showvariable — showvariable s; vypis pole proménnych s1, 82 ...

slanted — (x,y) slanted a; ~ (x + sy, y) zeSikmen{ 18

special — special "labelfontat" numspecial 20; nastaveni velikosti popisu pro
GFtoDVI

\special — 49

sqrt — b:=sqrt(a); odmocnina 13

subpath — subpath (t1,t2) of p; Cast cesty p mezi Casy t1, t2 22
superellipse — superellipse(right,top,left,bottom,superness); oval
tension — draw zl1..tension 1 and 2.5..z2; napéti kfivky u bodu z1 a z2 15
tiskovy bod — 7

top — top z1=(0,y); zarovnani na horni okraj podle tloustky pera

transform — transform t; proménna typu transformace 19, 31
transformed — currentpicture transformed t; transformace 19
undraw — undraw p; inverze draw, snizi pocet nakresleni bodu 30
undrawdot — undrawdot z1; inverze drawdot

unfill — unfill p; inverze £ill 28

unfilldraw — unfilldraw p; inverze filldraw
uniformdeviate — uniformdeviate x; ndhodné ¢islo od 0 do x 40
unitsquare — draw unitsquare; jednotkovy ctverec, levy dolni roh (0,0) 17

unitvector — unitvector (z,y) ; jednotkovy vektor daného sméru 10
unknown — if unknown mag: mag:=1; fij; logicky vyraz, false pokud je mag defino-

Vano

up — zl:=up; bod (0,1) 10

whatever — z1=z2+whatever*(z3-z4); proménné, kterd nabyva hodnoty pri po-
uziti, body z1, z2 lezi na primce se smérnici z3-z4 12

xpart — xpart z; x-ova cast 10, 20

xscaled — (x,y) xscaled a; ~ (aw,y) nasobeni souradnice & ¢islem 18, 37

ypart — ypart z; y-ova Cast 10, 20

yscaled — (x,y) yscaled a; ~ (z,ay) nasobeni soutradnice y ¢fslem 18, 37

zscaled — (x,y) zscaled (a,b); ~ (za — yb, b + ya) nésobeni vektort jako kom-

plexnich ¢isel 18



