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Abstrakt 
Cílem t é t o Baka l á ř ské p ráce je vy tvo řen í n á v r h u a implementace p a r a m e t r i c k é h o geomet
rického n á č r t n í k u . P r á c e rovněž obsahuje vymezen í zák ladn ích p o j m ů z oblasti d y n a m i c k é 
geometrie. S h r n u t í současného stavu, popis dnes existuj ících n á s t r o j ů nás l edované vyhod
n o c e n í m n ě k t e r ý c h jejich vlastnosti . V závěru jsou shrnuty dosažené výs ledky a je n a v r ž e n o 
m o ž n é pok račován í v p rác i . 

Abstract 
Purpose of this Bachelor 's thesis is the design and implementat ion of Parametr ic geometry 
sketch tool . Th is thesis also includes basic terms of dynamic geometry. Summary of the state 
of the art, description of existing tools, followed by evaluation of their features. Results and 
possibilites of future expansion are summarized i n the last chapter. 
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Kapitola 1 

Úvod 

V současné d o b ě lze osobní poč í t ače využ íva t k široké škále č innos t í , jednou z nich je 
n a p ř í k l a d poč í t a čová grafika, z e jména pak její využ i t í p ř i t v o r b ě geomet r i ckých kons t rukc í . 
P o m o c í p o č í t a č ů lze realizovat v ý p o č t y a zobrazován í j edno t l i vých p r v k ů na obrazovce, 
to zp ř í s t upňu je tyto kreslící aplikace prakt icky komukoliv, p r o t o ž e už iva te l je d íky n i m 
schopen vy tvo ř i t p ř e sné nákresy , k t e r é m ů ž e posléze n a p ř í k l a d vyt isknout . P a r a m e t r i c k é 
kreslící n á s t r o j e ovšem pokraču j í j e š t ě dá le . Nejenže nabízej í výše z m í n ě n é m o ž n o s t i , ale 
posky tu j í i p ros t ř edky , k t e r ý m i lze sledovat postup k t e r ý m jsme dosáhl i u r č i t ého bodu př i 
konstrukci. Dá le pak umožňu j í sledovat, j aké dopady na zobrazenou konstrukci a na k te ré 
její p rvky bude mí t z m ě n a n ě k t e r ý c h p a r a m e t r ů . To z n a m e n á n a p ř í k l a d posun n ě k t e r ý c h 
b o d ů , z m ě n a vzdá lenos t í rovnoběžek nebo p o l o m ě r ů k ružn ic . Tato vlastnost je esenciální 
pro p a r a m e t r i c k é kreslící ná s t ro j e . 

V p r v n í ř a d ě je ovšem n u t n é vysvě t l i t , co se r o z u m í pod pojmem p a r a m e t r i c k ý kreslící 
n á s t r o j . J e d n á se o aplikaci , k t e r á umožňu je p ř i dáván í j e d n o d u c h ý c h grafických p r v k ů do 
scény, jako jsou n a p ř í k l a d body, p ř ímky, úsečky, k ružnice , atd. M e z i t ě m i t o p rvky exis
tuj í logické vazby, k t e r é odpov ída j í b ě ž n ý m g e o m e t r i c k ý m znalostem. Úsečka je n a p ř í k l a d 
u r č e n a d v ě m a body, k ružn ice s t ř e d e m a p o l o m ě r e m . Apl ikace , k t e r á umožňu je vykres lování 
t a k o v ý c h t o o b j e k t ů m ů ž e d o b ř e s louži t j a k o ž t o klasický kreslící n á s t r o j . P o k u d se však 
j e d n á o p a r a m e t r i c k ý kreslící n á s t r o j , j inak též p r o s t ř e d í s podporou d y n a m i c k é geometrie, 
docház í k v ý r a z n é m u rozší ření tohoto chování . 

Slovo p a r a m e t r i c k é , p ř eds t avu j e m o ž n o s t modifikace p a r a m e t r ů p r v k ů ve scéně. Opro t i 
obyče jnému kres l íc ímu nás t ro j i se j e d n á o zcela zá sadn í z m ě n u . Z a t í m c o klasický kreslící 
n á s t r o j po zakres lení objektu do scény tento objekt trvale zakreslil , p a r a m e t r i c k á n á s t r o j 
umožňu je z m ě n u p a r a m e t r ů , podle k t e rých jsou p rvky vykres lovány. V p ř í p a d ě bodu lze 
změn i t jeho souřadn ice , jejich z m ě n o u však dojde i ke z m ě n ě dalš ích p r v k ů , k t e r é jsou 
vázány na tento bod . Jako p ř ík l ad lze uvés t modifikace s o u ř a d n i c jednoho z koncových 
b o d ů úsečky, př i k t e r é docház í ke s p r á v n é m u překres lování ve scéně na zák ladě nových 
s o u ř a d n i c bodu. 

V dnešn í d o b ě existuje n e p ř e b e r n é m n o ž s t v í grafických kreslících n á s t r o j ů podporu j í c í ch 
dynamic geometry. Jejich č innos t spoč ívá v z á s a d ě v tom, že geomet r ické ú t v a r y nelze pouze 
v y t v á ř e t , ale lze s n i m i i dá le manipulovat, což ovlivňuje výs ledek jako celek. N a p ř í k l a d př i 
p ř e s u n u bodu p ř í m k y dojde k posunu t é t o p ř í m k y do nové pozice bodu. P o č á t k y tohoto 
druhu software, j inak též Dynamic geometry environment ( D G E ) saha j í do 80-tých let, dnes 
již však existuje š i roká škála apl ikací zabývaj íc ích se touto problematikou. Ve zkratce se 
j e d n á o grafické aplikace, k t e r é umožňu j í manipulaci s v y t v o ř e n ý m i graf ickými p r imi t ivy 
(body, p ř ímky, k ř ivky) , jej ichž z m ě n o u docház í k t r a n s f o r m a c í m dalš ích o b j e k t ů na ně 
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vázaných . D í k y tomu tedy už iva te l m ů ž e sledovat d ů s l e d k y svojí č innos t i . 
N a p r v n í pohled je nejvíce z ř e t e l n ý m v y u ž i t í m t ěch to kreslících s y s t é m ů škols tví . Posky

tuj í to t i ž ž á k ů m snadno pochop i t e lný n á h l e d do geometrie a d íky s v ý m t e c h n i c k ý m možnos 
tem, k t e r é umožňu j í manipulaci s v y t v o ř e n ý m i objekty, snadno p ř í s t u p n o u cestou rozšiřují 
znalosti a p o c h o p e n í d a n é l á t k y u žáků . Da l š ím t e o r e t i c k ý m m í s t e m pro u p l a t n ě n í t ě c h t o 
p r inc ipů jsou C A D sys témy, k t e r é by dokáza ly těži t z v l a s tnos t í p o s k y t o v a n ý m i D G E . 

V kapitole Základní pojmy z oblasti dynamické geometrie jsou p o p s á n y pr incipy eu
kl idovské geometrie, vče tně jejich l imi tů a využ i t í v dnešn í vědě . Jsou zde p o p s á n y její 
zák ladn í p o s t u l á t y a jejich aplikace. Také jsou zde z m í n ě n y j iné ne-eukl idovské geometrie 
a jejich využ i t í . P r á c e je s t r u k t u r o v á n a do kapi tol , k t e r é popisuj í současný stav p r o b l é m u , 
tedy popis technologi í , k t e r é jsou v současné d o b ě k dispozici , a jejich omezení . Dá le pak 
nás leduje v y h o d n o c e n í současného stavu kreslících n á s t r o j ů a popis n á v r h u a iplementace 
v las tn í p r áce . V závěru je uvedeno kva l i t a t i vn í z h o d n o c e n í p ráce , z p ů s o b sp lnění z a d á n í a 
na s t í něn í da lš ího vývoje . 
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Kapitola 2 

Základní pojmy z oblasti 
dynamické geometrie 

K a p i t o l a obsahuje p ř e d s t a v e n í software s podporou d y n a m i c k é geometrie, s t r u č n ý pohled 
do historie a popis n ě k t e r ý c h kl íčových funkcí a v las tnos t í , k t e r é tyto aplikace posky tu j í . 
Dá le je p o p s á n o využ i t í tohoto software v praxi , p ř í p a d n ě jeho a l t e r n a t i v n í aplikace. 

Následující ob rázek 2.1 zobrazuje vzhled už iva te l ského rozh ran í b ě ž n é h o programu s 
podporou d y n a m i c k é geometrie. Je zde vidě t n á s t r o j o v á l iš ta , dá le seznam p r v k ů , k t e ré 
se ve scéně nacháze j í a ve s p o d n í čás t i p ř íkazový ř ádek , kde lze z a d á v a t instrukce pro 
konstrukci. Hlavn í čás t obrazovky tvoř í plocha se scénou. Toto už iva te l ské r o z h r a n í se v 
různých var iac ích vyskytuje ve velkém m n o ž s t v í tohoto druhu apl ikací , u r čených pro běžné 
uživate le . 

Soubor Úprav/ Zobrazit Nastavení Nástroje Okno Nápověda 

H 1 - V . > „ ® o , X ^ +J* Uka iová tko 

i. Volné objekty 
3 A = ( 2 52, 2.1) 
3 B = {1.9,4.5} 
J C = (-2.96,4.6} 

'J D = {-1.82, 0.56} 
•••'J E = 1-2.08, 0.72) 

-a F = { 1,5) 
• v g[x} = sín(K} 

. Závislé objekty 
••••a a = 2.94 

b = 3.27 
••••3 c : 4 8 . 7 7 x l + 3 6 . 8 4 x y - 1 1 . 3 2 y ' + 138.( 
••••3 d: 7 6 . 4 6 x i - 8 4 . 8 5 x y +131.56y*+ 327 

a 1=5,03 
J mnot ioJr ie ln ík l = 4.59 

• 

/ 6 

\ c / v —-
* x / 

/ d y 

/ / 

V 2 

c 1 

\ / \ o 

~ ~ - ^ _ ^ B \ 

i. Volné objekty 
3 A = ( 2 52, 2.1) 
3 B = {1.9,4.5} 
J C = (-2.96,4.6} 

'J D = {-1.82, 0.56} 
•••'J E = 1-2.08, 0.72) 

-a F = { 1,5) 
• v g[x} = sín(K} 

. Závislé objekty 
••••a a = 2.94 

b = 3.27 
••••3 c : 4 8 . 7 7 x l + 3 6 . 8 4 x y - 1 1 . 3 2 y ' + 138.( 
••••3 d: 7 6 . 4 6 x i - 8 4 . 8 5 x y +131.56y*+ 327 

a 1=5,03 
J mnot ioJr ie ln ík l = 4.59 

• 

/ A 

% Vstup: | x f t Z-2x+3 | = • a • Příkaz... ~1 

O b r á z e k 2.1: U k á z k a p r o s t ř e d í podporu j í c ího dynamic geometry. J e d n á se o aplikaci Ge-
oGebra [ ]. 

Díky tomu, že konstrukce p r o b í h á na poč í t ač i , je pak s n a d n é p r o v á d ě t j e d n o d u c h é op
erace jako je m a z á n í n ě k t e r ý c h čás t í konstrukce nebo z v r á t i t pos lední provedenou akci 
( p ř í p a d n ě více akcí ) . T y t o v ý h o d y vyplívaj ící ze s a m o t n é podstaty p r á c e na poč í t ač i a 
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dále p roh lubu j í výhody , k t e r é posky tu j í p a r a m e t r i c k é kreslící n á s t r o j e . O b e c n ě pak p la t í , 
že č ím sofistikovanější kreslící sy s t ém, t í m existuje více možnos t í jak kontrolovat tvorbu 
konstrukce. 

2.1 Historie 

Jak již bylo n a z n a č e n o v ú v o d u , p o č á t k y Dynamic Geometry saha j í do o s m d e s á t ý c h let. 
V t é t o d o b ě se t a k é zákon i t ě objevily p r v n í n á s t r o j e podporu j í c í tento z p ů s o b konstrukce. 
P r v n í z nich byly Geometer 's Sketchpad v roce 1989 a Cabri Geometre v roce 1988. O b a tyto 
produkty existuj í do d n e š n í h o dne, prakt icky ve s te jné p o d o b ě [1]. V ý v o j ovšem pokračova l 
dá le a v d e v a d e s á t ý c h letech a dnes j iž existuj í de s í tky apl ikací , k t e r é se zabýva j í ř e šen ím 
p r o b l é m ů spo jených dynamic geometry [ ]. D a l š í m rozš i řován ím se aplikace s podporou 
d y n a m i c k é geometrie dostaly daleko za hranice geometrie s a m o t n é . 

Dnes již nen í p rob l ém, aby tyto aplikace u m o ž ň o v a l y vykres lování l ibovolných kons t rukc í 
p ř í p a d n ě zv láda ly a lgebraické výpoč ty . V pos lední d o b ě se t a k t é ž č í m d á l častěj i objevuj í 
aplikace tohoto druhu, k t e r é jsou u rčeny pro mobi ln í zař ízení a kalkulačky. Jako p ř ík l ad 
m ů ž e n a p ř í k l a d s louži t aplikace Nspire od firmy Texas Instruments, k t e r á k r o m ě klasické 
verze pro osobní p o č í t a č nabíz í i kapesn í p o č í t a č e s kres l íc ím software. 

2.2 Použití 

Již na z a č á t k u d e v a d e s á t ý c h let, tedy k r á t c e po vzn iku p rvn í ch apl ikací tohoto typu, bylo 
velice rychle nalezeno u p l a t n ě n í pro p a r a m e t r i c k é kreslící n á s t r o j e . Nejvýraznějš í z nich bylo 
použ i t í ve škols tví . Jak žáci , tak uči te lé mohl i snadno v y t v á ř e t geomet r ické konstrukce, ale 
co je daleko důleži tějš í , mohl i sledovat jejich chování př i p rováděn í modif ikací n ě k t e r ý c h z 
p a r a m e t r ů kons tukc í . Využ i t í tohoto druhu apl ikací je obzv lá š t ě už i t ečné na nižších s t u p n í c h 
škol, kde posky tu j í u r č i t ou formu abstrakce pro r ů z n é formy grafických nebo geomet r i ckých 
t r ans fo rmac í [11]. 

Další z m o ž n ý c h p ř í p a d ů využ i t í jsou p a r a m e t r i c k é C A D sys témy. Z m ě n o u n ě k t e r é h o z 
p a r a m e t r ů konstrukce v tomto p ř í p a d ě m ů ž e m e sledovat velikost dopadu z m ě n na konstrukci 
jako celek. M n o h e m zaj ímavějš í je j i né využ i t í t ě ch to v l a s tnos t í . M ů ž e m e mí t k dispozici 
j e d n o d u c h ý prototyp konstrukce, k t e r ý m ů ž e m e rychle s p o m o c í p a r a m e t r ů upravovat [10]. 

Zobrazení 

V p r v n í ř a d ě se z a m ě ř í m e na dělení software dle jeho m o ž n o s t í zobrazen í , přesněj i na 
m o ž n o s t zp racováván í a zobrazován í p ros to rových ú t v a r ů . To je všeobecně p o d s t a t n ě náročně jš í , 
jak co se týče zobrazen í scény, tak manipulace s objekty, k t e r é se ve scéně nacházej í . 

V p ř í p a d ě , že zobrazujeme t r o j r o z m ě r n é objekty na d v o j r o z m ě r n é zobrazovac í zař ízení 
(monitor), je t ř e b a použ í t transformaci zvanou p r o m í t á n í [13]. P ř i p r o m í t á n í docház í ke 
z t r á t ě p ros to rové informace, t u d í ž se zob razený objekt m ů ž e jevit zkres leně . Vo lbou vhod
ného z p ů s o b u p r o m í t á n í m ů ž e m e zlepši t p o c h o p e n í a č i te lnos t p r o m í t a n ý c h o b j e k t ů . 

Exis tu j í dva zák l adn í druhy p r o m í t á n í : 

R o v i n n é 
P r o m í t a c í paprsky jsou u rčeny s m ě r e m . 
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S t ř e d o v é 
P r o m í t a c í paprsky jsou u rčeny s t ř e d e m p r o m í t á n í . 

P ř i r o v i n n é m p r o m í t á n í je zachovávána re la t ivn í velikost modelu, t a k ž e rovnoběžné 
p ř í m k y v modelu zůs táva j í r o v n o b ě ž k a m i i po zobrazen í na p r ů m ě t n ě . U s t ř edového p r o m í t á n í 
tomu tak však v ž d y bý t nemus í . R o v n o b ě ž n é p r o m í t á n í nacház í u p l a t n ě n í ze jména v C A D 
sys témech , kde je n u t n é , aby př i zobrazován í o b j e k t ů nedocháze lo ke zkreslení . 

V p ř í p a d ě , že zobrazuje d v o j r o z m ě n é objekty (body, p ř ímky , k ružn ice ) , nen í t ř e b a 
p r o m í t á n í v ů b e c uvažova t , d v o j r o z m ě r n é modely nen í p r o b l é m zobrazit na d v o j r o z m ě r n é m 
zobrazovac ím zař ízení . O t á z k o u však z ů s t á v á z p ů s o b reprezentace t ěch to geomet r i ckých 
dat, jel ikož existuje ř a d a z p ů s o b ů , jak se daj í reprezentovat a uchováva t . 

Dnes m ů ž e bý t součás t í tohoto druhu software i m o ž n o s t doprovodu, n a p ř í k l a d postupu 
konstrukce, vy tvo řen í animace, k t e r á celý děj popisuje a jak j iž bylo z m í n ě n o výše, j e d n á 
se o nedocenitelnou funkci v p ř í p a d ě v ý u k y geometrie [11]. 

Geometrické vlastnosti 

M e z i zák l adn í vlastnosti n a p r o s t é vě tš iny apl ikací , k t e r é k d n e š n í m u dni existuj í je m o ž n o s t 
sledovat j edno t l ivé kroky konstrukce a v p ř í p a d ě p o t ř e b y se v r á t i t z p ě t . S t í m souvisí i 
m o ž n o s t sledovat změny, k t e r é způsob í n a p ř í k l a d p ř e s u n bodu v r e á l n é m čase . D íky t é t o 
vlastnosti lze n a p ř í k l a d pochopit, j a k ý bude m í t dopad posun jednoho z vrcholů t ro júhe l 
níku, j enž je vepsán kružnic i . Už iva te l ihned vidí důs ledek své akce a m ů ž e n a p ř í k l a d 
p řemýš le t nad p ř í č inami , k t e r é vedly k tomuto výs ledku . Velká čás t apl ikací u m í manip
ulace s body, p ř í m k a m i , obecně k ř i v k ami a polygony. Vý j imkou pak n e m u s í bý t m o ž n o s t 
nas t aven í úh lu , k t e r ý svíraj í n a p ř í k l a d dvě p ř ímky . V p ř í p a d ě apl ikací , k t e r é umožňu j í p rác i 
ve 3D ovšem vyvs táva j í p r o b l é m y se z o b r a z e n í m prostoru na d v o j r o z m ě r n o u plochu. 

2.3 Euklidovská a Ne-Euklidovské geometrie 

N a p r o s t á vě t š ina apl ikací pracuje s Eukl idovskou rovinou, ta p ř e d s t a v u j e zák lad klasické 
geometrie a svou j e d n o d u c h o s t í a i n tu i t i vnos t í o b s á h n e celou ř a d u o b o r ů . Napro t i tomu 
Neeukl idovské geometrie p ředs t avu j í z n a č n ě ne in tu i t i vn í , a co se týče aplikace, i značně 
specia l izované. 

Exis tu j í proto n ě k t e r é aplikace, jež se v ý h r a d n ě specializují na Neeuklidovskou ge
ometri i , ovšem i sys témy, k t e r é jsou schopny zp racováva t jak jak euklidovskou, tak neeuk
lidovské geometrie, j m e n o v i t ě parabolickou a hyperbolickou. [ ] 

Euk l idovská geometrie, p o j m e n o v á n a po svém tvů rc i , j enž by l ř e c k ý m matematikem, 
p ř eds t avu j e ne j s ta r š í geometrii, jež naš la u p l a t n ě n í v mnoha oborech, n a p ř í k l a d v klasické 
fyzice. Euk l idovská geometrie je postavena na p o s t u l á t e c h a obecných principech, k te ré 
Euklides shrnul do publikace, dnes označované jako Základy. P o m o c í t ě c h t o zna los t í m ů ž e 
bý t zbylá čás t geometrie logicky odvozena. 

P o s t u l á t y e u k l i d o v s k é geometrie 

Jak bylo výše zmíněno , eukl idovská geometrie je postavena na p o s t u l á t e c h (axiomech). 
Euklides uvád í p ě t p o s t u l á t ů , k t e r é tvoř í logický zák l ad geometrie. 

1. P ro dva r ů z n é body existuje p rávě jedna p ř í m k a , k t e r á j i m i p rocház í . 
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2. P r o d l o u ž e n í m úsečky vznikne o p ě t úsečka. 

3. Je m o ž n é nakreslit k ružnic i s l ibovolným p o l o m ě r e m a s t ř e d e m . 

4. Všechny p ravé úh ly jsou si rovny. 

5. K p ř ímce a bodu, k t e r ý na ní neleží je m o ž n o sestrojit p r ávě jednu rovnoběžku , k t e r á 
p rocház í t í m t o bodem. 

Zák ladn í rozdí l mezi euklidovskou a neeuklidovskou geomet r i í vě t š inou spoč ívá v tom, 
že neeukl idovské geometrie nesplňuj í E u k l i d ů v p á t ý p o s t u l á t . T e r m í n e m neeukl idovská ge
ometrie (Non-Euclidean geometry) obecně označu jeme geometrie, k t e r é nesplňuj í p o s t u l á t y 
eukl idovské geometrie. 

Z pohledu m o d e r n í vědy jsou euklidovy p o s t u l á t y n e k o m p l e t n í a p o n ě k u d zaváděj ící . Za
t í m c o u p rvn í ch č ty ř je s n a d n é odvození jejich v ý z n a m u , u pos l edn ího to není tak z ře jmé. O d 
doby, kdy Eukl ides p o p r v é zapsal tyto p o s t u l á t y do d n e š n í h o dne, byla v y t v o ř e n a celá ř a d a 
p o k u s ů odvodit tento p o s t u l á t jako p r o b l é m , výs l edkem však vždy by l pouze dalš í p řed
poklad [ ]. (Euk l idovská geometrie t a k t é ž není d o s t a t e č n á pro m o d e r n í , t j . relat ivist ickou 
fyziku. N i c m é n ě pro využ i t í v klasické fyzice je s t á le d o s t a t e č n á . ) 

Z ne-eukl idovských geomet r i í r o z p o z n á v á m e eliptickou (Riemann) a hyperbolickou (Gauss-
Boliay-Lobachevsky) geometrii. 
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Kapitola 3 

Současný stav konstrukčních 
nástrojů 

V t é t o kapitole budou uvedeny n ě k t e r é v y b r a n é kreslící n á s t r o j e , jejich použ i t í a jejich 
možnos t i . Ze jména pak bude uvažováno jejich rozdělení podle funkcí, k t e r é jsou p o p s á n y 
v p ředchoz ích kap i to lách , p ř í p a d n ě n ě k t e r ý c h dalš ích v la s tnos t í , k t e r é oproti konkurenci 
nabízej í , n e j edná se ovšem o ú p l n ý výče t všech t ěch to v las tnos t í . 

Obecný přehled 

Existuje š i roká škála apl ikací podporu j í c í parametrickou geometrii. Ať již se j e d n á o komerčn í 
produkty, či open-source, vě t š ina j ich poskytuje zák ladn í p r o s t ř e d k y a operace pro tvorbu a 
ú p r a v u geomet r i ckých ú t v a r ů . D r t i v á vě t š ina z nich pracuje s euklidovskou geomet r i í , j e d n á 
se o ne j s ta r š í čás t geometrie, j enž publ ikoval Eukl ides . Tento druh software, tedy paramet
rické kreslící aplikace, nabízej í p o m ě r n ě š i rokou škálu u p l a t n ě n í . J e d n í m z nich je n a p ř í k l a d 
školství . V tomto p ř í p a d ě je nutnou p o d m í n k o u mí t k dispozici matematicky p ře sný n á s t r o j , 
k t e r ý ž á k ů m u m o ž n í velice s n a d n é p o c h o p e n í d a n é l á t k y a rozvoj jejich zna los t í . [11] 

Z k o u m a n ý software budeme děli t jednat dle jeho m o ž n o s t í zp racováva t 2D nebo 3D, 
dá le dle jeho dalš ích schopnos t í (animace, důkazy, vý razy ) a v nepos ledn í ř a d ě t aké , zda se 
j e d n á o komerčn í či s v o b o d n é aplikace. Cí lem je sběr informací o apl ikacích tohoto druhu 
a n á s l e d n é h o v y h o d n o c e n í jejich použ i t e lnos t i . 

Vzhledem k zaměřen í p r á c e na zobrazen í dat v rovině , budou zde uvedeny aplikace, 
k t e r é vynikaj í z o b r a z e n í m d v o u r o z m ě r n ý c h dat a pro operace v prostoru posky tu j í b u d 
omezené nebo ž á d n é p ros t ř edky . 

U všech p lacených apl ikací zpravidla p la t í , že jsou p o s k y t o v á n y v široké škále j a z y k ů , 
čas to p lně lokalizovány. To souvisí p ř e d e v š í m s h l a v n í m úče lem t ěch to apl ikací , to jest 
poskytnout a l t e r n a t i v n í p ř í s t u p k výuce geometrie, z e jména její základy. Toho by se dalo 
pouze ztěží docíl i t kvůl i j azykové bar ié ře , k t e r á je p a t r n á n a p ř í k l a d na zák l adn ích školách. 
V p ř í p a d ě spec ia l izovaných apl ikací vě t š inou tyto p r o b l é m y n e n a s t á v a j í a nen í nutno je 
řešit . 

Export dat 

Existuje celá ř a d a z p ů s o b ů , k t e r ý m i lze uchováva t zobrazen í scény. Jednou z možnos t í , 
kterou nabízej í v y b r a n é aplikace je export do H T M L . P o v ě t š i n o u se j e d n á o webovou 
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s t r á n k u s appletem, k t e r ý obsahuje u loženou scénu, umožňu je manipulaci , jako je n a p ř í k l a d 
pohyb, j edno t l i vých e l emen tů . Dalš í m o ž n o s t í je p ř i d á n í i ov ládac ích p r v k ů , t a k ž e už iva te l 
m ů ž e ve w e b o v é m rozh ran í v y t v á ř e t v l a tn í konstrukce. U aplikací , k jejichž implementaci 
by l použ i t n a p ř í k l a d jazyk Java je pak implementace t ěch to m o ž n o s t í velice j e d n o d u c h á . 
N a p ř í k l a d u z k o u m a n é h o software Cinderel la m ů ž e bý t do webové s t r á n k y p ř i d á n např ík 
lad j e d n o d u c h ý ka lku l á to r [10]. T y t o ves tavěné funkce usnadňu j í použ i t í aplikace, z e jména 
pokud jsou tyto p r o s t ř e d k y využ i t y v r á m c i školní v ý u k y geometrie. 

V nepos ledn í ř a d ě t a k é aplikace tohoto druhu umožňu j í export scény ve do různých 
fo rmá tů . Nejběžněj i P N G , B M P a dalš í . V n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h je p o d p o r o v á n i export do 
vek to rových fo rmá tů , n a p ř í k l a d Scalable Vector Graphics ( S V G ) a v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h i 
do f o r m á t u Postscript (PS) . 

Skriptování a uživatelská makra 

Využ i t í už iva tes lkých maker je t a k t é ž za j ímavou možnos t í tvorby kons t rukc í v p ř í p a d ě , 
že je d a n á aplikace podporuje. Jejich v ý h o d a spoč ívá v tom, že lze s n a d n ý m z p ů s o b e m 
aplikovat d ř íve v y t v o ř e n é p ředp i sy pro reprodukci procesu. P o m o c í maker m ů ž e bý t p řed
definováno velké m n o ž s t v í j e d n o d u c h ý c h kons t rukc í , jej ichž s p o j e n í m lze rychle v y t v á ř e t 
složité konstrukce. 

Další z v l a s tnos t í , k t e r é n ě k t e r é z n á s t r o j ů posky tu j í , je tvorba s k r i p t ů a ča s to je k 
tomuto úče lu v y t v o ř e n v l a s tn í skr ip tovac í jazyk. Konstrukce tedy nelze v y t v á ř e t pouze 
p o m o c í už iva te l ského roh ran í , nýb rž i p o m o c í t e x t o v ý c h ins t rukc í . Jako ukázkový p ř ík l ad je 
na konec t é t o kapitola z a ř a z e n a aplikace CLUCalc, k t e r á mimo j iné pracuje s Geometrickou 
Algebrou [12]. 

Ve zby tku t é t o kapi toly bude nás l edova t popis v l a s tnos t í v y b r a n ý c h kons t rukčn ích 
n á s t r o j ů . V y b r á n y byly ty n á s t r o j e , k t e r é posky tu j í neobvyklou funkcionalitu, p ř í p a d n ě 
posky tu j í za j ímavé rozší ření s távaj íc ích v l a s tnos t í a metod. U každého n á s t r o j e bude k 
dispozici j e d n o d u c h á tabulka s funkcionalitou. J e d n o t l i v é sloupce tabulky p ředs tavu j í : 

1. Podporu d a n é aplikace pro už iva te lské skripty. 

2. Rozsáh los t podpory p r á c e v prostoru. 

3. Možnos t i exportu dat d a n é aplikace. 

4. Podporu j iných geomet r i í . Zde se j e d n á h l avně o hyperbolickou. 

3.1 Cabri II Plus 

M e z i ne jznámějš í aplikace zabívaj íc í se dynamickou geomet r i í p a t ř í p r a v d ě p o d o b n ě C a b r i 
Geometry, specifičtěji pak C a b r i II P lus pro p rác i v rovině nebo C a b r i 3D pro p rác i v 
prostrou. J e d n á se o komerčn í produkt , existuje ovšem zkušebn í verze, k t e r á je d o s t u p n á 
ke s t ažen í a poskytuje zák l adn í funkcionalitu. P o č á t k y vývoje software saha j í až do roku 
1986, kdy by l p ř e d s t a v e n C a b r i I, v roce 1994 pak jeho n á s t u p c e C a b r i II, k t e r ý b y l již 
d i s t r i buován celosvětově. V roce 2000 vedoucí v ý z k u m n é skupiny, z o d p o v ě d n é za vy tvo řen í 
aplikace C a b r i I založil spo lečnos t Cabr i log a byla z a h á j e n a p r á c e na software C a b r i II P lus 
a C a b r i 3D, to jest dnešn ími aplikacemi [ ]. 

Cab r i II P lus obsahuje n á s t r o j e , k t e r é umožňu j í tvorbu a použ íván í maker p ř í p a d n ě 
př idělení hesla makru . C a b r i II P lus t a k t é ž poskytuje funkce pro měřen í vzdá lenos t í mezi 

10 



objekty, obsahy ploch nebo n a p ř í k l a d pro v ý p o č e t směrn i c p ř ímek . Apl ikace obsahuje zabu
dovaný ka lku lá to r se z á k l a d n í m i funkcemi. Dalš í z p o s k y t o v a n ý c h funkcí je kontrola vzatu 
mezi j e d n o t l i v ý m i objekty v n á k r e s u . N a p ř í k l a d vyše t ř en í v z á j e m n é polohy dvou p ř ímek , 
nebo zda body náleží d a n é m u objektu. 

Další za j ímavou funkcí je modifikace o b j e k t ů na zák l adě z m ě n y jejich rovnic. P ř í m k y a 
kuželosečky jsou v aplikaci o b e c n ý m i rovnicemi, ve k t e rých se daj í upravit klíčové parametry 
ovlivňující jejich chování . V nepos ledn í ř a d ě se zde nacház í funkce, k t e r á zapne s ledování 
pohybu o b j e k t ů ve scéně. Ve výs ledku pak n a p ř í k l a d bod, k t e r é m u byla z m ě n ě n a pozice, 
není vykrelen pouze v n o v é m mís t ě , nýb rž i na p ů v o d n í pozici a po celé trajektori i pohybu. 

V nepos ledn í ř a d ě C a b r i II plus obsahuje i vlastnost zvanou Smart Lines, p ře loženo 
jako chy t r é čáry. Touto v l a s tnos t í se r o z u m í zobrazen í pouze r e l evan tn ího úseku p ř í m k y 
pro danou ú lohu . P ř i vysokém m n o ž s t v í p ř í m e k p o t é nedocház í k zahlcení obrazovky infor
macemi, k t e r é jsou pro už iva te le zby tečné a odvádě j í ho od p ráce . P o k u d by ale n a p ř í k l a d 
p o s u n u t í m nějaké z t ě ch to p ř í m e k mohl vzniknout průseč ík s j inou funkcí, je v id i t e lná čás t 
t é t o čá ry upravena odpov ída j í c ím z p ů s o b e m , aby nedoš lo k za t a jován í informací . 

Sk r ip tován í Podpora 3D Expor t dat Licence Geometrie 
A n o pouze C a b r i 3D H t m l , P N G P rop r i e t ami Ne 

3.2 Cinderella 

Dal š ím z á s t u p c e m je software Cinderel la [ ], p o p r v é pub l ikován v roce 1998, v současné 
d o b ě n a p s á n v jazyce Java. Cinderel la poskytuje všechny zák l adn í funkce, k t e r é jsou od 
tohoto druhu software očekávané , zv lá š tnos t í ovšem je, že poskytuje podporu nejen pro 
Eukl idovskou geometrii, nýb rž i pro hyperbolickou, eliptickou a p ro j ek t ivn í geometrii. T é t o 
značné rozmanitost i je dosaženo v y u ž i t í m p o z n a t k ů o geometrii z d e v a t e n á c t é h o s to le t í . 
Vzh ledem k tomu, že vývoj software Cinderel la z a p o č a l j iž v d e v a d e s á t ý c h letech (Ste
j n ě jako v p ř í p a d ě m n o h ý c h dalš ích apl ikací zabývaj íc ích se podobnou problematikou), v 
současnos t i je p o s k y t o v á n a š i roká škála funkcí, nejen v oblasti geomet r i ckých kons t rukc í , 
ale n a p ř í k l a d i fyzikálních m o d e l ů a m a t e m a t i c k ý c h d ů k a z ů . 

Apl ikace je n a v r ž e n a tak, aby poskytovala co největš í modular i tu , k t e r á zajišťuje jednodu
chou rozš i ř i te lnos t . D íky tomuto navrhuje možné , aby konstrukce v y t v o ř e n á v hyperbol ické 
geometrii byla zá roveň zobrazena a modi f ikována v někol ika různých modelech. Dalš í zvláš t 
nos t í je tvorba f rak tá lových obrazců , k t e r é lze s apl ikací Cinderel la snadno v y t v á ř e t . 

V ý z n a m n ý m d o p l ň k e m jsou fyzikální modely, Cinderel la obsahuje p ros t ř ed í , u r č e n é pro 
tvorbu t ě c h t o m o d e l ů . Využ i t í t ě ch to m o d e l ů je nedocen i t e lné pro v ý u k u , jelikož před
s tavuj í n á h l e d do j inak a b s t r a k t n í c h fyzikálních j e v ů . K t ě m t o ú č e l ů m Cinderel la poskytuje 
v las tn í skr ip tovac í jazyk, C indyScr ip t . S jeho p o m o c í pak Cinderel la m ů ž e p r o v á d ě t ana lýzu 
m a t e m a t i c k ý c h funkcí, vče tně jejich o k a m ž i t é h o vykres lování za vzn iku výukového p r o s t ř e d í 
s š i rokým z a m ě ř e n í m . 

Skr ip tován í Podpora 3D Expor t dat Licence Geometrie 
A n o O m e z e n á H t m l , P N G , B M P P rop r i e t ami Hype rbo l i cká 

E l ip t i cká 
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O b r á z e k 3.1: Apl ikace Cinderel la s p rvky ve scéně a euklidovskou geometr i í . 

3.3 GeoGebra 

GeoGebra je p ř e d s t a v i t e l e m volně š i ř i te lného m u l t i p l a t f o r m n í h o kresl ícího n á s t r o j e s pod
porou d y n a m i c k é geometrie. P o d o b n ě jako předchoz í aplikace, je i GeoGebra n a p s á n a v 
jazyce Java a k r o m ě s p u s t i t e l n é h o programu je na webových s t r á n k á c h k dispozici spus t i t e lný 
java applet. P r v n í verze, GeoGebra 1.0, byla v y d á n a v roce 2002 a poskytovala j e d n o d u c h é 
rozh ran í pro tvorbu kons t rukc í . V dalš ích verzích docháze lo k rozš i řování s távaj íc í funkcional
ity, za p ř i d á n í podpory algebry, tvorby tabulek a vykres lování už iva t e l em def inovaných 
funkcí. P o d o b n ě jako tomu bylo u p ředchoz ích apl ikací , i GeoGebra je p r i m á r n ě u r č e n a pro 
v ý u k u . V následuj íc ích někol ika ods tavc ích budou z m í n ě n y funkce, k t e r é aplikace poskytuje, 
p ř í p a d n ě její nedostatky [4]. 

GeoGebra , jako i j i né další n á s t r o j e umožňu je tzv. s ledování pohybu, j e d n á se o vlast
nost, k t e r á m ů ž e bý t nastavena u j edno t l i vých p r v k ů zobrazených ve scéně. P o k u d je tato 
volba povolena, př i p ř e s u n u d a n é h o objektu z ů s t á v á ve scéně vykreslena stopa jeho pohybu. 
P ř i povolení t é t o funkce u vě tš ího m n o ž s t v í o b j e k t ů ovšem m ů ž e vést ke z n a č n é nepřeh led
nosti scény. 

Další z ry sů aplikace GeoGebra je seznam ob j ek tů , k t e r é se ve scéně nacházej í . V sez
namu jsou uvedeny n á z v y o b j e k t ů , jejich pozice (v p ř í p a d ě , že se j e d n á o body) nebo rovnice, 
k t e r é je popisuj í ( nap ř ík l ad p ř í m k y a kuže losečky) . P r o j e d n o d u š š í orientaci v seznamu ma j í 
po ložky barvu o b j e k t ů ze scény, t ud íž lze př i jejich velkém p o č t u p o m ě r n ě snadno dohledat 
ch těný objekt, za p ř e d p o k l a d u , že b y l d ř íve označen . V seznamu jsou po ložky rozdě leny do 
dvou skupin na volné a v á z a n é objety. Z a t í m c o s vo lnými objekty lze l ibovolně manipulo
vat, závislé objekty se ř ídí logikou, k t e r á j i m byla p ř idě l ena př i jejich v y t v á ř e n í . P ř í k l a d y 
závislých o b j e k t ů mohou bý t n a p ř í k l a d s t ř ed úsečky nebo průseč ík dvou p ř ímek . 

V nepos ledn í ř a d ě GeoGebra obsahuje velké m n o ž s t v í z a b u d o v a n ý c h funkcí, nejen pro 
konstrukci o b j e k t ů ve scéně, ale i t r ans fo rmačn í , logické, p r a v d ě p o d o b n o s t n í a mnoho 
dalších. Použ íván í t ě c h t o funkcí je d o s t u p n é z př íkazové řádky , kterou program obsahuje. 
Do t é t o př íkazové ř á d k y lze ovšem zadat i l ibovolný p ředp i s funkce, k t e r á bude zobrazena. 
S takto z o b r a z e n ý m i funkcemi lze dá le manipulovat, p ř í p a d n ě na nich zobrazovat body a 
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O b r á z e k 3.2: U k á z k a aplikace GeoGebra verze 4 

zkoumat její chování nebo v l i v na celkovou konstrukci. 

Skr ip tován í Podpora 3D Expor t dat Licence Geometrie 
A n o A n o P N G , S V G , P S G P L Ne 

3.4 The Geometer's Sketchpad 

P o č á t k y tohoto n á s t r o j e saha j í až do o s m d e s á t ý c h let, tedy do doby, kdy celý obor zabývaj íc í 
se dynamickou geomet r i í by l teprve ve svých počá t c í ch . Jednalo se o projekt pod v e d e n í m 
Drs . Eugena K lo t ze a Dorise Schattschneidera se z a m ě ř e n í m na v ý z k u m nových p r o s t ř e d k ů 
použ i t e lných př i v ý u c e geometrie. V roce 1991 nás ledovalo v y d á n í p r v n í komerčn í verze 
programu nás l edované v roce 1993 pro ope račn í s y s t é m y Windows [ ]. V následuj íc ích 
letech pokračova lo rozšíření z eukl idovské geometrie do ana ly t ické . Ve č t v r t é verzi v y d a n é 
v roce 2001 nás ledovalo rozší ření mimo oblast d y n a m i c k é geometrie v rozšíření z a m ě ř e n é m 
na algebru. 

Jednou ze za j ímavos t í , kterou Sketchpad nabíz í je d y n a m i c k á z m ě n a os scény. Je m o ž n o 
m ě n i t sou řadn ice p o č á t k u i j ed tno l ivé osy. 

Geometer's Sketchpad je p ř e k l á d á n do celé ř a d y j a z y k ů , zahrnuj íc ích n a p ř í k l a d č ínš t inu , 
kore jš t inu nebo m a l a j š t i n u . Vzh ledem ke svému zaměřen í , obsahuje i funkce pro p ř i dáván í 
t l ač í t ek do konstrukce nebo tvorbu an imac í s modelem. 

Skr ip tován í Podpora 3D Expor t dat Licence Geometrie 
A n o A n o P N G , H t m l P rop r i e t ami Ne 

3.5 CaRMetal 

Pos ledn í z m í n ě n o u apl ikací bude program C.a .R . (Compass and Ruler) j ehož a u t o ř i jsou 
Er i c Hakenholz Rene Gro thmann . S te jně jako v p ř í p a d ě p ředchoz ích apl ikací je i C .a .R . 
vyví jen v jazyce Java a jeho p o č á t k y se da tu j í do roku 1996. Software je l icencován pod 
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G N U G P L . O d svých p o č á t k ů , kdy se jednalo o velice j e d n o d u c h ý n á s t r o j , až do d n e š k a 
prošel C . a . R . velkou ř a d o u změn . Dnes poskytuje š i rokou škálu operac í , v č e t n ě tvorby 
t ř í r o z m ě n ý c h m o d e l ů a podporu hyperbo l ické geometrie. Apl ikace byla zamýš l ena pro využ i t í 
na nižších s t u p n í c h škol, n i c m é n ě p ř i d á n í m ne-eukl idovské geometrie, se použ i t e lnos t rozrostla 
i pro vyšší s t u p n ě škol [2]. 

P o d o b n ě jako o s t a t n í aplikace, i C . a .R . nab íz í export do různých grafických f o r m á t ů 
nebo pro L a T e X ve formě postscriptu. Samozře jmos t í z ů s t á v á podpora maker jak ve 2D, tak 
v omezené mí ře i 3D. K větš í p ř eh l ednos t i m o d e l ů slouží n a s t a v i t e l n é barvy u j edno t l i vých 
p rvků . 

Skr ip tován í Podpora 3D Expor t dat Licence Geometrie 
A n o Značně o m e z e n á P N G , S V G , P S G P L Hyperbo l i cká 

CLUCalc 

Již pouze na okraj je uvedena aplikace C L U C a l c , k t e r á k veške rým g e o m e t r i c k ý m v ý p o č t ů m 
využ ívá geomet r i cké algebry, jelikož autor t é t o aplikace je i autorem knihy Geometrie Al
gebra with applications in Engineering [12], k t e r á se zabývá v y u ž i t í m Geomet r i cké algebry 
v praxi . N á s t r o j C L U C a l c obsahuje interpret j azyka CLUScript, j enž slouží ke t v o r b ě kon
strukce. 

Geome t r i cká algebra p ř e d s t a v u j e silné p ros t ř ed í pro reprezentaci a řešení nej různějš ích 
geomet r i ckých p r o b l é m ů . Své využ i t í ve v ý p o č e t n í technice za s t ává ze jména v oblasti počí
t ačové grafiky, robot iky a poč í t ačového vidění [9]. 

V následuj íc í kapitole bude obsaženo s h r n u t í z j iš těných p o z n a t k ů , k t e r é byly z ískány 
studiem výše uvedených apl ikací a s te jně tak jejich zh o d n o cen í , p ř í p a d n ě v y z d v y h n u t í něk
t e r ý c h jejich j ed inečných v las tnos t í . 
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Kapitola 4 

Zhodnocení současného stavu 

Tato kapitola obsahuje s h r n u t í ú d a j ů , k t e r é byly z ískány studiem různých apl ikací s pod
porou d y n a m i c k é geometrie, jejich p ř e d n o s t í a použ i t í . V tabulce je uveden výče t jejich 
funkcí a na závěr jsou shrnuty n ě k t e r é z jejich n e d o s t a t k ů . Tento výče t nen í úplný, n i cméně 
je d o s t a t e č n ý vzhledem k povaze p r á c e s a m o t n é . 

4.1 Shrnutí současného stavu 

Následuj ící tabulka obsahuje s h r n u t í s távaj íc ích v l a s tnos t í p a r a m e t r i c k ý c h kreslících n á s t r o j ů 
a jejich zhodnocen í . 

Sk r ip tován í Podpora 3D Expor t dat Licence Geometrie 
C a b r i II P lus A n o Značně o m e z e n á P N G , S V G , P S G P L Hype rbo l i cká 
Cinderel la A n o O m e z e n á H t m l , P N G P rop r i e t ami Hype rbo l i cká 

E l ip t i cká 
GeoGebra A n o A n o P N G , S V G , P S G P L Ne 
Sketchpad A n o A n o P N G , H t m l P rop r i e t ami Ne 
C a R M e t a l A n o Značně o m e z e n á P N G , S V G , P S G P L Hype rbo l i cká 

Apl ikace, k t e r é byly uvedeny v předchoz í kapitole p ředs t avu j í p o m ě r n ě široké spektrum 
p a r a m e t r i c k ý c h kreslících n á s t r o j ů , n i c m é n ě z tabulky lze vyčís t jejich spo lečné rysy. J e d n í m 
z nich je podpora sk r ip tován í v r ů z n é mí ře , da l š ím rysem jsou p o m ě r n ě obsáh lé m o ž n o s t i 
exportu, ať se již j e d n á o obyčejný obrázek , pdf nebo webovou s t r á n k u s java appletem. 

Vzhledem k tomu, že uvedené aplikace se specializují na d v o j r o z m ě r n o u geometrii, nelze 
očekáva t velká podpora pro mode lován í v prostoru. P o k u d by bylo p o t ř e b a p rávě toto mode
lování p rovádě t , je lepš ím ře šen ím zvolit specia l izovaný program, jelikož existuje pouze ma lé 
m n o ž s t v í apl ikací , k t e r é p o d p o r u j í konstrukce v rovině i prostoru, n i c m é n ě i tak n ě k t e r é ze 
s t u d o v a n ý c h apl ikací , byť i jen v omezené mí ře , poskytovaly tyto nás t ro j e . 

Pos lední sloupec tabulky označuje dalš í druhy geomet r i í , pro k t e r é byla v apl ikacích 
zavedena podpora. V tomto ohledu se u s t u d o v a n ý c h apl iací projevi l z a j ímavý úkaz . Z a t í m c o 
sys témy, k t e r é obsahovaly rozš í řenou podporu p r á c e v prostoru, j i né geometrie neuvažovaly , 
tak s y s t é m y s o m e z e n ý m i m o ž n o s t m i p r á c e v prostoru, u m o ž ň o v a l y prác i i s j i nými geome
tr iemi . Ze jména aplikace Cinderel la obsahovala rozsáhlé možnos t i oh ledně p r á c e s r ů z n ý m i 
pohledy nad r ů z n ý m i geometriemi. 
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J e d n í m z menš ích n e d o s t a t k ů n ě k t e r ý c h aplikací z ů s t á v á n a p ř í k l a d n e ú p l n á detekce 
nebo určován í p růseč íků . V p ř í p a d ě že se j e d n á o p růseč ík dvou p ř ímek , j e d n á se o jeden 
společný bod (Za p ř e d p o k l a d u , že p ř í m k y nejsou t o t o ž n é ) . P o k u d se ovšem j e d n á o průseč ík 
p ř í m k y s kuže losečnou nebo průseč ík dvou kuželoseček, m ů ž e na zák ladě jejich v z á j e m n é 
polohy bý t t ě ch to b o d ů více. Záleží pak na d a n é m software, jak se s touto s i tuac í v y p o ř á d á . 
Apl ikace m ů ž e b u ď na j í t všechny průsečíky, i když si to už iva te l nemusel p ř á t a t í m p á d e m 
m u v konstrukci zůs táva j í objekty, k t e r é m u mohou p řekáže t v jeho další č innos t i . S t í m t o 
p r o b l é m e m se d á v y p o ř á d a t n a p ř í k l a d tak, že nech t ěné body z ů s t a n o u skryty a už iva te l si 
je m ů ž e v p ř í p a d ě p o t ř e b y zobrazit. 

Da l š ím z p ů s o b e m je vy tvo řen í p růseč íku pouze v mí s t ě , kde si to p ř á l už iva te l . Určen í to
hoto m í s t a m ů ž e bý t n a p ř í k l a d vzdá lenos t m í s t a k l iknu t í od n ě k t e r é h o z p růseč íků . V ý h o d o u 
tohoto řešení m ů ž e bý t , že vzn iká pouze průseč ík , k t e r ý si už iva te l p a t r n ě p řá l . V p ř í p a d ě , 
že ovšem hledal všechny průsečíky, bude muset tuto operaci opakovat pro k a ž d ý z nich. 

S průsečíky, ovšem nejen s n i m i je spojen i d ruhý , nedostatek, k t e r ý se vyskytoval u všech 
z k o u m a n ý c h apl ikací . N u t n ě se ovšem nemus í jednat o nedostatek, jelikož i m p l e m e n t a c í 
t é t o funkcionality by vzniklo neu rč i t é chování o b j e k t ů ve scéně. J e d n á se o p ř í p a d , ve 
k t e r é m by už iva te l chtě l m a n u á l n ě provés t p ř e s u n bodu, j ehož chování je specif ikováno 
j i nými objety, n ikol iv tedy jeho v l a s t n í m i sou řadn i cemi . P ř í k l a d e m t a k o v ý c h t o b o d ů jsou 
n a p ř í k l a d průsečíky, s t ř e d y úseček, ú h l ů nebo body ležící na p ř ímkách , kuželosečkách, či 
dokonce obecných funkcích. 

Za t ímco v p ř í p a d ě b o d ů , jej ichž chování je d á n o pouze jednou funkcí je manipulace s 
n imi p o m ě r n ě s n a d n á , zde s tač í vyhodnot i t funkční hodnotu pro danou souřadn ic i bodu, 
a všechny aplikace j i ovládaj í , pokud se ovšem j e d n á o průseč ík p ř ímek , situace se značně 
komplikuje. V dnešn ích apl ikacích se v p o d s t a t ě j e d n á o s t a t i cké body, se k t e r ý m i nelze 
manipulovat ve smyslu jejich m a n u á l n í h o p ř e s u n u . P o k u d by je už iva te l chtěl z ně jakého 
d ů v o d u p ř e s u n o u t na j inou pozici , mus í tak uč in i t t í m , že modifikuje pos t aven í n a p ř í k l a d 
j e d n é ze p ř ímek . 

4.2 Vypracování zadání 

P o k u d by existovala m o ž n o s t l ibovolného p ře sunu , k te réhokol iv objektu v konstukci, značně 
by se rozšíř i la d y n a m i č n o s t celé aplikace, ovšem pouze za p ř e d p o k l a d u , že určující objekty, 
v p ř í p a d ě p růseč íku jsou to n a p ř í k l a d dvě p ř ímky , budou mí t logické a očekáva te lné chování 
pro už iva te le . Jel ikož se ovšem j e d n á o značně sub j ek t i vn í zá leži tos t , současné aplikace tuto 
funkcionalitu neposky tu j í . 

Cí lem m é p r á c e je navrhnout a implementovat p a r a m e t r i c k ý kreslící n á s t r o j , k t e r ý 
by poskytoval n ě k t e r é b ě ž n é funkce dnešn ích komerčn ích či s v o b o d n ý c h apl ikací . Chován í 
t ě ch to funkcí by mělo bý t pro b ě ž n é h o už iva te le očekáva te lné nebo p ř i n e j m e n š í m pocho
pi te lné . Dá le bych se r á d pokusi l rozšíř i t chování t ě ch to apl ikací v oblasti interakce už iva te le 
s objekty ve scéně, specifičtěji u m o ž n ě n í už ivate l i modifice s o u ř a d n i c i b o d ů , k t e r é ma j í 
speciá lní chování , n a p ř í k l a d s t ř e d úsečky, p růseč ík dvou p ř ímek . Výs l edný kreslící n á s t r o j 
by mě l sp lňova t následuj íc í body: 

• P ř i d á v á n í a m a z á n í p r v k ů do scény. 

• Modifikace p a r a m e t r ů již v ložených p r v k ů . 

• P řekres lován í na sobě závislých p r v k ů scény v p r ů b ě h u p ř e s u n u n ě k t e r é h o z nich. 
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Kapitola 5 

Návrh datových struktur aplikace 

Volba v h o d n ý c h d a t o v ý c h struktur tvoř í z á sadn í čás t n á v r h u aplikace a m ů ž e zá sadn í m ě r o u 
ovlivni t efektivitu j edno t l i vých operac í a s tabi l i tu celého sy s t ému . V h o d n ý m n á v r h e m lze 
d o s á h n o u t snadno rozš i ř i te lné aplikace. Tato kapi tola je v ě n o v á n a popisu r ů z n ý c h alternativ 
n á v r h u d a t o v ý c h struktur a chování aplikace. 

Typický způsob uchování dat 

Exis tu j í r ů z n é p ř í s t u p y sloužící k reprezentaci grafických dat. V p r v n í ř a d ě bude z n á z o r n ě n 
klasický p ř í s t u p k o b j e k t o v é m u n á v r h u grafického geomet r i ckého software. J e d n á se o způ
sob, k t e r ý dnes použ ívá vě t š ina apl ikací zabývaj íc ích se dynamickou geomet r i í , pr incip je 
p a t r n ý z o b r á z k u 5.1. Z á k l a d n í m p ř e d p o k l a d e m t é t o implementace je existence děd ičnos t i 
a polymorfismu. Existuje hierarchie t ř íd , k t e r é reprezen tu j í j e d n o t l i v á grafická pr imi t iva , 
jako jsou bod, p ř í m k a nebo kř ivka. 

Geometry Element 

O b r á z e k 5.1: Hierarchie t ř í d př i b ě ž n é m z p ů s o b u použ i t í děd ičnos t i a polymorfismu [10]. 

P ro p ř ípady , že se j e d n á n a p ř í k l a d o bod na p ř ímce , p růseč ík dvou p ř ímek , apod. exis tuj í 
další odvozené t ř ídy, k t e r é popisuj í toto chování . T y t o t ř í d y pře těžuj í chování svých rod ičů 
a p ř idáva j í další da tové s t ruktury p o t ř e b n é k uchování nových informací . P ř i pohybu myš í 
jsou u c h o p e n é m u geome t r i ckému elementu (elementu, k t e r ý je u r čen k p ř e s u n u ) zas lány 
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nové sou řadn ice . Dá le je n u t n é aby byly upraveny sou řadn ice všech e l emen tů , k t e r é jsou 
závislé z m ě n ě pozice nebo j iné vlastnosti elementu, se k t e r ý m jsme p ů v o d n ě manipuloval i . 
Nás leduje ú p r a v a dalš ích e l emen tů , k t e r é byly závislé na předchoz ích a tak dá le . Obvykle ex
istuje seznam, do k t e r é h o jsou vloženy všechny prvky, u k t e rých je p o t ř e b a vyše t ř i t dopady 
z m ě n n ě k t e r é h o z e l emen tů . Jel ikož mezi p rvky mohou existovat kř ížové závislost i , mohl by 
nastat p ř í p a d , že dva na sobě n a v z á j e m závislé p rvky by neus t á l e požadova ly p ř e p o č e t hod
not, je proto p o t ř e b a kontrolovat, zda již nebyl element, k t e r ý požadu je p ř e p o č e t upraven 
[10]. ^ 

Zák ladn í t ř í da , ze k t e r é dědí všichni potomci obsahuje metody, k t e r é budou použ ívány 
potomky, dá le m ů ž e obsahovat n a p ř í k l a d p ředp i s pro obecné informace o objektu, jako 
je n a p ř í k l a d název nebo barva, j e d n á se o a b s t r a k t n í t ř í d u . Z ní odvozené t ř í d y Point, 
Line a Conic p ř eds t avu j í odpovída j íc í elementy, k t e r é se nacházej í v prostoru. T y t o t ř í d y 
tedy obsahuj í s t ruktury p o t ř e b n é k jejich konstrukci, u bodu jeho souřadn ice , u p ř í m k y 
n a p ř í k l a d její p o č á t e k a vektor. Z nich jsou odvozeny další t ř ídy, k t e r é p ředs t avu j í speciá ln í 
p ř í p a d y t ěch to p r v k ů . Jako jsou n a p ř í k l a d průseč ík dvou p ř í m e k p ř e d s t a v o v a n ý t ř í d o u 
IntersectionLineLine nebo CircleByRadius. 

Algoritmický přístup 

N a p ř í k l a d program Cinderel la nevyuž ívá výše p o p s a n ý z p ů s o b reprezentace dat, t ř í d y k te ré 
leží v hierarchii níže nahrazuje j i n ý m z p ů s o b e m reprezentace. Diagram hierarchie t ř í d je z 
čás t i p o d o b n ý hierarchii p o u ž i t é p ř i k las ickém p ř í s t u p u z o b r a z e n é m na o b r á z k u 5.1. 

ElementList 

geoObj[0] 
geoObj[1] 
geoObj[2] 
geoObj[3] 
geoObj[4] 
geoObj[5] 

PGPoint A 
vector 

PGPoint B 
vector 

PGLine a 

PGConic C 

matrix 

PGPoint D 
vector 

PGPoint E 
vector 

JoinAlgorithm 

/* calculates the join 
of two points 7 

input[0] 
- • input[1] 
- • output[0] 

IntersectLCAIgorithm 

/* calculates intersection 
of line onú circle V 

• input[0] 
- • input[1] 
-% output[0] 
-m output[1] 

O b r á z e k 5.2: Algor i tmický p ř í s t u p k d a t ů m , použ i t ý v aplikaci Cinderel la [10]. 

O p ě t existuje jedna zák ladn í t ř í da , reprezentu j íc í geomet r i cký objekt. O d ní jsou odvozeny 
t ř ídy , jež reprezen tu j í z ák l adn í p rvky jako jsou bod nebo p ř í m k a . K da l š ímu děděn í jak 
tomu bylo v p ř e d c h o z í m p ř í p a d ě však j iž nedocház í . N a m í s t o toho, zák l adn í t ř í d a obsahuje 
objekt A lgo r i t hm, k t e r ý obsahuje všechny informace o závislých geomet r i ckých prvcích 
vče tně metod u rčených k jejich ú p r a v ě [10]. Cí lem t é t o z m ě n y oprot i b ě ž n é m u z p ů s o b u je 
zlepšení efektivity p r á c e s d a t o v ý m i s t rukturami pro funkce, p ř i k t e r ý c h n a p ř í k l a d docház í 
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k v ý p o č t ů m průseč íků . 

5.1 Způsob použitý v aplikaci 

V t é t o p rác i budu vycháze t ze s c h é m a t u , k t e r é je zobrazeno na o b r á z k u 5.3 Z á k l a d e m je t ř í d a 
SceneObject, k t e r á obsahuje zák l adn í d a t o v é s t ruktury pro popis nej obecnějš ích grafick
ých p r v k ů . O d ní pak děd í t ř ídy , k t e r é p ředs t avu j í bod, úsečku nebo kružnic i . Opro t i stan
d a r d n í m u postupu, k t e r ý je zobrazen na o b r á z k u 5.1, n a s t á v á v n á v r h u v ý z n a m n á z m ě n a . 
Spec iá ln ího chování specifických o b j e k t ů ve scéně nen í dosaženo děd ičnos t í z p ů v o d n í c h 
t ř íd , nýb rž a l t e r n a t i v n í m z p ů s o b e m , př i k t e r é m si k a ž d á t ř í da , k t e r á reprezentuje d a n ý 
geomet r i cký element, uchovává i informace o jeho chování . Ve své p o d s t a t ě se j e d n á o 
z j ednodušenou formu a lgor i tmického p ř í s t u p u zob razeného ve s c h é m a t u 5.2, k t e r á je ovšem 
pro implementaci p a r a m e t r i c k é h o kresl íc ího n á s t r o j e dostačuj íc í . 

SceneObject 

ScenePoin t 

SceneAng le 

SceneQrc le 

SceneText 

O b r á z e k 5.3: Hierarchie t ř í d knihovny zajišťující d y n a m i c k é chování o b j e k t ů ve scéně. 

J á d r o knihovny tvoř í t ř í da , SceneList, k t e r á obsahuje seznam s j e d n o t l i v ý m i prvky, 
k t e r é se vysky tu j í ve scéně. T ř í d a obsahuje metody, pro p ř i dáván í j edno t l i vých p r v k ů do 
scény a ud ržu je jejich stav. M i m o j iné t a k é zajišťuje př idě lování u n i k á t n í c h id . 

5.2 Třída SceneObject 

T ř í d a SceneObject p ř e d s t a v u j e zák lad pro všechny t ř í d y reprezentu j íc í n ě k t e r ý z grafick
ých e l emen tů . Kvů l i serializaci objektu je n u t n é , aby objekty obsahovaly nej lépe číselný 
ident i f ikátor , k t e r ý by by l schopen je j e d n o z n a č n ě identifikovat. K tomuto účelu t ř í d a ob
sahuje po ložku Id, t a je n a s t a v i t e l n á b u ď p o m o c í konstruktoru nebo p ř í s t u p o v é metody. 
P ř í p a d n ý u ž i v a t e l - p r o g r a m á t o r nemus í na s t aven í tohoto ident i f iká toru nijak řeši t . V pří
padě , že použi je metody, k t e r é poskytuje t ř í d a SceneList, je u n i k á t n í Id objektu př idě leno 
př i použ i t í n ě k t e r é z metod Addltem. 

Další po ložkou je Name t ypu string, j e d n á se o vol i te lné j m é n o grafického objektu, 
k t e r é m ů ž e bý t zobrazeno n a p ř í k l a d ve v ý č t u o b j e k t ů scény. Tato po ložka je zcela vol i te lná 
a pokud není už iva te le def inováno j inak, všechny objekty budou nés t název unspecified. 

Důlež i t á je i d a t o v á po ložka origin, k t e r á obsahuje sou řadn ice objektu ve scéně a je 
v y u ž i t a v p ř í p a d ě , že d a n ý objekt je bodem. Nás ledu je trojice u k a z a t e l ů Source, Destination 
a Additional na t ř í d u SceneObject. T y t o po ložky jsou využ i t y v p ř í p a d ě , že grafický objekt 

19 



n e m ů ž e bý t p o p s á n pouze p o m o c í svojí pozice, ale je u r č e n j i nými objekty. T a k o v ý m pří
padem m ů ž e bý t úsečky d a n á d v ě m a body nebo kružn ice se s t ř e d e m a p o l o m ě r e m . Po ložka 
A d d t i t i o n a l m ů ž e sloužit n a p ř í k l a d pokud je t ř e b a urč i t k ružnic i t ř e m i body. 

SceneObject mimo j iné obsahuje po ložku dependencyList, k t e r á obsahuje ukazatele na 
všechny objekty, k t e r é jsou závislé na d a n é m objektu. Uchováván í t é t o informace je n u t n é 
pro s p r á v n é revalidaci o b j e k t ů ve scéně v p ř í p a d ě p roveden í ně jaké změny. 

K revalidaci stavu objektu pak slouží dvojice v i r tuá ln í ch metod Revalidate a Execute. 
P r á v ě p o m o c í t ě ch to metod je docí leno toho, že se všemi objekty ve scéně je m o ž n á in 
terakce. Z a t í m c o metoda Revalidate provede kontrolu pozice objektu a p ř í p a d n ě j i dle 
p o t ř e b y up rav í , metoda Execute provede nad objektem p ř e s n ě specifikovanou akci, k t e r á 
je d á n a parametrem typu SceneAction. P r o jeden objekt tedy m ů ž e existovat několik d r u h ů 
chování . 

Přesuny objektů ve scéně 

K popisu p ř e s u n ů j edno t l i vých o b j e t k ů ve scéně slouží t ř í d a SceneAction. V konstruktoru 
je specif ikováno, o j a k ý druh akce se j e d n á a hodnoty, k t e r é specifikují akci . N a p ř í k l a d 
pokud se j e d n á o p ř e sun , po ložka offset obsahuje hodnotu posunu ve směrech os. 

Instance t ř í d y je p ř e d á n a m e t o d ě Execute d a n é h o objektu, k t e r ý danou akci provede 
a n á s l e d n ě provede revalidaci o b j e k t ů na n ě m závislých. T ř í d a obsahuje datovou po ložku 
object, do k t e r é m ů ž e bý t u ložen ukazatel na objekt, k t e r é h o se akce týka l a a celý tento 
z á z n a m je u c h o v á n v histori i pro p ř í p a d , že by bylo nutno akci z v r á t i t . To ovšem zahrnuje 
pouze akce typu p ř e s u n a transformace, pro ud ržován í k o m p l e t n í historie by bylo p o t ř e b a 
tuto t ř í d u rozšíř i t o další d a t o v é struktury. 

5.3 Reprezentace bodu ve scéně 

Z á k l a d e m vě tš iny geomet r i ckých kons t rukc í , ať se j iž j e d n á o konstrukci v p o č í t a č o v é m 
programu nebo na b ě ž n ý pap í r , je bod. Ve vyví jené aplikaci bod p ř e d s t a v u j e fundamen
tá ln í zák lad prakt icky každé konstrukce, jelikož p rávě m a n i p u l a c í s bodem ve scéně vzn iká 
j e d n o d u c h á metoda manipulace s o s t a t n í m i p rvky scény. Jako p ř ík l ad lze uvés t p ř e s u n 
úsečky, k t e r ý se sk l ádá z p ř e s u n u koncových b o d ů d a n ý m s m ě r e m a n á s l e d n é h o up raven í 
hodnoty v las tn í úsečky. 

K reprezentaci všech d r u h ů b o d ů , k t e r é se mohou vyskytnout ve scéně slouží t ř í d a 
ScenePoint. Ať se již j e d n á o volný bod nebo průseč ík dvou p ř ímek . T ř í d a pro tento 
účel obsahuje po ložku type, j enž m ů ž e n a b ý v a t hodnot d a n ý c h v ý č t e m PoinFunction. Ten 
obsahuje všechny druhy chování bodu, tedy volný bod, s t ř e d úsečky, p růseč ík nebo bod 
náležící n ě k t e r é z funkcí. 

Z tohoto z p ů s o b u n á v r h u vyp lývá , že jeden bod m ů ž e mí t pouze jednu speciá ln í funkcím 
M ů ž e se b u ď jednat o s t ř ed úsečky nebo průsečík , n ikdy však oboje. Rozš í řen í funcionality 
bodu na více d r u h ů chovnán í by však nebylo složité, o t á z k o u z ů s t á v á j a k á by byla využi te l 
nost t é t o vlastnosti . A b y bylo m o ž n o s lučovat body různých funkcí, s tač i lo by zavést s y s t é m 
p o d b o d ů , k t e r é by sice mě ly v las tn í chování z hlediska ob j ek tů , k t e r ý m i jsou vázány, ovšem 
jejich pozic i by určova l jeden rod ičovský bod . Ten by v p ř í p a d ě o b d ržen í instrukce pro 
p ř e s u n tuto akci delegoval v š e m p o d b o d ů m , k t e r é m á pod svojí sp rávou . 

T í m t o z p ů s o b e m by bylo u m o ž n ě n o spo jován í b o d ů , k t e r ý m i lze l ibovolně pohybovat, 
existuj í v šak i body, k t e r ý m už iva te l m ů ž e u rčova t pozic i pouze ve s m ě r u n ě k t e r é z os. I 
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zde existuje několik cest, jak se s touto s i tuac í v y p o ř á d a t . B u ď lze zakáza t , aby n ě k t e r ý z 
p o d b o d ů by l typu FunctionMember, t í m p á d e m by se vždy muselo jednat o rod ičovský bod 
a nemohla by nastat situace, ve k t e r é by se tento bod oc i t l mimo funkci, k t e r é náleží . Da l š ím 
z p ů s o b e m je j e d n o d u c h é zakázán í j akéhokol iv vázán í tohoto druhu b o d ů n a v z á j e m , t u d í ž 
tato p r o b l e m a t i c k á situace n ikdy nenastane. T ř e t í m z p ů s o b e m je zavedení o b o u s m ě r n é h o 
řízení mezi bodem a jeho funkcí. Nejen, že sou řadn i ce bodu by byly d á n y funkcí, ale i 
p r ů b ě h funkce by mohl bý t ovl ivněn pozic í bodu. B o d y by se pak mohly l ibovolně s lučovat , 
n i cméně pro složitější funkce by implementace t é t o funkcionality byla prakt icky ne reá lná . 
Bez ohledu na to, by se nejspíše nejednalo ani o očekávané chování pro už iva te le . Ten by 
p a t r n ě očekával , že pokud bod leží na p ř ímce , tak p ř í m k a vymezuje m o ž n é pozice tohoto 
bodu a nikol iv naopak. 

O b r á z e k 5.4: B o d y ve scéně zob razené r ů z n ý m z p ů s o b e m , na zák ladě hodnoty a t r ibutu 
type t ř í d y ScenePoint. Z p ů s o b zobrazen í m á charakterizovat funkcionali tu bodu, d á se 
však l ibovolně m ě n i t . N a o b r á z k u jsou zobrazeny kružn ice v e p s a n á a k ružn ice o p s a n á tro
júhe ln íku . 

Další z položek, obsahuje z p ů s o b vykres lení bodu ve scéně, j e d n á se o po ložku Type. T y p 
vykres lení bodu se d á kdykol iv ve vlastnostech bodu změn i t , s te jně jako dalš í jeho atributy, 
n i cméně impl ic i tně je grafické zobrazen í b o d ů dě leno na zák l adě jejich funkce. Cí lem je 
zesnadnit už ivate l i orientaci mezi body a ze jména aby na p r v n í pohled bylo zře jmé, že dva 
body, k t e r é leží v t ě sné bl ízkost i mohou m í t r ů z n á chování . 

Bod náležící funkci 

Jelikož by knihovna m ě l a podporovat i funkci b o d ů náležících j iné funkci, je p o t ř e b a vyřeš i t 
p rob l ém, j a k ý m z p ů s o b e m budou u rčovány funkční hodnoty t ěch to b o d ů . 

N a p r v n í pohled se j e d n á o zcela t r iv iá ln í zá lež i tos t . P o k u d m á m e k dispozici rovnici 
funkce a hodnotu x-ové sou řadn i ce bodu, s tač í n á m p o u h ý m d o s a z e n í m zjistit funkční hod
notu. Pouze s touto zna los t í si ovšem n e v y s t a č í m e . Z o b r á z k u je p a t r n é , že pokud by nastal 
p ř í pad , že úsečka (p ř ímka) by m ě l a směrn ic i bl ízkou nekonečnu , pro n e p a t r n é z m ě n y na ose 
x by docháze lo k o b r o v s k ý m s k o k ů m ve funkčních h o d n o t á c h . 

Řešení tohoto p r o b l é m u spoč ívá v r o z h o d n u t í , k t e r á z hodnot bodu bude n e z n á m á . V 
p ř í p a d ě , že se j e d n á o úsečku ( p ř í m k u ) , jsou nejprve v y p o č í t á n y rozdí ly mezi j e d n o t l i v ý m i 
sou řadn i cemi b o d ů . Menš í z nich bude u rčova t osu, pro kterou se bude v y p o č í t á v a t souřad-
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nice. Toto j e d n o d u c h é řešení umožňu je l ibovolnou manipulaci s body ležícími na l ibovolné 
p ř ímce . 

P o d o b n ý p r o b l é m n a s t á v á i u b o d ů , k t e r é leží na kuželosečkách. Zde mimo j iné docház í i 
k situaci, že pro jednu hodnotu, m ů ž e existovat více funkčních hodnot. Jako nový bod je pak 
v y b r á n ten, k t e r ý se nacház í blíže k p ů v o d n í m u bodu. T í m t o j e d n o d u c h ý m r o z h o d n u t í m se 
zab raňu je k tomu, aby př i p ř e s u n u bodu po kružn ic i docháze lo k n e ž á d o u c í m s k o k ů m mezi 
j e d n o t l i v ý m i al ternativami. Z a t í m c o u úsečky b y l r o z h o d o v a c í m faktorem rozdí l souřad
nic koncových b o d ů , u k ružn ic k z á m ě n ě os docház í vždy po 7r/2, s p o č á t k e m v 7r/4. Je 
t í m docí leno p o m ě r n ě i n tu i t i vn ího pohybu bodu po kružnic i s p o m o c í poč í t ačové myši . 
S t e jným z p ů s o b e m je m o ž n o u rčova t pozici bodu ležícího prakt icky na l ibovolné funkci. 
N icméně pokud budou vstupem funkce vyšších ř á d ů , lze očekáva t z p o m a l e n í v ý p o č t u a s 
t í m související zobrazen í t a k o v ý c h t o funkcí a b o d ů ve scéně [7]. 

5.4 Přímky a úsečky 

Další z dů lež i tých p r v k ů každé konstrukce jsou p ř í m k y a úsečky. K reprezentaci ča r obecně 
slouží t ř í d a SceneLine. 

P o d o b n ě jako tomu bylo u p ředchoz í t ř ídy , i SceneLine si v položce function uchovává 
funkci, kterou d a n á čá r a reprezentuje. N a zák l adě hodnoty v ý č t u LineFunction se pak 
nahl íž í na data u ložená v po ložkách source a destination, p o d o b n ý m z p ů s o b e m , jako tomu 
bylo v p ř í p a d ě b o d ů . 

T ř í d a obsahuje t ř i z ák l adn í druhy chování , m ů ž e se jednat o úsečku danou d v ě m a body, 
kolmici k úsečce, procházej íc í bodem, p ř í p a d n ě r o v n o b ě ž k u k úsečce procházej íc í bodem, 
kde p rávě jedna z t ěch to možnos t í u rču je z p ů s o b , j a k ý m bude d a n á čá r a vykreslena, nebo 
osu úh lu . Nelze tedy zkonstruovat l ibovolnou p ř í m k u . 

Ste jně jako t ř í d a ScenePoint, i SceneLine implementuje obě funkce, Execute a Revali-
date. T í m p á d e m je m o ž n o manipulovat s č a r o u jako s celkem. T ř í d a sama zaj is t í , že klíčové 
i závislé body jsou s p r á v n ě pozměněny . 

Instanci t ř í d y lze nastavit vlastnost Length, k t e r á u rču je dé lku d a n é úsečky. P o k u d se 
j e d n á o j akýkol iv j i ný typ, je toto na s t aven í ignorováno . K dosažení z m ě n y dé lky úsečky 
podle z a d a n é hodnoty docház í na zák l adě posunu koncového bodu, ten však i po z m ě n ě leží 
na p ř ímce , kterou určovaly p ů v o d n í body úsečky. 

5.5 Kružnice 

K realizaci k ružn ic ve scéně je k dispozici t ř í d a SceneCircle. V současnos t i je povolena 
konstrukce z a d á n í m s t ř e d u a bodu ležícího na kružnic i . P o d o b n ě jako u t ř í d y SceneLine 
existovala metoda setLength, k t e r á nastavovala dé lku úsečky, nab íz í SceneCircle metodu 
setRadius. P o m o c í t é t o funkce lze nastavit r á d i u s k ružn ice p o m o c í p o d o b n é logiky jako 
tomu bylo u setLength. 

Ačkoliv t ř í d a SceneCircle děd í od SceneObject, k uchováván í dat nevyuž ívá s t ruktury 
t é t o t ř ídy . Informace n u t n é pro ses t ro jen í k ružn ice jsou u loženy v po ložkách centerPoint, 
obsahuje ukazatel na bod, k t e r ý je s t ř e d e m kružnice , a radiusPoint, k t e r ý obsahuje bod na 
kružnic i . Vzdá l enos t mezi t ě m i t o d v ě m a body určuje po loměr k ružn ice . D ů v o d e m , p r o č ne
jsou využ i t y d a t o v é položky, k t e r é jsou zděděny od t ř í d y SceneObject, je jejich využ i t í pro 
j iné účely, j m e n o v i t ě mode lován í j iných d r u h ů kuželoseček, pro k t e r é je p o t ř e b a uchováva t 
větš í m n o ž s t v í informací . V p ř í p a d ě konstrukce k ružn ice to ovšem není p o t ř e b a . 
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Výpočet úhlů a zobrazení textu ve scéně 

V nepos ledn í ř a d ě by bylo v h o d n é , aby do scény bylo m o ž n o p ř i d a t n a p ř í k l a d odstavec textu. 
Ten m ů ž e sloužit jako n á p o v ě d a k z a p s a n é m u p rvku konstrukce, popis, j a k ý m konstrukce 
vznik la , nebo n a p ř í k l a d úkol , k t e r ý m á už iva te l , v tomto p ř í p a d ě nejspíše student, splnit . 

K j e d n o z n a č n é reprezentaci l ibovolného t e x t o v é h o pole je opě t využ i to , v lasnos t í t ř í d y 
SceneObject, k a ž d ý text, m á tedy př idě lený j e d n o z n a č n ý ident i f ikátor a vol i te lné j m é n o . 
S a m o t n ý text ve scéně reprezentuje t ř í d a SceneText. 

Vzhledem k využ i t í t ř í d y SceneObject, lze text ve scéně l ibovolně p ř e s u n o v a t nebo jej 
n a p ř í k l a d sk rý t p ř e d už iva te lem. 

V v ý p o č t u úh lu , k t e r ý je u r č e n t ř e m i body slouží t ř í d a SceneAngle, k t e r á umožňu je 
s ledování a modifikace v y b r a n ý c h úh lů . 

Narozd í l od ř a d y j iných apl ikací zabývaj íc ích se dynamickou geomet r i í , umožňu je tato 
t ř í d a kontrolu ú h l u až do 3 6 0 ° . T í m t o rozš í řen ím je k a ž d ý úhe l j e d n o z n a č n ě identifiko
vate lný. T ř í d a t a k t é ž obsahuje metodu, p o m o c í k t e r é lze úhe l invertovat. 

23 



Kapitola 6 

Návrh uživatelského rozhraní 
aplikace 

Tato kapi tola bude věnována popisu už iva te l ského r o z h r a n í aplikace, ov ládán í a n ě k t e r ý c h 
dalš ích f u n d a m e n t á l n í c h v la s tnos t í , k t e r é umožňu j í snadno pochopitelnou podporu př i t v o r b ě 
konstrukce s p rvky d y n a m i c k é geometrie. 

V dnešn í d o b ě nen í p r o b l é m implementace chování d y n a m i c k é geometrie. Existuje š i roká 
škála apl ikací , k t e r é splňují p o ž a d a v k y už iva te le , ať jsou jakékol iv . Hlavn í d ů r a z př i vývoj i 
by tedy mě l bý t kladen na grafické už iva te lské rozh ran í , jel ikož to je ned í lnou součás t í každé 
m o d e r n í aplikace. V p ř í p a d ě p a r a m e t r i c k ý c h kreslících n á s t r o j ů tato teze p la t í obzv láš t , 
jel ikož manipulace s p rvky ve scéně by m ě l a bý t snadno p o c h o p i t e l n á a j e d n o z n a č n á . Cí lová 
skupina už iva te lů jsou běžn í už iva te lé , je tedy n e z b y t n ě n u t n é , aby p ráce s apl ikací by la 
m o ž n á n a p ř í k l a d pouze p o m o c í myši . 

= 3 r a " i e : g e o i - e ť k k í -čirtriík 

Soubor Úpravy Nástroje Okno Nápověda 

-i Vlastnost 

\ ® Zvýraznit 

\ Bod (10:2) 

\ lt Lil 15 pec i fi e d 

rva: #000080 | Vyber... 

P 

«: 227PH @ Tí; 250px @ 

Způsob zobrazení bodu 

1 e ~ \ i r ' J J O O • ® + 

\ y \ — & znám závislých objektů 

\ Kružnice{ID=3]:[S={ID=1}, r=|ID= 

\ Kružnice |ID=5]:[S=|ID=4}, r=|ID= 

\ J 

Kolmice {ID=7}:[|ICr=61,ľlD=2}] 

\ f OK 

p Ipraven 

O b r á z e k 6.1: U k á z k a už iva te l ského rozh ran í výs ledné aplikace. 

N a o b r á z k u je v idě t už iva te lské rozh ran í aplikace, k t e r á vzn ik la jako výs ledek t é t o p ráce . 
Jako u vě tš iny t ěch to kreslících n á s t r o j ů , h lavn í čás t okna z a b í r á kreslící plocha. V horn í 
čás t i okna je l i š ta s nás t ro j i , pro zakres lení j edno t l i vých p r v k ů do scény. 
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V t é t o aplikaci je rovněž p ř i d á n formulář , k t e r ý zobrazuje vlastnosti p r ávě zvoleného 
objektu, a jejich modif ikací docház í ihned k jejich s p r á v n é m u překres len í ve scéně. 

Požadavky na uživatelské rozhraní 

Cílem p r á c e je vy tvo řen í p a r a m e t r i c k é h o geomet r i ckého n á č r t n í k u , z hlediska d o b r é h o n á v r h u 
aplikace, by tedy bylo dob ré , aby j edno t l ivé čás t i aplikace zůs t a ly oddě leny a r e l a t ivně 
nezávislé na sobě . P o k u d tedy v už iva te l ském r o z h r a n í dojde k vyvolán í akce, n a p ř í k l a d 
vložení bodu do scény, je nejprve provedena z m ě n a v d a t o v ý c h s t r u k t u r á c h knihovny pro 
řízení zobrazen í a po v y h o d n o c e n í t é t o akce dojde k vykres lení scény na zák ladě stavu 
p r v k ů scény. 

Jel ikož cí lem p r á c e je p l n á in terakt ivi ta j edno t l i vých p r v k ů ve scéně, mus í bý t za
j i š t ěno odpovída j íc í chování i pro body, k t e r é ma j í ně jakou speciá ln í funkci. N a p ř í k l a d 
tedy p růseč íky nebo body, k t e r é jsou j inak závislé na více j iných objektech. 

6.1 Zobrazení scény s konstrukcí 

Aplikace, jejíž tvorba je cí lem p r á c e je logicky rozdě lena na t ř i r e l a t ivně s a m o s t a t n é čás t i . 
P r v n í čás t tvoř í knihovna poskytu j íc í chování ap l ikované v d y n a m i c k é geometrii. Informace 
o t é t o kn ihovně , jejích t ř í d á c h a použ i t í jsou p o p s á n y v p ředchoz í kapitole. Druhou čás t 
aplikace zobrazovac í zař ízení , ve k t e r é m je zobrazena scéna s kons t rukc í a t ř e t í čás t í pak 
uživa te lské grafické r o z h r a n í aplikace pro jednoduchou tvorbu kons t rukc í . 

P ro zobrazen í scény je v aplikaci využ i to p r o s t ř e d k ů , k t e r é nabíz í Qt Framework, přes
něji t ř í d y QGraphicsScene, k t e r á poskytuje p r o s t ř e d í pro zobrazen í velkého m n o ž s t v í grafick
ých 2D e l emen tů . V p o d s t a t ě se j e d n á o úložiš tě o b j e k t ů t ř í d y QGraphicsItem, k t e r á tvoř í 
společný zák lad pro všechny grafické objekty, k t e r é se v QGraphicsScene mohou vyskytnout 
[6]-

Pro účely aplikace byla v y t v o ř e n a t ř í d a RenderArea, k t e r á je p rávě potomkem QGraphicsS 
Tato t ř í d a z a p o u z d ř u j e seznam o b j e k t ů d y n a m i c k é scény v položce sceneData, k t e r á uchovává 
SceneObject, n i c m é n ě zobraz i t e lné objekty si uchovává ve v l a s t n í m seznamu. Existuje 
několik z p ů s o b ů , k t e r ý m i se d á provés t m a p o v á n í mezi odpov ída j í c ími objekty SceneObject 
a QGraphicsItem objekty. 

1. V y u ž i t í m asoc ia t ivn ího pole, k t e r é bude obsahovat j edno t l ivé dvojice o b j e k t ů . 

2. Zaveden ím t ř ídy , k t e r á bude potomkem QGraphicsItem a n a p ř í k l a d bude obsahovat 
referenci p ř í m o na odpovída j íc í objekt. 

Ve vyví jené aplikaci by la p o s t u p n ě p o u ž i t a obě řešení , p ř i čemž v p r v n í fázi vývoje t ř í d a 
RenderArea s k u t e č n ě obsahovala mapu mezi j e d n o t l i v ý m i objekty. Zaveden ím d r u h é h o způ
sobu detekce o b j e k t ů byla tato r e d u n d a n t n í informace o d s t r a n ě n a a efektivita s y s t é m u se 
zlepšila. 

T ř í d a RenderArea dá le obsahuje metody, pro p ř i dáván í d y n a m i c k ý c h o b j e k t ů do scény. 
T y t o metody jsou p o d o b n é p ů v o d n í m , k t e r é nabíz í t ř í d a QGraphicsScene, ovšem s t í m 
rozdí lem, že n a p ř í k l a d př i p ř i dán í úsečky nejsou j e d n o t l i v ý m i parametry sou řadn ice kon
cových b o d ů , nýb rž j iž existující body ve scéně. To s a m o z ř e j m ě nep la t í , pokud je do scény 
p ř i d á v á n nový bod, u toho je n u t n é zadat jeho souřadn ice . 
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V h o d n ý m d o p l ň k e m , k t e r ý by t ř í d a m ě l a podporovat, je zobrazován í grafických el
e m e n t ů , k t e r é z a t í m nebyly p ř i d á n y do scény zcela nebo nebyly potvrzeny. Za p ř ík l ad 
t akového chování lze považova t konstrukci k ružn ice v m o m e n t ě , kdy b y l zvolen její s t ř ed , 
ovšem bod, k t e r ý bude u rčova t po loměr k ružn ice z a t í m nikol iv . P ř i pohybu myš í by se m ě l a 
zobrazit k ružnice , k t e r á by odpov ída l a , kdyby se h l e d a n ý bod nacháze l p rávě na mís t ě , kde 
se nyn í nacház í myš . 

Další po ložky t ř í d y RenderArea specifikují na s t aven í zobrazen í scény, jako je na s t aven í 
antialiasingu nebo n a p ř í k l a d zobrazen í m ř í ž k y pro snadnějš í odhad vzdá lenos t í mezi p rvky 
ve scéně, p ř í p a d n ě dalš í p o d o b n á na s t aven í . V š e c h n a tato n a s t a v e n í jsou u c h o v á v á n a v kon
figuračním souboru s n a s t a v e n í m i aplikace, v sekci Renderer. T í m t o z p ů s o b e m si program 
uchovává informace o na s t aven í v d o b ě ukončován í programu a př i d a l š í m spuš t ěn í je p rávě 
z tohoto konf iguračního souboru nač í t á , pokud soubor není nalezen, je aplikace s p u š t ě n a s 
impl ic i tn ími hodnotami nas t aven í . 

T ř í d a jako t a k o v á ž á d n ý m z p ů s o b e m nemanipuluje se s o u ř a d n ý m s y s t é m e m scény, 
všechny objekty jsou v seznam SceneList u loženy p rávě v tomto s o u ř a d n é m sys t ému . 
V h o d n o u t r ans fo rmac í by sice bylo m o ž n é je p řevés t do j i ného vhodně j š ího sys t ému , n i cméně 
tato funkcionalita nen í součás t í t ř í d y SceneList. 

Tento druh operac í spíše p a t ř í p r ávě k zob razovac ímu zař ízení , k t e r é určuje z p ů s o b , 
j a k ý m budou i n t e r p r e t o v á n a data, k t e r á poskytuje knihovna pro dynamickou geometrii. 
P o k u d by existovala volba na p ř e p í n á n í mezi j e d n o t l i v ý m i s o u ř a d n ý m i sys témy, data o 
objektech ve scéně by se s te jně musela u k l á d a t v j e d n o t n é no rma l i zované p o d o b ě , aby 
nedošlo ke z t r á t ě nebo poškození informací . 

6.2 Zobrazení objektů ve scéně 

Vzhledem k tomu, že je n u t n é zobrazovat grafické objekty a zá roveň s n imi u d r ž o v a t in 
formace i informace o d a t o v ý c h s ložkách j i m odpovída j íc ích , je p o t ř e b a rozšíř i t p ů v o d n í 
QGraphicsItem. De r ivá t t é t o t ř ídy, Generalltem, j iž obsahuje datovou po ložku obsahuj íc í 
ukazatel na p ř i ř azený SceneObject. Generalltem t a k é p rovád í předef inování v i r tuá ln í ch 
metod hoverEnterEvent a hoverLeaveEvent, j e d n á se o reakce na udá los t i , pokud k po
hybu myší nad d a n ý m objektem. V tom p ř í p a d ě se provede vyznačen í uchop i t e lné oblasti 
d a n é h o objektu, pro lepší z p ě t n o u vazbu s už iva te lem. 

O d t é t o zák l adn í t ř í d y jsou nás l edovně odvozeny další , k t e r é j iž r eprezen tu j í specifický 
grafický objekt. V současné d o b ě se j e d n á o následuj íc í t ř ídy : 

• Pointltem, reprezentuje všechny druhy b o d ů , k t e r é se ve scéně vyskytu j í , ať se již 
j e d n á o volný bod, pod náležící funkci, nebo n a p ř í k l a d průsečík . 

• Lineltem, reprezentuje jakoukoliv úsečku nebo p ř í m k u . 

• Ellipseltem, k t e r á v současné d o b ě o d p o v í d á pouze kružnic i , n i c m é n ě m ů ž e bý t 
v y u ž i t a pro vykres lení l ibovolné kuželosečky. 

Spo lečným rysem všech t ě c h t o t ř í d je, že k a ž d á implementuje metody paint, boundingRect 
a shape t ř ídy, QGraphicsItem, j e d n á se to t iž n u t n é min imum, k t e r é je p o t ř e b n é k tomu, 
aby grafický objekt mohl bý t zobrazen ve scéně. 

I když t ř í d a QGraphicsItem obsahuje d a t o v é s t ruktury pro zobrazen í objektu ve scéně, 
Generalltem t ě ch to s lužeb ze z j iš tných d ů v o d ů nevyuž ívá . V p ř í p a d ě jejich použ i t í by 
docháze lo k redundanci a s t í m s p o j e n í m sn ížen ím rychlosti vykres lování ob j ek tů . 
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T ř í d u Generalltem, lze využ í t i j i n ý m i způsoby . J e d n í m z nich m ů ž e bý t n a p ř í k l a d 
uchováván í stavu pera a š t ě t ce . I když lze jejich hodnoty urč i t dle objektu SceneObject, 
jejich u c h o v á n í m lze předej í t jejich z b y t e č n é m u v y t v á ř e n í př i k a ž d é m překres len í objektu. 
P o k u d však nastane z m ě n a a t r i b u t ů ve t ř í dě SceneObject, k t e r é ovlivňují jejich hodnotu, 
je n u t n é aby došlo k odpovída j íc í revalidaci i na s t r a n ě Generalltem, k tomu mohou sloužit 
n a p ř í k l a d udá lo s t i nebo v p ř í p a d ě Q t s ignály a sloty [6]. 

6.3 Uživatelské rozhraní aplikace 

Uživate lské r o z h r a n í poskytuje zák l adn í p r o s t ř e d k y pro p rác i s objekty ve scéně. K r o m ě 
scény s a m o t n é obsahuje t a k é formuláře , k t e r é zobrazuj í vlastnosti p r ávě v y b r a n é h o objektu 
ze scény. K d y k o l i v tak lze modifikovat jejich vlastnosti . T y t o vlastnosti jsou rozdě leny do 
dvou skupin. 

• Společné rysy, k t e r é obsahuj í všechny objekty scény, jako je j m é n o , barva, p ř í p a d n ě 
Id. 

• Vlas tnos t i specifické pro d a n ý objekt. F o r m u l á ř dynamicky, dle v y b r a n é h o objektu 
určí , k t e r é po ložky ma j í bý t zobrazeny. Za p ř ík l ad m ů ž e sloužit po loměr kružn ice 
nebo dé lka úsečky. 

Fo rmu lá ř t a k é p rovád í vizual izaci položek Source, 
Dest inat ion t ř í d y SceneObject a seznamu závis lých 
p r v k ů na d a n é m objektu. V ý b ě r e m t ěch to položek lze Bodcom 

procháze t mezi j e d n o t l i v ý m i p rvky p ř í m o v á z a n ý m i Jméno: unspecified 

na d a n ý Objekt. Barva: #000080 j Výběr... j 
Aplikace t a k t é ž obsahuje formulář , ve k t e r é m P o z i i : e 

jsou zobrazeny veškeré objekty, k t e r é se nacház í ve X : 3 1 2 p* EE V; i^* EE 
scéně. Libovolný objekt lze vybrat a modifikovat. způsob z o b a n í bodu 

Zaveden ím tohoto formuláře docház í k o d s t r a n ě n í ® o :• • 5 + 
j e d n é z n e v ý h o d , kterou aplikace v s o u č a s n é m stavu 
m á a to je výbě r p r v k ů ve scéně, k t e r é se p ř ek rý - O b r á z e k 6.2: F o r m u l á ř s vlastnostmi 
vaj í . P o k u d bude na s te jné souřadn ic i několik b o d ů v y b r a n é h o p rvku scény, 
a už iva te l bude ch t í t zvolit n ě k t e r ý z nich, vždy se m u 
p o d a ř í vybrat pouze ten bod, k t e r ý b y l z k o n s t r u o v á n 
jako pos lední , to p ř ináš í celou ř a d u n e v ý h o d a z n a č n ě to m ů ž e s t íž i t n ě k t e r é konstrukce. 
P o m o c í seznamu p r v k ů , k t e r é se ve scéně nacházej í lze tento p r o b l é m odstranit . N e v ý h o d o u 
tohoto řešení zůs t ává , že už iva te l mus í z n á t , k t e r é body se na d a n é souřadn ic i nacházej í . 

P r v k y scény jsou v tomto seznamu z a p s á n y tak, aby je bylo m o ž n é snadno identifikovat. 
V p ř í p a d ě že nebylo z a d á n o j m é n o prvku , je zobrazeno jeho u n i k á t n í id , pokud však už iva te l 
j m é n o zadal, bude m í s t o id zobrazen p rávě tento název , zde ovšem nelze za ruč i t , že se v 
seznamu nebudou opakovat s te jné názvy. To závisí zcela a pouze na uživate l i . 
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6.4 Testování funkčnosti aplikace 

K ověření funkčnost i aplikace byla v y b r á n a sada j e d n o d u c h ý c h kons t rukčn ích ú loh , u k t e rých 
existoval p ř e d p o k l a d , že v p r ů b ě h u konstrukce by mohlo doj í t k se lhání nebo by výs ledek 
konstrukce n e o d p o v í d a l očekávání , ne j edná se tedy o t es tovac í úlohy, k t e r é by mě ly zkouše t 
schopnosti už iva te le použ íva t ovládac í p rvky aplikace nebo jeho znalosti geometrie. 

Jednou z t akových ú loh je n a p ř í k l a d konstrukce kolmic k úsečce. Ú loha spoč ívá v tom, že 
je d á n a úsečka a p o s t u p n ě jsou ses t ro jovány kolmice. P o m o c í t é t o ú lohy b y l v p o č á t e č n í c h 
fázích vývoje aplikace odhalen nedostatek v n á v r h u , j ehož výs l edkem bylo, že kolmice se
s t r o j e n á ke kolmic i na úsečku nebyla s touto úsečkou r o v n o b ě ž n á , což je zá sadn í chyba. 
Zároveň př i manipulaci s n ě k t e r ý m z koncových b o d ů úsečky by mělo docháze t ke sp rávné 
rotaci všech kolmic. 

O b r á z e k 6.3: Tes tovací konstrukce s y s t é m u kolmic. 

Da l š ím p ř í k l a d e m úlohy, kterou lze otestovat funkčnost aplikace, je n a p ř í k l a d konstrukce 
vepsané t r o j ú h e l n í k u . P o m o c í t é t o ú lohy lze ověřit s p r á v n o s t v ý p o č t ů ú h l ů a u rčován í jejich 
os. V p ř í p a d ě konstrukce k ružn ice o p s a n é lze n a p ř í k l a d otestovat chování k ružn ice v p ř í p a d ě , 
kdy se její s t ř e d blíží k nekonečnu . 

O b r á z e k 6.4: Tes tovací konstrukce k ružn ice vepsané t ro júhe ln íku . 

P o m o c í t ě c h t o v y b r a n ý c h ú loh se poda ř i l o odhalit celou ř a d u vážných n e d o s t a t k ů , k t e ré 
mohly bý t v z á p ě t í opraveny. To ovšem n e z n a m e n á , že konstrukce mus í p r o b í h a t zcela bez 
chyb, s te jně jako tomu m ů ž e bý t v j akémkol iv j i n é m p a r a m e t r i c k é m n á č r t n í k u . 
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Kapitola 7 

Závěr 

Cílem p r á c e bylo vy tvo řen í n á v r h u a implementace p a r a m e t r i c k é h o kresl ícího n á s t r o j e , k t e r ý 
by pracoval na dnes z n á m ý c h principech. F u n k č n o s t mě la o b s á h n o u t zobrazen í v rovině , 
p ř í p a d n ě v prostoru. Tohoto cíle bylo dosaženo . 

D r u h á kapi tola t é t o p r á c e shrnuje zák ladn í pojmy z oblasti d y n a m i c k é geometrie, k t e ré 
tvoř í obecný zák lad pro kreslící n á s t r o j e tohoto druhu. Nastudoval jsem n ě k t e r é z dostup
ných apl ikací , k t e r é se zaobí ra j í problematikou d y n a m i c k é geometrie, a jejich v la s tnos t í , tyto 
jsou z a p s á n y ve t ř e t í kapitole. Jejich v y h o d n o c e n í je posléze provedeno ve č t v r t é kapitole, 
t í m t o by l sp lněn p r v n í bod zadán í . P á t á kapi tola obsahuje n á v r h p r i n c i p ů použ i t e lných pro 
p a r a m e t r i c k é kreslící n á s t r o j e a dá le n á v r h jejich implementace, splňující d r u h ý a t ř e t í bod 
ze z a d á n í . Popis č t v r t é h o bodu zadán í , tedy implementace knihovny pro dynamickou ge
ometri i , vče tně už iva te l ského r o z h r a n í aplikace je ná s l edně p o p s á n v šes té kapitole. Pos ledn í 
bod zadán í , možnos t i da lš ího pok račován í v p rác i nebo n á v r h y rozšíření funkčnost i aplikace 
jsou uvedeny v následuj íc ích ods tavc ích . 

V ý s l e d k e m p r á c e je aplikace, k t e r á funguje jako p a r a m e t r i c k ý geomet r i cký n á č r t n í k , 
k t e r ý poskytuje zák l adn í funkcionalitu b ě ž n o u u ř a d y dnešn ích apl ikací . P r o s p r á v n é použ i t í 
aplikace se p ř e d p o k l á d á , že už iva te l bude m í t zák l adn í znalosti z oblasti matemat iky a 
geometrie. Zdaleka nejobt ížnějš í se m i pak zdá la implementace chování p růseč íků funkcí, 
pokud se j e d n á n a p ř í k l a d o p růseč íky dvou k ružn i c a s t í m spo jené p rob lémy. Z p o č á t k u se 
t a k é bylo ob t í žné docí l i t s p r á v n é h o chování v p ř í p a d ě , kdy docháze lo n a p ř í k l a d ke konstrukci 
kolmice k j i né kolmici , ovšem p o z m ě n ě n í m p ů v o d n í h o n á v r h u b y l tento p r o b l é m snadno 
o d s t r a n ě n . 

Další pok račován í vývoje aplikace, by se mohlo u b ý v a t n a p ř í k l a d rozš í řen ím do j iných 
d r u h ů geomet r i í , jako p ř ík l ad lze uvažova t ne-eukl idovské geometrie. D a l š í m m o ž n ý m rozš í řen ím 
by mohlo bý t zavedení podpory sk r ip tován í . P o m o c í j e d n o d u c h é h o sk r ip tovac ího jazyka by 
šla vy tvo ř i t podpora n a p ř í k l a d pro už iva te l ská makra nebo p ř idáván í o b j e k t ů do scény 
p o m o c í t e x t o v ý c h p ř íkazů . 
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Příloha A 

Obsah CD 

C D obsahuje následuj íc í soubory a složky: 

Src Složka obsahuje zdrojové soubory výs ledné aplikace. 
Bin Složka obsahuje zkompilovanou aplikaci. 
Doc Složka obsahuje vygenerovanou dokumentaci zdro jových k ó d ů aplikace. 
Report Složka obsahuje zdrojové k ó d y tohoto dokumentu. 
xvalaj01_bp.pdf Tento soubor obsahuje technickou z p r á v u v e lekt ronické p o d o b ě . 
readme.txt Soubor obsahuje n á p o v ě d u oh l edně spouš t ěn í aplikace a obsah C D . 
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