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5ÚvodTento text je urèen u¾ivatelùm TEXu, kteøí zvládli sazbu textu a potøebujísvé dokumenty doplòovat rùznými schématy, grafy, planimetrickými nebo ste-reometrickými obrázky, nákresy fyzikálních aparatur a dal¹ími jednoduchýmiilustracemi, které bývají oznaèovány jako þpérovkyÿ, nebo» donedávna bylyvytváøeny pøevá¾nì pomocí rýsovacího pera a tu¹e. Program METAFONT jepro tyto úèely jedineèným prostøedkem.Autoøi pou¾ívají instalaci CSTEXu 95 pro DOS s úpravami z 6. 10. 1997 adokumenty sázejí ve formátu LaTEX 2.09. Kapitola 1 a dodatek A pøedpokládástejné podmínky. Velká vìt¹ina textu v¹ak mù¾e být u¾iteèná v¹em u¾ivatelùm,a» pracují pod DOSem, èi Unixem, pí¹í dokumenty v plainu, èi v LaTEXu.V této pøíruèce jsme se sna¾ili shrnout na¹e zku¹enosti, které jsme získalibìhem nìkolika let pøi tvorbì letákù fyzikální olympiády, fyzikálního korespon-denèního semináøe MFF UK a obrázkù do uèebnic fyziky.WWW stránka vìnovaná této publikaci má URLhttp://www.cstug.cz/kreslime/Zde je mo¾né stáhnout archiv kreslime.zip, který obsahuje soubory nutnépro tisk a soubory maker gjkt.mf, znacky.mf.V Hradci Králové 1. 11. 1997Za kolektiv autorù Pøemysl ©edivýGymnázium J. K. Tyla502 23 Hradec Králové
61 První krokyMETAFONT byl vytvoøen jako program pro tvorbu písma. Obrázky, které po-mocí nìj nakreslíme, budou proto také jen jakási þpísmenaÿ námi vytvoøenéhoþfontuÿ a jako s písmeny s nimi mù¾eme v dokumentu zacházet. Uka¾me si tona jednoduchém pøíkladu.Do textu, nazvaného ukazka_1, který popisuje vlastnosti pravoúhlého troj-úhelníka, potøebujeme jeho obrázek. Pøejdeme proto do hlavního menu, dosloupce METAFONT, polo¾ky Parameters. Otevøe se okénko, kde jsou vypsányparametry ovlivòující èinnost METAFONTu a konvertoru GFtoPK:'%MF% file (without extension):'ukazka_1'METAFONT' &plain \mode=laserjet; mag=1.0; input %MF%'Convertor' gftopk %MF%.300 %MF%.pkNa prvním øádku se nabízí stejný název pro METAFONTový soubor, jakýmá právì editovaný textový soubor. Mù¾eme zvolit jiný název, ale v na¹empøíkladu to neudìláme.Na druhém øádku je uvedeno, ¾e METAFONT bude vyu¾ívat makropøíkazùobsa¾ených v bázi plain. Dále je parametrem mode=laserjet zvoleno rozli¹ení300 dpi pro laserové a tryskové tiskárny. Pokud pou¾íváme tiskárny s rozli¹e-ním 180 dpi (24 jehlièkové), pøepí¹eme parametr na mode=lqlores, pro rozli¹ení240 dpi (9 jehlièkové tiskárny) napí¹eme mode=epsonfx.Parametr mag=1.0 zna-mená, ¾e obrázek vygenerujeme v základní velikosti. Zmìnou èíselné hodnotymù¾eme dosáhnout zvìt¹ení nebo zmen¹ení obrázku. Napø. mag=2.0 vede kezvìt¹ení na dvojnásobek.1)Na tøetím øádku musí být uvedena hustota bodù v dpi u vygenerovanéhofontu. Vypoèítá se jako souèin rozli¹ení a zvìt¹ení (v na¹em pøípadì 300).2)Kdy¾ jsme zkontrolovali, pøípadnì i upravili parametry, pøejdeme do po-lo¾ky Edit(mf), a napí¹eme program ukazka_1.mf pro nakreslení obrázku:mode_setup;beginchar(1,20mm#,15mm#,0);pickup pencircle scaled .3mm;draw(0,0)--(20mm,0)--(0,15mm)--(0,0);endchar;end1Parametry druhého øádku jsou pøedvoleny v dávce nEMTEXnMNUnmfbat.bat, kde jemù¾eme pøípadnì upravit podle potøeby.2Parametr tøetího øádku je pøedvolen v souboru nEMTEXnMNUntexset.bat na øádkuzaèínajícím set GFOPT=:: :



1 První kroky 7V¹imnìte si, ¾e v METAFONTu není nutno klíèová slova pøíkazù oznaèovatzpìtným lomítkemn jako v TEXu. Jiná ne¾ klíèová slova se tu toti¾ nevyskytují.Dále vidíme, ¾e jednotlivé pøíkazy je nutno oddìlovat støedníkem.Pøíkaz mode_setup na prvním øádku nastaví hodnoty délkových jednotekpodle parametrù mode a mag. V METAFONTu pou¾íváme dva druhy délkovýchjednotek. První druh, který slou¾í v urèení rozmìru obrázku, odvozujeme odjednotky pt := 0;3515 mm (tiskový bod). Tyto jednotky nejsou závislé na roz-li¹ení výstupního zaøízení. Patøí sempt#=1, mm#=2.84528, cm#=28.45276, in#=72.27 .Pøíkazem beginchar(1,20mm#,15mm#,0);, kterým za-èíná de�nice znaku | obrázku, jsme zvolili èíslo znakuv kódu ASCII, ¹íøku obrázku, vý¹ku nad úèaøím ahloubku pod úèaøím. Rozmìry se ulo¾í do promìnnýchw, h a d. Stejného výsledku bychom dosáhli pøíkazembeginchar(1,56.90552,42.67914,0); , kde bychomrozmìry obrázku udali pøímo v tiskových bodech. hd wref. bod�Druhý druh jednotek, který pou¾íváme k urèení souøadnic bodù uvnitø ob-rázku, je závislý na rozli¹ení výstupního zaøízení. Základní jednotkou je pixel(mezibodová vzdálenost rastru bitmapy, kterou uvidíme na obrazovce a kterouvytiskne tiskárna). Pøi rozli¹ení 300 dpi platípt=4.1511, mm=11.81102, cm=118.11024, in=300 .Poèátek vzta¾né soustavy obrázku | referenèní bod | le¾í v na¹em pøí-padì, kdy jsme zvolili nulovou hloubku d, v levém dolním rohu obrázku. Pøí-kaz draw(0,0)--(20mm,0)--(0,15mm)--(0,0); zpùsobí nakreslení trojúhel-níku jednou èarou, která pùjde z levého dolního rohu do pravého dolníhorohu, levého horního rohu a zpìt. Stejného výsledku bychom dosáhli pøíka-zem draw(0,0)--(236.22,0)--(0,177.17)--(0,0); anebo velmi jednodu¹epøíkazem draw(0,0)--(w,0)--(0,h)--(0,0);Pomìrnì dlouhý pøíkaz pickup pencircle scaled .3mm; provádí volbujakéhosi pomyslného pera, které bude kreslit po na¹í bitmapì. Tentokrát sejedná o pero s kruhovým hrotem o prùmìru 0,3 mm. Program pro nakres-lení obrázku zakonèíme pøíkazem endchar; a celý zdrojový text pøíkazem end.Po dokonèení zdrojového textu pøejdeme do menu a spustíme program Me-tafont, který zkontroluje, zda jsme neudìlali nìjakou syntaktickou chybu. Svázji¹tìní zapí¹e do souboru ukazka_1.log. Je-li v¹e v poøádku, vytvoøí souboryukazka_1.300 a ukazka_1.tfm.
8 1 První krokyNakonec spustíme program Convertor, který soubor ukazka_1.300 pøe-vede do souboru ukazka_1.pk, a pøíprava obrázku je skonèena.Po zaøazení obrázku do textu je tøeba, aby prohlí¾eè hledal font nejen v ad-resáøi nEMTEXnFONTS, ale také v aktuálním adresáøi. To lze pøedvolit v sou-boru nEMTEXnDATAnscr300.cnf. Pøíslu¹ný øádek by mìl vypadat takto:+font-files={$DVIDRVFONTS:pixel.lj\@Rrdpi\,}@f{.pk,.pxl}Podobnou zmìnu je tøeba udìlat i v cnf souborech pro tiskárnu a prohlí¾enípøi jiném rozli¹ení.Nyní se mù¾eme vrátit k editaci v LaTEXu a ná¹ obrázek umístit do textu.Do preambule dokumentu napí¹eme pøíkaz \font\obr=ukazka_1 zavádìjící ná-zev námi vytvoøeného fontu. (Název fontu nesmí obsahovat èíslice, proto jsmemuseli provést pøejmenování.) Obrázek umístíme na zvolené místo v textu vy-tvoøením samostatné skupiny {\obr\char1}. Ná¹ první pokus v LaTEXu 2.09mù¾e vypadat tøeba takto:\documentstyle[czech]{article}\font\obr=ukazka_1\begin{document}\noindent V~pravoúhlémtrojúhelníku jsou dvìstrany navzájem kolmé:{\obr\char1}\end{document} V pravoúhlém trojúhelníku jsou dvìstrany navzájem kolmé:�Vidíme, ¾e ná¹ obrázek se v textu zatím chová jako vìt¹í písmeno, kteréje od pøedcházejícího textu oddìleno normální mezerou a které zvìt¹ilo vý¹kuøádku, do kterého je zaøazeno. My ov¹em obvykle potøebujeme obrázek umís-tit samostatnì a opatøit ho vhodným popisem. Jak toho mù¾eme dosáhnout,vidíme v dal¹í ukázce napsané v LaTEX2":



1 První kroky 9\documentclass{article}\usepackage{czech}\font\obr=ukazka_1\unitlength=1mm\begin{document}\noindent Pythagorova vìta zní:\ $a^2+b^2=c^2\,.$\begin{center}\mbox{} \put(-3,6){$a$}\put(8,-4){$b$}\put(10,8.5){$c$}{\obr\char1}\end{center}\end{document} Pythagorova vìta zní: a2 + b2 = c2 :a bc�Obrázek je od pøedchozího textu oddìlen vlo¾ením do prostøedí center.Pøíkaz \mbox{} slou¾í k zavedení pomocného referenèního bodu, od kteréhopøíkazem \put(xr; yr){ popis} vyná¹íme souøadnice levých dolních bodù jed-notlivých detailù popisu a do kterého nakonec umístíme levý dolní bod ob-rázku. Souøadnice xr; yr udáváme pouze èíselnými hodnotami. Délková jed-notka musí být u¾ døíve, nejlépe v preambuli dokumentu, de�nována pøíkazem\unitlength=míra.Souøadnice popisu urèíme nejrychleji tak, ¾e nejprve vytvoøíme dokuments obrázkem bez popisu, zobrazíme jej v re¾imu View, do referenèního boduobrázku umístíme støed osového køí¾e a pomocí nìj polohu jednotlivých èástípopisu odhadneme a zapí¹eme na papír. Pak se vrátíme do editoru, napí¹emepotøebné pøíkazy \put(xr; yr){popis} a dokument, tentokrát u¾ s popisem,znovu zobrazíme. Není-li popis umístìn pøesnì podle na¹ich pøedstav, vrátímese do editoru a provedeme opravy souøadnic. Takto postupujeme, a¾ jsme s vý-sledkem spokojeni.Pøed vypnutím poèítaèe sma¾eme u¾ nepotøebné soubory ukazka_1.300,ukazka_1.log a ponecháme jen zdrojový text obrázku ukazka_1.mf, souborukazka_1.tfm, kde jsou ulo¾eny rozmìry obrázku, a soubor ukazka_1.pk, co¾je komprimovaná bitmapa. Úklid nepotøebných souborù lze provést automa-ticky pøed opu¹tìním LaTEXu pou¾itím polo¾ky menu clear(dvi) v okénkuFile.

102 BodyPolohu bodu na obrázku urèujeme nejèastìji pomocí uspoøádané dvojice sou-øadnic polohového vektoru zindex=(xindex,yindex). Tento vektor mù¾emetaké chápat jako obraz komplexního èísla v Gaussovì rovinì. Napøíklad vek-toru z1=(2,1.5) pøíslu¹í bod o souøadnicích x1 = 2 pixely, y1 = 1;5 pixelu.Tyto souøadnice mù¾eme volat také jako xpart z1, ypart z1.METAFONT umí urèit argument komplexního èísla angle z ve stupních,absolutní hodnotu komplexního èísla abs z v pixelech a komplexní jednotkuse stejným argumentem unitvector z. Úhly se zásadnì vyjadøují ve stup-ních. Pøíkazem angle dostaneme hodnotu argumentu v základním intervalu(�180�; 180�i, jinak mù¾eme pracovat s úhly v intervalu h�4095�; 4095�i. Kom-plexní jednotku s argumentem 30� zavedeme jakodir30=(cosd30,sind30) ,kde cosd a sind znamenají hodnoty funkcí cos a sin ve stupòové míøe. Èastopou¾ívané komplexní jednotky mají vlastní symboly:right=dir0, left=dir180, up=dir90, down=dir270Také referenèní bod obrázku má svùj vlastní název origin.
(�1; 0) (1; 0)(0; 0)(0; 1)

(0;�1)origin rightleft up
down dir-45(dir315)

dir60z2=1.5*dir60unitvector z1angle z1 z1 x
y1 pixel
�



2 Body 11Komplexní èíslo mù¾eme zapsat v goniometrickém tvaru. Napøíklad vektor s ar-gumentem 60� a velikostí 1,5 pixelu zadáme jako z2=1.5*dir60 .Pøi kreslení obrázku ov¹em obvykle neudáváme souøadnice a velikosti vek-torù v pixelech, ale v milimetrech nebo centimetrech. Velmi výhodné je zave-dení vlastní jednotky, napø. u, její¾ velikost mohu podle potøeby zmìnit a tímpøípadnì upravit v¹echny rozmìry obrázku najednou.Èíselné hodnoty souøadnic vektorù mù¾eme vkládat pøiøazovacím pøíka-zem := , který dovede pøepsat døíve zavedené hodnoty. Èastìji v¹ak pou¾ívámepøíkazy, které obsahují samotné rovnítko = a mají charakter lineárních rovnicvyjadøujících vektorové vztahy. Takovéto rovnice a jejich soustavy METAFONTautomaticky vyøe¹í a potøebné souøadnice doplní. Pou¾ití obou zpùsobù ilu-struje následující pøíklad:mode_setup;u#=1mm#;define_pixels(u); %% provede pøepoèet dekl. jednotky na pixely%% podle rozli¹ení výstupního zaøízeníbeginchar(4,40u#,30u#,0)z1=(w,0); z2=(w,h); z3=(0,h);pickup pencircle scaled (.2u);draw origin--z1--z2--z3--origin;x1:=10u; y1:=8u; % zmìna zadáníz10=z1+25u*dir30;(z11-z1)=.3*(z10-z1);z4=(x1,y10);draw z1--z10;pickup pencircle scaled 1.2u;for i=1,10,11,4:drawdot z[i];endfor;endchar;end z1 z10z11z4�Podobnì jako v TEXu mù¾eme ke zdrojovému textu pøipisovat poznámkya komentáøe zaèínající znakem %. Dále jste si mohli v¹imnout jednoho ze zpù-sobù, jak METAFONT pou¾ívá pøíkaz cyklu for, tentokrát s výètem hodnotpromìnné i. Z ukázky je také zøejmé, ¾e výrazy z4 a z[4] jsou rovnocenné.Pøíkaz (z11-z1)=.3*(z10-z1) urèil na spojnici bodù z1 a z10 bod s dìli-cím pomìrem 0,3. Stejného výsledku lze dosáhnout pøíkazem z11=.3[z1,z10].Pomocí dìlicího pomìru mù¾eme urèit polohu kteréhokoliv bodu pøímky. Na-pøíklad z12=.5[z1,z2] je støed úseèky z1 z2. Bod, který le¾í za bodem z1 a
12 2 Bodyje od nìj vzdálen desetkrát ménì ne¾ bod z2, urèíme jako z13=(-.1)[z1,z2]nebo z13=1.1[z2,z1] .Pøi zadávání polohy bodu pomocí soustavy lineárních rovnic èasto pou-¾íváme pomocné neznámé oznaèené jednotnì symbolem whatever. Napøíkladprùseèík z5 pøímek z1z2 a z3 z4 urèíme pøíkazem:z5=whatever[z1,z2]=whatever[z3,z4]V dal¹ím pøíkladu pou¾ijeme neznámou whatever pøi urèení vý¹ky trojúhel-níka:z1=origin;z2=(40mm,10mm);z3=(10mm,30mm);z12=whatever[z1,z2];z12=z3+whatever*dir(angle(z2-z1)-90);draw z12--z3--z1--z2--z3;show z12/mm,abs(z12-z3)/mm; z1 z2z3 z12�Pøíkaz show z12/mm,abs(z12-z3)/mm zpùsobí, ¾e bìhem pøekladu zdrojovéhotextu programem METAFONT se na obrazovce objeví souøadnice bodu z12 avelikost vý¹ky v milimetrech:>> (16.47069,4.11768)>> 26.67892Kdybychom zapomnìli napsat /mm, dostali bychom hodnoty v pixelech.



133 Problémy s výpoètyNumerické promìnné, stejnì jako body zhindexi, není nutno deklarovat. Staèínapsat napø. rovnici a=5, která urèuje hodnotu promìnné a 3). Oproti pro-mìnným typu bod je tu jeden rozdíl. Zavedeme-li souøadnice bodu, napø.z1=(20,0), pak tyto souøadnice platí pouze v rámci skupiny vymezené pøíkazybeginchar a endchar. Chceme-li v tomté¾ souboru vytvoøit nový obrázek av nìm opìt pou¾ít bod z1 o stejných souøadnicích, musíme znovu vlo¾it rovniciz1=(20,0) na rozdíl od promìnné a, která bude mít stále hodnotu 5 a mù-¾eme ji dále pou¾ívat. Chceme-li ale ve druhém obrázku pou¾ívat promìnnoua s jinou hodnotou (napø. 7), musíme jí tuto hodnotu pøiøadit pøiøazovacímpøíkazem a:=7.Pro operace s èísly METAFONT pou¾ívá symboly 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 � b2sind sind a sin acosd cosd a cos asqrt 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 bNevýhodou METAFONTu je jeho èíselné omezení. Zlomek 165536 je nejmen¹ínenulové kladné èíslo a znaèíme jej symbolemepsilon. Pro nejvìt¹í èíslo, s ním¾mù¾eme v METAFONTu provádìt výpoèty, pou¾íváme symbol infinity a jehohodnota je 4096-epsilon, co¾ dává 4095.99998. Pøi poèítání hodnoty výrazuse mù¾e stát, ¾e mezivýsledek výpoètu pøekroèí hodnotu infinity. Pokud3Pøi zavádìní nových promìnných nezapomeòte, ¾e v promìnných w, d, h jsou ulo¾enyrozmìry obrázku.

14 3 Problémy s výpoètytato hodnota nepøesáhne 32768, je v¹e v poøádku. Jinak se výpoèet pøeru¹í aobjeví se chybové hlá¹ení ! Aritmetic owerflow. Takovéto nepøíjemnostiby vznikaly zvlá¹tì pøi pou¾ití Pythagorovy vìty, kde by k pøekroèení dovo-lené hodnoty mezivýsledku do¹lo napøíklad u¾ pøi výpoètu hodnoty výrazusqrt(400**2+300**2). Proto je v METAFONTu zavedeno pythagorejské sèí-tání a odèítání: 400++300 dává výsledek 500, 500+-+300 dává výsledek 400.Hodnotu numerických výrazù METAFONT v¾dy zakrouhluje na nejbli¾¹í ná-sobek èísla 165536. Napøíklad skuteèná hodnota èísla .1 je 655465536 stejnì jakohodnota èísla .099999 nebo .10001. Toto zaokrouhlování má za následek,¾e pøi slo¾itìj¹ích výpoètech mù¾eme dostat znaènì nepøesný výsledek. Na-pøíklad hodnota výrazu 2000*(.015**2) je v METAFONTu .45776, podobnì2.3/.002=1150.63359 nebo .000001/.004=0, proto¾e èíslo 0,000001 je men¹íne¾ 165536 a METAFONT je zaokrouhlí na nulu. Tìmto problémùm lze vìt-¹inou pøedejít vhodným roz¹íøením zlomku. Napøíklad .2*(1.5**2)=.45 a2300/2=1150. Podobnì zlomek .000001/.004 upravíme na 1/4000=.00024.Omezením èísel, s nimi¾ METAFONT poèítá, jsou v závislosti na rozli¹eníomezeny i rozmìry obrázku, který chceme vytvoøit. Napøíklad pøi rozli¹ení300 dpi musí být rozmìry obrázku v cm men¹í ne¾ 4096300 � 2;54 := 35 cm :



154 CestySpojité èáry vytvoøené jedním tahem nazýváme cesty. METAFONT chápe cestyjako promìnné typu path. Pro nìkteré operace s cestami je vhodné provéstpo beginchar jejich deklaraci, která umo¾ní cesty oznaèit symboly a pøíkazynapsat pøehledným zpùsobem. Napøíklad deklarace path p[] umo¾ní pracovats cestami p0, p1, p2, atd.METAFONT disponuje celou øadou pøíkazù, kterými mù¾eme ovlivnit tvarcesty, co¾ ilustrují následující ukázky:p1=z0--z1--z2--z3--z4 p2=z0..z1..z2..z3..z4p3=z0..z1..z2..z3..z4..z0p4=z0..z1..z2..z3..z4..cyclep5=z0fdir0g..z1..z2..z3..fdir0gz4p6=z0fdir0g..z1--z2--z3..fdir0gz4p7=z0fdir0g..z1---z2---z3..fdir0gz4p8=z0frightg..z1..fdir270gz2..z3fdir180g..fdir0gz4p9=z0frightg..z1..tension.75..z2fdir270g..tension1.5and3..z3fdir180g..fdir0gz4

z0z1 z2 z3z4
�

16 4 CestyMETAFONT 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 � i)3xi + 3� (1� � )2x+i 3�2(1� � )x�i+1 + �3xi+1 ;y(� + i) = (1 � i)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:
z[i] z[i+1]z[i+1]�z[i]+
� = 0 � = 0;5 � = 1�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, kterýzaèíná v bodì z0, nakreslení jednoho úseku trvá jednotkovou dobu a na koncicesty je celkový èas length(p) èíselnì roven poètu nakreslených úsekù. Na ná-sledujícím obrázku je nakreslena cesta de�novaná pøíkazem p=z5..z6..z7..z8slo¾ená ze tøí Bézierových køivek. Na køivce je vyznaèen èas po 0,1 jednotky. Lo-mená èára spojuje kontrolní body, které si program sám vypoèítal.4) Je zøejmé,¾e ka¾dá trojice bodù z[i]�, z[i] a z[i]+ le¾í v jedné pøímce.4Podrobnou informaci o kontrolních bodech získáme pøíkazem show p v souboru s pøípo-nou log.



4 Cesty 17
z5 z6 z7 z8t = 00,5 1 2 t = 3�Jednoduché cesty de�nované pøíkazem typu p=z1{diruhel}..z2 jsou pro-poèítány METAFONTem tak, aby se co nejménì li¹ily od kruhového oblouku.To platí zejména pro oblouky se støedovým úhlem men¹ím ne¾ 45�, kde jsouodchylky hluboko pod rozli¹ovací schopností obrazovek a tiskáren. Na tom jsouzalo¾eny de�nice cest nazvaných quartercircle, halfcircle a fullcircle,které slou¾í k aproximaci ètvrtkru¾nice, pùlkru¾nice a celé kru¾nice o polomìru0,5 pixelu. Jsou tvoøeny oblouky se støedovým úhlem 45�. Cesta fullcircleje sestavena z osmi obloukù a èas na ni tedy probíhá v kladném smyslu od 0do 8.

 (0; 1)0 0 122 344 6 8fullcircle

unitsquare
	Jinou dùle¾itou cestou je unitsquare, co¾ je ètverec o stranì 1 pixel 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.

185 A�nní transformaceMETAFONT 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); #)) .



5 Afinní transformace 19Následující obrázky znázoròují jednoduché transformace cestyp0=origin--(10mm,0)--(10mm,10mm)fdir120g..fdir210g(0,10mm)fdir330g..origin;
p0 z10�p0 shifted z10;�p0 rotated 45;
�p0 slanted 1/3;�p0 scaled 0.5;�p0 xscaled 1.5yscaled 0.5; �p0 zscaled (2,1);z10 z11�p0 reflectedabout (z10,z11); z10p0 rotatedaround (z10,45);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 shifted (20mm,20mm);draw fullcircle transformed T;draw (left--right) transformed T;draw (up--down) transformed T;draw unitsquare shifted (-.5,-.5)transformed T; �

20 5 Afinní transformaceTransformaci mù¾eme urèit tak, ¾e ke tøem bodùm, které nele¾í v jednépøímce, zvolíme jejich obrazy. Napøíklad: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; �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 METAFONT koe�cienty trans-formaèních rovnic jako vektor(tx; ty; txx; txy; tyx; tyy) = (150; 100; 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.



216 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 shifted(15mm,5mm);draw p shifted(24mm,5mm)& protated 180 shifted (24mm,25mm);draw p shifted(47mm,5mm)& reverse preflectedabout(up,down) shifted (47mm,5mm);draw p shifted(70mm,5mm)--reverse preflectedabout(up,down) shifted(75mm,5mm)--cycle;draw p shifted(100mm,5mm)..reverse preflectedabout(up,down) shifted(105mm,5mm)..cycle;
22 6 Operace s cestamiDal¹í mo¾né operace s cestami jsou pou¾ity v následujících dvou pøíkladech.První znázoròuje válcovou misku v kosoúhlém promítání:beginchar(1,40mm#,25mm#,0);path p[];p1=fullcircle scaled 30mm yscaled .4 slanted .5shifted (w/2,h/2-3mm);p2=p1 shifted (0,6mm);t1=directiontime down of p1;t2=directiontime up of p1;(t3,t4)=p1 intersectiontimes p2;(t5,t6)=reverse p1 intersectiontimes reverse p2;pickup pencircle scaled .3mm;filldraw subpath(t3,length(p1)-t5) of p1--(reverse subpath(t4,length(p2)-t6) of p2)--cycle;draw point t1 of p2--subpath(t1,8) of p1 & subpath(0,t2) of p1--point t2 of p2;draw p2;endchar;Operací (t3,t4)=p1 intersectiontimes p2 zís-káme vektor, jeho¾ souøadnice t3, t4 jsou èasy nacestì p1 resp. p2 urèující jejich prùseèík.Pomocí directiontime z of p urèíme èas, kdymá cesta p smìr daný vektorem z. p1 p2t1 t2t3 t5�Cesta subpath(t1,t2) of p je èástí cesty p mezi èasy t1 a t2. Na koncipøíkladu jsme byli nuceni subpath rozepsat na dvì èásti spojené operátorem &.Stejného výsledku bychom dosáhli pou¾itím subpath(t1,8+t2) of p1.Promìnná length(p) pøedstavuje celkový èas cesty. Jednou jsme v pøíkladunapsali místo length(p) pøímo èíslici 8, co¾ je celkový èas cesty fullcircle.reverse p nám cestu p otoèí, tj. zmìní smysl poèítání èasu. Hodí se pøispojování cest nebo pøi hledání prùseèíkù. Pokud se cesty protínají vícekrát,nalezneme pomocí reverse místo prvního prùseèíku prùseèík poslední.Na druhém obrázku je znázornìna dráha komety obíhající okolo Slunce,okam¾itá poloha komety a vektor okam¾ité rychlosti po prùchodu afelem v oka-m¾iku, kdy prùvodiè svírá s hlavní osou elipsy úhel 10�.



6 Operace s cestami 23beginchar(2,40mm#,25mm#,0);path p[]; numeric t[];a:=17.5mm; b:=7.5mm; e:=a+-+b; show a,b,e;p1=fullcircle xscaled (2*a) yscaled (2*b) shifted (w/2,h/2);z1=(w/2-e,h/2);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;c:=angle(direction t1 of p1);z3=z2+15mm*dir(c);draw z2--z3;draw (dir165--(0,0)--dir195) scaled 2mm rotated c shifted z3;pickup pencircle scaled .2mm;draw p1;draw z1--z2;filldraw fullcircle scaled 1.5mm shifted z1;filldraw fullcircle scaled .75mm shifted z2;endchar;V obrázku je pou¾ita pomocná smìrová úseèka p2,její¾ délku volíme tak, aby urèitì pro»ala elipsu p1.Výsledkem p1 intersectionpoint p2 je bod, kdese cesty protínají.Oproti minulému pøíkladu jsme navíc pou¾ilimakra direction t of p, které zjistí smìr cesty p z1 z2z3p1�v èase t. Nejedná se v¹ak o jednotkový vektor, jeho velikost se mìní s polohou nacestì. Proto mù¾ete èasto vidìt konstrukci dir(angle(direction t of p)).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.
247 Skládání obrázkùOpakuje-li se v obrázku nìkterá èást vícekrát, staèí ji nakreslit jen jednou aulo¾it jako hodnotu promìnné typu picture, kterou ov¹em musíme nejprvedeklarovat. Takto pøipravený detail mù¾eme posouvat, otáèet o násobek 90�,zrcadlovì pøevracet okolo os, jejich¾ smìrové úhly jsou násobkem 45� a zvìt¹o-vat jeho rozmìry na celoèíselný násobek. Transformovaný detail pøidáme k pù-vodnímu 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.
�picture mouse; % deklaracepickup pencircle scaled .2u; % vykreslení první my¹idraw ((0,.4)---(25,.4)..{dir70}(30,2){up}..(26,8)..(15,9)..{dir226}origin)scaled .5u;draw ((30,2)..(38,.4)---(62,.4))scaled .5u;erase fill ((7.5,5){dir100}..(11,10)..{dir215}(10,4)--cycle)scaled .5u;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);



7 Skládání obrázkù 25addto currentpicture also mousereflectedabout((40mm,0),(40mm,h));addto currentpicture also mousereflectedabout((40mm,0),(40mm,h))shifted(30mm*up);addto currentpicture also mousereflectedabout(origin,dir45)shifted(0,5mm);addto currentpicture also mousereflectedabout(origin,dir-45)shifted(w,35mm);METAFONT ukládá bitmapy po øádcích do formátu gf a konvertor GF-toPK je pøevádí do úsporného formátu pk. Na øádcících registruje jen zmìnyz èerné na bílou a naopak. Obsahuje-li obrázek velký poèet svislých èar nebov nìm chceme vytvoøit jemný rastr, mù¾e se stát ¾e pøekroèíme pamì»ovémo¾nosti METAFONTu a po spu¹tìní DOSovského programu Convertor seobjeví hlá¹ení: Ran out of internal memory for row counts ! V takovémpøípadì pomù¾e rozkreslení obrázku na nìkolik samostatných èástí, které slo-¾íme a¾ v TEXovském dokumentu. Semilogaritmickou sí» v následující ukázcebylo nutno slo¾it ze tøí samostatných obrázkù pomocí pøíkazù\begin{center}\mbox{}\put(0,0){\obrazky\char1}\put(0,0){\obrazky\char2}{\obrazky\char3}\end{center}
���První dílèí obrázek má následující zdrojový program, dal¹í dva byly vytvo-øeny podobnì:

26 7 Skládání obrázkù

�
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*i)--(w,u*i);endfor;endchar;
��



278 Pera, ¹tìtce, gumyChceme-li nakreslit bod nebo cestu, musíme nejprve zvolit pero pøíkazempickup druh pera scaled zvìt¹ení;METAFONT nabízí tøi základní druhy pera:pencircle : : :kruhové pero o prùmìru 1 pixel,pensquare : : : ètvercové pero o stranì 1 pixel, jedna strana je vodorovná,penrazor : : :vodorovná úseèka nulové tlou¹»ky a délky 1 pixel.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:pencircle scaled 4mm� pensquare scaled 4mm� penrazor scaled 4mmrotated 30�Pomocí pøíkazu makepen název=cesta mù¾eme vytvoøit vlastní pero libo-volného konvexního tvaru. Název pera musímepøedem deklarovat. V následujícíukázce je pou¾ito pero trojúhelníkového tvaru pro vyrastrování plochy:pen triangle;triangle=makepen(dir90--dir210--dir330--cycle);pickup triangle scaled .8u;for i=1 upto 14: for j=1 upto 14:drawdot (2i*u,2j*u);endfor; endfor; �Pøíkaz draw, kterým kreslíme cesty, mù¾eme pou¾ít i pro kreslení jednot-livých bodù, lep¹ího výsledku v¹ak dosáhneme pøi pou¾ití pøíkazu drawdot.Rozdíl vidíme v následující ukázce, kde byly kruhovým perem o prùmìru 1 mmvedle sebe nakresleny dva body a obrázek byl pak desetkrát zvìt¹en.
28 8 Pera, ¹tìtce, gumypickup pencircle scaled 1mm;draw(.5mm,.8mm);drawdot(2mm,.8mm);addto currentpicturealso currentpicture scaled 10; �METAFONT dovede vyèernit oblast ohranièenou uzavøenou cestou. Pou¾íváse k tomu pøíkaz fill cesta. Dovede také setøít jednu vrstvu èerné barvy z ji¾vyèernìné oblasti pøíkazem unfill cesta, nebo oblast úplnì vyèistit pøíkazemerase fill cesta. Kombinací tìchto pøíkazù mù¾eme dosáhnout zajímavýchefektù, jak vidíme z následující ukázky:p1 p2p3 p4� fill p1;fill p2;unfill p3;unfill p4;� fill p1;fill p2;erase fill p3;erase fill p4;�METAFONT pracuje s koneèným poètem bodù pøipravované bitmapy, ja-kýchsi ètvereèkù ve ètvercové síti, a ka¾dému z nich pøiøadí èíslo, které udává,kolikrát byl vybarven nebo gumován. Uka¾me si to na zvìt¹eném detailu tako-véto bitmapy, který byl pøipraven pøíkazy:path p[];p1=unitsquare xscaled 6 yscaled 8;p2=unitsquare xscaled 8 yscaled 2;p3=unitsquare xscaled 8 yscaled 2 shifted (0,3);fill p1; fill p2; unfill p3;p1 p2p3��Na hotové bitmapì jsou vyèernìny body, jejich¾ hodnota je kladná. Body,jejich¾ hodnota je nulová nebo záporná, zùstanou bílé.



8 Pera, ¹tìtce, gumy 29Pøíkazem cull currentpicture keeping (min;max) vyma¾eme v¹ech-ny body, jejich¾ hodnota nele¾í v intervalu hmin;maxi. Ostatním pøiøadí hod-notu 1. V následujícím obrázku, kde p1 a¾ p4 jsou stejné cesty jako v ukázcena pøedcházející stránce, zùstanou jen body vybarvené dvakrát a tøikrát:fill p1; fill p2; fill p3; fill p4;cull currentpicture keeping (2,3); �Cesta, která omezuje vyplòovanou oblast musí být uzavøena pomocí pøíkazucycle. Nestaèí tedy, aby první bod cesty byl souèasnì jejím koncem, tedy:nikoli p=z1--z2--z3--z1, ale p=z1--z2--z3--cycle.Je-li cesta slo¾itá, mohou být nìkteré èásti plochy vybarveny vícekrát. Vnitønípìtiúhelník hvìzdy na následujícím obrázku je vybarven dvakrát.path hvezda;hvezda=(dir90--dir-126--dir18--dir162--dir-54--cycle)scaled 10u shifted(w/2,h/2);pickup pencircle scaled .2u;filldraw hvezda; draw hvezda;cull currentpicture keeping (2,2); �Cesta musí být urèena tak, aby jednoznaènì rozdìlovala body roviny navnitøní a vnìj¹í. Jinak dochází k situacím jako na následujícím obrázku:fill p� unfill pxÈastìji v¹ak dojde k pøeru¹ení bìhu METAFONTu a k ohlá¹ení chyby! Strange path (turning number is zero).Stiskneme-li Enter, pøeklad zdrojového textu pokraèuje i s pokusem o vybar-vení plochy. Takový pøípad nastane napøíklad u cesty ve tvaru osmièky:p1=origin--(0,5u)--(15u,10u)--(15u,15u)--(0,15u)--(0,10u)--(15u,5u)--(15u,0)--cycle;
30 8 Pera, ¹tìtce, gumy� fill p� fill reverse p�Na vyèernìné plo¹e mù¾eme kreslit bílé body a èáry pomocí pøíkazu undraw,který odstraní v místì èáry jednu vrstvu barvy, a pomocí pøíkazu erase draw,který odstraní barvu a¾ na podklad. Tyto pøíkazy pou¾íváme také pro kreslenídvojitých èar stálé ¹íøky a pro vyznaèení viditelnosti vymazáním èásti èáry,která se má jevit jako spodní:0 123 4�

�
path p[];p1=((0,20){dir-30}..(44,0){dir 0}..(25,20)..{dir0}(6,0)..{dir30}(50,20))scaled u;pero(1.6u);draw p1;pero(u);erase draw p1;pero(2.5u);erase draw subpath(.15,.25)of p1;erase draw subpath(1.6,1.7)of p1;erase draw subpath(3.2,3.5)of p1;pero(1.6u);draw subpath(.1,.3)of p1;draw subpath(1.5,1.8)of p1;draw subpath(3.1,3.6)of p1;pero(u);erase draw subpath(.05,.35)of p1;erase draw subpath(1.45,1.85)of p1;erase draw subpath(3.05,3.65)of p1;



319 Podmínky, cyklySyntaxe METAFONTovské podmínky 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.METAFONT 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 METAFONTtext 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 METAFONTu 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. Textfor 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:�
32 9 Podmínky, cyklyV pøedchozím pøíkladì byl pou¾it cyklus. Cyklus je èást textu, která se prorùzné hodnoty tzv. øídící promìnné vyhodnotí nìkolikrát. METAFONT u¾ívánìkolik druhù cyklu. První z nich má syntaxi:for prom = hodn1, hodn2,: : ::text endforTento zápis METAFONT 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; z0z3 z4z7�Hodnoty 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, METAFONT okam¾itì pøeru¹í zpracování tohoto cyklu a pokraèuje textemza endfor. Následující pøíklad zobrazuje prùchod bodu Mandelbrotovým frak-tálem:



9 Podmínky, cykly 33beginchar(0,35mm#,35mm#,0);pair a;a=(0,0);z0=(-.4,-.579);pickup pensquare scaled 3;forever:a:=(a zscaled a) shifted z0;exitif length(a)>4;fill unitsquare scaled 3shifted (a scaled 600+(420,380));exitif (totalweight currentpicture)>.1;endfor;draw unitsquare xscaled w yscaled h;endchar; �
3410 MakraMakra umo¾òují zkrácení a zjednodu¹ení zdrojového textu zavedením vlast-ních pøíkazù. Makro musíme de�novat pøed jeho prvním pou¾itím, bývá v¹akdobrým zvykem shromá¾dit v¹echny de�nice na zaèátku zdrojového textu.De�nice makra bez parametrù má syntaxi:def jméno = text enddef;Takto de�nované makro se pak volá pøíkazem jméno. Makro, které nakreslírámeèek okolo obrázku mù¾e mít de�nici:def frame=draw unitsquare xscaled w yscaled (h+d) shifted (0,-d)enddef;V dal¹ím textu pak staèí napsat pøíkaz frame;. Makrem bez parametrù mù¾emenahradit také jen èást del¹ího pøíkazu, napø.:def penc=pickup pencircle scaled enddef;a v textu pak volíme kruhové pero o prùmìru 0,3 mm pøíkazem penc.3mm .De�nice makra s jedním nebo více parametry má syntaxi:def jméno (expr param1, param2,: : :)= text enddef;Makro s parametry se pak volá pøíkazem jméno (param1, param2,: : :). Pøí-kladem makra s parametrem mù¾e být pøíkaz overdraw:def overdraw(expr p)=erase fill p; draw p enddef;Toto makro nakreslí danou uzavøenou cestu a vyma¾e její vnitøek. Pøi pou¾itíse cesta musí napsat do závorek, napø.overdraw(fullcircle scaled 5mm shifted(10mm,15mm));Pøeru¹ovanou spojnici dvou bodù mù¾eme nakreslit pomocí makra ve kte-rém jako parametry uvedeme polohy poèáteèního a koncového bodu a poèetpøeru¹ení:def dashline(expr zac,kon,opak)=for t=0 upto opak:draw (3t/(3opak+2))[zac,kon]--((3t+2)/(3opak+2))[zac,kon];endforenddef;Parametry expr mohou být rùzného typu (numeric, pair, transformation,path, : : : ), ale musí samy o sobì dávat smysl, tj. nelze napø. jako hodnotuparametru pøedávat scaled .3mm. METAFONT toti¾ parametr pøed dosazenímdo makra vyhodnotí (vypoèítá èíselnou hodnotu, souøadnice bodu, : : : ).Není bez zajímavosti, ¾e METAFONT je více jazykem maker ne¾ þholýchÿpøíkazù, makra se v nìm dají najít prakticky v¹ude. Pøíkazy beginchar aendchar jsou makra, draw je také makro, dokonce i znaèka rovné èáry -- jemakro. De�nice tìchto maker jsou uvedeny v souboru plain.mf.



10 Makra 35U¾ivatel METAFONTu si mù¾e vytvoøit vlastní soubor oblíbených maker,nazvat jej napø. moje_mak.mf a umístit jej do aktuálního adresáøe. Na zaèátkupráce na zdrojovém textu jej naèteme pøíkazem input moje_mak.Nìkdy je úèelné zavést uvnitø makra lokální promìnné . V takovém pøípadìvymezíme text makra jako samostatnou skupinu pomocí pøíkazù begingroupa endgroup a v takto de�nované skupinì pak pou¾ijeme pøíkazsave prom1,prom2, : : : ,který zpùsobí, ¾e v¹echny hodnoty a typy uvedených promìnných jsou pøe-kryty a mohou se libovolnì mìnit. Po pøíkazu endgroup METAFONT v¹echnypromìnné opìt obnoví.Následující pøíklad makra s lokálními promìnnými slou¾í k sestrojení kru¾-nice urèené tøemi rùznými body, které nele¾í v pøímce. Pøíkaz save x,y,R;ulo¾í souøadnice x, y v¹ech bodù a hodnotu promìnné R, pokud byla u¾ zave-dena.def circ(expr boda,bodb,bodc)=begingroupsave x,y,R;z1=boda; z2=bodb; z3=bodc;z0=0.5[z1,z2]+whatever*((z1-z2) rotated 90);z0=0.5[z2,z3]+whatever*((z2-z3) rotated 90);R=length(z1-z0);draw fullcircle scaled 2R shifted z0;endgroupenddef;Zdrojový text dal¹ího obrázku je tvoøen prakticky jen makry z tohotoèlánku. Jak to pøispìlo k jeho struènosti a pøehlednosti je zøejmé na prvnípohled:beginchar(2,30u#,30u#,0);z1=(6u,19u);z2=(24u,10u);z3=(15u,25u);penc.3u;circ(z1,z2,z3);penc.15u;frame;dashline(z1,z2,8);dashline(z2,z3,6);dashline(z3,z1,5);for i=1 upto 3:overdraw(fullcircle scaled u~shifted z[i]);endfor;endchar; z1 z2z3�
36 10 MakraMETAFONT umo¾òuje i rekurzivní makrode�nice jako tøeba následující pronakreslení køivky Kochové:def spoj (expr n,a,f)=if n>0:begingroupsave 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,f);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; �



3711 Grafy funkcíVe fyzice nebo v matematice èasto potøebujeme nakreslit graf funkce, u kteréznáme její analytický pøedpis.Pøi kreslení grafu vyu¾ijeme toho, ¾e Bézierova køivka, kterou prolo¾ímedostateèným poètem bodù, jejich¾ polohu vypoèteme podle funkèního pøedpisu,velmi dobøe odpovídá skuteènému tvaru køivky. V první ukázce nakreslíme graffunkce y = sin 2x+ 2 sinx v intervalu h0; 2�i:Nejprve si zvolíme poèátek souøadnicové soustavy bod z0 a nakreslíme sou-øadné osy a mìøítka (viz komentáø u zdrojového textu). Chceme, aby intervalh0; 2�i byl na ose x zobrazen úseèkou délky 90 mm a aby jednotka na ose ymìla velikost 6 mm.Tvar køivky grafu popí¹eme pomocí cesty p0. Musíme zvolit dostateènýpoèet bodù cesty, aby tvar køivky odpovídal skuteènosti. Cesta v¹ak nesmíobsahovat víc ne¾ 300 bodù. V na¹em pøípadì bohatì postaèí, kdy¾ zvolímekrok po deseti stupních. To znamená, ¾e ná¹ interval h0; 2�i, tj. h0�; 360�i,rozdìlíme na 36 úsekù.Zaèneme v krajním bodì grafu (v na¹em pøípadì je to bod o souøadnicích(0,0)). Pak pomocí for cyklu s parametrem i vypoèítáme polohy dal¹ích bodù(i,2*sind (10i)+sind(20i))a souèasnì jimi prolo¾íme Bézierovu køivku. Pøíkazemdraw p0 xscaled 2.5u yscaled 6u shifted z0;pak vykreslíme tuto cestu zvìt¹enou tak, aby graf odpovídal po¾adovanémumìøítku (osa x: 36�2;5 u = 90 u = 90 mm, osa y: 1�6 u = 6 mm) a posunutoudo poèátku souøadné soustavy, tj. do bodu z0.Pro názornost jsou na obrázku je¹tì grafy funkcí 2 sinx a sin2x. 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.Také si v¹imnìte, ¾e pøi kreslení funkce sinx jsme dosáhli uspokojivéhovýsledku i pøi volbì vìt¹ího kroku 30�.beginchar(1,110u#,50u#,0);path p[]; %% deklarace cestz0=(8u,h/2); %% poèátek soustavy souøadnicpickup pencircle scaled .2u;draw unitsquare xscaled w yscaled h;draw (2u,y0)--(w-2u,y0); %% osa xdraw (x0,5u)--(x0,h-2u); %% osa y
38 11 Grafy funkcíp1=-2u*dir 15--origin--2u*dir 165; %% ¹ipkadraw p1 shifted (w-2u,y0); %% ¹ipka na ose xdraw p1 rotated 90 shifted (x0,h-2u); %% ¹ipka na ose yfor i=1 upto 4: %% mìøítko na ose xdraw (up--down) scaled .75u shifted (z0+90u/4*i*right);endfor;for i=-3 upto 3: %% mìøítko na ose ydraw (left--right) scaled .75u shifted (z0+6u*i*up);endfor;p0=(0,0) for i:=1 upto 36:..(i,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 (30i)) endfor;pickup pencircle scaled .15u;draw p10 xscaled 7.5u yscaled 12u shifted z0; %% 2sin xdraw p10 xscaled (7.5u/2) yscaled 6u shifted z0; %% sin 2xdraw p10 xscaled (7.5u/2) yscaled 6u shifted (z0+45u*right);endchar; �2 3�2� 2� x3210�1�2�3y 2 sinx+ sin 2x2 sinx sin 2x�Funkèní hodnoty nemusíme v¾dy poèítat v celém zobrazovaném intervalu.V mnoha pøípadech mù¾eme dobøe vyu¾ít symetrie zobrazované køivky. Napøí-klad pøi kreslení grafu funkce y = 1x vyu¾ijeme symetrie podle os kvadrantù apodle poèátku soustavy souøadnic.Nejprve vý¹e uvedeným zpùsobem vytvoøíme graf funkce v intervalu h1; 5i(cesta p1). Zrcadlením cesty p1 podle osy prvního a tøetího kvadrantu a podle



11 Grafy funkcí 39osy druhého a ètvrtého kvadrantu a jejím otoèením okolo poèátku soustavysouøadnic o 180� dostaneme zbývající èásti grafu.p0=(1,1) for i:=2 upto 10:..(i/2,2/i) endfor;p1=p0 scaled 5u shifted z0;draw p1;draw p1 reflectedabout(z0,z0+dir 45);draw p1 reflectedabout(z0,z0+dir-45);draw p1 rotatedaround (z0,180); �4�2024�4 �2 2 4 xy p1�Podobným zpùsobem postupujeme i pøi kreslení køivek zadaných paramet-ricky. Epicykloidu popsanou rovnicemix = R cos(
t) + r cos(!t) ; y = R sin(
t) + r sin(!t) ;kde R = 12 mm ; r = 6 mm ; ! = 5
 ; nakreslíme jediným pøíkazem:beginchar(3,36u#,36u#,0);pickup pencircle scaled .3u;draw((3,0)for i=1 upto 180:..(2cosd(2i)+cosd(10i),2sind(2i)+sind(10i))endfor)scaled 6u shifted(w/2,h/2);endchar; �
4012 Náhodná èíslaMETAFONT je vybaven dvìma generátory náhodných èísel.Pøíkaz x=uniformdeviate t generuje náhodná èísla rovnomìrnì rozdìlenáv intervalu h0; t) pro t > 0, nebo v intervalu (t; 0i, jestli¾e t < 0.for i=1 upto 1000:draw z0+(uniformdeviate 20mm,uniformdeviate 20mm);endfor; �Pøíkaz x=normaldeviate generuje náhodná èísla v normálním rozdìlenípopsaném Gaussovou køivkou èetnosti se støedem v bodì 0 a støední kvadra-tickou hodnotou rovnou 1. Pravdìpodobnost výskytu je pøímo úmìrná výrazue�x2=2. Z vygenerovaných èísel splòuje 68 % nerovnost jxj < 1, pro 95 % platíjxj < 2 a pro 99,7 % platí jxj < 3.for i=1 upto 1000:draw z0+(normaldeviate,normaldeviate)*5mm;endfor; �Poèáteèní stav generátorù uniformdeviate a normaldeviate mù¾eme na-stavit pøíkazem randomseed:=èíselný výraz . Pokud to neprovedeme, volí seimplicitnì randomseed:=day + time � epsilon a po ka¾dém spu¹tìní generá-toru vznikne jiná èíselná mno¾ina.Náhodná èísla mù¾eme dobøe vyu¾ít pro vytvoøení polopravidelných rastrùznázoròujících kapalinu nebo plyn:



12 Náhodná èísla 41beginchar(4,30mm#,40mm#,0);randomseed:=1; % kapalinakrok:=mm;pickup pencircle scaled .15mm;a=w; b=w;for i=1 upto 15mm/krok:y:=i*krok;b:=b-w;if a>w: a:=a-w; draw (a,y)--(b,y);else: draw (0,y)--(b,y);fi;forever:a:=b+krok*(1+uniformdeviate 1);b:=a+krok*(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: % zátkadraw((i,35)--(i+5,40))scaled mm;endfor;pickup pencircle scaled .2mm;for j=15 upto 34: % plynfor i=0 upto 29:draw(uniformdeviate .6+i,uniformdeviate .6+j+.2)*mm;endfor;endfor;filldraw((10,40)--(10,30){dir202}..(10,0)--(20,0){dir28}..(20,30)--(20,40)--cycle) scaled mm; % siluetapickup pencircle scaled .3mm;cull currentpicture keeping (2,2);draw unitsquare xscaled 9.8mm yscaled 5mm shifted (10.1mm,35mm);pickup pencircle scaled .5mm;draw((9,38)..{down}(10,37)--(10,30){dir202}..(10,0)--(20,0){dir28}..(20,30)--(20,37){up}..(21,38)) scaled mm; % obrysendchar;
�
�

4213 Kosoúhlé zobrazeníKosoúhlé zobrazení je urèeno smìrem a zkrácením prùmìtu souøadnicové osykolmé k nákresnì. Je úèelné zavést nejprve pomocné transformace pro vytvo-øení prùmìtù pùdorysu a bokorysu. V následující ukázce je zobrazena kouleo polomìru r a støedu [2;2r; 2r; 2;5r] a její prùmìty do pùdorysny nárysny abokorysny.mode_setup; u#:=1mm#;define_pixels(u);beginchar(1,60u#,60u#,0.15u#);transform t[]; path p;% parametry zobrazení:z0=(20u,18u); f:=40; k:=.6;% transformace pùdorysu:(0,0)transformed t1=z0;(1,0)transformed t1=z0+(1,0);(0,1)transformed t1=z0+(-k*cosd(f),-k*sind(f));% transformace bokorysu:(0,0)transformed t2=z0;(0,1)transformed t2=z0+(0,1);(1,0)transformed t2=z0+(-k*cosd(f),-k*sind(f)); x yz
�% zadání koule:r:=11u; sx:=2.2r; sy:=2r; sz:=2.5r;% zobrazení prùmìtù 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 (z0+(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);% zobrazení souøadnicových os:draw ((40u,0)--origin--(0,40u)) shifted z0;draw(origin--(40u,0))transformed t2;% zobrazení koule:z10=(sy,sx)transformed t1+sz*up;erase fill (p xscaled(sqrt(1+k*k)) rotated(f) shifted z10);draw (p xscaled(sqrt(1+k*k)) rotated(f) shifted z10);endchar;



4314 Axonometrické zobrazeníAxonometrii mù¾eme urèit odchylkami �; � prùmìtù os x a y od základnyaxonometrického trojúhelníka. Vzdálenosti mìøené ve smìrech souøadných osse v axonometrickém prùmìtu zkracují. Urèíme nejprve odchylku � osy z odaxonometrické prùmìtny. Zkrácení axonometrického prùmìtu osy z je rovnocos � a zkrácení prùmìtu spádové pøímky roviny xy je rovno sin �. U¾itím Eu-klidovy vìty o vý¹ce dostaneme:sin � = mpm cotg� �m cotg� =ptg � tg� ;  = 90� � � � � ;cos � =q1� sin2 � =s cos(� + �)cos � cos� =s sin cos � cos� :Obdobnì urèíme odchylku � osy x a odchylku � osy y:cos � =s sin�cos � cos  cos � =s sin �cos� cos  :
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44 14 Axonometrické zobrazeníNa dal¹í ukázce je zobrazena koule o polomìru r se støedem [2;2r; 2r; 2;1r]a její prùmìty do rovin souøadných os. Prùmìt koule do pùdorysny se zobrazujejako elipsa, její¾ hlavní osa je kolmá k obrazu osy z a má velikost 2r a vedlej¹íosa má velikost 2r sin. Obdobné vlastnosti mají obrazy prùmìtù koule donárysny a bokorysny.
x y

zOa b�mode_setup; u#:=1mm#; define_pixels(u);beginchar(2,70u#,65u#,0.15u#);% parametry zobrazení:z0=(28u,20u); b:=25; a:=10; c:=90-b-a;% koeficienty zkráceni:lx=sqrt(sind(a)/(cosd(b)*cosd(c))); kx=sqrt(1-lx**2);ly=sqrt(sind(b)/(cosd(a)*cosd(c))); ky=sqrt(1-ly**2);lz=sqrt(sind(c)/(cosd(b)*cosd(a))); kz=sqrt(1-lz**2);r:=15u;% prùmìty polomìrù rovnobì¾ných s osami:z1=r*lx*dir(180+b); z2=r*ly*dir-a; z3=r*lz*up;% obrazy prùmìtù koule do nakresen:z11=z0+2z2+2.1z3; z12=z0+2.2z1+2.1z3; 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(z1--(-z1))shifted z12;draw(z1--(-z1))shifted z13; draw(z2--(-z2))shifted z13;cull currentpicture keeping (1,1);



14 Axonometrické zobrazení 45% obrazy os:draw(z0+3z1)--z0--(z0+3z3); draw z0--(z0+3z2);% obraz koule:erase fill fullcircle scaled 2r shifted (z0+2.2z1+2z2+2.1z3);draw fullcircle scaled 2r shifted (z0+2.2z1+2z2+2.1z3);pickup pencircle scaled .15u;draw(10u,y0)--(60u,y0);draw (z0+10u*left){down}..(z0-10u*dir b);draw (z0+20u*right){down}..(z0+20u*dir-a);endchar;

4615 Graf funkce dvou promìnnýchNásledující pøíklad ukazuje pou¾ití METAFONTu pro vykreslení grafu funkcedvou promìnných v axonometrickém promítání. V makru setview nastavímeazimut a vý¹ku pohledu na graf a transformaci. Pomocí setdiv urèíme dìlenísítì a skuteèné rozmìry boxu, do kterého budeme kreslit graf. Abychom mohlipøedat tyto parametry do makra fce, musíme vyu¾ít globálních promìnných.V makru fce nejprve vypoèteme axonometrické prùmìty v¹ech bodù sítì aulo¾íme je do pomocných polí xp[][] a yp[][]. Nakonec þodzadu vybílímea obtáhnemeÿ v¹echny ètyøúhelníky.mode_setup;def overdraw(expr p)=erase fill p; draw p; enddef;def setview(expr A,H,T)= %% nastavení pohledu a transformacetransform t; t:=T;a:=cosd(A);b:=-sind(A);c:=b*sind(H);d:=-a*sind(H);e:=cosd(H);enddef;def setdiv(expr NX,NY,XM,YM,ZM)= %% nastavení dìlení a mìøíteknx:=NX; ny:=NY; xm:=XM/nx; ym:=YM/ny; zm:=ZM;enddef;def fce(text f)(expr minx,maxx,miny,maxy,minz,maxz)= %% 3D grafnumeric xp[][],yp[][];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;xp[i][j]:=a*i+b*j; yp[i][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[i][j])--(xp[i][j+1],yp[i][j+1])--(xp[i+1][j+1],yp[i+1][j+1])--(xp[i+1][j],yp[i+1][j])--cycle) transformed t);endfor;endfor;enddef;



15 Graf funkce dvou promìnných 47beginchar(1,75mm#,50mm#,0); %% pøíklad pou¾itípickup 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.
�f(x; y) = sin(x) + sin(y)Proto¾e ètveøice bodù, urèující elementy prostorového grafu, nele¾í obecnìv jedné rovinì, mù¾e jejich prùmìt do axonometrické roviny vytvoøit nìkdyþma¹lièkuÿ, kterou METAFONT neumí vyplnit. Napøíklad v následující ukázcese pøeru¹í bìh METAFONTu s chybovým hlá¹ením ! Strange path. Tomu mù-¾eme zabránit pøíkazem turningcheck:=0; zaøazeným pøed volání makra fce.
�f(x; y) = e�(x2+y2)Dal¹í vylep¹ení tìchto maker, napø. vykreslení souøadnicových os, jejich dì-lení, pohled z azimutu (90�; 360�), jiná de�nice referenèního bodu, stínovánípodle dopadajícího svìtla, pøenecháme laskavému ètenáøi.

48A Práce s celými obrázkyV praxi se èasto setkáme s úkolem zaèlenit do textu vysázeného v TEXu ob-rázky, které pocházejí z jiných programù a jsou ulo¾eny v nìjakém bì¾némgra�ckém formátu (PCX, BMP, GIF, TIFF aj). Opaènou úlohou je vyu¾ití ob-rázkù vytvoøených METAFONTem v jiných programech (napø. Microsoft Word).Pro práci s celými obrázky potøebujeme nìkteré pomocné programy, kterénejsou souèástí standardní instalace TEXu. Pøístup k nim je uveden v kapitoleLiteratura a internetové odkazy.Velice u¾iteèný je sharewarový program Graphic Workshop 7.0 (GWS),který umo¾òuje konvertovat barevné obrázky na èernobílé (funkce dither),oøezávat (crop), zmen¹ovat èi zvìt¹ovat (scale).Pro úpravy rastrových obrázkù existuje velké mno¾ství programù. Známýje PC Paintbrush, pracující pod DOSem, nebo skvìlý shareware Paint ShopPro, který vy¾aduje Windows.Programy scr2pcx Rudolfa Èejky nebo Screen Thief slou¾í k pøevedení ob-sahu obrazovky poèítaèe do gra�ckého souboru pcx nebo gif. Proto¾e obrázkyjsou pøi rozli¹ení 300 dpi pøíli¹ malé, zvìt¹íme je pomocí GWS na dvojnásobek.Rychlé prohlí¾ení obrázkù ve fotmátu pcx umo¾òuje Èejkùv program pcxview.Programem bm2font, který umo¾òuje vlo¾it rastrové obrázky do TEXovské-ho dokumentu, se budeme podrobnìji zabývat na následujících stránkách.



A Práce s celými obrázky 49Pøíkaz nspecialPomocí pøíkazu \special{em: graph jmeno} ve zdrojovém souboru mù¾emeovladaèi dviscr, dvihplj nebo dvidot øíci, aby do dokumentu na dané místovlo¾il èernobílý obrázek ve formátu pcx, bmp aj.Proto¾e TEX o obrázku þnevíÿ, nevynechá pro nìj ¾ádné místo. Musíme sitedy vypoèítat, jaké místo obrázek zabírá pøi rozli¹ení na¹í tiskárny a volnémísto nebo obtékání textu zajistit sami. Nìkdy nám bude staèit jednoduché\vspace{50mm}, jindy mù¾eme zkusit slo¾itìj¹í konstrukce pomocí prostøedíminipage, jako v následujícím pøíkladu. V¹imnìte si, ¾e referenèní bod je levýhorní roh obrázku.\noindent\begin{minipage}[t]{56mm}Tento snímek komety Hale--Bopp byl poøízen ...\end{minipage}\hfill\begin{minipage}[t]{55mm}\unitlength=1mm\mbox{}\vspace{-3mm}{\special{em: graph halebopp.pcx}}\end{minipage}Tento snímek komety Hale{Bopp bylpoøízen na hvìzdárnì v Hradci Krá-lové 1. 4. 1997, 20:30 UT fotogra�c-kým objektivem 2,8/80. Jako detek-tor byla pou¾ita CCD kamera SBIGST5, která má matici tvoøenou 320�240 pixely velikosti 10 �m. Snímekbyl pro na¹e úèely dvakrát zvìt¹en. ������Popsaným zpùsobem mù¾eme vlo¾it obrázek jen v pøípadì, ¾e pøi tiskunedochází k otoèení textu (jako napø. pøi umístìní dvou stránek A5 na list A4).Obrázek vsazený pøíkazem \special toti¾ ignoruje potøebné transformace.
50 A Práce s celými obrázkyProgram bm2fontVolnì ¹iøitelný program bm2font slou¾í ke konverzi bitmapových obrázkù dofontù TEXu. Obrázek je rozdìlen na malé pravoúhlé èásti, z nich¾ se vytvoøíþpísmenaÿ jednoho nebo nìkolika fontù. Jejich slo¾ením vznikne na zvolenémmístì dokumentu opìt celý obrázek. Konvertovat je mo¾no formáty bmp, pcx,gif, tiff. Je-li obrázek barevný, program provede dithering (tj. pøevod naèernobílý). Rozmìry obrázku lze podle potøeby upravit. Program spustíme pøí-kazem bm2font jmeno [parametry]Výstupem je font (soubor jmenoa.pk), jeho metrika (soubor jmenoa.tfm) atextový soubor jmeno.tex, obsahující pøíkazy k opìtnému spojení þpísmenÿdo pùvodního obrázku. Ten zavedeme do dokumentu pøíkazem \input{jmeno}a pak na zvoleném místì pøíkazem \setjmeno obrázek vysadíme na stránce. Je-li obrázek velký nebo slo¾itý, vzniknou kromì fontu jmenoa je¹tì fonty jmenob,jmenoc, atd.V následující tabulce je uveden pøehled parametrù programu:-f jméno obrázku pro TEX (nesmí obsahovat èíslice), standardnì jménosouboru-h vodorovné rozli¹ení obrázku v bodech na palec (dpi), standardnì 300-v svislé rozli¹ení obrázku v dpi, standardnì 300-a y nebo n, ukazuj obrázky, standardnì n-l délka øádku bitové mapy (pokud není uvedeno ve formátu)-i inverze obrázku, standardnì n-w y nebo n, bílá bude svìtle ¹edá, standardnì y-b poèet polotónù-u poèet bodù vodorovnì v þ¹edémÿ obdélníèku, maximálnì 8-c poèet bodù svisle v þ¹edémÿ obdélníèku, maximálnì 8-t kontrast v %, standardnì 70-z oblast kontrastu v %, standardnì 70-m skuteèná vodorovná velikost obrázku v mm, není-li uvedeno, je sku-teèná velikost obrázku dána velikostí v bodech a rozli¹ením-n skuteèná svislá velikost obrázku v mm-k barva, podle které se provede dithering (c { svìtle modrá, m { �alová,y { ¾lutá, k { èerná)Tab. 1 { Pøehled parametrù programu bm2font.



A Práce s celými obrázky 51Uká¾eme si je¹tì nìkolik pøíkladù volání programu bm2font.bm2font obrazek.bmpvygeneruje font pro 300 dpi, na zaèátek napí¹eme \input{obrazek} a znakvysázíme pøíkazem \setobrazekbm2font nnn.gif -fobr -h240 -iy -ayfont bude mít tentokrát rozli¹ení 240 dpi, obrázek bude inverzní, programnám jej uká¾e na obrazovce a v dokumentu pí¹eme \input{obr}, \setobrbm2font nnn.pcx -h180 -n70 -wnrozli¹ení fontu je 180 dpi, obrázek se upraví tak, aby jeho vý¹ka byla 70 mm(není-li uveden parametr -m, zachová se pomìr stran obrázku), pùvodnìbílá místa zùstanou bez pokrytíV následující ukázce jsme pùvodnì barevný obrázek nejprve zpracovali progra-mem bm2font bm2font -m68 shuttle.bmpa vznikly soubory shuttle.tex, shuttle.tfm, shuttlea.pk. Vlo¾ení obrázkudo dokumentu jsme provedli na jediném øádku:\begin{center}\input{shuttle}\setshuttle\end{center}���������
52 A Práce s celými obrázkyPøevod obrázku do formátu pcx. Dávka dvi2pcxOvladaè dvidot.exe s parametrickým souborem pcx.dot je schopen ze sou-boru dvi zhotovit obrázky ve formátu pcx, vhodné ke zpracování v neTEXov-ských programech. Pokud chceme vyrobit ze zdrojového textu METAFONTu ob-rázky pcx, musíme je vysázet samostatnì na jednotlivé stránky. Nezapomìòtezru¹it èíslování stránek pøíkazem \pagestyle{empty}.Dávkový soubor dvi2pcx.bat, který si pro tento úèel vytvoøíme, mù¾e vy-padat tøeba takto:c:\emtex\bin\dvidotc:\emtex\data\pcx.dot @dvi2pcx.cnf %1 str??V kon�guraèním souboru dvi2pcx.cnf zapí¹eme rozli¹ení, cesty k fontùma ke knihovnám; pøepínaè +minimize=on zajistí, aby se oøezaly pøebyteèné bíléokraje:+resolution=300+minimize=on+font-libraries=c:\emtex\fonts\lj_{cbas,more}+font-files={c:\emtex\fonts\pixel.lj\@Rrdpi\,}@f{.pk,.pxl}V¹echny cesty v tìchto souborech je samozøejmì nutné upravit podle místníinstalace. Jednotlivé stránky budou ulo¾eny jako obrázky nazvané str01.pcx,str02.pcx, : : :Pøedpokládejme, ¾e ji¾ máte vytvoøen zdrojový text obrázku obr.mf. Pøe-lo¾te jej METAFONTem, pøeveïte do formátu pk a napi¹te soubor obr.tex, vekterém obrázek vysázíte samostatnì na stránku:\documentstyle{article}\pagestyle{empty}\font\obr=obr\begin{document}{\obr\char1}\end{document}Po pøelo¾ení TEXem vznikne soubor obr.dvi. Pak staèí spustit dávkudvi2pcx obr.dvia obrázek se ulo¾í do souboru str01.pcx.Následující obrázek byl vytvoøen METAFONTem, pomocí dávky dvi2pcxpøeveden do formátu pcx a v programu Malování pod Windows doplnìn jem-ným rastrem ve stínech. Pak teprve byl pomocí programu bm2font zaøazen natuto stránku.



A Práce s celými obrázky 53���������	
�
54B MakraSoubor gjkt.mf obsahuje øadu u¾iteèných maker rùzných autorù. Vedle ob-rázkù je naznaèeno jejich pou¾ití. Následuje úplný výpis souboru.

z0 z1 z2 z3 z4 z5z6z7z8� penc.1mm;net(5mm);penc.2mm;axis(z0,2mm);scale(z0,1mm,10mm,5mm);circ(z1,z2,z3)R(z4,0);penc.3mm;arrow(3mm,0,z5);farrow(3mm,0,z6);earrow(3mm,0,z7);pens1.2mm;overdraw(unitsquarescaled 10mm shifted z8);z0 z1 z2z3 z4z5z6z7� 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� penc.1mm;odot(z0,1mm);penc.3mm;dashcircle(z0,5mm,0,10);dotcircle(z0,10mm,0,80);dashdotcircle(z0,15mm,0,15);arc(z0,20mm,-20,20);dasharc(z0,25mm,-20,20,5);dotarc(z0,30mm,-20,20,20);dashdotarc(z0,35mm,-20,20,5);



B Makra 55z1 z2 z3 z4� path p[];p1=(origin for i=1 upto 12:..(i,sind(30i))endfor) xscaled 2mm yscaled 15mm;p2=fullcirclexscaled 8mm yscaled 30mm slanted .8;penc.3mm;dashpath(p1 shifted z1,18,2.5);dotpath(p1 shifted z2,61);dashdotpath(p1 shifted z3,18,3);dashcyclepath(p2 shifted z4,30,2.5);%% gjkt.mf%% posledni uprava 11.1.1998def penc = pickup pencircle scaled enddef; %% peradef pens = pickup pensquare scaled enddef;def overdraw(expr p)=erase fill p; draw p; enddef; %% pøekreslenídef frame=draw unitsquare xscaled w yscaled h; enddef; %% rámeèekdef axis(expr bod,delka)= %% osydraw (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)= %% pùlosydraw 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)= %% mìøítkafor 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));
56 B Makraendfor;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)= %% sí»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)= %% ¹ipkabegingroupsave x,y;z1=(0,0); x2=x3=-delka; -y2=y3=2/7delka;draw (z2--z1--z3) rotated smer shifted bod;endgroupenddef;def farrow(expr delka,smer,bod)= %% plná ¹ipkabegingroupsave x,y;z1=origin; x2=x3=x1-delka; y1-y2=y3-y1=2/7delka;filldraw ((z3--z2--z1--cycle) rotated smer shifted bod);endgroupenddef;def earrow(expr delka,smer,bod)= %% prazdná ¹ipkabegingroupsave x,y;z1=origin; x2=x3=x1-delka; y1-y2=y3-y1=2/7delka;overdraw((z3--z2--z1--cycle) rotated smer shifted bod);endgroupenddef;def vector(expr bod,velikost,delka,smer)= %% vektorbegingroupsave x,y;z1=bod; z2=(velikost,0) rotated smer shifted bod;draw z1--z2;arrow(delka,smer,z2);endgroupenddef;



B Makra 57def vect(expr boda,bodb,delka)= %% vektor urèený poèátkem a koncembegingroupsave x,y;z1=boda; z2=bodb; smer:=angle(z2-z1);draw z1--z2; arrow(delka,smer,z2);endgroupenddef;def dim(expr boda,bodb,delka)= %% kótabegingroupsave x,y;z1=boda; z2=bodb; smer:=angle(z2-z1);draw z1--z2;arrow(delka,smer,z2); arrow(delka,smer+180,z1);endgroupenddef;def R(expr bod,uhel)= %% znaèka pro pravý úheldraw quartercircle scaled 6mm rotated uhel shifted bod;drawdot 1.7mm*dir45 rotated uhel shifted bodwithpen currentpen scaled 3;enddef;def circ(expr boda,bodb,bodc)= %% kru¾nice urèená tøemi bodybegingroupsave x,y,r;z1=boda; z2=bodb; z3=bodc; z12=1/2[z1,z2]; z23=1/2[z2,z3];z0-z12=whatever*((z1-z2) rotated 90);z0-z23=whatever*((z3-z2) rotated 90);r=length(z1-z0);draw fullcircle scaled 2r shifted z0;endgroupenddef;def dashline(expr boda,bodb,n)= %% èárkovaná úseèkafor t=0 upto n:draw (3t/(3n+2))[boda,bodb]--((3t+2)/(3n+2))[boda,bodb];endfor;enddef;def dotline(expr boda,bodb,n)= %% teèkovaná úseèkafor t=0 upto n: drawdot (t/n)[boda,bodb]; endfor;enddef;def dashdotline(expr boda,bodb,n)= %% èerchovaná úseèkafor t=0 upto n:draw (5t/(5n+3))[boda,bodb]--((5t+3)/(5n+3))[boda,bodb];endfor;

58 B Makrafor t=0 upto (n-1):drawdot ((5t+4)/(5n+3))[boda,bodb];endfor;enddef;def odot(expr bod,r)= %% krou¾ekoverdraw(fullcircle scaled 2r shifted bod);enddef;def dashcircle(expr stred,r,uhel,n)= %% èárkovaná kru¾nice%% parametr úhel urèuje polohu zaèátku první èárkyfor 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)= %% èerchovaná kru¾nicefor 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)= %% teèkovaná kru¾nicefor 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)= %% obloukbegingroupsave x,y;z1=stred+dir(uhela)*r; z2=stred+dir(uhelb)*r;z3=stred+dir((uhelb+uhela)/2)*r;draw z1{dir(uhela+90)}..z3..{dir(uhelb+90)}z2;endgroupenddef;def dasharc(expr stred,r,uhela,uhelb,n)= %% èárkovaný obloukfor 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)= %% èerchovaný obloukfor t=0 upto n:arc(stred,r,5*t*(uhelb-uhela)/(5*n+3)+uhela,



B Makra 59(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)= %% teèkovaný obloukfor 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)= %% èárkovaná køivkabegingroup %% pomer=délka_èarky/délka_mezerysave t,tz,krok,s,d_carky,d_mez;krok:=0.001; t:=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; s:=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;s:=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;endgroupenddef;def dashdotpath(expr p,pocet_carek,pomer)= %% èerchovaná køivkabegingroup %% pomer=délka_èarky/délka_mezery
60 B Makrasave t,tz,krok,s,d_carky,d_mez;krok:=0.001; t:=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; s:=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;s:=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;s:=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;endgroupenddef;def dashcyclepath(expr p,pocet_carek,pomer)=begingroupsave t,tz,krok,s,d_carky,d_mez,poc;krok:=0.001; t:=0; s:=0; %% èárkovaná uzavøená køivkaforever: %% pomer=délka_èarky/délka_mezeryt:=t+krok; %% první a poslední èárka je dvakrát krat¹ís:=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;



B Makra 61forever:tz:=t; s:=0; poc:=poc+1;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);s:=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;endgroupenddef;def dotpath(expr p,pocet_tecek)= %% teèkovaná køivkabegingroupsave t,krok,s,d_mez;krok:=0.001; t:=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:s:=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;endgroupenddef;

62C Elektrotechnické znaèkyV tomto dodatku je soubor maker pro kreslení elektrotechnických znaèek v jed-noduchých schématech. V¹echny znaèky nakreslené na obrázku mají základnívelikost a nulový úhel otoèení. Èerné teèky vyznaèují referenèní body. V ná-sledujícím seznamu jsou uvedeny povinné parametry urèující polohu znaèky veschématu. Jsou to: poloha referenèního bodu ve schématu, úhel otoèení (jenu nìkterých znaèek) a u cívky poèet obloluèkù.Velikost jednotlivých znaèek mù¾eme upravit pøidáním nepovinného para-metru transformace zapsaném ve tvaru scaled èíslo. Potøebujeme-li znaèkuzrcadlovì pøevrácenou, pøipí¹eme reflectedabout(left,right) neboreflectedabout(up,down). Velikost v¹ech znaèek mù¾eme upravit najednoupomocí parametru scalingfactor.V¹e vidíme v ukázce na následující stránce. Schéma bylo navr¾eno na mi-limetrovém papíøe se znaèkami v základní velikosti. Zmen¹ení na 80 % bylodosa¾eno volbami u#=.8mm# a scalingfactor:=.8.
�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) spoj(b) vlnka(b) plus(b) minus(b) zarovka(b) meridlo(b)tongen(b) oscil(b)



C Elektrotechnické znaèky 63�mode_setup; u#:=.8mm#; define_pixels(u);input gjkt.mf; input znacky1.mf;beginchar(2,70u#,40u#,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);oz((25u,25u),0); npn((65u,25u),0);zarovka((65u,12u)); spoj((10u,19u)); spoj((45u,25u));endchar;end.

64 C Elektrotechnické znaèkyVe zdrojovém textu maker je pou¾it ponìkud jiný mechanismus zpracování para-metrù | uka¾me si to na pøíkladì. Makro dioda oèekává parametry ve tvaru (bod,úhel) transformace;. Tyto parametry v¹ak samo nezpracovává ani nevyhodnocuje,ale pøedává je jako text makru uloz. To teprve vyhodnotí parametry bod , úhel , sca-lingfactor a transformace. Parametr transformace slou¾ící ke zvìt¹ení, pøípadnì kestranovému pøevrácení znaèky, je nepovinný | proto je zaveden jako text. V¹echnyparametry slou¾í k vytvoøení transformace, která umístí znaèku ve správné velikostia orientaci do zvolené polohy.Pokud makro vy¾eduje pouze parametry (bod)transformace;, nepøedáváme jemakru uloz, ale vloz.Návrat k pùvodní transformaci po nakreslení znaèky obstarává makro obnov.%% znacky.mf%% posledni uprava 19. 12. 1997newinternal scalingfactor; %% promenna urcujici velikost zvetseniscalingfactor:=1;transform now;def uloz(expr bod,uhel) text tr= %% makro pro nastaveni transformacinow:=currenttransform;currenttransform:=identity tr scaled scalingfactor rotated uhelshifted bod;begingroupenddef;def vloz(expr bod) text tr= %% makro pro nastaveni transformacinow:=currenttransform;currenttransform:=identity tr scaled scalingfactor shifted bod;begingroupenddef;def obnov= %% pomocna procedura pro obnoveni transformaciendgroup;currenttransform:=now;enddef;def civka(expr p) text params=uloz params;save i;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;



C Elektrotechnické znaèky 65def 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 yscaled 7mm shifted (-0.6mm,-3.5mm);draw (-0.6mm,-4mm)--(-0.6mm,4mm); draw (0.6mm,-4mm)--(0.6mm,4mm);obnov;enddef;def lkond text params=kond params;uloz params;draw (-4mm,-4mm)--(4mm,4mm);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);
66 C Elektrotechnické znaèkyobnov;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,5mm);obnov;enddef;def tranzist=save x,y,R;z1=(-6mm,0); z2=(0,3.5mm); z3=(0,-3.5mm);z12=1/2[z1,z2];z0-z12=whatever*((z1-z2) rotated 90); y0=0;R=length(z1-z0);erase fill fullcircle scaled 2R shifted z0;draw fullcircle scaled 2R shifted z0;z4=(-3.5mm,0); z5=(-3.5mm,-2.6mm); z6=(-3.5mm,2.6mm);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-z3)+20)--z3--z3+1.8mm*dir(angle(z7-z3)-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-z7)+20)--z7--z7+1.8mm*dir(angle(z3-z7)-20);obnov;enddef;def plus text params=vloz params;draw (right--left) scaled .7mm; draw (up--down) scaled .7mm;obnov;enddef;



C Elektrotechnické znaèky 67def 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,4mm);z5=(1.7mm,-4mm);erase fill z1--z2--z3--cycle; draw z1--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;erase 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;erase 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;

68 C Elektrotechnické znaèkydef 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;



69Literatura a internetové odkazy[1] Knuth, D. E.: The TEXbook. Addison-Wesley, Reading, Massachusetts, 1994.[2] Knuth, D. E.: The METAFONTbook. Addison-Wesley, Reading, Massachusetts,1994.[3] Ol¹ák, P.: Typogra�cký systém TEX. Praha, 1995.[4] Rybièka, J.: LaTEX pro zaèáteèníky. Konvoj, Brno, 1995.[5] Horák, K.: Mùj zápas s METAFONTem aneb pérovky a jiná zvìrstva (s ukáz-kami). TEX bulletin 3/1991, Praha[6] Balvínová, A., Bílý M. Textové informaèní systémy, sázecí systém LaTEX. ÈVUT,Praha, 1994.[7] bm2font | ftp://ftp.muni.cz/pub/tex/CTAN/graphics/bm2font/[8] GWS | http://www.mindworkshop.com/alchemy/alchemy.html[9] Paint Shop Pro | http://www.jsac.com[10] scr2pcx | http://www.kolej.mff.cuni.cz/ broz/kreslime/[11] pcxview | http://www.kolej.mff.cuni.cz/ broz/kreslime/[12] Screen Thief | http://www.nildram.co.uk/
70Rejstøík# | em#:=1/3pt#; jednotka em nezávisí na rozli¹ení& | draw p1 & p2; volné navázání cest p1, p2\ " | s=""; prázdný øetìzec[ ] | z3=.3[z1,z2]; lineární kombinace bodù, bod z3 le¾í v 3=10 mezi body z1, z2+ | c=a+b; sèítání++ | c=a++b; � pa*a+b*b Pythagorejské sèítání 13+� + | c=a+-+b; � pa*a-b*b Pythagorejské odèítání 13� | c=a-b; odeèítání�� | z1--z2; rovná èára 21� � � | � ..tension infity.. køivka s maximálním napìtím, hladký pøechodúseèky na køivku* | c=a*b; násobení** | c=a**b; umocòování 13/ | c=a/b; dìlení:= | a:=b; pøiøazení= | a=b; porovnání, lineární rovnice. . | z1{dir40}..z2..z3; volná køivka, z bodu z1 vychází pod úhlem 40� 21. . . | � ..tension atleast 1.. køivka s napìtím vìt¹ím ne¾ 1 23abs | abs z; absolutní hodnota vektoru 10addto | addto currentpicture also V; k aktuálnímu obrázku pøiète obrázek V 24also | viz addto 24and | logický souèin 31angle | angle(z1-z2); úhel vektoru v intervalu (�180�; 180�) 10beginchar | beginchar("A",11pt#,11pt#,0); zaèátek de�nice znaku, umístìnív ASCII ("A" nebo 65), ¹íøka, vý¹ka nad úèaøím, hloubka pod úèaøím (ulo¾íse do promìnných w, h, d) 7, 13, 15begingroup | begingroup zaèátek skupiny 35Beziérovy køivky | 15boolean | boolean b; logická promìnná 31bot | bot z1=(0,0); zarovnání na dolní okraj podle tlou¹»ky peraceiling | ceiling x; zaokrouhlování nahoru 13clearit | clearit; � currentpicture:=nullpicture; vymazání obrázkuclear pen memory | clear_pen_memory; smazání døíve uchovaných percontrols | draw z1..controls z3 and z4..z2; køivka s pomocnými body z3, z4cosd | cosd40; cos 40� 10, 13cull | � cullit, viz keeping 28cullit | cullit; záporné hodnoty bodu nahradí 0, kladné hodnoty 1currentpicture | V:=currentpicture; aktuální obrázek 24, 28cutdraw | cutdraw p; � draw p; cutoff(point 0 of p, 180+angledirection 0 of p); cutoff(point infinity of p, angle directioninfinity of p);



Rejstøík 71cuto� | cutoff(z,�); v bodì z sma¾e polovinu bodù pera currentpen se smìremv intervalu (�� 90�;�+ 90�)cycle | fill z1..z2..z3..cycle; uzavøení cesty 15, 21def | def arrow(expr x,y,uhel)= zaèátek de�nice makra 34de�ne pixels | define_pixels(u); pøepoèet jednotek na pixely podle parametru\mode=, u:=u#*hppp, kde hppp je poèet pixelù na bod v horizontálním smìru,dal¹í viz soubor plain.mfdir | dir40; jednotkový vektor svírající úhel 40� s osou x; 10, 15direction | direction t of p; smìr cesty p v èase t 23directiontime | directiontime z~of p; èas t, pro který má teèna v bodì køivkysmìr vektoru z 22dotprod | z1 dotprod z2; skalární souèindown | z1:=down; bod (0;�1) 10draw | draw p; nakreslení cesty p 27, 37drawdot | drawdot zk; vykreslení teèky 27end | end; konec souboru, stisknout hEnteri 7endchar | endchar; konec de�nice znaku 7, 13enddef | enddef; konec de�nice 34endfor | endfor konec for cykluendgroup | endgroup; konec skupiny 35epsilon | epsilon = 165536 nejmen¹í èíslo vìt¹í ne¾ nula 13erase | erase draw p; � cullit; undraw p; cullit; 28exitif | exitif b=true; podmínka pro ukonèení for cykluexpr | def(expr x)= parametr libovolného typu 34�ll | fill p; vyplnìní oblasti ohranièené cestou p 28�lldraw | filldraw p; � draw p; fill p; 23ex | flex(z1,z2,...,zn) � z1..z2{zn-z1}..�� �..znoor | floor x; celá èást x 13fontdimen | fontdimen 3: 2.5,6.5,0,4x v TEXu se tyto hodnoty volají pøíkazy\fontdimen3 a¾ \fontdimen6, v plainu je \fontdimen1 a¾ 7 rezervovánofor | for x=x1 upto x2: text(x); endfor;nebo for x=x1 step x2 until x3: text(x); endfor;nebo for k=1,2,3: text(x[k]); endfor; cyklus for 11, 32, 37forever | forever: text; exitif b=true; endfor; cyklus repeat until 32fullcircle| draw fullcircle; kru¾nice o jednotkovém prùmìru, støed (0,0) 17halfcircle | draw halfcircle; pùlkru¾nice o jednotkovém prùmìru, støed (0,0) 17identity | t=identity; identické zobrazení 19if: elseif: else: � | if podm1:text1 elseif podm2:text2 else:text3 fi; podmínka31in�nity | z1=point infinity of p; koneèný bod cesty p; 13input | input makra.mf; vlo¾ení souboru *.mfinterim | interim x:=0.4; po endgroup (souèást endchar) bude mít x hodnotu jakopøed interim

72 Rejstøíkintersectionpoint | (x,y):=p1 intersectionpoint p2; bod (x,y), kde se protínajícesty p1,p2 23intersectiontimes | (t1,t2)=p1 intersectiontimes p2; èasy t1, t2, kdy se protí-nají cesty p1, p2 22keeping | cull currentpicture keeping(2,4); vyma¾e body, které nejsou nakres-leny 2�; 3� nebo 4� 28known | known x; logický výraz, true pokud je x de�novánolabel | label(1,2,3); popis bodù z1,z2,z3 pro program GFtoDVIleft | draw z1{left}..z2; bod (�1; 0) 10length | length(z2-z1); length s; length p; délka vektoru, poèet znakù, poèetbodù na cestì zmen¹ený o 1 22, 31lft | lft z1=(0,y); zarovnání na levý okraj podle tlou¹»ky peraligtable | ligtable "A":"V" kern -2pt; kerning, ligatury, vyskytne-li se V po A,posune se o 2pt dolevamakepen | makepen p; vytvoøení pera podle cesty p 27makelabel | makelabel(z1,"bod 1"); popis bodu z1 pro program GFtoDVI, auto-matické umístìní, makelabel.top.nodot(); umístìní nahoøe, bez teèkymax | d:=max(a,b,c); maximum z mno¾iny 13message | message "text"; výpis textu na obrazovku pøi pøekladu (napø. spolus show)mexp | mexp x; � ex=256 13min | d:=min(a,b,c);minimum z mno¾iny 13mlog | mlog x; � 256 ln x 13mode | mode=proof; nastavení módu (pøehled viz soubor local.mf)mode def | mode_def laserjet= de�nice módumode setup | mode_setup; nastaví hodnoty jednotek podle parametrù \mode=,\mag= 7normaldeviate | x:=normaldeviate; náhodné èíslo s normálním rozdìlením 40nullpen | pickup nullpen; pero neviditelný bod, beginchar nastaví aktuální perocurrentpen:=nullpennumeric | numeric a[]; nepovinná deklarace promìnné typu èíslo 31or | logický souèet 31origin | z1=origin; bod (0,0) 10pair | pair z; nepovinná deklarace bodu 31path | path p[]; deklarace promìnné typu cesta, øada bodù 15, 31pencircle | pickup pencircle; pero jednotková kru¾nice 7, 27penlabels | penlabels(1,2); popis bodù z1,z2,z1r,z2r,z1l,z2l ve výstupu pro-gramu GFtoDVIpenpos | penpos1(a,b)� z1=.5[z1l,z1r]; z1r=z1l+(a,0) rotated b; deklaracez1l, z1r, viz penstrokepenrazor | pickup penrazor; pero nejtenèí jednotková úseèka v ose x se støedemv poèátku 27pensquare | pickup pensquare; pero jednotkový ètverec 27



Rejstøík 73penstroke | penstroke z1e..z2e; � fill z1l..z2l--z2r..z1r--cycle;viz penpospickup | pickup pencircle xscaled 2pt yscaled 1pt rotated 30;nastavení aktuálního pera 7, 27picture | picture V[]; deklarace promìnné typu obrázek 24, 31point | point t of p; bod na cestì p v èase t 22postcontrol | z1:=postcontrol t of p; kontrolní bod po bodu s èasem tprecontrol | z1:=precontrol t of p; kontrolní bod pøed bodem s èasem tpøiøazovací pøíkazy | 13quartercircle | draw quartercircle; ètvrtkru¾nice s jednotkovým prùmìrem, støed(0,0) 17randomseed | randomseed:=2; reprodukovatelná posloupnost náhodných èísel 40reectedabout | (x,y) reflectedabout((a,b),(c,d)); osová soumìrnost podlevektoru (a,b)-(c,d) 18, 21, 39reverse | reverse p; body cesty v opaèném poøadí 21right | draw z1{right}..z2; bod (1; 0) 10rotated | (x,y) rotated �; � (x cos � � y sin �; x sin � + y cos �) otoèení okolo(0,0) 18, 23rotatedaround | (x,y) rotatedaround((a,b),�); otoèení (x,y) o úhel � okolobodu (a,b) 18, 39round | round x; zaokrouhlování 13rt | rt z1=(x,y); zarovnání na pravý okraj podle tlou¹»ky perasind | sind40; sin 40� 10, 13save | save x; po endgroup bude mít x hodnotu jako pøed begingroup 35savepen | p:=savepen; uchování aktuálního perascaled | (x,y) scaled a; � (ax; ay) násobení v obou slo¾kách 18, 21screenchars | screenchars; showit po endcharscreenstrokes | screenstrokes; showit po draw, fillshifted | (x,y) shifted (a,b); � (x+ a; y + b) posunutí 18, 21show | show a,b; výpis promìnných na obrazovku 12, 16showdependencies | showdependencies; výpis promìnných s neznámou hodnotou,na kterých jiné promìnné závisíshowit | showit; vykreslení aktuálního obrázkushowvariable | showvariable s; výpis pole promìnných s1, s2 . . .slanted | (x,y) slanted a; � (x+ sy; y) ze¹ikmení 18special | special "labelfontat" numspecial 20; nastavení velikosti popisu proGFtoDVI\special| 49sqrt | b:=sqrt(a); odmocnina 13subpath | subpath (t1,t2) of p; èást cesty p mezi èasy t1, t2 22superellipse | superellipse(right,top,left,bottom,superness); ováltension | draw z1..tension 1 and 2.5..z2; napìtí køivky u bodu z1 a z2 15tiskový bod | 7top | top z1=(0,y); zarovnání na horní okraj podle tlou¹»ky pera
74 Rejstøíktransform | transform t; promìnná typu transformace 19, 31transformed | currentpicture transformed t; transformace 19undraw | undraw p; inverze draw, sní¾í poèet nakreslení bodù 30undrawdot | undrawdot z1; inverze drawdotun�ll | unfill p; inverze fill 28un�lldraw | unfilldraw p; inverze filldrawuniformdeviate | uniformdeviate x; náhodné èíslo od 0 do x 40unitsquare | draw unitsquare; jednotkový ètverec, levý dolní roh (0,0) 17unitvector | unitvector(x;y); jednotkový vektor daného smìru 10unknown | if unknown mag: mag:=1; fi; logický výraz, false pokud je mag de�no-vánoup | z1:=up; bod (0; 1) 10whatever | z1=z2+whatever*(z3-z4); promìnná, která nabývá hodnoty pøi po-u¾ití, body z1, z2 le¾í na pøímce se smìrnicí z3-z4 12xpart | xpart z; x-ová èást 10, 20xscaled | (x,y) xscaled a; � (ax; y) násobení souøadnice x èíslem 18, 37ypart | ypart z; y-ová èást 10, 20yscaled | (x,y) yscaled a; � (x; ay) násobení souøadnice y èíslem 18, 37zscaled | (x,y) zscaled (a,b); � (xa � yb; xb+ ya) násobení vektorù jako kom-plexních èísel 18


