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Uvod

Jako téma mé bakalaiské prace jsem si zvolila Kresleni grafi elementdrnich
funkci Metapostem. Diive jsem se setkavala pouze s programy Microsoft Office,
které jsem povazovala za dostacujici. V ramci studia matematiky jsem ale zjistila,
ze se denné potykam s texty obsahujicimi mnoho matematickych vyrazt a grafi.
Proto jsem absolvovala predmét TEX, ktery mné presvédcil o tom, Ze umi nejen
vysazet slozité matematické vzorce. Dozvédéla jsem se, ze soucasti systému TEX
jsou i programy pro kresleni obrazkt. Zaujal mé predevsim Metapost — obrazek
se zadava jednoduchymi formulemi vektorové algebry a vysledek naprosto presné
odpovida tomu, co bylo zadano.

V prvni kapitole stru¢né popisuji jak vznikalo programovani, povazuji to nejen
za zajimavé, ale také uzitecné pro pochopeni dalsiho textu. Déle stru¢né pted-
stavuji program TEX, jeho tvirce Donalda Ervina Knutha a Metapost. Na to
navazuji ukazky prace s Metapostem. K vétsiné z nich jsou pripojeny zdrojové
texty, prikazy v nich jsou vysvétlovany. V dalsi kapitole predstavuji elementarni
funkce, jejich struény popis (mnohé jejich vlastnosti ovliviiuji zptisob, jakym je
ve zdrojovém souboru popséan jejich graf — sudost, lichost, periodicita) a uvadim

jejich grafy tak, jak je Metapost snadno vykreslil.



1. Historie programovani

Vypocetni technika je v dnesni dobé vSude kolem nas. D& se Tict, ze nam
v mnohém usnadriuje praci a napomahé k feseni ritiznych tkoli a situaci. Ne
kazdy si ale uvédomuje, ze to vSechno neni zasluha pocitace jako takového, ale
riznych programt a dat, jejichz schopnosti a dovednosti nam jsou tolik uzitecné.
Programovani je staré jako samotné pocitace. Prvni programéatori vsak museli
v8e psat v binarni soustavé (ve které se pouzivaji pouze dva symboly — 0 a 1),
jelikoz neméli k dispozici zadné programovaci jazyky. Béhem 2. svétové valky
doslo k prevratu jak v rozvoji pocitaci, tak v jejich programovani — némecky
technik Kondrad Zuse nabizi fadu pocitact Z 1-3. Revolu¢nim rokem klasického
programovani se vsak stava rok 1944, ve kterém némecky matematik John von
Neumann prichazi s pocitacem, ve kterém je cely program spolecné s potfebnymi
daty ulozen v opera¢ni paméti.

Pocitace slouzily k feseni a zpfesnéni matematickych tloh a vypoctiim, které
stale zvysSovaly. Pro programéatory to predstavovalo vynalozeni obrovského tsili,
jelikoz si museli pamatovat slozité ¢iselné kédy. Disledkem toho byl v padesatych
letech vznik prvniho programovaciho jazyku Assembler (jazyk symbolickych ad-
res). Mezi nejznaméjsi programy, které v ném byly napsany, patii operacni systém
potifeba vytvorit jazyk, ktery bude strucny, spolehlivy, vykonny a zaroven jedno-
duchy. Zacaly se sestavovat programy predevsim pro védecko-technické vypocty,
mezi které patii napiiklad program BASIC, Fortran nebo Algol. V roce 1972 byl
vytvofen vyssi programovaci jazyk C, ktery byl pozdéji pouzivan pro UNIX a
ovlivnil dalsi programovaci jazyky. Velky podil na rozvoji pocitac¢i a programo-
vani ma také celosvétové znama firma Microsoft a jeji Windows. Posledni misto

ve vyvoji zatim zaujimaji jazyky Perl (uzivany i TgXem) a Python.



2. TEX

2.1. Donald Knuth

Zakladatel TEXu Donald Ervin Knuth se narodil 10. ledna
1938 v Milwaukee, ve Wisconsinu. Od mladi se véno-
val spise hudbé nez matematice, coz se zménilo po pfi-
jeti stipendia Clevelandské univerzity, kde zacal studo-

vat fyziku. Svou publicitu ziskal v roce 1958, kdy se mu

podafilo vytvorit program, ktery analyzoval vykon uni-
verzitniho basketbalového tymu. V roce 1962 zacal Knuth pfipravovat ucebnice
o programovaci technice a vysledkem této prace stala sedmisvazkova série s na-
zvem Umeéni programovéani. Jiz bylo vytisténo zhruba milion kopii, a to véetné
prekladit do Sesti svétovych jazykid. Knuth vSak stale nebyl spokojen s kvalitou
svych praci, a to pfedevsim se sazbou matematickych vzorci a s dodrzovanim
typografickych pravidel. V roce 1977 zacal vyvijet sazeci systém TEX, kvtli kte-
rému také na deset let prerusil svou praci na ostatnich projektech. Kromé toho se
zabyval systémem Metafont. Jeho vyzkumné prace byly také velice uzitecné pii
rozvoji nékolika oblasti informatiky a softwarového inzenyrstvi. Hlavnim cilem
jeho prace bylo nalezeni vhodné rovnovahy mezi teorii a praxi.

Donald Knuth je drzitelem mnoha ocenéni a ¢estnych doktorati, je také mimo
jiné ¢lenem Americké akademie uméni a véd, Narodni akademie véd a Narodni
akademie inzenyrstvi. V soucasné dobé pracuje jako profesor na Standfordské

univerzité a jeho hlavnim konickem je hudba.

2.2, TEX

Program TEX mutzeme popsat jako typograficky systém pfipominajici pro-
gramovaci jazyk. Mezi nejsilnéjsi stranku tohoto programu patii sazba matema-
tickych vyrazi, coz TEX na rozdil od ostatnich systému (jako napt. MS Word)
dokonale ovlada. Dalsi vyhodou je moznost oddéleni tisknutelného textu od textu,

ve kterém se provadéji upravy vzhledu, jeho stabilita a také nezavislost na ope-



racnim systému. To znamenad, ze text vytvoreny v jednom operacnim systému se
da zpracovat a prelozit také v jiném systému. Slabsi strankou TEXu je grafika.
Ta je totiz zavisla na vystupnim zatizeni, zatimco TEX byl vytvoren jako systém,
jehoz vystupy jsou na vystupnich zarizeni nezavislé. Program ale umoznuje vlozit
do textu obrazky, pro tento ucel se pak vystupni soubor prevadi do formatu pdf
nebo postskript.

Obecné se uzivaji dva formaty, a to KTEX, ktery je vhodnéjsi pro zacatecniky,
a plainTEX umoznujici rychlejsi formatovani textu, avsak za cenu toho, ze si
uzivatel musi sam nadefinovat nékteré prikazy. Do jisté miry zalezi na uzivateli
samotném, ktery z forméatl si zvoli. V prvnim piipadé si nemusi délat starosti
s tim, zda méa pro sazbu k dispozici vhodné prikazy. Malou nevyhodu I¥TEXu je
to, ze starsi verze KIEX2.09 nerozumi novym piikazim, format ETEX se neustale
vyviji.

Cely systém je tvofen riznymi soubory (spustitelnymi i nespustitelnymi),

které jsou nezbytné k tomu, aby TEX spravné fungoval. Patii mezi né naptiklad:

e samotny program TEXa jeho pomocné programy

(binarni programy, skripty, aj.)
e METAFONT a s nim souvisejici programy
e Metapost
e formaty a knihovny
o fonty

e dokumentace, ukazky aj.

(uzivatel se dozvi, co k ¢emu slouzi)

e soubory vytvorené uzivatelem (nejlépe v texmf-local)



2.3. Metapost

Metapostem rozumime jednak programovaci jazyk, ktery je urc¢eny pro tvorbu
obrazki, jednak vlastni program zpracovavajici tento jazyk. Jeho autorem je
John D. Hobby. Vychazi z Knuthova METAFONTu, z ného mnohé prevzal, je ale
rozsiten o prikazy vyuzivajici moznosti postskrtiptu — pracuje s barvou, umoznuje
snadny popis obrazk.

Na rozdil od METAFONTu, jehoz vystupem je ,obrazkovy“ font, je vystu-
pem Metapostu sada jednotlivych postskriptovych souborii — co obrazek, to je-
den soubor. Je-li to potfebné, lze tyto postskriptové soubory pievést programem
mftopdf do formatu pdf. Tyto soubory — obrazky — pak mtizeme napf. propojit

s BTEXovskym dokumentem, 1ze je ale pouzivat nezavisle na TEXu.

Obrazek 1: Obrazky vykreslené Metapostem



3. Uméni Metapostu

Prace s Metapostem je v podstaté jednoducha a zabavna. Je ale tieba, aby
kazdy jeho uzivatel rozumél jednotlivym piikaziim a umél je spravné pouzit.
Metapost pak vykresli témér cokoliv a zalezi na kazdém, do jaké miry jeho uméni
vyuzije.

Vzhledem k tématu bakalafské prace si ukazeme, jakym zptisobem se vy-
kresluji grafy elementarnich funkci a uvedeme piikazy, které ndm v nékterych
pripadech mohou ,usnadnit praci“. Kazdy metapostovy vstup obsahuje piikaz
beginfig() a endfig, cely zdrojovy text je pak ukoncen piikazem end. Ciselny
parametr prikazu beginfig() urcuje jméno odpovidajiciho vystupniho souboru.
Téchto soubortt mize byt v jednom zdrojovém textu vice. Na jejich zacatku by-
vaji obvykle uvedena nastaveni specialni parametrti. Jako ptiklad uvedeme graf

funkce f(z) = 2 véetnd jeho zadéani:

Y

Obrazek 2: f(x) = 22

beginfig(1l); numeric w,h; w=6cm; h=6cm;

numeric xjed, yjed; xjed=6u; yjed=bu;

path s[];

z1°=(0,h/10); z2’=(w,y1’); z3’=(w/2,0); z4’=(x3’,h); z5’=(x3’,y1’);
for k=0 upto b:

z[k]=(k,k**2) ;



endfor;

sO := z0{dir0}..z1{1,2}..z2{1,4}..23..z4. .25;
sl := s0 xscaled xjed yscaled yjed shifted z5’;
s2 := subpath(0,3.1) of si;

s3 := s2 reflectedabout(z3’,z4’);

pickup pencircle scaled di;

draw s2; draw s3;

pickup pencircle scaled dO;

draw zl1’--z2’; draw z3’--z4’;
filldraw arrow(3u,90) shifted z4’;
filldraw arrow(3u,0) shifted z2’;
vcarka((x5’+xjed,y1’));
hcarka((x3’,y5’+yjed));

endfig;

Jednotlivé prikazy se v Metapostu oddéluji strednikem. Zakladnim piikazem
kresleni je ptikaz draw. Na zacatku nadefinujeme délku osy x a y, vhodné je
také nadefinovat si potfebné body a ty pak pouzivat. Spojité cary se nazyvaji
cesty, oznacuji se jako proménné path. Tvar cesty mizeme ovlivnit pomoci fady
prikazti. Pro vykresleni lomené ¢ary se jednotlivé body oddeéluji --, pro hladkou
kiivku se pouzivaji dvé tecky .., jak je tomu v nasem pripadé. Jestlize je v néja-
kém bodé potieba predepsat sklon kiivky, pouziva se prikaz dir. Pokud bychom
chtéli ktivku ,navést”, kterym smérem by méla smérovat, mizeme jednotlivym
bodim zadat jejich soutadnice — vypocitame derivaci dané funkce a do ni do-
sazujeme. Ptikazy xscaled/yscaled prendsobi vSechny z—ové/y—ové soutadnice
danou hodnotou. Metapost umoziuje pouzivat for cykly, diky nimz miizeme graf
funkce nakreslit jednim cyklem. V nasem konkrétnim priipadé také vyuzivame
piikaz reflectedabout. Funkce f(z) = 22 je suda, takZe je jeji graf soumérny
podle osy y. Tento prikaz je jednim z téch, které ,Set¥i nas cas“. Stac¢i nadefino-

vat cestu pouze pro ¢ast grafu, ta se pak pomoci reflectedabout preklopi podle

10



osy y. Parametry tohoto ptikazu tvofi vzdy body urcujici osu, kolem které se ma
graf pieklopit. Sipky na konci os zajisti piikaz drawarrow, pomoci shifted jsou
posunuty na osu z a y. Piikaz pickup pencircle urcuje pouziti kaligrafického
pera. Zménou predpisu funkce ve for cyklu mizeme snadno vykreslit jeji mozné

varianty, barvu ur¢ime ptikazem withcolor.

Y
Y

Obréazek 3: f(x) = a*; f(z) =3 + 2?
Zdrojovy text ke grafu funkce f(z) = 3 + 22

beginfig(3);

numeric w,h; w=6cm; h=6cm;

numeric xjed, yjed; xjed=6u; yjed=bu;

path s[];

z1°=(0,h/10); z2’=(w,y1’); z3’=(w/2,0); z4’=(x3’,h); z5’=(x3’,y1’);
for k=0 upto b:

z[k]=(k, 3+k**2) ;

endfor;

s0 := z0{dir0}..z1{1,2}..22{1,4}..23..z4..25;

sl :

s0 xscaled xjed yscaled yjed shifted z5’;

11



s2 :
s3 :

subpath(0,3.1) of si;
s2 reflectedabout(z3’,z4’);

pickup pencircle scaled di;

draw s2 withcolor green; draw s3 withcolor green;
pickup pencircle scaled dO;

draw zl1’--z2’; draw z3’--z4’;

filldraw arrow(3u,90) shifted z4’;

filldraw arrow(3u,0) shifted z2’;
vcarka((x5’+xjed,y1’));

hcarka((x3’,y5’+yjed));

endfig;

Ktivky vykreslené Metapostem mohou byt také prerusované. Slouzi k tomu
prikaz dashed, ktery méa vice variant — napf. dashed withdots pro teckovanou
¢aru, dashed evenly pro ¢aru ¢arkovanou, nebo pro uzivatelem definovanou ¢aru
cerchovanou dashed dashpattern(on 5mm off i1mm on 1pt off 1mm). Pouziti
obou piikazt vidime na ukazce graft linearnich funkei f(z) =z —2 a f(z) = .
V prvnim piipadé je tloustka grafu silnéjsi, coz je zpusobeno zménou parametru

d u prikazu pickup pencircle.

A

Y

Y

Obrazek 4: f(z) =2 —2; f(z) ==z
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beginfig(4);

numeric w,h; w=6cm; h=6cm;

numeric xjed, yjed; xjed=b5u; yjed=bu;

path s[];

z1°=(0,h/2); z2’=(w,y1’); 2z3’=(w/2,0); z4’=(x3’,h); z5’=(x37,y1’);

for k=-5 upto 5:

z[k]=(k,k-2);

endfor;

s0 := z[-5]--z[-4]--z[-3]--z[-2]--z[-1]--2z0{dir0}--z1--22--23--24--25;
sl := subpath(0,10) of sO;

s3 :

sl xscaled xjed yscaled yjed shifted z5’;
pickup pencircle scaled d3;

draw s3 dashed evenly withcolor blue;

pickup pencircle scaled dO;

draw z1’--z2’; draw z3’--z4’;

filldraw arrow(3u,90) shifted z4’;

filldraw arrow(3u,0) shifted z2’;
vcarka((x5’+xjed,y1’));

hcarka((x3’,y5’+yjed));

endfig;

Je také mozné pouzit pro jednu kiivku oba ptikazy — jak pro ¢arkovanou, tak
pro teckovanou ¢aru — soucasné. Staci si nadefinovat pocet cest podle toho, které
casti kfivky chceme danymi styly vykreslit:
beginfig(29);
numeric w,h; w=6cm; h=6cm;
numeric xjed, yjed; xjed=5u; yjed=bu;
path s[];
z1°=(0,h/2); z2’=(w,y1’); 2z3’=(w/2,0); z4’=(x3’,h); z5’=(x37,y1’);
for k=-5 upto 5:

13



Y

Obrazek b: f(x) ==z

z[k]=(k,k);
endfor;
sO := z[-5]--z[-4]--z[-3]--z[-2]--z[-1]--z0{dir0};

sl := z0{dir0}--z1--z2--2z3--z4—-z5;

s2 := subpath(0,5) of sO;

s3 := subpath(0,5) of si;

s4 := s2 xscaled xjed yscaled yjed shifted z5’;
sb :

83 xscaled xjed yscaled yjed shifted z5’;
pickup pencircle scaled di;

draw s4; draw sb dashed evenly;

pickup pencircle scaled dO;

draw z1’--z2’; draw z3’--z4’;

filldraw arrow(3u,90) shifted z4’;

filldraw arrow(3u,0) shifted z2’;
vcarka((x5’+xjed,y1’));

hcarka((x3’,y5’+yjed));

pickup pencircle scaled u;

for k=-5 upto O:

drawdot z[k] xscaled xjed yscaled yjed shifted z5’;

endfor;

14



(druhd moznost pro vykresleni teckované ¢ary — for cyklus a piikaz drawdot)

endfig;

Y
Y

Obrazek 6: f(z) = —z; f(x) = |z — 2|

Graf funkce f(x) = /o mizeme vykreslit pomoci piikazu pro odmocninu
sqrt. Je ale také mozné vyuzit toho, Ze je to funkce inverzni k funkci f(z) =
22, Stadi tedy ve for cyklu zadat predpis funkce f(z) = 2? a pouzit pifkaz
reflectedabout. Za jeho parametry zvolime soutadnice osy prvniho a tfetiho
kvadrantu, protoze graf inverzni funkce k dané funkci f je osové soumérny praveée

podle této osy.

Y

Obrazek 7: f(x) =+/x
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beginfig(10);

numeric w,h; w=6cm; h=4.5cm;

numeric xjed, yjed; xjed=b5u; yjed=10u;

path s[];

z1°=(0,h/10); z2’=(w,y1’); z3’=(w/10,0); z4’=(x3’,h); z5’=(x3’,y1’);
for k=0 upto b:

z[k]=(k,k**2) ;

endfor;

s0 := z0{dir0}..z1{1,2}..22{1,4}..23..z4..z5;
sl := subpath(0,2.9) of s0;

s2 := sl reflectedabout((0,0),(1,1));

s3 := 82 xscaled xjed yscaled yjed shifted z5’;

pickup pencircle scaled d4;

draw s3 withcolor red;

pickup pencircle scaled dO;

draw z1’--z2’; draw z3’--z4’;
filldraw arrow(3u,90) shifted z4’;
filldraw arrow(3u,0) shifted z2’;
vcarka((x5’+xjed,y1’));
hcarka((x3’,y5’+yjed));

endfig;

Dilezité je také spravné nastavit parametry u prikazu subpath, ktery urcuje
rozdéleni cest na jednotlivé tiseky. Je nutné urcit pomér parametrt tak, aby kiivka
odpovidala skutecnému tvaru funkce. Béhem tvorby nékterych grafii jsem na
tento problém narazila. Bylo zajimavé sledovat, jak i malad zména dokazala na
graf zaptsobit. Na nasledujicich obrazcich muzeme vidét, co s kiivkou udélaji

nevhodné zvolené parametry prikazu subpath(a,b):

16



Y
Y

Prvni obrazek je vykreslen pfi hodnoté subpath(3.35,3.7). Zacatek grafu odpo-
vida délkam os, coz znamena, ze je tteba zménit — v tomto pripadé zvysit — para-
metr b. Pocet bodil na cesté se da spocitat, nebo je tfeba postupné zkouset, ktera
hodnota ,sedi” nejlépe. Na poslednim obrazku vidime, ze kiivka se prodluzuje
nad rdmec souradnicové soustavy. Je tomu tak pii hodnoté subpath(3.35,7.2).
MiiZzeme tedy srovnat parametry prvni a posledni ukazky — zména je velmi mala,

presto ma velky vliv na délku cesty.

Y
Y
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Dalgim transforma¢nim piikazem k usnadnéni prace, je ptikaz rotatedaround((a,b),a)).
Diky nému mizeme vykreslenou kiivku otacet proti sméru hodinovych rucicek,
a to okolo bodu (a,b) o tthel o zadany ve stupnich. Ve své praci jsem ho vyuzila

pii kresleni grafu funkce f(z) = 273

— vykreslila jsem kiivku pouze v prvnim
kvadrantu a do tfetiho ji pomoci rotatedaround otocila. Pro srovnani vidime,
co zpusobi odstranéni souradnic bodl a zména parametrii prikazu subpath:

pro prvni graf:

sO := z0{1,-250%}..z1{1,-3}..22{1,-3/16%}..23..z4..25;
sl := s0 xscaled xjed yscaled yjed shifted z5’;

s2 := subpath(0.7,4.5) of si;

s3 := s2 rotatedaround((xjed+x5’-6u,y5’),180);

pro druhy graf:

sO0 :=20..z1..22..23..24..25;
sl := s0 xscaled xjed yscaled yjed shifted z5’;
s2 := subpath(0.7,2.5) of si;
s3 := s2 rotatedaround((xjed+x5’-6u,y5’),180);

Y

18



Metapost si umi poradit také s goniometrickymi funkcemi. Obdobné vykres-

lime osy a méfitka a zvolime cestu path. Pomoci for cyklu nadefinujeme pii-

slusnou funkci. V ptipadé f(z) = 2sinx + sin 2z se omezime na interval od 0 do

2.

Obrazek 8: f(x) = 2sinx + sin 2z

beginfig(14);

numeric w,h; w=9cm; h=4cm;

numeric xjed, yjed; xjed=6u; yjed=6u;

path s[];

z1’=(0,h/2); z2’=(w,y1’); z3’=(5u,0); z4’=(x3’,h); z5’=(x3’,y1%);
for k=0 step 10 until 360:

z[k]=(k, ((2sind k)+(sind 2k)));

endfor;

sO :
s2 :
s3 :

for k=0 step 10 until 360:z[k]...endfor z[360];
s0;
s2 yscaled yjed xscaled ((xjed/45)*1.57) shifted z5’;

pickup pencircle scaled di;

draw s3 dashed evenly;

pickup pencircle scaled dO;

draw zl1’--z2’;

draw z3’--z4’;

filldraw arrow(3u,90) shifted z4’;

filldraw arrow(3u,0) shifted z2’;

vcarka((x5’+xjed,y1’));
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hcarka((x3’,y5’+yjed));
endfig;

Je také mozné vykreslit dvé kiivky soucasné do jednoho grafu, napiiklad po-
kud chceme srovnat jejich tvar ménici se se zménou jejich funkéniho pfedpisu.
Chceme-li vykreslit graf funkce sin 2z a 2sinx, jednoduse nadefinujeme kazdou
funkci zvlast a nasledné také jejich cesty. Piikaz draw poté pouzijeme samostatné

pro kazdou cestu. Pro zfetelnost mizeme kazdy graf vykreslit jinou barvou.

A

Y

W

Obrazek 9: Srovnani grafi funkei f(z) = 2sinz a f(z) = sin 2z

beginfig(13);

numeric w,h; w=9cm; h=4cm;

numeric xjed, yjed; xjed=6u; yjed=6u;

path s[];

z1°=(0,h/2); z2’=(w,y1’); 2z3’=(5u,0); z4’=(x3’,h); z5’=(x3’,y1’);
for k=0 step 10 until 360:

z[k]=(k,2sind k);

z’ [k]=(k, sind 2k);

endfor;

sO :

for k=0 step 10 until 360:z[k]...endfor z[360];
s10 := for k=0 step 10 until 360:z’[k]...endfor z’[360];
s2 := s0;

s3 :

s2 yscaled yjed xscaled ((xjed/45)*1.57) shifted z5’;
s11 := s10 yscaled yjed xscaled ((xjed/45)*1.57) shifted z5°;
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pickup pencircle scaled di;

draw s3 withcolor red; draw sl11 withcolor blue;
pickup pencircle scaled dO;

draw z1’--z2’; draw z3’--z4’;

filldraw arrow(3u,90) shifted z4’;

filldraw arrow(3u,0) shifted z2’;
vcarka((x5’+xjed,y1’));

hcarka((x3’,y5’+yjed));

endfig;

Y

Obrézek 10: f(z) = | cosz|

Chceme-li vykreslit kiivku funkce kosinus, postupujeme stejnym zptsobem jako
u funkce sinus. Jedind zména je v zadani funkce, tedy misto piikazu sind pouzi-
jeme cosd. Také vidime, jak si Metapost dokaze poradit s absolutni hodnotou; tu
zadavame pomoci prikazu abs. Nasledujici zdrojovy text je uveden pouze v ramci

odlisného zapisu ve for cyklu:

for k=0 step 10 until 360:
z[k]=(k,abs(cosd k));

endfor;
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Y

Obrazek 11: f(x) =sinzx; f(x) = cosz

Néekdy se miize stat, ze Metapost sice spravny tvar i délku grafu vykresli, ale
presto kiivka zasahuje i mimo oblast, ve které ji chceme mit. Za timto tcelem se
nabizi moznost, kdy jednotlivé body neoddélime dvéma teckami, jak tomu bylo
v predchozich pripadech, ale tfemi. Jako bychom chtéli Metapostu tict, aby se
opravdu soustfedil na co nejpresnéjsi vykresleni a v ndmi pozadovaném tiseku.
Stejna strategie plati i u lomenych car. Na ukazce grafu funkce f(z) = tgz

vidime, jak zména oddélovact k¥ivku ovlivnila:

Y
Y

Obrazek 12: f(x) = tgx

Na zavér muzeme pro zajimavost nastinit postup pii kresleni grafi cyklo-
metrickych funkci. Vzhledem k tomu, ze zndme postup vykresleni graft funkci

goniometrickych, mame v podstaté vyhrano. Jedna se o funkce navzajem inverzni,
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a proto staci ve for cyklu zaménit poradi predpisu funkce a proménné k. Na ob-
razku vidime grafy funkci f(r) =sinz a f(x) = arcsin v intervalu od —% do 7,

pro srovnani také c¢ast jejich zdrojového textu:

A

Y

Obréazek 13: Graf funkce f(x) = arcsinz

path s[];

z1°=(0,h/2); z2’=(w,y1’); 2z3’=(w/2,0); z4’=(x3’,h); z5’=(x37,y1’);
for k=-90 step 10 until 90:

z[k]=(sind k,k);

z’ [k]=(k,sind k);

endfor;

sO :

for k=-90 step 10 until 80:z[k]...endfor z[90];
s10 := for k=-90 step 10 until 80:z’[k]...endfor z’[90];
s2 := s0;

s3 :

s2 xscaled xjed yscaled ((yjed/90)*1.57) shifted z5’;
s11 := s10 yscaled yjed xscaled ((xjed/90)*1.57) shifted z5°’;
pickup pencircle scaled di;

draw s3; draw sll dashed evenly scaled 0.5;

Néasledujici ukazky jsou rtiznymi kombinacemi vétsiny popsanych piikazi, jejichz

ucelem je ukazat, ze prace s Metapostem se mize stat i zdbavou:

23



Y

Obrazek 14: f(x) = tgx

ANEIVAN /ANNVERN
NV

Obréazek 15: f(x) = cos4dx
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Y

Obrazek 16: f(x) = | sin 2x|

Y

Y

Obréazek 17: f(z) = 2* — 4; f(z) = 2/x

Y
Y

Obrazek 18: f(x) =e* +2; f(x) =3
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4. Elementarni funkce

V této kapitole predstavime elementdrni funkce, jejich zékladni vlastnosti
(tzce souvisejici s jejich grafy) a nakonec konkrétni elementéarni funkce. Elemen-
tarni funkce je funkce, kterou je mozno ziskat konecnym poctem séitani, od¢itani,
nasobeni, déleni a také slozeni, a to pouze ze zakladnich elementarnich funkci.
Patfi mezi né funkce mocninné, logaritmické, exponencialni, goniometrické, cyk-
lometrické, hyperbolické! a hyperbolometrické?. Podrobnéji se dale budu zabyvat

prvnimi ¢tyfmi typy.

4.1. Obecné charakteristiky

Definice 1 Redlnd funkce jedné redlné promenné je predpis, podle kterého je

kaZdému x € R pritazeno pravé jedno y € R, tedy y = f(z).

Lze také Tici, ze redlna funkce jedné realné proménné je kazda mnozina uspota-
danych dvojic [z,y] € R takova, pro kterou plati, Ze ke kazdému = € R existuje
nejvyse jedno y € R, pronéz (x,y) € f. Po zavedeni pojmu funce je také nezbytné

definovat jeji definiéni obor D(f) a obor hodnot H(f).

Definice 2 Definicni obor funkce f je mnozZina vsech x € R, k nimZ existuje

y € R takové, Ze [x,y] € f.

Definice 3 Obor hodnot funkce f je mnoZina vsech y € R, k nimz existuje v € R

tak, ze [x,y] € f.

Definice 4 Funkce f a g jsou si rovny, jestlize maji stejny definicni obor a pro

vSechna x z tohoto definicniho oboru plati: f(x) = f(g).

Existuje mnoho zptsobt, kterymi funkci mtizeme zadat. Patii mezi né tabulka,

slovni popis, funkéni predpis nebo graf.

Definice 5 Graf funkce f wve zvolené soustavée souradnic v roviné je mnoZina

vSech bodu roviny [z, f(x)], kde x € D(f).
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Y
Y

Obrazek 19: Graf rostouci a klesajici funkce

Y

Y

Obrazek 20: Graf sudé a liché funkce

4.2. Mocninné funkce

Mocninné funkce rozlisujeme podle toho, z jaké podmnoziny realnych cisel je-
jich exponent pochéazi. Na tom také zavisi jejich vlastnosti, obor hodnot a defini¢ni
obor. V ramci této kapitoly popiseme mocninné funkce s pfirozenym exponentem

a jako zajimavost funkci konstantni.

Iskupina funkci analogickych funkcim goniometrickym
2inverzni funkce k funkcim hyperbolickym
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Definice 6 Mocninnd funkce s prirozenym exponentem je kazZdd funkce dand

vztahem f(x) = 2", kde n € N.

e f(x)=2a",n € N, kde n je liché

Y

Obréazek 21: Graf funkce f(x) = 23

e f(x)=2a" ne€ N, kden je sudé

Y

Obréazek 22: Graf funkce f(x) = x?
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e f(x)=2a"",n € N, kde n je liché

A

Obrazek 23: Graf funkce f(x) =273

e f(x)=2a"",n € N, kden je sudé

A

Y

Obrazek 24: Graf funkce f(x) = 272

Existuje také piipad, kdy n = 0. Funkce ma potom tvar f(z) = 1 a jde o kon-

stantni funkci.
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Obrazek 25: Graf funkce f(x) =1

4.3. Exponencialni funkce

Definice 7 Ezponencidlni funkce je kazda funkce dand predpisem f(x) = a®, kde

a>0,a#1.

Proménna je v tomto pfipadé v exponentu, nikoli v zékladu, jak tomu bylo
u funkci mocninnych. Specialnim piipadem exponencialni funkce je prirozend
exponencidlni funkce, jejiz zéklad je roven piimo Eulerovu ¢islu®. Pomoci této
funkce lze popsat mnoho jevii, jako naptiklad pohlcovani elektromagnetického

zafeni.
4.4. Logaritmické funkce

Definice 8 Logaritmicka funkce o zdkladu a je funkce dand predpisem f(x) =

log,z, kdea € R, a>1, a #0.

Plati, Ze exponencialni a logaritmicka funkce o stejném zakladu jsou vzajemné
inverzni funkce, tedy y = log,x < x = @Y. Srovname-li grafy logaritmické a
exponencialni funkce, vidime, Ze jsou soumérné podle piimky y = z. Logaritmus,

jehoz zakladem je Eulerovo ¢islo, se nazyva prirozeny logaritmus In z. Pomoci néj

3jedna ze zadkladnich matematickych konstant, e = 2.71828182846
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lze vyjadrit logaritmus o libovolném zakladu, a to vztahem

Inz
log, r = —.
Ina

S~

Y

Y

Obrazek 26: Graf funkce f(x) =a*, a > 1; f(z) =a*, 0<a <1

—

Y

S

Obréazek 27: Graf funkce f(z) =log,z, a > 1; f(z) =log,z, 0 <a <1
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4.5. Goniometrické funkce

Ke goniometrickych funkcim fadime funkce sinus, kosinus, tangens a kotan-
gens. Lze je definovat vice zpisoby, nejcastéji se vyuziva jednotkova kruznice.
Je to kruznice, jejiz polomér je délky jedna a stied se nachéazi ve stfedu souradni-
cového systému, tedy v bodé S = [0; 0]. Sestrojime-li orientovany thel o velikosti
t, jehoz vrchol je ve stfedu této kruznice a pocatecni rameno splyva s kladnym

smérem osy z, pak jeho koncové rameno protne kruznici v bodé [cost;sint].

e funkce sinus

A

Y

Obrazek 28: Graf funkce f(x) =sinz

e funkce kosinus

A

Y

Obrazek 29: Graf funkce f(z) = cosx
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e funkce tangens

sinx

— dana rovnici f(ZL‘) = Ccosz

e funkce kotangens

cosx
sinx

— déna rovnici f(x) =

Y

Graf funkce f(z) =tgx Graf funkce f(z) = cotgx
Obrazek 30
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Zavér

Ve své bakalarské praci jsem se zabyvala programovacim jazykem Metapost,
a to v souvislosti s grafy elementarnich funkci. Kromé popisu potfebnych piikazt
a zdrojovych textt jsem struéné uvedla zakladni elementarni funkce. Uéelem bylo
ukazat, co ve zdrojovém souboru jednotlivé pfikazy znamenaji, jakym zptisobem
se zadavaji, umét vysvétlit tvar ziskaného grafu konkrétni funkce a sledovat,
jak se zméni pri zméné parametri ve zdrojovém textu. Jako nazornou ukazku
a pro nazornéjsi predstavu obsahuje prace Metapostem vykreslené grafy nejen
zékladnich funkci, ale také jejich riznych transformaci.

Hlavnim cilem prace bylo ukazat, ze i kdyz to tak na prvni pohled nevypada,
je pti kresleni c¢arové grafiky Metapost nenaroénym a uzitecnym pomocnikem.
Jeho uméni miize vyuzit kazdy, kdo chce dosdhnout presné vykreslenych obrazk.
Stac¢i porozumét potfebnym prikaztim, pomoci nich nadefinovat, co po Metapostu
pozadujeme, a on praci odvede za nas. Navic, pfi kresleni analogickych obréazkii,
usetime nejen praci, ale i ¢as. Bylo by mozné zabyvat se jeho dalsimi funkcemi,
jako je feseni linearnich rovnic nebo pokrocilejsi grafika, ty uz ale presahuji ramec
tématu.

Prace s Metapostem mé utvrdila v tom, ze pokud budu v budoucnu potiebovat
nakreslit obrazek, vzdy ho pouziji. Diky zvolené problematice jsem se dozvédeéla
o tvirci TEXu Donaldu Knuthovi, zdokonalila se v praci s TEXem, naucila se pou-
zivat nékteré prikazy Metapostu a v neposledni fadé jsem si zopakovala poznatky
pri programovani Metapostu, nebot jsem se s Metapostem setkala pii psani prace
poprvé. O to lepsi pocit to byl, kdyz se graf pékné vykreslil. Prace s Metapostem
pii kresleni grafti pro mne byla velkym piinosem.

Myslim si, ze o ,,uméni Metapostu“ by nemél byt ochuzen nikdo, kdo pracuje
s jakoukoli grafikou. I studenti ve skolach s technickym zameéfenim nebo prirodo-
védnym zameérenim by jeho funkce jisté vyuzili. Pokud budu mit moznost, rada
mé touto praci ziskané znalosti pfeddm nékomu dalsimu. Totiz, pro¢ bychom

deélali véci slozité, kdyz jdou udélat jednoduse.
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