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Abstrakt

Cilem této Bakalarské prace je vytvoreni nédvrhu a implementace parametrického geomet-
rického nacrtniku. Prace rovnéz obsahuje vymezeni zakladnich pojmt z oblasti dynamické
geometrie. Shrnuti soucasného stavu, popis dnes existujicich nastroji nasledované vyhod-
nocenim nékterych jejich vlastnosti. V zavéru jsou shrnuty dosazené vysledky a je navrzeno
mozné pokracovani v praci.

Abstract

Purpose of this Bachelor’s thesis is the design and implementation of Parametric geometry
sketch tool. This 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 in the last chapter.
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Kapitola 1

Uvod

V soucasné dobé lze osobni pocitacde vyuzivat k Siroké skéle c¢innosti, jednou z nich je
napiiklad pocitacova grafika, zejména pak jeji vyuziti pti tvorbé geometrickych konstrukei.
Pomoci pocitactu lze realizovat vypocty a zobrazovani jednotlivych prvkia na obrazovce,
to zpristupnuje tyto kreslici aplikace prakticky komukoliv, protoze uzivatel je diky nim
schopen vytvorit presné nakresy, které muze posléze napiiklad vytisknout. Parametrické
poskytuji i prostredky, kterymi lze sledovat postup kterym jsme dosahli ur¢itého bodu pri
konstrukci. Dale pak umoznuji sledovat, jaké dopady na zobrazenou konstrukci a na které
jeji prvky bude mit zména nékterych parametri. To znamené napriklad posun nékterych
bodi, zména vzdalenosti rovnobézek nebo polomérd kruznic. Tato vlastnost je esenciadlni
pro parametrické kreslici nastroje.

V prvni fadé je ovSem nutné vysvétlit, co se rozumi pod pojmem parametricky kreslici
nastroj. Jedna se o aplikaci, kterd umoznuje pfidavani jednoduchych grafickych prvki do
scény, jako jsou naptiklad body, primky, tisecky, kruznice, atd. Mezi témito prvky exis-
tuji logické vazby, které odpovidaji béznym geometrickym znalostem. Usecka je napiiklad
urcena dvéma body, kruznice stfedem a polomérem. Aplikace, kterd umoznuje vykreslovani
takovychto objektt muZe dobfe slouzit jakoZto klasicky kreslici nastroj. Pokud se vsak
jednd o parametricky kreslici nastroj, jinak téz prostfedi s podporou dynamické geometrie,
dochézi k vyraznému rozsifeni tohoto chovani.

Slovo parametrické, predstavuje moznost modifikace parametri prvki ve scéné. Oproti
obyc¢ejnému kreslicimu néstroji se jedna o zcela zasadni zménu. Zatimco klasicky kreslici
nastroj po zakresleni objektu do scény tento objekt trvale zakreslil, parametrickd néstroj
umoziuje zménu parametri, podle kterych jsou prvky vykreslovany. V pripadé bodu lze
zménit jeho souradnice, jejich zménou vSak dojde i ke zméné dalsich prvki, které jsou
vazany na tento bod. Jako ptiklad lze uvést modifikace sourfadnic jednoho z koncovych
bodu usecky, pti které dochazi ke spravnému prekreslovani ve scéné na zakladé novych
soutadnic bodu.

V dnesni dobé existuje nepfeberné mnozstvi grafickych kreslicich nastroji podporujicich
dynamic geometry. Jejich ¢innost spociva v zadsadé v tom, ze geometrické utvary nelze pouze
vytvaret, ale Ize s nimi i dale manipulovat, coz ovliviiuje vysledek jako celek. Naptiklad pti
pfesunu bodu primky dojde k posunu této pfimky do nové pozice bodu. Pocéatky tohoto
druhu software, jinak téz Dynamic geometry environment (DGE) sahaji do 80-tych let, dnes
jiz. vSak existuje Siroka skala aplikaci zabyvajicich se touto problematikou. Ve zkratce se
jednd o grafické aplikace, které umoznuji manipulaci s vytvorenymi grafickjmi primitivy
(body, primky, kiivky), jejichz zménou dochézi k transformacim dalsich objektt na né



vazanych. Diky tomu tedy uzivatel mtze sledovat dusledky svoji ¢innosti.

Na prvni pohled je nejvice zietelnym vyuzitim téchto kreslicich systému skolstvi. Posky-
tuji totiz zaktm snadno pochopitelny nahled do geometrie a diky svym technickym moznos-
znalosti a pochopeni dané latky u zakt. Dalsim teoretickym mistem pro uplatnéni téchto
principt jsou CAD systémy, které by dokazaly tézit z vlastnosti poskytovanymi DGE.

V kapitole Zdkladni pojmy z oblasti dynamické geometrie jsou popsany principy eu-
klidovské geometrie, véetné jejich limith a vyuziti v dnesni védé. Jsou zde popsany jeji
zékladni postulaty a jejich aplikace. Také jsou zde zminény jiné ne-euklidovské geometrie
a jejich vyuziti. Prace je strukturovana do kapitol, které popisuji soucasny stav problému,
tedy popis technologii, které jsou v soucasné dobé k dispozici, a jejich omezeni. Dale pak
nasleduje vyhodnoceni soucasného stavu kreslicich nastroji a popis navrhu a iplementace
vlastni prace. V zavéru je uvedeno kvalitativni zhodnoceni prace, zptisob splnéni zadani a
nastinéni dalsiho vyvoje.



Kapitola 2

Zakladni pojmy z oblasti
dynamické geometrie

Kapitola obsahuje predstaveni software s podporou dynamické geometrie, struény pohled
do historie a popis nékterych klicovych funkci a vlastnosti, které tyto aplikace poskytuji.
Daéle je popsano vyuziti tohoto software v praxi, pfipadné jeho alternativni aplikace.

Nasledujici obrazek 2.1 zobrazuje vzhled uzivatelského rozhrani bézného programu s
podporou dynamické geometrie. Je zde vidét nastrojova lista, dale seznam prvki, které
se ve scéné nachéazeji a ve spodni ¢asti prikazovy radek, kde lze zadéavat instrukce pro
konstrukci. Hlavni ¢ast obrazovky tvoii plocha se scénou. Toto uzivatelské rozhrani se v
ruznych variacich vyskytuje ve velkém mnozstvi tohoto druhu aplikaci, urcenych pro bézné
uzivatele.

Soubor Upravy Zobrazit Nastaveni Nastroje Okno Napovéda

Volné objekty 8

@ A=(25221)
@ B=(1.9,4.5)

@ C=(-2.96,4.6)

@ D={1.82,0.56)
@ E=(-2.08,0.72)
@ F=(1,5)
-~ @ g{x) = sin(x)
Zavis|é objekty
@ a=294
@ b=327
(@ Co 4B.TTXT + 36.84x y - 11.32y* + 138
-2 0 76467 - 84.86x y + 131.56y° + 327
@ 1=503
~+(@ mnohothelnik1 = 4.59

< T b

@Vstup XM2-2%+3 2 v | a ¥ | Prikaz.. -

Obrazek 2.1: Ukazka prostfedi podporujiciho dynamic geometry. Jedna se o aplikaci Ge-
oGebra [1].

Diky tomu, ze konstrukce probiha na pocitaci, je pak snadné provadét jednoduché op-
erace jako je mazani nékterych ¢asti konstrukce nebo zvratit posledni provedenou akci
(pfipadné vice akci). Tyto vyhody vyplivajici ze samotné podstaty préce na poéitacéi a



dale prohlubuji vyhody, které poskytuji parametrické kreslici nastroje. Obecné pak plati,
7e ¢im sofistikovanéjsi kreslici systém, tim existuje vice mozZnosti jak kontrolovat tvorbu
konstrukce.

2.1 Historie

Jak jiz bylo naznaceno v tvodu, poc¢atky Dynamic Geometry sahaji do osmdesatych let.
V této dobé se také zakonité objevily prvni nastroje podporujici tento zpiisob konstrukce.
Prvni z nich byly Geometer’s Sketchpad v roce 1989 a Cabri Géometre v roce 1988. Oba tyto
produkty existuji do dnesniho dne, prakticky ve stejné podobé [1]. Vyvoj ovsem pokracoval
dale a v devadesatych letech a dnes jiz existuji desitky aplikaci, které se zabyvaji fesenim
problémi spojenych dynamic geometry [10]. Dalsim rozsifovanim se aplikace s podporou
dynamické geometrie dostaly daleko za hranice geometrie samotné.

Dnes jiz neni problém, aby tyto aplikace umoznovaly vykreslovani libovolnych konstrukei
pripadné zvladaly algebraické vypocty. V posledni dobé se taktéz ¢imdal Casteji objevuji
aplikace tohoto druhu, které jsou urceny pro mobilni zafizeni a kalkulacky. Jako priklad
mize naptiklad slouzit aplikace Nspire od firmy Texas Instruments, kterd kromé klasické
verze pro osobni pocita¢ nabizi i kapesni pocitace s kreslicim software.

2.2 Pouziti

Jiz na zacatku devadesatych let, tedy kratce po vzniku prvnich aplikaci tohoto typu, bylo
velice rychle nalezeno uplatnéni pro parametrické kreslici nastroje. Nejvyraznéjsi z nich bylo
pouziti ve Skolstvi. Jak zaci, tak ucitelé mohli snadno vytvaret geometrické konstrukce, ale
co je daleko dulezitéjsi, mohli sledovat jejich chovani pfi provadéni modifikaci nékterych z
parametrt konstukei. Vyuziti tohoto druhu aplikaci je obzvlasté uzitecné na nizsich stupnich
skol, kde poskytuji urc¢itou formu abstrakce pro rtizné formy grafickych nebo geometrickych
transformaci [11].

Dalsi z moznych pripadi vyuziti jsou parametrické CAD systémy. Zménou nékterého z
parametrt konstrukce v tomto piipadé mtizeme sledovat velikost dopadu zmén na konstrukci
jako celek. Mnohem zajimavéjsi je jiné vyuziti téchto vlastnosti. MtiZzeme mit k dispozici
jednoduchy prototyp konstrukce, ktery miizeme rychle s pomoci parametri upravovat [10].

Zobrazeni

V prvni fadé se zaméfime na déleni software dle jeho moZnosti zobrazeni, presnéji na
jak co se tyCe zobrazeni scény, tak manipulace s objekty, které se ve scéné nachazeji.

V pripadé, Ze zobrazujeme trojrozmeérné objekty na dvojrozmeérné zobrazovaci zafizeni
(monitor), je tfeba pouzit transformaci zvanou promitani [13]. Pfi promitani dochézi ke
ztraté prostorové informace, tudiz se zobrazeny objekt miuze jevit zkreslené. Volbou vhod-
ného zpisobu promitani muZzeme zlepsit pochopeni a ¢itelnost promitanych objekti.

Existuji dva zékladni druhy promitéani:

Rovinné
Promitaci paprsky jsou urceny smérem.



Stredové
Promitaci paprsky jsou urceny stifedem promitani.

Pii rovinném promitani je zachovavana relativni velikost modelu, takze rovnobézné
primky v modelu zlistavaji rovnobézkami i po zobrazeni na primétné. U stfedového promitani
tomu tak vSak vzdy byt nemusi. Rovnobézné promitani nachéazi aplatnéni zejména v CAD
systémech, kde je nutné, aby pfi zobrazovani objekt nedochéazelo ke zkresleni.

V piipadé, Ze zobrazuje dvojrozméné objekty (body, pfimky, kruznice), neni tfeba
promitani viibec uvazovat, dvojrozmérné modely neni problém zobrazit na dvojrozmérném
zobrazovacim zafizeni. Otazkou vSak ziustava zpisob reprezentace téchto geometrickych
dat, jelikoz existuje fada zpiisobi, jak se daji reprezentovat a uchovavat.

Dnes mize byt soucasti tohoto druhu software i moznost doprovodu, naptiklad postupu
konstrukce, vytvoreni animace, kterd cely déj popisuje a jak jiz bylo zminéno vyse, jedna
se o nedocenitelnou funkci v pfipadé vyuky geometrie [11].

Geometrické vlastnosti

Mezi zakladni vlastnosti naprosté vétsiny aplikaci, které k dnesnimu dni existuji je moznost
sledovat jednotlivé kroky konstrukce a v pripadé potfeby se vratit zpét. S tim souvisi i
moznost sledovat zmény, které zptisobi naptiklad pfesun bodu v redlném case. Diky této
vlastnosti lze napfiklad pochopit, jaky bude mit dopad posun jednoho z vrchold trojuhel-
niku, jenz je vepsan kruznici. Uzivatel ihned vidi disledek své akce a muze naptiklad
premyslet nad pric¢inami, které vedly k tomuto vysledku. Velka ¢ast aplikaci umi manip-
ulace s body, pfimkami, obecné k¥ivkami a polygony. Vyjimkou pak nemusi byt moznost
nastaveni thlu, ktery sviraji napriklad dvé primky. V pripadé aplikaci, které umoznuji praci
ve 3D ovSem vyvstavaji problémy se zobrazenim prostoru na dvojrozmérnou plochu.

2.3 Euklidovska a Ne-Euklidovské geometrie

Naprosta vétsina aplikaci pracuje s Euklidovskou rovinou, ta predstavuje zaklad klasické
geometrie a svou jednoduchosti a intuitivnosti obsdhne celou fadu oborti. Naproti tomu
Neeuklidovské geometrie predstavuji znac¢né neintuitivni, a co se tyce aplikace, i znaéné
specializované.

Existuji proto nékteré aplikace, jez se vyhradné specializuji na Neeuklidovskou ge-
ometrii, ovSem i systémy, které jsou schopny zpracovavat jak jak euklidovskou, tak neeuk-
lidovské geometrie, jmenovité parabolickou a hyperbolickou. [8]

Fuklidovskd geometrie, pojmenovana po svém tvirci, jenz byl feckym matematikem,
predstavuje nejstarsi geometrii, jez nasla uplatnéni v mnoha oborech, napiiklad v klasické
fyzice. Euklidovskd geometrie je postavena na postulatech a obecnych principech, které
Fuklides shrnul do publikace, dnes oznacované jako Zéklady. Pomoci téchto znalosti mutze
byt zbyla ¢ast geometrie logicky odvozena.

Postulaty euklidovské geometrie

Jak bylo vySe zminéno, euklidovskd geometrie je postavena na postuldtech (axiomech).
Euklides uvadi pét postulati, které tvori logicky zéklad geometrie.

1. Pro dva rizné body existuje pravé jedna piimka, ktera jimi prochazi.



2. Prodlouzenim tisecky vznikne opét tisecka.
3. Je mozné nakreslit kruznici s libovolnym polomérem a stiedem.
4. V8echny pravé thly jsou si rovny.

5. K primce a bodu, ktery na ni neleZi je mozno sestrojit pravé jednu rovnobézku, ktera
prochézi timto bodem.

Zékladni rozdil mezi euklidovskou a neeuklidovskou geometrii vétSinou spociva v tom,
7e neeuklidovské geometrie nespliuji Euklidtv paty postulat. Terminem neeuklidovska ge-
ometrie (Non-FEuclidean geometry) obecné oznacujeme geometrie, které nesplituji postuléty
euklidovské geometrie.

7 pohledu moderni védy jsou euklidovy postulaty nekompletni a ponékud zavadéjici. Za-
timco u prvnich ¢étyr je snadné odvozeni jejich vyznamu, u posledniho to neni tak zfejmé. Od
doby, kdy Euklides poprvé zapsal tyto postulaty do dnesniho dne, byla vytvorena celad rada
pokust odvodit tento postulat jako problém, vysledkem vSak vzdy byl pouze dalsi pred-
poklad [3]. (Euklidovska geometrie taktéz neni dostateénd pro moderni, tj. relativistickou
fyziku. Nicméné pro vyuziti v klasické fyzice je stale dostateéna.)

Z ne-euklidovskych geometrii rozpoznavame eliptickou (Riemann) a hyperbolickou (Gauss-
Boliay-Lobachevsky) geometrii.



Kapitola 3

Soucasny stav konstrukcénich

e O

nastroju

V této kapitole budou uvedeny nékteré vybrané kreslici nastroje, jejich pouziti a jejich
moznosti. Zejména pak bude uvazovano jejich rozdéléni podle funkci, které jsou popsiny
v predchozich kapitolach, prfipadné nékterych dalSich vlastnosti, které oproti konkurenci
nabizeji, nejedna se ovSem o uplny vycet vSech téchto vlastnosti.

Obecny prehled

Existuje sirokd Skéla aplikaci podporujici parametrickou geometrii. At jiz se jednd o komeréni
produkty, ¢i open-source, vétsina jich poskytuje zakladni prostiedky a operace pro tvorbu a
apravu geometrickych utvart. Drtiva vétsina z nich pracuje s euklidovskou geometrii, jedna
se o nejstarsi ¢ast geometrie, jenz publikoval Euklides. Tento druh software, tedy paramet-
rické kreslici aplikace, nabizeji pomérné sirokou skalu uplatnéni. Jednim z nich je naptiklad
skolstvi. V tomto pfipadé je nutnou podminkou mit k dispozici matematicky pfesny néastroj,
ktery zakim umozni velice snadné pochopeni dané latky a rozvoj jejich znalosti.[11]

Zkoumany software budeme délit jednat dle jeho moZnosti zpracovavat 2D nebo 3D,
dale dle jeho dalsich schopnosti (animace, diikazy, vyrazy) a v neposledni fadé také, zda se
jednd o komeréni ¢i svobodné aplikace. Cilem je sbér informaci o aplikacich tohoto druhu
a nasledného vyhodnoceni jejich pouzitelnosti.

Vzhledem k zaméfeni prace na zobrazeni dat v roviné, budou zde uvedeny aplikace,
které vynikaji zobrazenim dvourozmérnych dat a pro operace v prostoru poskytuji bud
omezené nebo zadné prostiedky.

U vsech placenych aplikaci zpravidla plati, Ze jsou poskytovany v Siroké skale jazyk,
casto plné lokalizovany. To souvisi predevsim s hlavnim tcelem téchto aplikaci, to jest
poskytnout alternativni pristup k vyuce geometrie, zejména jeji zdklady. Toho by se dalo
pouze ztézi docilit kvili jazykové bariére, kterd je patrné napiiklad na zékladnich skoléach.
V pripadé specializovanych aplikaci vétSinou tyto problémy nenastavaji a neni nutno je
resit.

Export dat

Existuje celd fada zpusobu, kterymi lze uchovavat zobrazeni scény. Jednou z mozZnosti,
kterou nabizeji vybrané aplikace je export do HTML. Povétsinou se jednd o webovou



stranku s appletem, ktery obsahuje uloZenou scénu, umoziuje manipulaci, jako je napriklad
pohyb, jednotlivych elementt. Dalsi moZnosti je pfidani i ovladacich prvki, takze uzivatel
mize ve webovém rozhrani vytvaret vlatni konstrukce. U aplikaci, k jejichz implementaci
byl pouzit napiiklad jazyk Java je pak implementace téchto moznosti velice jednoduché.
Napriklad u zkoumaného software Cinderella mtze byt do webové stranky pfidan napiik-
lad jednoduchy kalkulator [10]. Tyto vestavéné funkce usnadnuji pouziti aplikace, zejména
pokud jsou tyto prostfedky vyuZity v ramci skolni vyuky geometrie.

V neposledni fadé také aplikace tohoto druhu umoznuji export scény ve do rtznych
formatu. Nejbéznéji PNG, BMP a dalsi. V nékterych pfipadech je podporovan i export do
vektorovych forméti, napiiklad Scalable Vector Graphics (SVG) a v nékterych ptipadech i
do formatu Postscript(PS).

Skriptovani a uZivatelska makra

Vyuziti uzivateslkych maker je taktéZ zajimavou moZnosti tvorby konstrukci v pripadé,
7e je dana aplikace podporuje. Jejich vyhoda spocivd v tom, Ze lze snadnym zpusobem
aplikovat diive vytvorené predpisy pro reprodukci procesu. Pomoci maker mize byt pred-
definovano velké mnozstvi jednoduchych konstrukci, jejichZ spojenim Ize rychle vytvaret
slozité konstrukce.

Dalsi z vlastnosti, které nékteré z nastroji poskytuji, je tvorba skripti a casto je k
tomuto ucelu vytvofen vlastni skriptovaci jazyk. Konstrukce tedy nelze vytvaret pouze
pomoci uzivatelského rohrani, nybrz i pomoci textovych instrukei. Jako ukazkovy piiklad je
na konec této kapitola zarazena aplikace CL UCalc, kterd mimo jiné pracuje s Geometrickou
Algebrou [12].

Ve zbytku této kapitoly bude nasledovat popis vlastnosti vybranych konstrukénich
nastroju. Vybrany byly ty nastroje, které poskytuji neobvyklou funkcionalitu, prfipadné
poskytuji zajimavé rozsifeni stavajicich vlastnosti a metod. U kazdého nastroje bude k
dispozici jednoducha tabulka s funkcionalitou. Jednotlivé sloupce tabulky predstavuji:

—_

. Podporu dané aplikace pro uzivatelské skripty.

[\)

. Rozséahlost podpory prace v prostoru.

w

. Moznosti exportu dat dané aplikace.

S

. Podporu jinych geometrii. Zde se jedna hlavné o hyperbolickou.

3.1 Cabri IT Plus

Mezi nejznaméjsi aplikace zabivajici se dynamickou geometrii patii pravdépodobné Cabri
Geometry, specifi¢téji pak Cabri II Plus pro praci v roviné nebo Cabri 3D pro praci v
prostrou. Jedna se o komercni produkt, existuje ovSem zkusebni verze, kterad je dostupna
ke stazeni a poskytuje zakladni funkcionalitu. Pocatky vyvoje software sahaji az do roku
1986, kdy byl predstaven Cabri I, v roce 1994 pak jeho nastupce Cabri II, ktery byl jiz
distribuovan celosvétové. V roce 2000 vedouci vyzkumné skupiny, zodpovédné za vytvoreni
aplikace Cabri I zalozil spole¢nost Cabrilog a byla zahéjena prace na software Cabri II Plus
a Cabri 3D, to jest dnesnimi aplikacemi [1].

Cabri II Plus obsahuje nastroje, které umoznuji tvorbu a pouzivani maker pfipadné
pridéleni hesla makru. Cabri II Plus taktéz poskytuje funkce pro méreni vzdalenosti mezi
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objekty, obsahy ploch nebo napfiklad pro vypocet smérnic pfimek. Aplikace obsahuje zabu-
dovany kalkulator se zakladnimi funkcemi. Dalsi z poskytovanych funkci je kontrola vzata
mezi jednotlivymi objekty v ndkresu. Naptiklad vySetfeni vzajemné polohy dvou primek,
nebo zda body nalezi danému objektu.

Dalsi zajimavou funkei je modifikace objektd na zakladé zmény jejich rovnic. P¥imky a
kuzelosecky jsou v aplikaci obecnymi rovnicemi, ve kterych se daji upravit klicové parametry
ovliviiujici jejich chovani. V neposledni fadé se zde nachazi funkce, kterad zapne sledovani
pohybu objektt ve scéné. Ve vysledku pak napriklad bod, kterému byla zménéna pozice,
neni vykrelen pouze v novém misté, nybrz i na ptivodni pozici a po celé trajektorii pohybu.

V neposledni fadé Cabri II plus obsahuje i vlastnost zvanou Smart Lines, pielozeno
jako chytré cary. Touto vlastnosti se rozumi zobrazeni pouze relevantniho tseku piimky
pro danou ulohu. Pfi vysokém mnozstvi pfimek poté nedochézi k zahlceni obrazovky infor-
macemi, které jsou pro uzivatele zbytecné a odvadéji ho od prace. Pokud by ale napiiklad
posunutim néjaké z téchto pfimek mohl vzniknout prisecik s jinou funkci, je viditelna cast
této ¢ary upravena odpovidajicim zptsobem, aby nedoslo k zatajovani informaci.

Skriptovani | Podpora 3D Export dat | Licence Geometrie
Ano pouze Cabri 3D | Html, PNG | Proprietarni | Ne

3.2 Cinderella

Dalsim zéstupcem je software Cinderella [3], poprvé publikovan v roce 1998, v soucasné
dobé napsan v jazyce Java. Cinderella poskytuje vSechny zékladni funkce, které jsou od
tohoto druhu software ocCekavané, zvlastnosti ovsem je, Ze poskytuje podporu nejen pro
Fuklidovskou geometrii, nybrz i pro hyperbolickou, eliptickou a projektivni geometrii. Této
znacné rozmanitosti je dosazeno vyuzitim poznatkd o geometrii z devatenactého stoleti.
Vzhledem k tomu, Ze vyvoj software Cinderella zapocal jiz v devadesatych letech (Ste-
jné jako v pfipadé mnohych dalsich aplikaci zabyvajicich se podobnou problematikou), v
soucasnosti je poskytovana Siroka skala funkci, nejen v oblasti geometrickych konstrukci,
ale naptiklad i fyzikalnich model a matematickych dikazu.

Aplikace je navrzena tak, aby poskytovala co nejvétsi modularitu, kterd zajistuje jednodu-
chou rozsititelnost. Diky tomuto navrhu je mozné, aby konstrukce vytvorena v hyperbolické
geometrii byla zaroven zobrazena a modifikovana v nékolika rtiznych modelech. Dalsi zv1ast-
nosti je tvorba fraktalovych obrazci, které lze s aplikaci Cinderella snadno vytvaret.

Vyznamnym doplitkem jsou fyzikalni modely, Cinderella obsahuje prostfedi, uréené pro
tvorbu téchto modeld. Vyuziti téchto modeld je nedocenitelné pro vyuku, jelikoZ pted-
stavuji ndhled do jinak abstraktnich fyzikalnich jevi. K témto ucelim Cinderella poskytuje
vlastni skriptovaci jazyk, CindyScript. S jeho pomoci pak Cinderella miize provadét analyzu
matematickych funkci, véetné jejich okamzitého vykreslovani za vzniku vyukového prostiedi
s Sirokym zaméfenim.

Skriptovani | Podpora 3D | Export dat Licence Geometrie
Ano Omezena Html, PNG, BMP | Proprietarni | Hyperbolicka
Elipticka
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Obrazek 3.1: Aplikace Cinderella s prvky ve scéné a euklidovskou geometrii.

3.3 GeoGebra

v

porou dynamické geometrie. Podobné jako pfedchozi aplikace, je i GeoGebra napsana v
jazyce Java a kromé spustitelného programu je na webovych strankach k dispozici spustitelny
java applet. Prvni verze, GeoGebra 1.0, byla vydana v roce 2002 a poskytovala jednoduché
rozhrani pro tvorbu konstrukei. V dalsich verzich dochézelo k rozsitovani stavajici funkcional-
ity, za pridani podpory algebry, tvorby tabulek a vykreslovini uzivatelem definovanych
funkci. Podobné jako tomu bylo u predchozich aplikaci, i GeoGebra je primarné urcena pro
vyuku. V nasledujicich nékolika odstavcich budou zminény funkce, které aplikace poskytuje,
pripadné jeji nedostatky [4].

GeoGebra, jako i jiné dal$i nastroje umoznuje tzv. sledovani pohybu, jedna se o vlast-
nost, kterd muze byt nastavena u jednotlivych prvki zobrazenych ve scéné. Pokud je tato
volba povolena, pri presunu daného objektu zlistava ve scéné vykreslena stopa jeho pohybu.
P1i povoleni této funkce u vétsiho mnozstvi objekti ovSsem muze vést ke znac¢né neprehled-
nosti scény.

Dalsi z ryst aplikace GeoGebra je seznam objektt, které se ve scéné nachézeji. V sez-
namu jsou uvedeny nazvy objekti, jejich pozice (v pfipadé, ze se jedna o body) nebo rovnice,
které je popisuji (naptiklad pfimky a kuzelosecky). Pro jednodussi orientaci v seznamu maji
polozky barvu objektl ze scény, tudiz lze pii jejich velkém poctu pomeérné snadno dohledat
chtény objekt, za predpokladu, Ze byl dfive oznacen. V seznamu jsou polozky rozdéleny do
dvou skupin na volné a vazané objety. Zatimco s volnymi objekty lze libovolné manipulo-
vat, zavislé objekty se idi logikou, ktera jim byla pfidélena pii jejich vytvareni. Piiklady
zavislych objektid mohou byt napriklad stied tsecky nebo prisecik dvou primek.

V neposledni fadé GeoGebra obsahuje velké mnozZstvi zabudovanych funkci, nejen pro
konstrukci objektid ve scéné, ale i transformacni, logické, pravdépodobnostni a mnoho
dalsich. PouZivani téchto funkci je dostupné z prikazové fadky, kterou program obsahuje.
Do této prikazové radky lze ovSem zadat i libovolny predpis funkce, kterda bude zobrazena.
S takto zobrazenymi funkcemi lze dale manipulovat, pfipadné na nich zobrazovat body a
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Obrazek 3.2: Ukazka aplikace GeoGebra verze 4

zkoumat jeji chovani nebo vliv na celkovou konstrukci.

Skriptovani | Podpora 3D | Export dat Licence | Geometrie
Ano Ano PNG, SVG, PS | GPL Ne

3.4 The Geometer’s Sketchpad

Pocatky tohoto nastroje sahaji az do osmdesatych let, tedy do doby, kdy cely obor zabyvajici
se dynamickou geometrii byl teprve ve svych pocatcich. Jednalo se o projekt pod vedenim
Drs. Eugena Klotze a Dorise Schattschneidera se zamérenim na vyzkum novych prostiedki
pouzitelnych pfi vyuce geometrie. V roce 1991 nésledovalo vydani prvni komeréni verze
programu néasledované v roce 1993 pro operacni systémy Windows [5]. V nésledujicich
letech pokracovalo rozsiteni z euklidovské geometrie do analytické. Ve ¢tvrté verzi vydané
v roce 2001 nésledovalo rozsiteni mimo oblast dynamické geometrie v rozsifeni zaméreném
na algebru.

Jednou ze zajimavosti, kterou Sketchpad nabizi je dynamicka zména os scény. Je mozno
meénit soufadnice pocatku i jedtnolivé osy.

Geometer’s Sketchpad je prekladan do celé fady jazykd, zahrnujicich napriklad ¢instinu,
korejstinu nebo malajstinu. Vzhledem ke svému zaméfeni, obsahuje i funkce pro pridavani
tla¢itek do konstrukce nebo tvorbu animaci s modelem.

Skriptovani | Podpora 3D | Export dat | Licence Geometrie
Ano Ano PNG, Html | Proprietarni | Ne

3.5 CaRMetal

Posledni zminénou aplikaci bude program C.a.R. (Compass and Ruler) jehoz autofi jsou
Eric Hakenholz Rene Grothmann. Stejné jako v pripadé predchozich aplikaci je i C.a.R.
vyvijen v jazyce Java a jeho pocatky se datuji do roku 1996. Software je licencovan pod
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GNU GPL. Od svych pocatki, kdy se jednalo o velice jednoduchy néastroj, az do dneska
prosel C.a.R. velkou fadou zmén. Dnes poskytuje Sirokou Skalu operaci, véetné tvorby
t¥irozménych modelt a podporu hyperbolické geometrie. Aplikace byla zamyslena pro vyuziti
na nizsich stupnich skol, nicméné pfidanim ne-euklidovské geometrie, se pouzitelnost rozrostla
i pro vyssi stupné skol [2].

Podobné jako ostatni aplikace, i C.a.R. nabizi export do riznych grafickych formatu
nebo pro LaTeX ve formeé postscriptu. Samoziejmosti zistava podpora maker jak ve 2D, tak
v omezené mire i 3D. K vétsi prehlednosti modeli slouzi nastavitelné barvy u jednotlivych

prvka.
Skriptovani | Podpora 3D Export dat Licence | Geometrie
Ano Znacné omezend | PNG, SVG, PS | GPL Hyperbolicka
CLUCalc

JiZ pouze na okraj je uvedena aplikace CLUCalc, ktera k veskerym geometrickym vypoctim
vyuzivd geometrické algebry, jelikoZ autor této aplikace je i autorem knihy Geometric Al-
gebra with applications in Engineering [12], ktera se zabyva vyuzitim Geometrické algebry
v praxi. Nastroj CLUCalc obsahuje interpret jazyka CL UScript, jenz slouzi ke tvorbé kon-
strukce.

Geometricka algebra predstavuje silné prostiedi pro reprezentaci a feseni nejriznéjsich
geometrickych problémi. Své vyuziti ve vypocetni technice zastava zejména v oblasti poci-
tacové grafiky, robotiky a pocitac¢ového vidéni [9].

V nésledujici kapitole bude obsazeno shrnuti zjisténych poznatkd, které byly ziskany
studiem vyse uvedenych aplikaci a stejné tak jejich zhodnoceni, pripadné vyzdvyhnuti nék-
terych jejich jedinecnych vlastnosti.
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Kapitola 4

Zhodnoceni souc¢asného stavu

Tato kapitola obsahuje shrnuti tdaju, které byly ziskany studiem rtznych aplikaci s pod-
porou dynamické geometrie, jejich prednosti a pouziti. V tabulce je uveden vycet jejich
funkci a na zavér jsou shrnuty nékteré z jejich nedostatkt. Tento vycet neni Gplny, nicméné
je dostatecény vzhledem k povaze prace samotné.

4.1 Shrnuti soucdasného stavu

Nasledujici tabulka obsahuje shrnuti stavajicich vlastnosti parametrickych kreslicich nastroju
a jejich zhodnoceni.

Skriptovani | Podpora 3D Export dat Licence Geometrie
Cabri II Plus | Ano Znacéné omezend | PNG, SVG, PS | GPL Hyperbolicka
Cinderella Ano Omezend Html, PNG Proprietarni | Hyperbolicka
Elipticka
GeoGebra Ano Ano PNG, SVG, PS | GPL Ne
Sketchpad Ano Ano PNG, Html Proprietarni | Ne
CaRMetal Ano Znacéné omezend | PNG, SVG, PS | GPL Hyperbolicka

Aplikace, které byly uvedeny v predchozi kapitole predstavuji pomérné Siroké spektrum
parametrickych kreslicich nastroji, nicméné z tabulky 1ze vycist jejich spoleéné rysy. Jednim
z nich je podpora skriptovani v rtizné mitfe, dalsim rysem jsou pomeérné obsahlé moznosti
exportu, at se jiz jedné o obyc¢ejny obrazek, pdf nebo webovou stranku s java appletem.

Vzhledem k tomu, Ze uvedené aplikace se specializuji na dvojrozmérnou geometrii, nelze
ocekavat velkd podpora pro modelovani v prostoru. Pokud by bylo potfeba pravé toto mode-
lovani provadeét, je lepsim feSenim zvolit specializovany program, jelikoz existuje pouze malé
mnozstvi aplikaci, které podporuji konstrukce v roviné i prostoru, nicméné i tak nékteré ze
studovanych aplikaci, byt i jen v omezené mife, poskytovaly tyto ndstroje.

Posledni sloupec tabulky oznacuje dalsi druhy geometrii, pro které byla v aplikacich
zavedena podpora. V tomto ohledu se u studovanych apliaci projevil zajimavy ukaz. Zatimco
systémy, které obsahovaly rozsifenou podporu prace v prostoru, jiné geometrie neuvazovaly,
tak systémy s omezenymi moznostmi prace v prostoru, umoznovaly praci i s jinymi geome-
triemi. Zejména aplikace Cinderella obsahovala rozsahlé moznosti ohledné prace s riznymi
pohledy nad rtiznymi geometriemi.
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Jednim z mensich nedostatk nékterych aplikaci zistava naptiklad netuplna detekce
nebo urcovani priseciki. V piipadé Ze se jedna o prisecik dvou primek, jedna se o jeden
spole¢ny bod (Za predpokladu, ze pfimky nejsou totozné). Pokud se ovSem jedna o prisecik
primky s kuzelose¢nou nebo prisecik dvou kuzelosecek, miize na zakladé jejich vzajemné
polohy byt téchto bodu vice. Zalezi pak na daném software, jak se s touto situaci vyporada.
Aplikace miZe bud najit vsechny priseciky, i kdyz si to uzivatel nemusel prat a tim piddem
mu v konstrukci ztstavaji objekty, které mu mohou prekazZet v jeho dalsi ¢innosti. S timto
problémem se d& vypotradat naptiklad tak, ze nechténé body zlstanou skryty a uzivatel si
je muze v pripadé potieby zobrazit.

Dalsim zpiisobem je vytvoreni priseciku pouze v misté, kde si to pral uzivatel. Urceni to-
hoto mista mize byt napiiklad vzdalenost mista kliknuti od nékterého z prisecikii. Vyhodou
tohoto feseni muzZe byt, ze vznikd pouze prisecik, ktery si uzivatel patrné pral. V pripadé,
7e ovsem hledal vsechny pruseciky, bude muset tuto operaci opakovat pro kazdy z nich.

S priiseciky, ovSem nejen s nimi je spojen i druhy, nedostatek, ktery se vyskytoval u vsech
zkoumanych aplikaci. Nutné se ovSem nemusi jednat o nedostatek, jelikoZ implementaci
této funkcionality by vzniklo neurcité chovani objektt ve scéné. Jedna se o pripad, ve
kterém by uzivatel chtél manudlné provést presun bodu, jehoZ chovani je specifikovano
jinymi objety, nikoliv tedy jeho vlastnimi souradnicemi. Pfikladem takovychto bodi jsou
napftiklad priseciky, stfedy tsecek, thli nebo body lezici na primkach, kuzeloseckach, ¢i
dokonce obecnych funkcich.

Zatimco v pripadé bodi, jejichz chovani je dano pouze jednou funkci je manipulace s
nimi pomérné snadné, zde stac¢i vyhodnotit funkéni hodnotu pro danou soufadnici bodu,
a vSechny aplikace ji ovladaji, pokud se ovSem jedna o prusecik piimek, situace se znacné
komplikuje. V dnesnich aplikacich se v podstaté jedna o statické body, se kterymi nelze
manipulovat ve smyslu jejich manuélniho pfesunu. Pokud by je uzivatel chtél z néjakého
divodu presunout na jinou pozici, musi tak u¢init tim, ze modifikuje postaveni napiiklad
jedné ze primek.

4.2 Vypracovani zadani

Pokud by existovala moznost libovolného presunu, kteréhokoliv objektu v konstukci, znacné
by se rozsirila dynamicnost celé aplikace, ovSem pouze za predpokladu, ze urcujici objekty,
v pripadé priiseciku jsou to napftiklad dvé primky, budou mit logické a ocekavatelné chovani
pro uzivatele. Jelikoz se ovSem jedna o znacné subjektivni zalezitost, soucasné aplikace tuto
funkcionalitu neposkytuji.

Cilem mé prace je navrhnout a implementovat parametricky kreslici nastroj, ktery
by poskytoval nékteré bézné funkce dnesnich komerénich ¢i svobodnych aplikaci. Chovani
téchto funkci by mélo byt pro bézného uzivatele ocekavatelné nebo pfinejmensim pocho-
pitelné. Déle bych se rad pokusil rozsitit chovani téchto aplikaci v oblasti interakce uzivatele
s objekty ve scéné, specifictéji umoznéni uzivateli modifice soufadnic i bodd, které maji
specialni chovani, napiiklad stfed tsecky, prusecik dvou primek. Vysledny kreslici nastroj
by mél splnovat nasledujici body:

o Pridavani a mazéni prvkl do scény.
e Modifikace parametru jiz vlozenych prvku.

e Prekreslovani na sobé zavislych prvki scény v prubéhu presunu nékterého z nich.
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Kapitola 5

Navrh datovych struktur aplikace

Volba vhodnych datovych struktur tvori zasadni ¢ast navrhu aplikace a muze zasadni mérou
ovlivnit efektivitu jednotlivych operaci a stabilitu celého systému. Vhodnym navrhem lze
dosdhnout snadno rozsifitelné aplikace. Tato kapitola je vénovana popisu riznych alternativ
navrhu datovych struktur a chovani aplikace.

Typicky zpusob uchovani dat

Existuji rizné pristupy slouzici k reprezentaci grafickych dat. V prvni fadé bude znazornén
klasicky ptistup k objektovému navrhu grafického geometrického software. Jedna se o zpi-
sob, ktery dnes pouziva vétsina aplikaci zabyvajicich se dynamickou geometrii, princip je
patrny z obrazku 5.1. Zékladnim predpokladem této implementace je existence dédi¢nosti
a polymorfismu. Existuje hierarchie tfid, které reprezentuji jednotlivd grafickd primitiva,
jako jsou bod, ptimka nebo kiivka.

GeometryElement

Conic

Point Line

PointOnLine

LineThro

ughPoint

ConicBy5Points

CircleByRadius

\.

IntersectionLineLine

IntersectLineConic

CircleBy3Points

3

Parallel

Join

Orthogonal

Obrézek 5.1: Hierarchie t¥id pfi bézném zptusobu pouziti dédi¢nosti a polymorfismu [10].

Pro ptipady, Ze se jedna naptiklad o bod na pf¥imce, prisecik dvou primek, apod. existuji
dalsi odvozené tridy, které popisuji toto chovani. Tyto tfidy pretéZuji chovani svych rodi¢a
a pridavaji dalsi datové struktury potfebné k uchovani novych informaci. Pfi pohybu mysi
jsou uchopenému geometrickému elementu (elementu, ktery je uréen k pfesunu) zasléany
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nové souradnice. Dale je nutné aby byly upraveny soutadnice vSech elementii, které jsou
zéavislé zméné pozice nebo jiné vlastnosti elementu, se kterym jsme pivodné manipulovali.
Nasleduje tprava dalsich elementi, které byly zavislé na predchozich a tak dale. Obvykle ex-
istuje seznam, do kterého jsou vloZeny vsechny prvky, u kterych je potfeba vysetfit dopady
zmeén nékterého z element. Jelikoz mezi prvky mohou existovat k¥izové zavislosti, mohl by
nastat ptfipad, Ze dva na sobé navzajem zavislé prvky by neustale pozadovaly prepocet hod-
not, je proto potieba kontrolovat, zda jiz nebyl element, ktery poZzaduje pfepocet upraven
[10].

Zakladni ttida, ze které dédi vSichni potomci obsahuje metody, které budou pouzivany
potomky, dale muze obsahovat napfiklad predpis pro obecné informace o objektu, jako
je napiiklad nézev nebo barva, jedna se o abstraktni tiidu. Z ni odvozené t¥idy Point,
Line a Conic predstavuji odpovidajici elementy, které se nachazeji v prostoru. Tyto tiidy
tedy obsahuji struktury potfebné k jejich konstrukci, u bodu jeho soutadnice, u primky
naptiklad jeji pocatek a vektor. Z nich jsou odvozeny dalsi tiidy, které piredstavuji specidlni
pfipady téchto prvki. Jako jsou naptiklad prusecik dvou pfimek predstavovany tiidou
IntersectionLinelLine nebo CircleByRadius.

Algoritmicky pristup

Napriklad program Cinderella nevyuziva vysSe popsany zpusob reprezentace dat, t¥idy které
lezi v hierarchii nize nahrazuje jinym zptisobem reprezentace. Diagram hierarchie tfid je z
Casti podobny hierarchii pouzité pii klasickém pristupu zobrazeném na obrazku 5.1.

ElementList PGPoint A JoinAlgorithm
vector -
/* calculates the join
eoObi[0] & "’ PGPoint B e "
SEOOb}E’I} ol vector — of two points */
. r ﬂ & input[0]
geogg,_[g] *1T | PGLine a e input[1]
geoObJ'Ed.} * vector -e——— & output[0]
geoObj . .
geoObj[5] PGConic C
matrix - [ b
PR IntersectLCAlgorithm
PGPoint D
vector - /* calculates intersection
— of line and circle */
PGPoint E e input[0]
vector -e-—j @ input[1]
R 9 output[0]
- —ae output[1]

Obréazek 5.2: Algoritmicky pfistup k datim, pouzity v aplikaci Cinderella [10].

Opét existuje jedna zakladni t¥ida, reprezentujici geometricky objekt. Od ni jsou odvozeny
tTidy, jez reprezentuji zakladni prvky jako jsou bod nebo pfimka. K dalsimu dédéni jak
tomu bylo v pfedchozim ptipadé vsak jiz nedochazi. Namisto toho, zakladni tfida obsahuje
objekt Algorithm, ktery obsahuje vSechny informace o zavislych geometrickych prvcich
véetné metod uréenych k jejich tpravé [10]. Cilem této zmény oproti béznému zptiisobu je
zlepseni efektivity prace s datovymi strukturami pro funkce, pti kterych napiiklad dochazi
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k vypoctiim prisecika.

5.1 Zpusob pouzity v aplikaci

V této praci budu vychazet ze schematu, které je zobrazeno na obrazku 5.3 Zakladem je ttida
SceneObject, ktera obsahuje zakladni datové struktury pro popis nejobecnéjsich grafick-
ych prvki. Od ni pak dédi tFidy, které predstavuji bod, tsecku nebo kruznici. Oproti stan-
dardnimu postupu, ktery je zobrazen na obrazku 5.1, nastava v navrhu vyznamna zména.
Speciadlniho chovani specifickych objektt ve scéné neni dosaZeno dédi¢nosti z puvodnich
t¥id, nybrz alternativnim zpusobem, pti kterém si kazda trida, kterd reprezentuje dany
geometricky element, uchovéava i informace o jeho chovéani. Ve své podstaté se jedna o
zjednodusenou formu algoritmického pfistupu zobrazeného ve schematu 5.2, ktera je ovsem
pro implementaci parametrického kresliciho nastroje dostacujici.

SceneObject
4
ScenePoint Sceneline Scenedrcle
SceneAngle SceneText

Obrézek 5.3: Hierarchie tfid knihovny zajistujici dynamické chovani objektt ve scéné.

Jadro knihovny tvofi t¥ida, SceneList, ktera obsahuje seznam s jednotlivymi prvky,
které se vyskytuji ve scéné. Ttida obsahuje metody, pro pridavani jednotlivych prvkia do
scény a udrzuje jejich stav. Mimo jiné také zajistuje pridélovani unikétnich id.

5.2 Triida SceneObject

Tr¥ida SceneObject predstavuje zaklad pro vSechny tfidy reprezentujici néktery z grafick-
ych elementd. Kvuli serializaci objektu je nutné, aby objekty obsahovaly nejlépe Ciselny
identifikator, ktery by byl schopen je jednozna¢né identifikovat. K tomuto ucelu trida ob-
sahuje polozku Id, ta je nastavitelnd bud pomoci konstruktoru nebo pristupové metody.
Pripadny uZivatel-programéator nemusi nastaveni tohoto identifikdtoru nijak resit. V pii-
padé, ze pouzije metody, které poskytuje tiida SceneList, je unikatni Id objektu pridéleno
pfi pouziti nékteré z metod AddItem.

Dalsi polozkou je Name typu string, jedné se o volitelné jméno grafického objektu,
které muze byt zobrazeno naptiklad ve vyc¢tu objektt scény. Tato polozka je zcela volitelna
a pokud neni uzivatele definovano jinak, vsechny objekty budou nést nazev unspecified.

Dilezita je i datova polozka origin, kterd obsahuje soufadnice objektu ve scéné a je
vyuZzita v pripadé, Zze dany objekt je bodem. Nasleduje trojice ukazatelt Source, Destination
a Additional na t¥idu SceneObject. Tyto polozky jsou vyuzity v pripadé, ze graficky objekt
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nemuze byt popsan pouze pomoci svoji pozice, ale je uréen jinymi objekty. Takovym pii-
padem muze byt tseCky dand dvéma body nebo kruznice se stfedem a polomérem. Polozka
Addtitional muze slouzit napriklad pokud je tfeba urcit kruznici tfemi body.

SceneObject mimo jiné obsahuje polozku dependencyList, kterd obsahuje ukazatele na
v§échny objekty, které jsou zavislé na daném objektu. Uchovavani této informace je nutné
pro spravné revalidaci objekti ve scéné v pripadé provedeni né€jaké zmeény.

K revalidaci stavu objektu pak slouzi dvojice virtudlnich metod Revalidate a Execute.
Pravé pomoci téchto metod je docileno toho, Ze se vSemi objekty ve scéné je moZna in-
terakce. Zatimco metoda Revalidate provede kontrolu pozice objektu a pfipadné ji dle
potieby upravi, metoda Execute provede nad objektem presné specifikovanou akci, ktera
je dana parametrem typu SceneAction. Pro jeden objekt tedy miize existovat né€kolik druhi
chovani.

Presuny objektu ve scéné

K popisu presunu jednotlivych objetkt ve scéné slouzi tFida SceneAction. V konstruktoru
je specifikovano, o jaky druh akce se jedna a hodnoty, které specifikuji akci. Napriklad
pokud se jedné o presun, polozka offset obsahuje hodnotu posunu ve smérech os.

Instance t¥idy je pfedana metodé Execute daného objektu, ktery danou akci provede
a nasledné provede revalidaci objektd na ném zavislych. Ttida obsahuje datovou polozku
object, do které muze byt uloZen ukazatel na objekt, kterého se akce tykala a cely tento
zédznam je uchovan v historii pro pfipad, zZe by bylo nutno akci zvratit. To ovSem zahrnuje
pouze akce typu pfesun a transformace, pro udrzovani kompletni historie by bylo potfeba
tuto tfidu rozsitit o dalsi datové struktury.

5.3 Reprezentace bodu ve scéné

Zékladem vétSiny geometrickych konstrukci, at se jiz jednd o konstrukci v pocitacovém
programu nebo na bézny papir, je bod. Ve vyvijené aplikaci bod predstavuje fundamen-
talni zaklad prakticky kazdé konstrukce, jelikoz pravé manipulaci s bodem ve scéné vznika
jednoduchd metoda manipulace s ostatnimi prvky scény. Jako ptiklad lze uvést presun
usecky, ktery se sklada z presunu koncovych bodi danym smérem a néasledného upraveni
hodnoty vlastni Gsecky.

K reprezentaci vSech druhti bodt, které se mohou vyskytnout ve scéné slouzi trida
ScenePoint. Af se jiz jedn& o volny bod nebo prisec¢ik dvou piimek. Tt¥ida pro tento
ucel obsahuje polozku type, jenz mize nabyvat hodnot danych vy¢tem PoinFunction. Ten
obsahuje vSechny druhy chovani bodu, tedy volny bod, stfed tsecky, prusecik nebo bod
nalezici nékteré z funkci.

7 tohoto zpusobu navrhu vyplyva, Ze jeden bod mutize mit pouze jednu specialni funkcim
MiiZe se bud jednat o stfed tsecky nebo prusecik, nikdy vSak oboje. Rozsifeni funcionality
bodu na vice druhti chovnani by vSak nebylo slozité, otazkou ziistava jaka by byla vyuzitel-
nost této vlastnosti. Aby bylo mozno slucovat body rtiznych funkci, stacilo by zavést systém
podbod1, které by sice mély vlastni chovani z hlediska objekti, kterymi jsou vazany, ovsem
jejich pozici by urcoval jeden rodicovsky bod. Ten by v pripadé obdrzeni instrukce pro
presun tuto akci delegoval vSem podbodtim, které ma pod svoji spravou.

Timto zpusobem by bylo umoznéno spojovani bodi, kterymi lze libovolné pohybovat,
existuji vsak i body, kterym uzivatel miZe urcovat pozici pouze ve sméru nékteré z os. I
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zde existuje nékolik cest, jak se s touto situaci vyporadat. Bud lze zakazat, aby néktery z
podbodti byl typu FunctionMember, tim padem by se vZdy muselo jednat o rodi¢ovsky bod
a nemohla by nastat situace, ve které by se tento bod ocitl mimo funkci, které nalezi. DalSim
zptsobem je jednoduché zakazani jakéhokoliv vazani tohoto druhu bod® navzajem, tudiz
tato problematicka situace nikdy nenastane. Ttetim zptisobem je zavedeni obousmérného
Fizeni mezi bodem a jeho funkci. Nejen, Ze soufadnice bodu by byly dany funkci, ale i
prubeh funkce by mohl byt ovlivnén pozici bodu. Body by se pak mohly libovolné slucovat,
Bez ohledu na to, by se nejspiSe nejednalo ani o ocekavané chovani pro uzivatele. Ten by
patrné ocekaval, Ze pokud bod lezi na pfimce, tak primka vymezuje mozné pozice tohoto
bodu a nikoliv naopak.

Obrazek 5.4: Body ve scéné zobrazené riznym zpusobem, na zékladé hodnoty atributu
type tfidy ScenePoint. Zpiusob zobrazeni ma charakterizovat funkcionalitu bodu, da se
vSak libovolné ménit. Na obrazku jsou zobrazeny kruznice vepsané a kruznice opsané tro-
juhelniku.

Dalsi z polozek, obsahuje zpiisob vykresleni bodu ve scéné, jedna se o polozku Type. Typ
vykresleni bodu se da kdykoliv ve vlastnostech bodu zménit, stejné jako dalsi jeho atributy,
nicméné implicitné je grafické zobrazeni bodid déleno na zakladé jejich funkce. Cilem je
zesnadnit uzivateli orientaci mezi body a zejména aby na prvni pohled bylo zfejmé, Ze dva
body, které lezi v tésné blizkosti mohou mit rtizné chovani.

Bod nalezZici funkci

JelikoZ by knihovna méla podporovat i funkci bodu nalezicich jiné funkci, je potfeba vyftesit
problém, jakym zptsobem budou uréovany funkéni hodnoty téchto bodi.

Na prvni pohled se jedna o zcela trividlni zalezitost. Pokud mame k dispozici rovnici
funkce a hodnotu x-ové souradnice bodu, stac¢i ndm pouhym dosazenim zjistit funkéni hod-
notu. Pouze s touto znalosti si ovSem nevystacime. Z obrazku je patrné, ze pokud by nastal
pripad, Ze usecka (pfimka) by méla smérnici blizkou nekoneénu, pro nepatrné zmény na ose
x by dochézelo k obrovskym skoktim ve funkénich hodnotach.

Reseni tohoto problému spoéiva v rozhodnuti, kterd z hodnot bodu bude neznaméa. V
pripadé, Ze se jedna o usecku (pfimku), jsou nejprve vypocitany rozdily mezi jednotlivymi
souradnicemi bod®. Mensi z nich bude urcovat osu, pro kterou se bude vypodéitavat sourad-
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nice. Toto jednoduché feseni umoznuje libovolnou manipulaci s body leZicimi na libovolné
primce.

Podobny problém nastéva i u bodi, které lezi na kuzeloseckach. Zde mimo jiné dochazi i
k situaci, Ze pro jednu hodnotu, muze existovat vice funkénich hodnot. Jako novy bod je pak
vybran ten, ktery se nachézi blize k ptivodnimu bodu. Timto jednoduchym rozhodnutim se
zabranuje k tomu, aby pii pfesunu bodu po kruznici dochézelo k nezddoucim skoktim mezi
jednotlivymi alternativami. Zatimco u tsecky byl rozhodovacim faktorem rozdil sourad-
nic koncovych bodi, u kruznic k zadméné os dochézi vzdy po 7/2, s pocatkem v 7 /4. Je
tim docileno pomérné intuitivniho pohybu bodu po kruznici s pomoci pocitacové mysi.
Stejnym zpusobem je mozno urcovat pozici bodu leziciho prakticky na libovolné funkci.
Nicméné pokud budou vstupem funkce vysSich fadi, lze ocekavat zpomaleni vypoctu a s
tim souvisejici zobrazeni takovychto funkci a bodii ve scéné [7].

5.4 Primky a usecky

Dalsi z dulezitych prvka kazdé konstrukce jsou primky a tisecky. K reprezentaci ¢ar obecné
slouzi tfida ScenelLine.

Podobné jako tomu bylo u pfedchozi t¥idy, i SceneLine si v polozce function uchovava
funkci, kterou dana ¢ara reprezentuje. Na zakladé hodnoty vycétu LineFunction se pak
nahlizi na data uloZend v polozkach source a destination, podobnym zptsobem, jako tomu
bylo v piipadé bodi.

Tiida obsahuje tii zédkladni druhy chovani, muze se jednat o isecku danou dvéma body,
kolmici k tisecce, prochazejici bodem, piipadné rovnobézku k tisecce prochézejici bodem,
kde pravé jedna z téchto moznosti urcéuje zptsob, jakym bude dand ¢ara vykreslena, nebo
osu thlu. Nelze tedy zkonstruovat libovolnou pfimku.

Stejné jako tfida ScenePoint, i SceneLine implementuje obé funkce, Fxecute a Revali-
date. Tim padem je mozno manipulovat s ¢arou jako s celkem. Tiida sama zajisti, ze klicové
i zavislé body jsou spravné pozménény.

Instanci tfidy lze nastavit vlastnost Length, ktera urcuje délku dané tisecky. Pokud se
jednd o jakykoliv jiny typ, je toto nastaveni ignorovano. K dosazeni zmény délky usecky
podle zadané hodnoty dochéazi na zakladé posunu koncového bodu, ten vsak i po zméné lezi
na primce, kterou uréovaly pivodni body tsecky.

5.5 Kruznice

K realizaci kruznic ve scéné je k dispozici tfida SceneCircle. V soucasnosti je povolena
konstrukce zaddnim stfedu a bodu lezicitho na kruznici. Podobné jako u tfidy SceneLine
existovala metoda setLength, kterd nastavovala délku tsecky, nabizi SceneCircle metodu
setRadius. Pomoci této funkce lze nastavit radius kruznice pomoci podobné logiky jako
tomu bylo u setLength.

Ackoliv t¥ida SceneCircle dédi od SceneObject, k uchovavani dat nevyuziva struktury
této t¥idy. Informace nutné pro sestrojeni kruznice jsou ulozeny v polozkach centerPoint,
obsahuje ukazatel na bod, ktery je stfedem kruznice, a radiusPoint, ktery obsahuje bod na
kruznici. Vzdalenost mezi témito dvéma body urcuje polomér kruznice. Divodem, proc ne-
jsou vyuzity datové polozky, které jsou zdédény od t¥idy SceneObject, je jejich vyuziti pro
jiné cely, jmenovité modelovani jinych druht kuzelosecek, pro které je potfeba uchovavat
vétsl mnozstvi informaci. V pripadé konstrukce kruznice to ovsem neni potfeba.
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Vypocet uhlu a zobrazeni textu ve scéné

V neposledni fadé by bylo vhodné, aby do scény bylo mozZno ptidat naptiklad odstavec textu.
Ten muze slouzit jako napovéda k zapsanému prvku konstrukce, popis, jakym konstrukce
vznikla, nebo napftiklad tkol, ktery mé uzivatel, v tomto pripadé nejspiSe student, splnit.

K jednoznacné reprezentaci libovolného textového pole je opét vyuzito, vlasnosti tiidy
SceneObject, kazdy text, ma tedy pridéleny jednoznacny identifikator a volitelné jméno.
Samotny text ve scéné reprezentuje tfida SceneText.

Vzhledem k vyuziti t¥idy SceneObject, lze text ve scéné libovolné pfesunovat nebo jej
napriklad skryt pred uzivatelem.

V vypoctu thlu, ktery je urcen tfemi body slouzi tfida SceneAngle, kterd umoznuje
sledovani a modifikace vybranych thlu.

Narozdil od fady jinych aplikaci zabyvajicich se dynamickou geometrii, umoziiuje tato
t¥ida kontrolu thlu az do 360°. Timto rozsifenim je kazdy thel jednoznacné identifiko-
vatelny. Ttida taktéz obsahuje metodu, pomoci které lze thel invertovat.
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Kapitola 6

Navrh uzivatelského rozhrani
aplikace

Tato kapitola bude vénovana popisu uzivatelského rozhrani aplikace, ovladani a nékterych
dalsich fundamentalnich vlastnosti, které umoznuji snadno pochopitelnou podporu pfi tvorbé
konstrukce s prvky dynamické geometrie.

V dnesni dobé€ neni problém implementace chovani dynamické geometrie. Existuje Siroka
skala aplikaci, které splituji pozadavky uZivatele, at jsou jakékoliv. Hlavni diraz pii vyvoji
by tedy mél byt kladen na grafické uzivatelské rozhrani, jelikoZ to je nedilnou soucasti kazdé
moderni aplikace. V pripadé parametrickych kreslicich nastroju tato teze plati obzvlast,
jelikoZz manipulace s prvky ve scéné by méla byt snadno pochopitelné a jednoznac¢né. Cilova
skupina uzivateli jsou bézni uzivatelé, je tedy nezbytné nutné, aby prace s aplikaci byla
mozné naptiklad pouze pomoci mysi.

7/ Parametricky geometrickj naérinfk EEIES

bede P 0 27X OXTFLEYmXDE

Vlastnosti & x

® Zvyraznit
Bod (ID:2)

Iméno: unspecified
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kg 227x (5 250px [+
Zplsob zobrazeni bodu

Do ©e @+

am zvisljch objekt

e (ID=3}{S={ID=1}, r={ID=
Kruznice {ID=5}[S={ID=4], r={ID=
Kolmice {ID=T}H{ID=6}{ID=2}]

Obrazek 6.1: Ukéazka uzivatelského rozhrani vysledné aplikace.
Na obrazku je vidét uzivatelské rozhrani aplikace, ktera vznikla jako vysledek této prace.

Jako u vétsiny téchto kreslicich néastroji, hlavni ¢ast okna zabira kreslici plocha. V horni
Casti okna je lista s nastroji, pro zakresleni jednotlivych prvka do scény.
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V této aplikaci je rovnéz pridan formulaf, ktery zobrazuje vlastnosti pravé zvoleného
objektu, a jejich modifikaci dochézi ihned k jejich spravnému ptekresleni ve scéné.

PoZadavky na uZivatelské rozhrani

Cilem prace je vytvoreni parametrického geometrického nacrtniku, z hlediska dobrého navrhu
aplikace, by tedy bylo dobré, aby jednotlivé casti aplikace ztstaly oddéleny a relativné
nezavislé na sobé. Pokud tedy v uzivatelském rozhrani dojde k vyvolani akce, naptiklad
vloZeni bodu do scény, je nejprve provedena zména v datovych strukturach knihovny pro
fizeni zobrazeni a po vyhodnoceni této akce dojde k vykresleni scény na zakladé stavu
prvki scény.

Jelikoz cilem prace je plnd interaktivita jednotlivych prvka ve scéné, musi byt za-
jisténo odpovidajici chovani i pro body, které maji néjakou specialni funkci. Napriklad
tedy pruseciky nebo body, které jsou jinak zavislé na vice jinych objektech.

6.1 Zobrazeni scény s konstrukci

Aplikace, jejiz tvorba je cilem prace je logicky rozdélena na tfi relativné samostatné casti.
Prvni ¢ast tvori knihovna poskytujici chovani aplikované v dynamické geometrii. Informace
o této knihovné, jejich tfidach a pouziti jsou popsény v pfedchozi kapitole. Druhou ¢ast
aplikace zobrazovaci zafizeni, ve kterém je zobrazena scéna s konstrukci a tieti ¢asti pak
uzivatelské grafické rozhrani aplikace pro jednoduchou tvorbu konstrukeci.

Pro zobrazeni scény je v aplikaci vyuzito prostiedki, které nabizi Qt Framework, pres-
néji t¥idy QGraphicsScene, ktera poskytuje prostredi pro zobrazeni velkého mnozstvi grafick-
ych 2D elementti. V podstaté se jedna o tlozisté objektu t¥idy QGraphicsItem, ktera tvoii
spoleény zéklad pro vSechny grafické objekty, které se v QGraphicsScene mohou vyskytnout
[6].

Pro Gcely aplikace byla vytvorena tiida RenderArea, které je pravé potomkem QGraphicsScene.
Tato tiida zapouzdiuje seznam objekttt dynamické scény v polozce sceneData, kterd uchovava
SceneObject, nicméné zobrazitelné objekty si uchovava ve vlastnim seznamu. Existuje
nékolik zptisob1i, kterymi se da provést mapovani mezi odpovidajicimi objekty SceneObject
a QGraphicsItem objekty.

1. Vyuzitim asociativniho pole, které bude obsahovat jednotlivé dvojice objektti.

2. Zavedenim tfidy, kterd bude potomkem QGraphicsItem a napiiklad bude obsahovat
referenci pfimo na odpovidajici objekt.

Ve vyvijené aplikaci byla postupné pouZita obé FeSeni, pfiCemz v prvni fazi vyvoje tfida
RenderArea skutecné obsahovala mapu mezi jednotlivymi objekty. Zavedenim druhého zpt-
sobu detekce objektt byla tato redundantni informace odstranéna a efektivita systému se
zlepsila.

Trida RenderArea dale obsahuje metody, pro pridavani dynamickych objekti do scény.
Tyto metody jsou podobné ptivodnim, které nabizi tiida QGraphicsScene, ovSem s tim
rozdilem, Ze napriklad pri pfidani tsecky nejsou jednotlivymi parametry soufadnice kon-
covych bodt, nybrz jiz existujici body ve scéné. To samoziejmeé neplati, pokud je do scény
pridéavan novy bod, u toho je nutné zadat jeho soutradnice.
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Vhodnym dopliikem, ktery by tfida méla podporovat, je zobrazovani grafickych el-
ementid, které zatim nebyly pifidany do scény zcela nebo nebyly potvrzeny. Za piiklad
takového chovéni lze povazovat konstrukeci kruznice v momenté, kdy byl zvolen jeji stied,
ovsem bod, ktery bude urcovat polomér kruznice zatim nikoliv. P¥i pohybu mysi by se méla
zobragzit kruZnice, kterd by odpovidala, kdyby se hledany bod nachéazel pravé na misté, kde
se nyni nachazi mys.

Dalsi polozky t¥idy RenderArea specifikuji nastaveni zobrazeni scény, jako je nastaveni
antialiasingu nebo napftiklad zobrazeni mtizky pro snadnéjsi odhad vzdélenosti mezi prvky
ve scéné, pripadné dalsi podobna nastaveni. VSechna tato nastaveni jsou uchovavana v kon-
figura¢nim souboru s nastavenimi aplikace, v sekci Renderer. Timto zptisobem si program
uchovava informace o nastaveni v dobé ukoncovani programu a pii dal$im spusténi je pravé
z tohoto konfiguracniho souboru nacita, pokud soubor neni nalezen, je aplikace spusténa s
implicitnimi hodnotami nastaveni.

Trida jako takova Zaddnym zpusobem nemanipuluje se soufadnym systémem scény,
v8echny objekty jsou v seznam ScenelList uloZeny pravé v tomto soufadném systému.
Vhodnou transformaci by sice bylo mozné je prevést do jiného vhodnéjsiho systému, nicméné
tato funkcionalita neni soucasti t¥idy SceneList.

Tento druh operaci spiSe patii pravé k zobrazovacimu zafizeni, které urcuje zptisob,
jakym budou interpretovana data, kterd poskytuje knihovna pro dynamickou geometrii.
Pokud by existovala volba na prepinani mezi jednotlivymi soufadnymi systémy, data o
objektech ve scéné by se stejné musela ukladat v jednotné normalizované podobé, aby
nedoslo ke ztraté nebo poskozeni informaci.

6.2 Zobrazeni objektti ve scéné

Vzhledem k tomu, Ze je nutné zobrazovat grafické objekty a zaroven s nimi udrzovat in-
formace i informace o datovych slozkich jim odpovidajicich, je potfeba rozsirit pavodni
QGraphicsItem. Derivat této tiidy, GeneralItem, jiz obsahuje datovou polozku obsahujici
ukazatel na prifazeny SceneObject. GeneralIltem také provadi pfedefinovani virtualnich
metod hoverEnterEvent a hoverLeaveEvent, jedna se o reakce na udalosti, pokud k po-
hybu mys$i nad danym objektem. V tom pripadé se provede vyznaceni uchopitelné oblasti
daného objektu, pro lepsi zpétnou vazbu s uzivatelem.

Od této zakladni t¥idy jsou nasledovné odvozeny dalsi, které jiz reprezentuji specificky
graficky objekt. V soucasné dobé se jedna o nasledujici tfidy:

e PointItem, reprezentuje vSechny druhy bodi, které se ve scéné vyskytuji, at se jiz
jedna o volny bod, pod nalezici funkci, nebo napfiklad prusecik.

e LineItem, reprezentuje jakoukoliv tisecku nebo piimku.

e Ellipseltem, kterd v soucasné dobé odpovida pouze kruznici, nicméné muze byt
vyuzita pro vykresleni libovolné kuzelosecky.

Spole¢nym rysem vsech téchto t¥id je, ze kazda implementuje metody paint, boundingRect
a shape tfidy, QGraphicsItem, jedna se totiz nutné minimum, které je potfebné k tomu,
aby graficky objekt mohl byt zobrazen ve scéné.

I kdyz tfida QGraphicsItem obsahuje datové struktury pro zobrazeni objektu ve scéné,
Generalltem téchto sluzeb ze zjistnych duvodt nevyuziva. V pripadé jejich pouziti by
dochézelo k redundanci a s tim spojenim snizenim rychlosti vykreslovani objekti.
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Tt¥idu Generalltem, lze vyuzit i jinymi zpusoby. Jednim z nich mize byt napiiklad
uchovéavani stavu pera a stétce. I kdyz lze jejich hodnoty urcit dle objektu SceneObject,
jejich uchovanim lze predejit jejich zbyteénému vytvareni pii kazdém prekresleni objektu.
Pokud vsak nastane zména atributt ve tiidé SceneObject, které ovliviiuji jejich hodnotu,
je nutné aby doslo k odpovidajici revalidaci i na strané GeneralItem, k tomu mohou slouzit
naptiklad udalosti nebo v ptipadé Qt signaly a sloty [6].

6.3 Uzivatelské rozhrani aplikace

Uzivatelské rozhrani poskytuje zdkladni prostiedky pro praci s objekty ve scéné. Kromé
scény samotné obsahuje také formuléare, které zobrazuji vlastnosti pravé vybraného objektu
ze scény. Kdykoliv tak Ize modifikovat jejich vlastnosti. Tyto vlastnosti jsou rozdéleny do
dvou skupin.

e Spolecné rysy, které obsahuji vSechny objekty scény, jako je jméno, barva, pfipadné
Id.

e Vlastnosti specifické pro dany objekt. Formulaf dynamicky, dle vybraného objektu
urci, které polozky maji byt zobrazeny. Za priklad mutze slouzit polomér kruznice
nebo délka tsecky.

Formular také provadi vizualizaci polozek Source,

Destination tfidy SceneObject a seznamu zavislych © Zvjraznit

prvki na daném objektu. Vybérem téchto polozek lze Bod (ID:4)

prochazet mezi jednotlivymi prvky pfimo vazanymi Iméno:  unspecfied

na dany objekt. Barva: #000080 | wjbr...
Aplikace taktéZz obsahuje formuldf, ve kterém Pozice

jsou zobrazeny veskeré objekty, které se nachazi ve | 31 e 137k [

scéné. Libovolny objekt lze vybrat a modifikovat. Zpisob zobrazeni bodu

Zavedenim tohoto formulafe dochazi k odstranéni 0 ©Oe O+

jedné z nevyhod, kterou aplikace v sou¢asném stavu

mé a to je vybér prvkid ve scéné, které se piekry- Obrazek 6.2: Formulaf s vlastnostmi

vaji. Pokud bude na stejné soufadnici nékolik boda Vybraného prvku scény.

a uzivatel bude chtit zvolit néktery z nich, vzdy se mu

podafi vybrat pouze ten bod, ktery byl zkonstruovan

jako posledni, to pfinasi celou fadu nevyhod a znacné to muze stizit nékteré konstrukce.

Pomoci seznamu prvki, které se ve scéné nachazeji 1ze tento problém odstranit. Nevyhodou

tohoto TeSeni zlstava, ze uzivatel musi znat, které body se na dané soufadnici nachazeji.
Prvky scény jsou v tomto seznamu zapsany tak, aby je bylo mozné snadno identifikovat.

V piipadé Ze nebylo zadano jméno prvku, je zobrazeno jeho unikatni id, pokud v8ak uzivatel

jméno zadal, bude misto id zobrazen pravé tento nazev, zde ovSem nelze zarucit, ze se v

seznamu nebudou opakovat stejné nazvy. To zavisi zcela a pouze na uzivateli.
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6.4 Testovani funkc¢nosti aplikace

K ovéreni funkénosti aplikace byla vybrana sada jednoduchych konstrukénich tuloh, u kterych
existoval predpoklad, ze v pribéhu konstrukce by mohlo dojit k selhéani nebo by vysledek
konstrukce neodpovidal ocekavani, nejedna se tedy o testovaci tilohy, které by mély zkouset
schopnosti uzivatele pouzivat ovladaci prvky aplikace nebo jeho znalosti geometrie.

Jednou z takovych tloh je napiiklad konstrukce kolmic k tseéce. Uloha spo¢iva v tom, Ze
je dana tsecka a postupné jsou sestrojovany kolmice. Pomoci této tilohy byl v pocate¢nich
fazich vyvoje aplikace odhalen nedostatek v navrhu, jehoZ vysledkem bylo, Ze kolmice se-
strojend ke kolmici na tusecku nebyla s touto tiseckou rovnobéznéa, coz je zasadni chyba.
Zaroven pri manipulaci s nékterym z koncovych bodu tsecky by mélo dochazet ke spravné
rotaci vSech kolmic.

Obrazek 6.3: Testovaci konstrukce systému kolmic.

Dalsim prikladem tlohy, kterou lze otestovat funkénost aplikace, je napriklad konstrukce
vepsané trojuhelniku. Pomoci této tlohy lze ovérit spravnost vypocta thli a uréovani jejich
0s. V pripadé konstrukce kruznice opsané 1ze napiiklad otestovat chovani kruznice v piipadé,
kdy se jeji stfed blizi k nekonecnu.

69.2596°

Obrazek 6.4: Testovaci konstrukce kruznice vepsané trojuhelniku.

Pomoci téchto vybranych uloh se podarilo odhalit celou fadu vaznych nedostatkt, které
mohly byt vzapéti opraveny. To ovS§em neznamenad, Ze konstrukce musi probihat zcela bez
chyb, stejné jako tomu muze byt v jakémkoliv jiném parametrickém nacrtniku.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem prace bylo vytvoreni ndvrhu a implementace parametrického kresliciho nastroje, ktery
by pracoval na dnes zndmych principech. Funkénost méla obsahnout zobrazeni v roving,
pfipadné v prostoru. Tohoto cile bylo dosazeno.

Druhé kapitola této prace shrnuje zédkladni pojmy z oblasti dynamické geometrie, které
tvori obecny zaklad pro kreslici nastroje tohoto druhu. Nastudoval jsem nékteré z dostup-
nych aplikaci, které se zaobiraji problematikou dynamické geometrie, a jejich vlastnosti, tyto
jsou zapsany ve tteti kapitole. Jejich vyhodnoceni je posléze provedeno ve ¢tvrté kapitole,
timto byl splnén prvni bod zadani. Pata kapitola obsahuje navrh principt pouzitelnych pro
parametrické kreslici nastroje a dale névrh jejich implementace, splnujici druhy a tfeti bod
ze zadani. Popis ¢tvrtého bodu zadéni, tedy implementace knihovny pro dynamickou ge-
ometrii, véetné uzivatelského rozhrani aplikace je nasledné popséan v Sesté kapitole. Posledni
bod zadani, moznosti dalsiho pokracovani v praci nebo navrhy rozsiteni funkénosti aplikace
jsou uvedeny v nasledujicich odstavcich.

Vysledkem prace je aplikace, kterd funguje jako parametricky geometricky nacrtnik,
ktery poskytuje zakladni funkcionalitu béZnou u fady dnesnich aplikaci. Pro spravné pouziti
aplikace se predpoklada, ze uzivatel bude mit zakladni znalosti z oblasti matematiky a
pokud se jedna napiiklad o priseciky dvou kruznic a s tim spojené problémy. Zpocatku se
také bylo obtizné docilit spravného chovani v pripadé, kdy dochazelo napiiklad ke konstrukci
kolmice k jiné kolmici, ovS§em pozmeénénim ptivodniho navrhu byl tento problém snadno
odstranén.

Dalsi pokracovani vyvoje aplikace, by se mohlo ubyvat napfiklad rozsifenim do jinych
druht geometrii, jako priklad 1ze uvazovat ne-euklidovské geometrie. Dalsim moZnym rozsifenim
by mohlo byt zavedeni podpory skriptovani. Pomoci jednoduchého skriptovaciho jazyka by
Sla vytvorit podpora napiiklad pro uzivatelskd makra nebo pridavani objektd do scény
pomoci textovych ptikazu.
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Priloha A

Obsah CD

CD obsahuje nasledujici soubory a slozky:

Src Slozka obsahuje zdrojové soubory vysledné aplikace.

Bin Slozka obsahuje zkompilovanou aplikaci.

Doc Slozka obsahuje vygenerovanou dokumentaci zdrojovych kédu aplikace.
Report Slozka obsahuje zdrojové kédy tohoto dokumentu.

xvalajOl_ bp.pdf Tento soubor obsahuje technickou zpravu v elektronické podobé.
readme.txt Soubor obsahuje napovédu ohledné spousténi aplikace a obsah CD.
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