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Uvod

Cilem bakalarské prace je ukazat moznosti programu METAFONT pii tvorbé
obrazkovych fontii. Nabizené moznosti pak predvést na fontu, pomoci néhoz bude
mozné sestavit kombinatoricky obraz na zakladé jiz existujiciho vzoru.

P1i vybéru tématu bakalarské prace jsem si svoji volbou nebyla zcela jista.
Méla jsem obavu z naroc¢nosti programt TEXa METAFONT, ale s postupem prace
jsem zjistila, jak dobra moje volba byla. Pfedtim jsem pracovala pouze s programy
firmy Microsoft, predevsim Wordem, v némz je zadavani sazby matematickych
vyrazu slozité. Za existenci programt TEX i METAFONT vdéc¢ime Donaldu Ervinu
Knuthovi.

V Gvodu prace se stru¢né zminim o typografickém systému TEX, do kterého
vytvoreny obrazkovy font zafadime a pomoci kterého vytvorime kombinatoricky
obraz. V dalsi ¢asti vysvétlim zptsob prace s programem METAFONT. A nakonec

se pokusim vytvorit zminény font pro sestaveni kombinatorického obrazu.



1. Program TEX

TEX je typograficky systém, ktery si mizeme zdarma stahnout ze stranek TpX
Users Group (TUG) http://www.tug.org/. TUG je sdruzeni uzivateli TEXu,
které vzniklo v USA. I u nas existuje takové sdruzeni. Nazyva se Ceskoslovenské
sdruzeni uzivateli TEXu (zkracené CSTUG), ¢lenstvi v ném je dobrovolné, po-
platky za néj se ovSem plati. Toto sdruzeni se zabyva predevsim Sitenim TEXu
v Cechéach a na Slovensku, tj. i podporou sazby v ¢eském a slovenském jazyce.

TEX je v akademickém prostiedi velice rozsiteny program, a to predevsim
mezi matematiky a informatiky. Pouzivaji ho ale mnohé matematické Casopisy i
obycejni nadsenci pro dobrou sazbu. TEX je totiz urc¢en pro sazbu krasnych knih,
zvlasté téch, které obsahuji spoustu matematickych formuli.

Abych mohla s TpXem pracovat, musela jsem nejdiive zvolit nékterou jeho
distribuci a nainstalovat ji na sviij pocita¢ — i to byl pro mé zpocatku problém,
protoze uzivatel musi védét, co vSechno bude potfebovat, alternativou je instalace
vseho, tj. napr. i podpora sazby v korejstiné.

Dalsim problémem pro uzivatele Wordu je to, ze TEX je znackovaci systém,
zatimco Word je WYSIWYG (What You See Is What You Get) textovy editor
— uzivatel pomoci mysi a nabidek menu umistuje objekty na zvolené misto na
strance, vidi tedy, co udélal. V TEXu jsou formatovaci znacky zapisovany primo

do textu, saze¢ primo nevidi vysledny efekt.

1.1. Donald Knuth

Donald Ervin Knuth (DEK) se narodil 10. ledna 1938 ve mésté Milwaukee,
stat Wisconsin, USA. Vyriistal jako syn ucitele iicetnictvi, po kterém zdédil touhu
po vzdélani. Nevénoval se ale od malicka matematice, nybrz hudbé. Hral na dva
hudebni nastroje, byl skladatelem. Hudbé se vénoval celou stiedni skolu. Poz-
déji ale dostal navrh, studovat fyziku na Clevelandské univerzité, kam opravdu
nakonec nastoupil. Netrvalo vSak dlouho a Donald se rozhodl prestoupit na jiny
obor — matematickou analyzu. V roce 1956 se Knuth seznamil se svym prvnim

pocitacem a podlehl jeho kouzlu.



Donald Ervin Knuth byl prikopnikem informatiky — v roce 1960 obdrzel za-
rovenn bakalafsky i magistersky titul v oboru matematika a v roce 1963 titul
doktorsky.

Monografii ,,Uméni programovat® psal od roku 1962. Ctyfi dily jiz napsal, na
dalsi dva se chysta. Sam tvrdi, ze monografii dokon¢i v roce 2020. Vsechny tyto
knihy jsou velice cenéné stejné jako sdm Donald Knuth.

Pti psani tieti knihy cyklu ,,Uméni programovat® zacal vytvaret svij typogra-
ficky systém TEXa to z jednoho prostého diivodu — kdyz uvidél tehdejsi pocitacove
vysazenou predlohu své knihy, byl rozhotc¢en jeji nedokonalosti, rozhodl se tedy
vytvorit typograficky systém sam. Sviij program TEX zdokonaluje od roku 1977
dodnes. Verze TEXu nejsou c¢islovany klasicky po radé, ale podle rozvoje Ludol-
fova ¢isla (nyni méme verzi 3.1415926). Knuth chce, aby jeho dilo ztstalo jeho —
aby po jeho smrti nikdo TEX nezdokonaloval, aby ztistal takovy, jaky ho zanecha.

DEK je informatikem, matematikem, nyni jiz emeritnim profesorem na Stan-
fordové univerzité. Zaslouzil se o pokrok v programovani diky své knize ,,Uméni
programovat“. Vedlejsim efektem vzniku této knihy bylo vytvofeni programu TEX
(a jeho soucasti METAFONT), jak bylo jiz uvedeno.

Za svoji praci ziskal nékolik cen [3]:

V roce 1974 —Turingova cena

V roce 1979 — Narodni vyznamendani za védu (pfedéval prezident Carter)

V roce 1995 — Medaile Johna von Neumanna

V roce 1996 — Kvotska cena

V roce 1996 — titul dr. h. c¢. Masarykovy univerzity
K zésadnim knihdm Donalda Ervina Knutha patii [3]:

e Uméni programovani (4 svazky)
e The TeXbook

e The METAFONTbook



1.2. Jak program pracuje

Nejprve editorem pripravime soubor obsahujici zpracovavany text a znacky
urcujici vzhled sazby, tzv. dokument (TEX file). Tento dokument zpracujeme
programem TEX se zvolenym formatem — vystupem je soubor s pfiponou dvi.
Tento soubor obsahuje abstraktni popis vzhledu sazby navrzeny Knuthem, text je
zde reprezentovan tzv. boxy, pravouhelniky se zadanou sitkou, vyskou a hloubkou.
Na pouzité fonty je v boxech pouze odkazovano, nejsou v dvi souboru zarazeny.

Dvi soubor tedy popisuje rozlozeni boxi na strance, neobsahuje znaky pisma
(a jiné objekty) s nimi spfazené — popis je nezavisly na vystupnim zafizeni (Device
mdependent). Nakonec pomoci vhodného programu obsluhujictho vystupni zafi-
zeni (tzv. ovladacde) propojime odkazy dvi souboru s konkrétnimi tvary pismen.
Vysledek si mtizeme prohlédnout.

V soucasnosti se dvi popis prevadi ovladacem dvips do postskriptu nebo ovla-
dacem dvipdfm do formétu pdf (portable document file). Existuje rovnéz verze
pdfTEX pro piimy vystup dokumentu do pdf. Dale se pak jiz pracuje s postskrip-

tem nebo pdf souborem.
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2. METAFONT

Donald Knuth rovnéz sestavil program METAFONT, ktery slouzi pro progra-
movani a digitalizaci pisem (fontt) potfebnych pro sazbu. Prvni verzi METAFONTu
uvefejnil Donald Knuth v roce 1977. Tato verze méla nedostatky, proto Knuth vy-
vinul zcela novou verzi v roce 1984. Nyni pracujeme s verzi 2.718281 (¢islovanou
podle rozvoje Eulerova ¢isla).

METAFONT je program, ktery zpracovava textovy soubor (zdrojovy soubor
fontu), v némz se znaky fontu definuji pomoci formuli analytické geometrie. Byl
navrzeny jako doplneék sazeciho systému TEX, je-li to potiebné, vola ho TEX
automaticky, aby vygeneroval dva soubory fontu nutné pro praci TEXu — soubor
obsahujici idaje o boxech (metriku fontu, font metrics) a soubor obsahujici tidaj
o vzhledu jednotlivych znakid v podobé bitové mapy (genericky font, generic
font) — ze zdrojového souboru, pokud existuje. Lze ho volat z ptikazového fadku
prikazem mf, povinnym parametrem je jméno zdrojového souboru.

Pro vlastni praci potfebuje TEX pouze metriku, chybi-li nam ale bitova mapa
fontu, vysledek neuvidime. Mtizeme ale vysazet text ve fontu, ktery ma tiskarna, a
ta dvi soubor zpracuje sama. Koncepce prace s fonty navrzena Knuthem umoznuje

pouzit libovolny format fontu, napt. TTF (True Type Font).

2.1. Jak program pracuje

Nejprve napiseme v programovacim jazyku METAFONTu soubor s nasimi po-
zadavky (zdrojovy soubor, source file). P¥ipona tohoto souboru se obvykle voli
mf, pak ji nemusime pfi volani programu uvadét. Nechf se nds soubor jmenuje
pokus.mf.

Soubor nechame zpracovat METAFONTem, tj. zavolame napft. z prikazové
fadky mf pokus. Pokud jsme neudélali chybu, ziskdme dva soubory, které jsou
sice stejné pojmenované, ale s rozdilnou pfiponou — zminénou metriku pokus. tfm
a genericky font pokus.<&islo>gf. Soubor pokus.<&islo>gf byva komprimo-
van programem gftopk, pak ma piiponu .<c¢islo>pk — pokus.<&islo>pk. Zde

<islo> udavé rozliSeni, ve kterém je bitova mapa vyrobena, to je dano tzv.
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modem, v némz METAFONT pracuje. Méd muze byt nastaven ve zdrojovém sou-
boru, nebo byt zadan jako parametr pii volani programu mf. Mdéd nastaveny pro
automatické generovani metriky a bitové mapy je 1jfour a vysledkem je bitova
mapa v rozliSeni 600 dpi, pak mame pokus.600gf, resp. pokus.600pk. Mddy
jsou definovany v souboru modes.mf v adresafi \texmf-dist\metafont\misc.

Jak jiz bylo feceno, TEX potiebuje tfm soubor, ovlada¢ vystupniho zarizeni
pk soubor.

Zde je nutné poznamenat, ze zptsob pojmenovani souboru s bitovou mapou
se lisi podle distribuce TEXu. Uvedeny zptisob je novéjsi a pouziva ho distribuce
TEXLive, fonty stejné rodiny jsou v jednom adresafi, riizné rozliseni se lisi ¢islem
v priponé. Distribuce MikTEX pracuje s piivodné navrzenym zpiisobem, bitové
mapy nemaji ¢islo, tj. jmenuji se pokus.pk! a jednotlivd rfiznd rozliSeni jsou
v podadresarich, jejichz jméno je dano rozlisSenim bitové mapy, napt . 600DPI.

METAFONT je také programovaci jazyk — abeceda jazyka, jeho syntaxe i sé-
mantika je popsana v Knuthové METAFONTbooku.

Ve zdrojovém souboru fontu je pro kazdy znak definovan box s nim sprazeny
(pro tfm). Je tedy definovana jeho vyska, sitka, hloubka a také pocatek (origin).
Pocatek (boxu) je bod, ktery je pfi usazeni boxu na c¢aii umistén do aktualniho
bodu sazby, tj. na misto na strance, kam se ma pravé sazet (hloubka a vyska boxu
se vztahuji k Gcari). Poc¢atek boxu je rovnéz pocatkem souradnicové soustavy,
k némuz se vztahuji souradnice bodu definujicich znak fontu.

Jednotka soustavy soutadnic je definovana v konstanté u. Nejprve se u definuje
v ,redlnych® jednotkach (u#:=1mm#; ), poté se pfepocte na pixely vystupniho zaii-
zeni (define_pixels(u);), jehoZ méd musi byt nejprve nastaven (mode_setup;).

Dalsimi prikazy definujeme v této soutadnicové soustavé body, které spoju-
jeme ruznymi druhy ¢ar zvolenym typem kreslicitho pera. Definujeme vektory, sci-
tame je a pri¢itame k bodtim, pocitame uhly, které vektory sviraji atd. Metafont

je také schopen fteSit rovnici o jedné neznamé whatever, provadét geometrické

'Ze jména souboru nelze v tomto piipadé uréit rozliseni bitové mapy, coz mulZe vyvolat
problémy pii pfedavani dokumentu s timto fontem jinému uzivateli. Zafizeni, na kterém bude
tisknout, mtize mit jiné rozliseni a vysledek bude jen tézko pouzitelny.



transformace, provadét aritmetické operace, vyhodnocovat nékteré elementarni

funkce, generovat ¢isla z rovnomérného i normalniho rozdéleni aj.

priklad prikaz
soucet r+y

rozdil r—y

soucin T*y

podil x/y

sin x sind z (ve stupnich)
COS & cosd = (ve stupiiich)
normalni rozdéleni normaldeviate
rovnomeérné rozdéleni uniformdeviate

Protoze je znak pisma de facto obrazek, program METAFONT je mozné pouzit
k programovani obrazkii. Této moznosti se budeme déle vénovat. Pritom ale nepo-
tfebujeme ovladat vSechny moznosti, které METAFONT nabizi, sta¢i nam jen ty,
které se tykaji carové grafiky, tj. ty, které budeme potfebovat k naprogramovani

obrazkového fontu.

2.2. Jednoduché obrazky

V poznamkovém bloku vytvofime obrazek (viz. nize) s pfiponou mf (napft. ob-
razek.mf). Do piikazového fadku zadame ptikaz mf a nazev naseho obrazku (obré-
zek) a vytvori se ndm dva soubory. Prvni je soubor s ndzvem obréazek.<&islo>gf
a druhy s ndzvem obrézek.log. Poté vlozime obrazek do naseho dokumentu na-

sledujicim zpiisobem:
\font\obra=obrazek

Vytvori se dalsi soubory —obrézek.<&islo>pk a obréazek.tfm. Pokud udé-
lame zménu v souboru obrazek.mf, musime vzdy tyto dva soubory smazat, aby

se novy obrazek (po zméné) ukizal v nasem dokumentu zménény.
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mode_setup;

u#:=1pt#;

define_pixels(u);

input osy;
beginchar(2,18u#,0,0);
z1=(2u,0); z2=(w,0);

pickup pencircle scaled 0.4pt;
draw zl1--z2;

endchar;

end;

mode_setup;

u#:=1pt#;

define_pixels(u);

input osy;
beginchar(1,18u#,0,0);
z1=(2u,0); z2=(w,0);

pickup pencircle scaled 0.4pt;
draw zl--z2;

filldraw arrow(3.5u,0) shifted
endchar;

end;

z2;

mode_setup;

u#:=1pt#;

define_pixels(u);

input osy;
beginchar(1,18u#,0,0);
z1=(2u,0); z2=(w,0);

pickup pencircle scaled 0.4pt;

draw zl1--z2;

11



filldraw arrow(3.5u,0) shifted z2;
endchar;

beginchar(2,18u#,0,0);

z1=(2u,0); z2=(w,0);

pickup pencircle scaled 0.4pt;
draw zl1--z2;

endchar;

beginchar(3,18u#,0,0);

z1=(2u,0); z2=(w,0);

pickup pencircle scaled 0.4pt;
draw zl1--z2;

filldraw arrow(3.5u,180) shifted zi;
endchar;

end

2.3. Geometrické tvary

Pro jednodussi praci s METAFONTem budu pouzivat prikaz screenstrokes,
ktery mi s postupem mé prace prisel velice dilezity. Tento piikaz nam totiz

poskytne nahled obrazku jiz po prvnim prelozeni.

2.3.1. Trojuhelnik

Pokud chceme nakreslit trojuhelnik, staci zadat t¥i body z1,z2,2z3. Déale zvo-
lime z nékolika moznosti typt pera (napf. pencircle, pensquare nebo penrazor).

Zadame ptikaz draw, ktery nam propoji zadané body.

12



mode_setup;

u#:=3pt#;

define_pixels(u);
screenstrokes;

input osy;
beginchar(1,30u#,30u#,0);
z1=(0,0) ; z2=(30u,0) ;z3=(30u,20u) ;
pickup pencircle scaled 2pt;
draw zl--z2--z3--z1;
endchar;

end

2.3.2. Ctverec

Stejné jako u trojuhelniku zadame body, v nasem ptipadé ¢tyti z1,z2,z3,z4
Musime spravné nadefinovat tyto body, aby bod z1 a bod z2 byly od sebe stejné
vzdalené jako body z3,z4, z1,z4 a z2,2z3, tedy abychom vytvorili opravdu ¢tve-
rec. Dalsi kroky jsou shodné jako v pripadé trojihelniku — zvolime typ pera

a prikazem draw propojime nami nadefinované body.

mode_setup;

u#:=3pt#;

define_pixels(u);
screenstrokes;

input osy;
beginchar (1, 30u#,30u#,0);
z1=(0,0); z2=(20u,0) ;z3=(20u,20u); z4=(0,20u);
pickup pencircle scaled 2pt;
draw zl--z2--z3--z4--z1;
endchar;

end

13



2.3.3. Obdélnik

Zadame si body z1,z2,z3,z4 a jako v pripadé c¢tverce, musime spravné na-
definovat vzdalenosti mezi jednotlivymi body, aby vznikl obdélnik. Dalsi postup

je stejny jako u dvou predeslych.

mode_setup;

u#:=3pt#;

define_pixels(u);

screenstrokes;

input osy;

beginchar(1,30u#,30u#,0);

z1=(0,0); z2=(30u,0);z3=(30u,15u); z4=(0,15u);
pickup pencircle scaled 2pt;

draw zl1--z2--z3--z4--z1;

endchar;

end

2.3.4. KruZnice

V pripadé kruznice nam staci zadat pouze dva body z1, z2, které budou mit
stejnou x-ovou hodnotu. Jediny rozdil oproti predeslym obrazkim, kde jsme body
spojovaly pomoci pfimek je, Zze v tomto pripadé pouzijeme piikaz, ktery nam tyto

dva body spoji kivkou, ktera bude mit tvar kruznice.

14



mode_setup;

u#:=3pt#;
define_pixels(u);
screenstrokes;

input osy;
beginchar(1,30u#,30u#,0);
z1=(0,0); z2=(20u,0);
pickup pencircle scaled 2pt;
draw zl..z2..z1;

endchar;

end

2.4. Dalsi obrazky

mode_setup;

u#:=3pt#;

define_pixels(u);

screenstrokes;

input osy;
beginchar(1,30u#,30u#,0);
z1=(0,0); z2=(30u,0);z3=(30u,30u);
pickup pencircle scaled 2pt;
draw zl--z2--z3--z1;

endchar;
beginchar(2,30u#,30u#,0) ;
z1=(0,0); z2=(30u,0) ;z3=(30u,30u); z4=(0,30u);
pickup pencircle scaled 2pt;
draw zl--z2--z3--z4--z1;
endchar;
beginchar (3, 30u#,30u#,0) ;
z1=(0,0); z2=(30u,0);z3=(0,30u);
pickup pencircle scaled 2pt;
draw zl--z2--z3--z1;

endchar;

end
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mode_setup;

u#:=3pt#;

define_pixels(u);

screenstrokes;

input osy;

beginchar(1,30u#,30u#,0);

z1=(0,0); z2=(10u,0) ;z3=(10u,10u); z4=(0,10u);
pickup pencircle scaled 2pt;

draw zl--z2--z3--z4--z1;

endchar;

beginchar(2,30u#,30u#,0) ;

z1=(0,0); z2=(5u,0);z3=(10u,0u);
z4=(10u,5u) ; z5=(10u,10u); z6=(5u,10u);
z7=(0,10u) ; 2z8=(0,5u);

pickup pencircle scaled 2pt;

draw zl--z5;

draw z3--z7;

draw z8--z4;

draw z6--z2;

endchar;

beginchar (3, 30u#,30u#,0) ;

z1=(0,0); z2=(5u,0);2z3=(10u,0u);
z4=(10u,5u) ; z5=(10u,10u); z6=(5u,10u);
z7=(0,10u); z8=(0,5u);

pickup pencircle scaled 2pt;

draw zl--z5;

draw z3--z7;

draw z8--z4;

draw z6--z2;

16



draw z1--z3;
draw z3--z5;
draw zb--z7;
draw z7--z1;
endchar;

end

YANVANVAN
NN N

mode_setup;
u#:=3pt#;
define_pixels(u);

screenstrokes;

input osy;

beginchar(1,10u#, 10u#,0) ;
z1=(0,0); z2=(10u,0);z3=(10u,10u);
pickup pencircle scaled 2pt;

draw zl--z2--z3--z1;

endchar;

beginchar(2,10u#, 10u#,0) ;
z1=(0,0); z2=(10u,0) ;z3=(0,10u);
pickup pencircle scaled 2pt;

draw zl--z2--z3--z1;

endchar;

beginchar (3, 10u#, 10u#,0) ;
z1=(0,0); z2=(10u,10u);z3=(0,10u);
pickup pencircle scaled 2pt;

draw zl--z2--z3--z1;

endchar;

beginchar (4, 10u#, 10u#,0) ;
z1=(10u,0); z2=(10u,10u) ;z3=(0,10u);
pickup pencircle scaled 2pt;

draw zl--z2--z3--z1;

endchar;

end

17
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mode_setup;

u#:=3pt#;

define_pixels(u);
screenstrokes;

input osy;

beginchar(1,10u#, 10u#,0) ;
z1=(10u,10u) ; z2=(20u, 10u) ;
pickup pencircle scaled 2pt;
draw zl..z2..z1;

endchar;
beginchar(2,10u#, 10u#,0) ;
z1=(10u,20u) ; z2=(20u,20u);
pickup pencircle scaled 2pt;
draw zl..z2..z1;

endchar;

end

mode_setup;

u#:=3pt#;

define_pixels(u);
screenstrokes;

input osy;
beginchar (1, 30u#,30u#,0);
z1=(0,0); z2=(20u,0);
z3=(0,20u) ; z4=(20u,20u);
z5=(10u,30u) ;

pickup pencircle scaled 2pt;
draw zl1--z2--z3--z4--z5--2z3--z1--z4--z2;
endchar;

end
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@B (

mode_setup;

u#:=3pt#;

XD

(&)

define_pixels(u);
screenstrokes;

input osy;
beginchar(1,30u#,30u#,0);
z1=(0,10u); z2=(10u,10u);
z3=(5u,10u); z4=(15u,10u);
z5=(10u,10u); z6=(20u,10u);
z7=(10u,10u) ; z8=(10u,20u);
z9=(10u,0); z10=(10u,10u);
pickup pencircle scaled 2pt;
draw zl..z2..z1;

pickup pencircle scaled 2pt;
draw z3..z4..z3;

pickup pencircle scaled 2pt;
draw z5..z6..z5;

pickup pencircle scaled 2pt;
draw z7..z8..z7;

pickup pencircle scaled 2pt;
draw z9..z10..z9;

endchar;

end

) (1
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mode_setup;

u#:=3pt#;

define_pixels(u);
screenstrokes;

input osy;
beginchar(1,30u#,30u#,0);
z1=(0,0); z2=(10u,0);
z3=(10u,10u); z4=(0,10u);
z5=(10u,0); z6=(20u,0);
z7=(20u,10u) ; z8=(10u,10u);
29=(20u,0) ; z10=(30u,0);
z11=(30u,10u); z12=(20u,10u);
z13=(5u,10u); z14=(15u,10u);
z15=(15u,20u); z16=(5u,20u);
z17=(15u,10u); z18=(25u,10u);
z19=(25u,20u) ; z20=(15u,20u);
z21=(10u,20u) ; z22=(20u,20u) ;
z23=(20u,30u) ; z24=(10u,30u);
pickup pencircle scaled 2pt;
draw zl1--z2--z3--z4--z1;
pickup pencircle scaled 2pt;
draw zb--z6--z7--z8--25;
pickup pencircle scaled 2pt;
draw z9--z10--z11--z12--z9;
pickup pencircle scaled 2pt;
draw z13--z14--z15--z16--z13;
pickup pencircle scaled 2pt;
draw z17--z18--z19--z20--z17;
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pickup pencircle

scaled 2pt;

draw z21--z22--z23--z24--z21;

endchar;

end

mode_setup;
u#:=3pt#;
define_pixels(u);
screenstrokes;
input osy;
beginchar(1,30u#,

30u#,0) ;

z1=(0,0); z2=(30u,0);
z4=(8u,6u); z5=(9u,6u);
z6=(21u,6u); z7=(22u,6u);
z10=(15u,4u); z11=(14u,-4);

z12=(16u,-4) ;

z8=(7.5u,-7.5u) ;
pickup pencircle
draw zl..z2..z1;
pickup pencircle
draw zl..z2..z1;
pickup pencircle
draw z4..zb..z4;

pickup pencircle

z9=(22.5u,-7.5u) ;
scaled 2pt;

scaled 2pt;

scaled 2pt;

scaled 2pt;
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fill z4..z5..cycle;

pickup pencircle scaled 2pt;
draw z6..z7..z6;

pickup pencircle scaled 2pt;
fill z6..z7..cycle;

pickup pencircle scaled 2pt;
draw z8--z9;

pickup pencircle scaled 2pt;
draw z10--z11--z12;

endchar;
beginchar(2,30u#,30u#,0) ;
z1=(0,0); z2=(30u,0);
z4=(8u,6u); z5=(9u,6u);
z6=(21u,6u); z7=(22u,6u);
z10=(15u,4u); z11=(14u,-4);
z12=(16u,-4) ;

z8=(7.5u,-5u); z9=(22.5u,-5u);
z13=(10u,-7u); z14=(20u,-7u);
pickup pencircle scaled 2pt;
draw zl..z2..z1;

pickup pencircle scaled 2pt;
draw zl..z2..z1;

pickup pencircle scaled 2pt;
draw z4..z5..z4;

pickup pencircle scaled 2pt;
fill z4..z5..cycle;

pickup pencircle scaled 2pt;
draw z6..z7..z6;

pickup pencircle scaled 2pt;
fill z6..z7..cycle;

pickup pencircle scaled 2pt;
draw z8..z13..z14..z9;
pickup pencircle scaled 2pt;
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draw z10--z11--z12;
endchar;
beginchar (3, 30u#,30u#,0) ;
z1=(0,0); z2=(30u,0);
z4=(8u,6u); z5=(9u,6u);
z6=(21u,6u); z7=(22u,6u);
z10=(15u,4u); z11=(14u,-4);
z12=(16u,-4) ;

z8=(7.5u,-7.5u); z9=(22.5u,-7.5u);

z13=(10u,-5u); z14=(20u,-5u);
pickup pencircle scaled 2pt;
draw zl..z2..z1;

pickup pencircle scaled 2pt;
draw zl..z2..z1;

pickup pencircle scaled 2pt;
draw z4..zb..z4;

pickup pencircle scaled 2pt;
fill z4..z5..cycle;

pickup pencircle scaled 2pt;
draw z6..z7..z6;

pickup pencircle scaled 2pt;
fill z6..z7..cycle;

pickup pencircle scaled 2pt;
draw z8..z13..z14..z9;
pickup pencircle scaled 2pt;
draw z10--z11--z12;

endchar;

end
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X

mode_setup;

u#:=3pt#;

define_pixels(u);
screenstrokes;

input osy;
beginchar(1,30u#,30u#,0);
z1=(0,0); z2=(30u,0);
z3=(30u,30u) ; z4=(0,30u);
z5=(10u,0); z6=(10u,30u);
z7=(20u,0); z8=(20u,30u);
z9=(0,10u); z10=(30u,10u);
z11=(0,20u); z12=(30u,20u);
z13=(2u,25u); z14=(8u,25u);
z15=(12u,15u); z16=(18u,15u);
z17=(22u,12u); z18=(28u,18u);
z19=(22u,18u); z20=(28u,12u);
z21=(12u,25u) ; z22=(18u,25u);
z23=(22u,5u) ; z24=(28u,5u);
z25=(2u,2u); z26=(8u,8u);
z27=(2u,8u); z28=(8u,2u);
z29=(22u,22u) ; z30=(28u,28u);
z31=(28u,22u) ; z32=(22u,28u);
z33=(1u,29u) ; z34=(29u,1u);
pickup pencircle scaled 2pt;
draw zl--z2--z3--z4--z1;
pickup pencircle scaled 2pt;
draw zb5--z6;

pickup pencircle scaled 2pt;
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draw z7--z8;

pickup pencircle scaled
draw z9--z10;

pickup pencircle scaled
draw z11--z12;

pickup pencircle scaled
draw z13..z14..z13;
pickup pencircle scaled
draw z15..z16..z15;
pickup pencircle scaled
draw z17--z18;

pickup pencircle scaled
draw z19--z20;

pickup pencircle scaled
draw z21..z22..z21;
pickup pencircle scaled
draw z23..z24..z23;
pickup pencircle scaled
draw z25--z26;

pickup pencircle scaled
draw z27--z28;

pickup pencircle scaled
draw z29--z30;

pickup pencircle scaled
draw z31--z32;

pickup pencircle scaled
draw z33--z34;

endchar;

end

2pt;

2pt;

2pt;

2pt;

2pt;

2pt;

2pt;

2pt;

2pt;

2pt;

2pt;

2pt;

2pt;
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2.5. Proménna picture

Néamét mysi byl prevzat z [2]. V nésledujici ¢asti vysvétlim, jak pracovat
s proménnou typu picture. V prvnim kroku vykreslim mys a poté ji ulozim
jako hodnotu proménné picture. Tuto proménnou musime deklarovat (viz. nize)
Proménné picture se pouziva, pokud chceme obréazek rizné transformovat (napf.
otacet, posouvat, roztahovat nebo zmensovat).

2ERN

Ay

mode_setup;

u#:=3pt#;

define_pixels(u);

screenstrokes;

input osy;

beginchar(1,30u#, 10u#,0) ;

picture mouse;

pickup pencircle scaled .2u;

draw ((0,.4)---(25,.4)..{dir70}(30,2){up?}..(26,8)..(15,9)
..{dir226}origin)scaled .5u;

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

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

draw ((7.5,5){dir100}..(11,10)..{dir215}(10,4))scaled .5u;
draw (3dir-35--2dir130)scaled .5u;

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

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

endchar;

end
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mode_setup;
u#:=3pt#;

define_pixels(u);

screenstrokes;

input osy;

beginchar(2,60u#,40u#,0) ;

picture mouse;

pickup pencircle scaled .2u;

draw ((0,.4)---(25,.4)..{dir70}(30,2){up}..(26,8)..(15,9)
..{dir226}origin)scaled .5u;

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

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

draw ((7.5,5){dir100%}..(11,10)..{dir215}(10,4))scaled .5u;
draw (3dir-35--2dir130)scaled .5u;

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

fill fullcircle scaled .5u shifted (3u,1.7u);
mouse=currentpicture;

addto currentpicture also mouse shifted(0,15u);

addto currentpicture also mouse rotated 180 shifted (25u,25u);
addto currentpicture also mouse
reflectedabout ((5u,0), (5u,20u))shifted (5u*up) ;

addto currentpicture also mouse

reflectedabout (origin,dir45)shifted(w,5u) ;

addto currentpicture also mouse

reflectedabout (origin,dir-45)shifted(w,10u);

endchar;

end
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3. Kombinatorické struktury

Kombinatorické struktury jsou struktury sestavené opakovanim konecného
poctu elementii. Nejdiive tedy vytvorime elementy. V nasem pripadé trojuhelni-
kové, pulkruhové a lichobéznikové. Déle jednotlivé elementy seskladame v riizném

poradi, vznikne nami zminovana kombinatoricka struktura.

3.1. Sébastien Truchet

Sébastien Truchet pouzil r. 1704 diagonalné rozdélené ¢tvercové elementy do-
plnéné prazdnym a plnym (napf. bilym a ¢ernym) elementem (tedy celkem Sest

ruznych typu prvki) k sestaveni ,kombinatorickych® struktur.
Muizeme napodobit jeho praci. V nasem fontu navic pridame 4 trojuhelnikové
elementy, abychom pokryli vSsech 9 ¢islic, které pouzijeme k sestaveni obrazku.

mode_setup;

u#:=1mm#;

define_pixels(u);

input osy.mf ;

path p[];

z1=(0,0); z2=(0,10u); z3=(10u,10u); z4=(10u,0);
pl:=z1--z2--z4--cycle;
p2:=z1--z2--z3--z4--cycle;

pickup pencircle scaled dO;
beginchar("0",10u#,10u#,0); Y%prazdny

endchar;

beginchar("1",10u#,10u#,0) ;

filldraw pl; Ydraw p2;

endchar;

beginchar ("2",10u#,10u#,0) ;

filldraw pl; Ydraw p2;
currentpicture:=currentpicture rotatedaround((5u,5u), -90);
endchar;

beginchar("3",10u#,10u#,0) ;

filldraw pl; ‘draw p2;
currentpicture:=currentpicture rotatedaround((5u,5u), 180);
endchar;

beginchar("4",10u#,10u#,0) ;

filldraw pl; Ydraw p2;
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currentpicture:=currentpicture rotatedaround((5u,5u), 90);

endchar;

beginchar("5",10u#,10u#,0); Jopakujeme

filldraw pl; ‘draw p2;

endchar;

beginchar("6",10u#,10u#,0) ;

filldraw pl; ‘draw p2;
currentpicture:=currentpicture rotatedaround((5u,5u),
endchar;

beginchar ("7",10u#,10u#,0) ;

filldraw pl; ‘draw p2;

-90);

currentpicture:=currentpicture rotatedaround((5u,5u), 180);

endchar;
beginchar("8",10u#,10u#,0) ;
filldraw pl; ‘draw p2;

currentpicture:=currentpicture rotatedaround((5u,5u), 90);

endchar;
beginchar("9",10u#,10u#,0); ’%plny
filldraw p2;

endchar;

end;
0: 1 2 3: 4 6 7
10: 11: 12: 13: 14: 15: 16: 17:
20: 21: 22: 23: 24: 25: 26: 27:
30: 31: 32: 33: 34: 35: 36: 37:

40: ' 41: ‘ 42: ' 43: . 44: ' 45: ‘ 46: ' 47 .
50: 51: 52: 53: 54: 55: 56: 57: 5.

60: 61: 62: 63: 64: 65: 66: 67:
70: 71: 72: 73: 74: 75: 76: 77
80: 81: 82: 83: 84: 85: 86: 87:
90: 91: 92: 93: 94: 95: 96: 97:
100 101 102 103: 104 10 106 107
110: 111: 112: 113: 114: 115: 116: 117:
120 121 122 123 124 12 126 127
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38:

48:

68:

78:

88:

98:

29:

39:

49:

59:

69:

79:

89:

99:



{\elementy\offinterlineskip
\hbox{6121323}
\hbox{1143512}
\hbox{4342313}
\hbox{3143514}
\hbox{1323425%}
\hbox{4342333}
\hbox{5223424}

I3

M\ &

Jiné Truchetem inspirované struktury:

ddddddd
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3.2. Zdenék Sykora

Kombinatorické struktury v jedné fazi své tvorby vytvarel i malif Zdenek
Sykora. Pomoci obrazkového fontu mtzeme snadno zopakovat jeho Cerno-bilou

strukturu:

Y
I b




| . . / \
0: 1: 2: 3: L J 4 6 7 8 9
| 1 i ]
\. / /
/
10: 11 12: s 14 1 16: 17 18 19
20: ' | 21: 22: ‘ 23: ‘ 24: 2 26 27: 28 29
30: ] 31: H 32: ( 33: 34: 3 ] 36 H 37: ( 38 39
I I T 7 T~ 7
\ | ) g ! f { \v
| | i | I { VRN . ) g
40: 1 ar: [ A lazc I IS a3 | 44: 45: 46 47 S48 49:
50: » 51: ; 52: « 53: = 54: 56: 57: 58: 9
60: JJGI:L JG2:LL 63: 64: 6 JJoo LJG%LL 68 69
A 73: 74: 75: 76: 77 78: 79:

70: T1: 72:
80: N 81: x 82: 83: 84: 85: 86: 87: 88: 89:

Misto trouchetovskych elementt jsme vytvofili elementy piilkruhové. Ukazka

kédu jednoho znaku:

ToloToTo o Too oo oo o Joo o JoJoTo o Jolo o Jo JoJo o JoJo e 1€ polokruhy
beginchar (20, 10u#, 10u#,0) ;

path pl];

z1=(0,0); z2=(0,10u); z3=(10u,10u); z4=(10u,0);
pl:=z1--z2--z3--z4--cycle;

p2:=halfcircle scaled 10u shifted (5u,0)--cycle;

pickup pencircle scaled dO;

draw pil;

filldraw p2;

currentpicture:=currentpicture rotatedaround((5u,5u), 270);

endchar;
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Muzeme pripravit i lichobéznikové elementy a Sykorovu strukturu modifiko-

vat.
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-
=

11: 12: 13: 14: 15: 16: 17: 18:

| w
20: ' 1 21: ‘ 22: ' 23: | 24: 2 26: 27: 28:
\ 4
30: ' 31: ‘ 32: ' 33: 34: 3 36: 37: 38:
40: ] 41: ’ | 42: ( 43: H 44: 4. 46: 4a7: 48:
50: ] 51: ’ | 52: ( 53: H 54: 55: 56: 57: 8
60: » 61: ‘ 62: « 63: ' 64: x 65: ~ 66: 67: 68:
70: » T1: ‘ 72: « 73: ' T4: x 75: ~ 76: 7T 78:
80: “ 81: ' ‘ 82: “ 83: ‘ 84: 85: A 86: 87: 88:

Ukazka kodu ¢ty znaki lisicich se pouze o pootoceni:

hololletsls prazdnelichobezniky, plny zbytek
beginchar (40, 10u#, 10u#,0) ;

path p[];

z1=(0,0); z2=(0,10u); z3=(10u,10u); z4=(10u,0);
z5=(2.5u,5u); z6=(7.5u,5u);
pl:=z1--z2--z3--z4--cycle;
p2:=z1--z4--z6--zb--cycle;

pickup pencircle scaled dO;

filldraw pil;

unfilldraw p2;

draw pl; %%%k%k ram
currentpicture:=currentpicture rotatedaround((5u,5u), 270);

endchar;

beginchar (41, 10u#, 10u#,0) ;

path pl];

z1=(0,0); z2=(0,10u); z3=(10u,10u); z4=(10u,0);
z5=(2.5u,5u); z6=(7.5u,5u);
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pl:=z1--z2--z3--z4--cycle;
p2:=z1--z4--z6--zb--cycle;
pickup pencircle scaled dO;
filldraw pil;

unfilldraw p2;

draw pil;

endchar;

beginchar (42, 10u#,10u#,0) ;

path pl];

z1=(0,0); z2=(0,10u); z3=(10u,10u); z4=(10u,0);
z5=(2.5u,5u); z6=(7.5u,5u);
pl:=z1--z2--z3--z4--cycle;
p2:=z1--z4--z6--zb--cycle;

pickup pencircle scaled dO;

filldraw pil;

unfilldraw p2;

draw pi;

currentpicture:=currentpicture rotatedaround((5u,5u), 90);

endchar;

beginchar (43, 10u#, 10u#,0) ;

path pl];

z1=(0,0); z2=(0,10u); z3=(10u,10u); z4=(10u,0);
z5=(2.5u,5u); z6=(7.5u,5u);
pl:=z1--z2--z3--z4--cycle;
p2:=z1--z4--z6--zb--cycle;

pickup pencircle scaled dO;

filldraw pil;

unfilldraw p2;

draw pi;

currentpicture:=currentpicture rotatedaround((5u,5u), 180);

endchar;
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Zavér

Ve své praci jsem se snazila priblizit ¢tenaiftim program METAFONT, ktery
neni tak znamy, ale je velice uzitecny k tvorbé carové grafiky. V tvodu jsem
vysvétlila, jak tento program spolupracuje s TEXem, také jsem se zminila o otci
téchto programii Donaldu Ervinu Knuthovi. I diky jeho knize [1] tato prace mohla
vzniknout.

V praci za¢indm prostym kreslenim car nebo Sipek. Dale se troven zvysuje,
kreslim geometrické tvary. Témto geometrickym tvartim jsem vénovala hodné
prostoru, ne z toho divodu, ze by vykresleni bylo pfilis slozité. Chtéla jsem nejen
ukazat, jak s METAFONTem nalozit tak, aby meély obrazky spravnou velikost,
nebo aby vypadaly jako v nékteré z ptirucek, ale vytvarela jsem je jako pfipravu
pro programovani elementtt kombinatorickych struktur. Nakonec jsem dala pro-
stor i své fantazii (té se zde meze nekladou) a vykreslila nékolik — doufam, ze
povedenych — obrazki. Inspiraci jsem hledala hlavné ve vécech, které mé obklo-
puji (i kdyz z obrazki to neni ptili§ patrné). V neposledni fadé jsem si vyzkousela
préaci s proménnou typu picture. To bylo pro mé néco nového, ale po predeslych
zkuSenostech se mi prace darila. V zavéru prace se pokousim napodobit dilo malite
Zdenka Sykory, ktery vytvarel kombinatorické struktury inspirované Sébastienem
Truchetem (i jemu se v praci vénuji).

V dobé, kdy jsem se seznamovala s obsahem své budouci prace, jsem toho
o kombinatorickych strukturach mnoho nevédéla, byly pro mé z fise ,science
fiction“. Nyni takové struktury dokézi vytvaret sama.

Musim priznat, ze tato bakalarska prace pro mé nebyla pouze povinnosti, jak
se mi zprvu zdalo, ale vyklubala se z ni pro mé skvéla zabava. A co vic, ve vécech

kolem sebe vidim i METAFONTovY zdrojovy text.
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