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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout a implementovat parametricky geometricky nacrtnik. Reseni
tohoto problému se sklada ze dvou ¢asti, vytvoreni knihovny zdkladnich funkci dynamické
geometrie a grafického uzivatelského rozhrani. Funkcionalitu vytvorené knihovny demon-
struji dvé uzivatelska rozhrani, kazdé jinym zpiisobem. Pomoci vysledné knihovny a toolkitu
Qt je mozné rychle a jednoduse vytvaret nové geometrické nacrtniky.

Abstract

The aim of this work is to design and implement parametric geometry sketchtool. The
solution to this problem consists of two parts, to create a library of base dynamic geometry
functions and GUI. Functionality of the created library will be demonstrated by two user
interfaces, each using the library in different way. Using the resulting library and toolkit
Qt allows to quickly and easily create new geometric sketchtools.
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Kapitola 1

Uvod

V 80. rokoch minulého storoc¢ia viedol vyrazny pokrok v oblasti informatiky k vzniku nového
druhu software, parametrickych kresliacich nastrojov. Tento druh software poniika moznost
vytvorit zdkladné geometrické primitiva ako si tusecka, priamka alebo kruznica, a nahra-
dil tak klasické nastroje ako pravitko a kruzidlo pri vytvarani geometrickych konstrukcii.
Zjavnou vyhodou pouzitia pocitacu v tejto oblasti je presnost a rychlost. V niekolko malo
krokoch je napriklad mozné zostrojit zlozitejSie geometrické konstrukcie, najst priesecénik
dvoch priamok alebo presne zistit polomer kruznice. Hlavnou vyhodou parametrickych ge-
ometrickych nacértnikov vSak je, Ze vytvoreny nédkres nie je iba staticky obrazok. Néakres
sa sklada z grafickych objektov medzi ktorymi existuju logické vizby, ktoré odpovedaju
klasickej geometrii, napriklad priamka je uréend dvoma bodmi, trojuholnik zasa tseckami
medzi troma bodmi. S jednotlivymi objektmi je mozné manipulovat a menit ich, napriklad
uchopenim a posunutim bodu, alebo nastavenim polomeru kruZnice. PouZivatel tak modZe
okamzite pozorovat transformdciu konstrukcie, moze vidiet, ktoré ¢asti sa dynamicky me-
nia a ktoré naopak ostavaju statické. Tieto aplikicie vyuzivaji novy druh geometrie, tzv.
dynamickti geometriu, ktord sa odliSuje od tej klasickej. Jej zdkladnou myslienkou je, ze
jednotlivé objekty moézu dynamicky menit svoje parametre. Tato vlastnost vsak so sebou
prindsa aj nové problémy a otazky, s ktorymi sa klasickd geometria nepotyka.

Tieto aplikacie nasli uplatnenie predovsetkym v Skolstve. Pri vyucbe matematiky a
fyziky na zdkladnych alebo strednych skoldch mézu predstavovat neocenitelnti pomocku.
Ziakom pomahaji pochopif zékladne principy geometrie, vizualizuje geometrické transfor-
macie a ponikaji zaujimavé interaktivne prostredie, ktoré moze spestrif inak nezaujimavé
ucivo. Pre uditelov zasa mozu byt prostriedkom ako lahko a zaZivne vysvetlif preberana
latku, pripadne mozu ziakom zadavat nové typy tloh spojené s vyuzitim takychto aplikacii.

Téato téma ma zaujala uz na prvy pohlad. Vybral som si ju najmé preto, lebo v sebe
spaja dve oblasti, ktoré ma pri stadiu informatiky zaujali najviac, a sice matematiku a
tvorbu pouzivatelskych rozhrani. Dalsim dévodom bol aj fakt, Ze som uz mal s pracou
s geometrickymi na¢rtnikmi sktsenost a chcel som sa o ich fungovani dozvediet viac.

Cielom tejto prace je vytvorit kniznicu zédkladnych funkcii dynamickej geometrie. Mala
by umoziiovat najmé vytvorenie a manipuldciu s geometrickymi objektmi. Funkénost kniz-
nice bude demonstrovand vytvorenim grafického pouzivatelského rozhrania, ktoré bude
predstavovat jednoduchy geometricky nacértnik. Tento nacrtnik bude schopny vytvarat a
upravovat geometrické objekty, sposobom typickym pre tento typ alikdcii. K nemu bude
existovat druhé pouzivatelské rozhranie, ktoré sa zameria na maximalne vyuzitie moznosti
parametrickej tpravy konstrukcie. Aplikacie buda kompatibilné. To znamena, Ze prva apli-
kécia bude schopnd nacitat ndkres vytvoreny v tej druhej a naopak.



Nasledujuca kapitola objasnuje najdolezitejsie pojmy a terminy spojené s touto pracou.
Tretia kapitola obsahuje prehlad niektorych geometrickych naértnikov, ktoré st v sucasnosti
na trhu dostupné. Kapitola 4 zhfiia poznatky ziskané v predchidzajtcej kapitole a s ohla-
dom na ne analyzuje zadanie prace. Dalej nasleduje popis navrhu a implementécie vlastnej
prace. V kapitole Testovanie st uvedené postupy vyuzite pri overovani funkénosti vyslednej
kniznice. Zaver sumarizuje dosiahnuté vysledky a nacrtdva moznosti dalsieho vyvoja.



Kapitola 2

Sucasny stav dynamickej geometrie

Téato kapitola je tvodom do problematiky dynamickej geometrie. Prva ¢ast sa venuje histo-
rii dynamickej geometrie a vzniku parametrickych kresliacich néastrojov. Dalej sa v kapitole
nachadza vymedzenie najdolezitejSich pojmov stvisiacich s touto pracou, ako napriklad eu-
klidovské a neeuklidovskéd geometria, dynamicka geometria a geometricky nacrtnik. Cielom
tejto kapitoly ani prace vSak nie je podat encyklopedicky vyklad o tychto termynoch. Ka-
pitola je ukoncéend popisom vyuzitia geometrickych konstrukénych nastrojov v praxi.

2.1 Historia

Stucasny stav geometrickych konstrukénych nastrojov, ktorymi sa budeme zaoberat v nasle-
dujicej kapitole, je velmi tzko spéty s historickym vyvinom dynamickej geometrie. Preto
povazujem za dolezité uviest kratky nahlad do jej histdrie, objasnif pri¢iny a okolnosti jej
vzniku.

Na zaciatku 80. rokov minulého storodia zaznamenala oblast vypoctovej techniky vy-
znamny pokrok prichodom mikroprocesoru. Mikroprocesory umoznili znizit pocet obvodov
na zakladnej doske poditaca, zvysila sa spolahlivost, zmensili rozmery, zvysila rychlost a
kapacita paméti. Nastava ustup strediskovych stanic v prospech osobnych poéitacov [16].

S prichodom osobnych pocitacov vznikla aj nova disciplina, dynamicka geometria, ktora
ako prva zacdala vyuzivat pocitace na zostrojenie zékladnych geometrickych objektov. Vy-
hodou bola nie len zvySené presnost, ale hlavne dynamickost. Software je schopny rychlo
reagovat na zmeny akymi si uchopenie a premiestnenie objektu alebo zmena niektorych
jeho parametrov. Tato vlastnost umoziiuje v redlnom ¢ase pozorovat zmeny geometrickych
objektov, mozeme vidiet, ktoré Casti objektu sa menia a ktoré ostdvaju statické. Priekop-
nikom v tejto oblasti je software Cabri Geometry.

V roku 1981 sa skupina franctzskych vedcov z oblasti kombinatoriky a tedrie grafov roz-
hodla vytvorif poéitatovy program, ktory by pomohol s vyskumom v oblasti tedrie grafov.
Vznikol tak projekt, ktorého ciefom bolo spristupnit a rozsirit nové technolégie do oblasti
vedy a vyskumu. Tento projekt bol nazvany ,, Cabier de Brouillon Informatique for Graph
Theory, Cabri-Graph*. Spociatku sa Cabri stretaval so skepticizmom a ned6verou hlavne
zo strany matematickej komunity. T4 zastavala nazor, ze dynamické geometrické prostre-
die (DGE - dynamical geometrical enviroment) eliminuje kreativne myslenie v matematike,
pretoZze okamzite zobrazovalo vlastnosti, ktoré by inak museli byt pracne dopoc¢itané.

Dynamickd geometria sa potykala s réoznymi problémami. Jednym z nich bola nejed-
noznac¢nost : ako uréif prieseénik priamky a kruznice? Dalsim bolo spravanie sa objektov



pri pohybe: ako sa ma spravat bod P, patriaci priamke AB, pri pohybe bodu A alebo B?
Vyvojarsky tym projektu Cabri definoval tieto problémy ako teoretické problémy nového
druhu geometrie, dynamickej geometrie, ktord sa odlisovala od klasickej euklidovskej ge-
ometrie. Existencia dynamickej geometrie bola odhalend medzinarodnému publiku v roku
1989 na konferencii v Grenoble, ktora bola organizovana vyvojarskym tymom Cabri. V tom
istom roku bol Cabri Geometry publikovany vo Franctzsku a ziskal ocenenie Apple Award
[9]. Cabri a iné DGE sa ¢oskoro stali beznou stcastou vyucovania matematiky a geometrie
v mnohych krajindch. DGE pomadhaji Studentom pochopit geometrické vlastnosti objektov,
ucitelom zasa pontkaji moznost vyucovanie spestrit.

Dnes existuje Siroka skala geometrickych nac¢rtnikov pracujacich v 2D ale aj 3D pries-
tore, od jednoduchych aplikacii so zdkladnou funkcionalitou, cez on-line nacrtniky az po
profesionélne systémy typu CAD. Zaklady dynamickej geometrie, ktoré tieto aplikicie im-
plementuju ostali od ich definovanie nezmenené [9]. Dokazom méze byt aj samotny software
Cabri, ktory je na trhu a stale vo vyvoji do dnesného dria, hoci sa jeho jadro nezmenilo [4].
V suicasnosti je mozné pozorovat trend rozsirenia tohto druhu aplikacii na mobilné telefony,
tablety ale aj kalkulacky.

2.2 Euklidovska a neeuklidovska geometria

.....

klidovskej rovine, &ize v rovine spliiajicej Euklidove axiémy. Euklides bol grécky matema-
tik, ktory zil v rokoch 325 a 260 pr.n.l. Vo svojom diele ,,Zaklady“ (starogrécky Stoicheia)
definoval pif axiémou, ktoré musi geometria v rovine spliiaf. Dnes existujt rézne formy
a preklady euklidovskych axiémou. Je preto nutné uviest, Ze nasledujica formulacia bola
prezvand z ¢lanku Mgr. Lukasa Krumpa , Ph.D [12]:

1. Kazdymi dvéma body lze vest tsecku. (Dnes bychom fekli, ze dva rtzné body jsou
koncovymi body pravé jedné tsecky.)

2. Tuto tsecku lze libovolné prodlouzit obéma sméry. (Tedy tsecka uréuje piimku, ktera
je ,na obé strany nekonecna“.)

3. Kazdou tseckou lze opsat kruznici. (Neboli je-li dan bod a kladny polomér,je tim
jednoznaé¢né uréena kruznice.)

4. Vsechny pravé uhly jsou si rovny. (Pravy uhel je podle definice polovina ptimého uhlu,
axiom tvrdi, Ze jeho velikost nezavisi na poloze (a pro dalsi Gcely ji budeme znadcit

7/2).)

5. Jsou-li dany t¥i primky p, g, r tak, Ze r protind pfimky p,q pod uhly «, 5 na stejné
strané primky 7, a plati-li a+ (3 < 7, pak p a ¢ se protinaji, a sice na té strané primky
r, kde jsou uhly «, 3.

Dévodom vzniku neeuklidovskej geometrie je prave piaty axiém. Od doby jeho vzniku
bolo vytvorenych mnoho pokusov tento axiém dokazat, ale vysledkom bolo vZdy len pre-
vedenie na iné, ekvivalentné tvrdenie. Az v 19. storo¢i rusky matematik Nikolaj Ivanovic¢
Lobacevskij predstavil geometriu v rovine, ktora spliiala prvé styri axiémy a opak piateho.
Lobadevski rovinu ozna¢ujeme ako rovinu hyperbolickt [12]. Dalsim zastupcom neeukli-
dovskej geometrie je napriklad Riemanova, tiez oznacovana ako eliptickd, geometria [10].
Neeuklidovskou geometriou sa obecne rozumie taka geometria, ktora nespliia niektorf z vy-
§Sie uvedenych axiémou.



Obrazek 2.1: Euklidov piaty axiém

2.3 Dynamicka geometria a DGE

Ako uz bolo spomenuté vyssie dynamicka geometria je vedné disciplina, ktora vznikla v 80.
rokoch minulého storodia. Velmi zjednodusené by sa dalo povedat, Ze je to ,geometria na
pocitaci.“ Cim sa teda odlisuje od klasickej euklidovskej geometrie? Platia v nej rovnaké za-
konitosti ako v euklidovskej geometrii popisané vyssie. Najviac¢sim rozdielom je dynamickost.
Termin ,,dynamicky “ sa v matematike vztahuje k myslienke pohybu a zmien [7]. Dynamicka
geometria pracuje s myslienkou, Ze jednotlivé objekty konsStrukcie mézu menit svoje para-
metre, ako napriklad polohu alebo dlzku, pri¢om musia ostaf zachovane vztahy definované
medzi tymito objektmi. To znamen4, Ze s jednotlivymi objektmi je mozné Tubovolné mani-
pulovat a konstrukcia sa nesmie dostat do nekonzistentného stavu. Tu ale vznik& problém,
s ktorym sa klasickd geometria nepotykd a sice nejednoznac¢nost. Prikladom moze byt prie-
se¢nik priamky a kruznice. Tieto objekty nemusia mat Ziadny, jeden alebo dva priese¢niky a
tento stav sa moze dynamicky menit poc¢as pohybu jedného z objektov. Ulrich Kortenkamp

oznacuje tento problém ako fundamentalny problém dynamickej geometrie [11]. Rovnaky
problém moze vzniknit aj v inom kontexte, napriklad pri analyze funkcii v Riemanovej
rovine [11]. Ten isty autor definuje dynamickt geometriu nasledovne [11]:

,Dynamické geometria je tedria opisov konstrukéného charakteru, pojednévaj-
tucich o funkénych objektoch, pod zmenou parametrov* (Kortenkamp)

Z tejto definicie je zrejmé, ze faziskom dynamickej geometrie je adekvéatna reakcia ob-
jektov na aktukolvek zmenu parametrov.

Geometrické nacrtniky (DGE), st programy, ktoré implementuji principy dynamic-
sledovat jednotlivé kroky konstrukcie, pripadne sa vratif spit, alebo uz vytvoreny objekt
zmazaf. Dalej je to samozrejme moznost modifikacie geometrickych objektov, ¢i uz parame-
tricky alebo v tzv. méde posunutia (drag-mode). Prikladom parametrickej zmeny moze byt
zadanie presnych koordinitou bodu, dizky usecky, velkosti uhlu alebo polomeru kruznice.
Mdédom posunutia sa obecne rozumie moznost uchopit objekt pomocou mysi a presunut
ho v redlnom ¢ase [14]. V tejto funkcii sa od seba stcasné geometrické nacrtniky odlisuju,
najmi ¢o sa tyka presunu zlozitejsich objektov, ako napriklad obecny polygén, ktoré sa
skladaju z viacerych elementarnych geometrickych objektov.



2.4 Pouzitie

Geometrické konstrukéné nastroje si nemuseli svoje uplatnenie dlho hladaf. Uz kratko po
vzniku prvych aplikacii tohto typu, na konci 80. rokov minulého storocia, boli nasadené
ako pomécky pri vyucovani matematiky a geometrie na zakladnych a strednych skolach.
Pociatok pouzivania software tohto typu v Skolach bol podporeny aj dostupnostou hand-
held kalkulac¢iek od firmy Texas Instruments. Prvy krat bol geometricky nécértnik (Cabri
Geometry) pouzity pri viucbe v roku 1988 vo Svajéiarskom kanténe Vaud [9].

Geometrické nacrtniky poskytuju pre Studentov urcitt formu abstrakcie pri geometric-
kych transformécidch. Obzvlast ndpomocne modzu byt pri Stadiu chovania trojrozmernych
objektov, ktoré nemusi byt jednoduché si predstavit [13]. Za zmienku uréite stoji aj vyuzitie
doplnku fyzikélnych simulécii (napr. Cinderella) na ilustraciu zékladnych fyzikalnych javov
5.

Dalsim moznym vyuzitim st CAD systémy [11]. Tieto systémy st véak omnoho sofisti-
kovanejsie a zvycajne pracuji v 3D. Vyuzivaji sa najmi v oblasti architekttury a strojného
inZinierstva.



Kapitola 3

Prehlad stidasného stavu
geometrickych nacrtnikov

V tejto kapitole je predstavenych niekolko zastupcov stiéasnych parametrickych konstruke-
nych nastrojov. Vzhladom na zameranie tejto prace boli vybrane nastroje, ktoré priméarne
pracuju s euklidovskou geometriou v 2D rovine. Bliz§ie st popisané ich pouzivatelské roz-
hrania, signifikantné vlastnosti a moznosti.

Obsah tejto kapitoly nie je encyklopedicky a nedédva si za ciel popisat vSetky dostupné
nastroje. Nastroje popisané v tomto prehlade sii azda najznamejSimi na trhu a pontkaja
oproti konkurencii zaujimavu funkcionalitu. Nejedna sa vSak o popis kompletnej funkcio-
nality ani vymenovanie vSetkych vlastnosti.

3.1 Obecny prehlad

V dnesnej dobe existuje mnoho réznych nastrojov podporujicich dynamickt geometriu.
Moze sa jednat o klasické desktopové aplikacie pracujuce s 2D alebo 3D geometriou, webové
applety alebo Specializovany software pre handeld kalkulacky. Prevazna vic¢Sina z nich pra-
cuje s euklidovskou geometriou, ale existuji samozrejme aj nacrtniky podporujtce hyperbo-
lickt ¢i elipticktl geometriu. V tomto prehlade budi uvedené aplikécie, ktoré sa zameriavaja
na zobrazenie 2D roviny. Pri skiimani vybranych aplikicii sa zameriame na pouzivatelské
rozhranie, funkcionalitu, export dat, dostupnost, pripadne bud vyzdvihnuté niektoré Spe-
cifické vlastnosti.

Typické pouzivatelské rozhranie geometrického konstrukéného ndstroja mozeme vidief
na obrazku 3.1. Pouzivatelské rozhrania tohto typu aplikédcie s v zdsade velmi jednoduché
a prehladné. Obecne je mozné povedat, ze sa skladaju z troch zakladnych casti a to: kla-
sicky menu bar, nastrojovi listu so zdkladnymi funkciami a nékresiia [15]. Menu bar ponika
pristup k funkcidm ako nacitanie a ulozZenie, export, alebo nastavenia pouzivatelského roz-
hrania. Nastrojova lista umoznuje rychly pristup k zakladnym funkciam programu. Funkcie
st logicky zotriedene do skupin a kazda skupina je reprezentovand jednou ikonou na liste.
Po kliknuti na ikonu sa zvycajné zobrazia ostatné funkcie patriace do danej skupiny. Do-
minantou rozhrania je nakresna. Je to plocha, do ktorej pouzivatel vklada objekty a kde
s nimi moze dalej pracovat. Typickymi vlastnostami nédkresne byva pribliZzenie, oddialenia,
zobrazenie osy alebo kockovej mriezky. Menej typickou stcastou pouzivatelského rozhra-
nia je algebrické okno (napr. GeoGebra). To prehladne zobrazuje jednotlivé geometrické
objekty, ktoré pouzivatel vytvoril [6].
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Obrézek 3.1: Ukazka pouzivatelského rozhrania. Jedna sa o aplikaciu Cinderella

K zékladnej funkcionalite takmer vsetkych geometrickych nacértnikov patri moznost
zostrojenia alebo zmazanie geometrickjch objektov, interakcia s nimi, meranie dlzok, obvo-
dov, objemov ¢ uhlov. Pokrocilou funkcionalitou moéZzeme oznacit moznost vytvarania pou-
zivatelskych makier alebo skriptovanie. Pomocou makier je mozné rychlo znova aplikovat
preddefinované predpisy. To umoziuje napriklad vytvorit makra na konstrukciu jednodu-
chych objektov a nésledne z nich zostrojit zlozitejsie konstrukcie. Skriptovanim sa rozumie
moznost vytvarat geometrické konstrukcie pomocou textovych instrukcii. Za tymto tce-
lom je zvycajné vytvoreny vlastny skriptovaci jazyk. NevSednymi sa taktiez funkcie ako
animéacie alebo matematické dokazy.

Existuje niekolko spésobov ako ulozif vytvorent konsStrukciu. NajbeznejSim je export
scény do statického obrazku réznych forméatov, napriklad PNG, BMP, Scalable Vector Gra-
phics (SVG), alebo PDF. Dalsou moznostou je export do interaktivnej webovej stranky
v jazyku HTML. Tato moZnost pontkaju najmi aplikdcie napisané v jazyku Java.
cenciou. Niektoré v8ak maju limitovant skisobni dobu (typicky 30 dni). Po jej vyprsani je
funkénost aplikacie zna¢ne obmedzend (Cabri IT Plus) alebo je nutné program zakupit (TT -
NSpire). Vo zvysku kapitoly buda popisané Styri vybrané aplikicie. Zvolené boli aplikécie,
ktoré poskytuji neobvykla funkénost, pripadne zaujimavé rozsirenia.

3.2 Cabri IT PLUS

Produkty firmy Cabrilog patria medzi najzndmejsie programy zaoberajice sa dynamic-
kou geometriou. Tato firma posobi na trhu uz vysSe 20 rokov a jej produkty sa pouzivaju
najmi ako vyukové programy. Azda najvyznamnejSim je Cabri II Plus. Tento 2D geomet-
ricky nacrtnik ma4 slazit hlavne ako pomdcka pri vyucovani geometrie, algebry alebo fyziky
na strednych a zékladnych skoladch. Existuje aj jeho varianty pracujtice s 3D geometriou
(Cabri3D) a verzia pre kalkulacky spolo¢nosti Texas Instruments (Cabri Jr.).

Cabri II Plus je charakteristicky prehladnym uZivatelskym rozhranim, kde su vsetky
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funkcie programu zahrnuté v niekolkych ikonéch s vystiZznymi obrazkami. Centrélnu c¢ast
rozhrania tvori samozrejme nakresna, ako je u programov tohto typu zvykom. Pod nou sa
nachddza stavovy riadok, ktory pouzivatelovi oznamuje akd funkcia programu je momen-
talne zvolena. Praca s programom je intuitivna a napadne sa podoba rysovaniu pomocou
pravitka a kruzidla. Medzi zékladne objekty, ktoré je mozné skonstruovat patria: bod, pri-
amka, usecka, vektor, polygon a kruznica. Program pontka Siroku skalu funkcii nad tymito
objektmi, napriklad: zostrojenie rovnobezky, kolmice, stredového bodu, rotacia objektu
okolo osy alebo bodu, vyéislenie vzdialenosti, dlzky, objemu alebo uhlu. Samozrejmostou
je modifikovanie objektov fahanim mySou. Pri kazdej akcii sa uzivatelovi pri kurzore mysi
zobrazi kratka napovedd, ktorda mu oznamuje akad funkcia, pripadne s ktorym objektom
bude vykonané. Cabri IT Plus ponuka aj moznost vytvorenia animécie, pomocou ktorych
sa daju vytvorit zaujimavé fyzikalne simulacie. Dal$imi zaujimavymi funkciami st modifi-
kécia objektu pomocou rovnic, skriptovanie ¢i moznost vytvorenia pouzivatelskych makier.
Program podporuje exportovanie do HTML, PNG,JPG a BMP.

¥ Cabri-Géométre Il Plus - [relta di Simson.fig] B[]
Qaﬁle Edita Opzioni Finestra 7 -8 x

AIv :-H

Lm

< *
Funtatore

Obrazek 3.2: Cabri II Plus

Nevyhodou programu je, Ze nie je volne dostupnéd plna verzia a licencia je pomerne
nakladna. Po vyprsani sktisobnej doby, sa program spusti v demo verzii, s ktorou je mozné
pracovat maximalne 15 minit a data nie je mozné ulozif ani exportovat [4].

3.3 GeoGebra

Tvorcom GeoGebry je Markus Hohenwarter, ktory ju zacal vyvijat v roku 2001 na Univer-
zite Salzburg ako stcast svojej diplomovej prace. GeoGebra je multiplatformny software,
ktory spojuje dynamickt geometriu, algebru a matematick(l analyzu. Nie je to iba geome-
tricky nacértnik, ponika radu dalsich funkcii ako napriklad vstavany CAS alebo tabulkovy
procesor.

Uzivatelské rozhranie je podobne ako u Cabri IT Plus. Funkcie programu st roztriedené
do skupin, ktoré st reprezentované ikonami s obrazkami. Zakladnymi geometrickymi ob-
jektmi GeoGebry st bod, vektor, priamka, polygén, kruhové vyseky a matematické funkcie.
Objekty je mozné vytvarat a manipulovat s nimi rovnako ako v ostatnych geometrickych
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nacrtnikoch. GeoGebra obsahuje algebrické okno, v ktorom sii zobrazené objekty popi-
sané matematickymi rovnicami. Pri manipulécii s objektmi je mozné sledovat ako sa ich
algebricky popis dynamicky meni, respektive je mozné s objektom manipulovat uprave-
nim prislusnej rovnice. Objekty je taktiez mozné vytvarat zadanim rovnice do vstupného
pola, napriklad: priamka g moéze byt zadand ako: ¢ = 3z + 4y = 7 alebo kruh ¢ ako
c=(r—3)%+ (y+2)*=25.

|

Obrazek 3.3: GeoGebra — zdkladné geo- Obrazek 3.4: GeoGebra — zédkladné mate-
metrické objekty matické funkcie a integraly

Zadané rovnica nemusi popisovat iba geometrické objekty, moze to byt lubovolnd ma-
tematickad funkcia, napriklad funkciu sinus je mozné zadat ako f(z) = sin(x). GeoGebra
pontka aj funkcie akymi st urcity a neurcity integral, alebo derivacia funkcie. Vysled-
kom neurcitého integralu a derivacie je nova funkcia s odpovedajicou rovnicou. Vysledkom
urcitého integralu je obsah plochy, ktora je graficky znézornené na nakresni.

Vytvorené konstrukcie mozu byt exportované do roznych formatov statickych obrézkov
(PNG,SVG,PDF,EMF) alebo animovanych obrazkov GIF. GeoGebra ponika aj moznost
vytvorenia dynamickej stranky vo forme HTML kédu alebo vygenerovanie kédu pre I¥TEX.
Od roku 2011 je mozné konstrukcie ukladat priamo na GeoGebra Tube, oficidlny GeoGebra
repozitar obsahujtci volne dostupné interaktivne vyucéné materidly. Program je napisany
v jazyku Java a okrem desktopovej aplikacie je na webe dostupny spustitelny applet.

GeoGebra je volne dostupny open-source software pod licenciou GPL pre nekomeréné
ucely. Pre komer¢né ucely je potrebné zakupif $pecidlnu licenciu . Zaujimavostou je, Ze
aplikdcia je dostupnd az v 55 jazykovych lokalizaciach, vratane ¢estiny a slovenéiny [0].

3.4 Cinderella

Cinderella je dalsim typickym zastupcom DGE. Tento projekt vznikol v roku 1992 pocas
konferencie kombinatoriky na Mittag-Leffer Institute vo Svédsku. Jeho tvorcami stt Henry
Crapo a Jiirgen Richter-Gebert. Projekt bol spociatku vyvijany na NeXT platforme, ktora
bola v tom ¢ase zndma vdaka svojej softwareovej architekttre. Uz po niekolkych tyzdioch
bol vytvoreny funkény prototyp. V auguste roku 1996 sa jeden zo zakladajtcich ¢lenov
projektu , Jiirgen Richter-Gebert, a jeho kolega Ulrich H. Kortenkamp rozhodli zacat cely
projekt tplne od zaciatku a prepisat ho do jazyku Java, pretoze platformy NeXT sa uz skoro
vobec nepouzivali. Cielom druhého projektu bolo zachovat funkcionalitu prvého a rozsirit
ho o rysy neeuklidovskej geometrie. Druhé vydanie programu bolo zverejnené v septembri
1996. Tato verzia vyhrala ocenenie ,, Multimedia Inovation Award“, ale autori s fiou aj na-
priek tomu neboli spokojni. Program trpel nestdlostami sposobenymi matematickymi ne-
jednoznac¢nostami akou je napriklad priese¢nik priamky a kruznice. Tieto nejednoznacnosti
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mohli v programe vyustit k nekonzistencii konstrukcie. Preto doslo v roku 1998 k tretiemu,
findlnemu, prepisaniu programu [15].

Pouzivatelské rozhranie je velmi podobne ako u predchadzajucich zastupcov. Cinderella
umoziuje zostrojenie bodov, priamok, kruznic, kuzeloseciek, polygénov, meranie vzdiale-
nosti a uhlov. K zdkladnej funkcionalite dalej patri zostrojenie prieseénikov priamok a
kuzeloseciek, rovnobeziek, kolmic a uhlovych symetrii.

Cinderella navyse pontka niekolko zaujimavych funkcii, ktoré Ziadna z vyssie spomenu-
tych aplikacii neméa. Provou je tzv. , theorem checker*. Je to funkcia, ktora skiima vsetky
kroky, ktoré pouzivatel pri konstrukcii urobil a hlasi vSetky netrividlne teorémy, ktoré najde
(obr. 3.5).

File Edit Properties Geometry WYiews Modes Format Help
il | 2 o e o] ] il Gl O

2 ] o] 2 XE e Ol Q| Q|24 D 2| A 24
[N [ A 2 ] W o T S [ B

) Ccinderella Console
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- Add asingle poirt with the mouse

Obrazek 3.5: Cinderella — ,,theorem checker“

Dalej je to moznost zobrazif jednu kongtrukciu vo viacerych pohladoch (oknach). Tie
mozu byt rozne priblizené, respektive oddialene, alebo mozu zobrazovat rozdielne cGasti
konstrukcie. Zmeny prevedené v hociktorom z pohladov sa prejavia vo vSetkych ostatnych
[11].

Dal$im vyznamnym doplnkom je prostredie pre vytvaranie fyzikalnych simuldcii Cyn-
diLab [5]. Vytvaranie modelu a navigacia v tomto prostredi si podobne geometrickej ¢asti.
Pouzivatel si vyberie z ponuky elementov, ako napriklad volné hmota, gravitacia alebo
pruzina, vytvori svoj model a spusti simuldciu. Pocas behu simulécie je mozne kedykolvek
do modelu zasiahnut. Pomocou skriptovacieho jazyka CindyScript je mozné k vytvorenym
konstrukciam a simuléciam pridat Specifické chovanie.

Za zmienku urcite stoji aj fakt, ze Cinderella podporuje zobrazovanie nie len v euklidov-
skej rovine, ale tiez hyperbolickej a eliptickej. Medzi jednotlivymi zobrazeniami je mozné
jednoducho prepinat a pripadné akcie v hociktorej z rovin budia korektne interpretované
[11].

Cinderella podporuje exportovanie do formatov PFD, PNG, JPG. KedZe je aplikacia
napisand v jazyku Java je mozné celu konsStrukciu exportovat do interaktivnej webovej
stranky vo forme HTML kédu. Aplikécia je volne dostupna pod proprietarnou licenciou [5].
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3.5 TI-Nspire CAS Student Software

Poslednou zmienenou aplikaciou je TI-Nspire CAS Student Software od firmy Texas In-
struments. Tento software sa odliSuje od predchadzajtcich, pretoze to nie je iba klasicky
geometricky nacértnik. Svojou funkcionalitou kopiruje moznosti grafickych kalkulaciek TI-
Nspire CAS. Funkcionalita programu je rozdelena do nasledujicich médov : kalkulacka,
graf, data a Statistiky, geometria a tabulkovy procesor. Nativny vzhlad programu (obr. 3.6)
pripomina prostredie grafickej kalkulacky, avSak pouzivatel mé moznost zmenit zobrazenie
na prostredie pocitacovej aplikacie (obr. 3.7).

Obrazek 3.6: TI-Nspire CAS Student Obrazek 3.7: TI-Nspire CAS Student
Software — Nativny vzhlad aplikdcie Software — mdd geometrie

Pre nés bude najzaujimavejsi samozrejme moéd geometrie. V tomto mdde je mozné vy-
tvarat geometrické objekty a pracovat s nimi rovnako ako vo vysSie popisanych aplikaciach.
Mnozina objektov, ktoré je mozné zostrojit je pomerne $irokéa. Okrem zdkladnych objektov
je to napriklad obdiznikovy mnohouholnik (obr. 3.7), hyperbola alebo parabola. Dalej tu
najdeme typické funkcie ako meranie dlzky, objemu, uhlu, zostrojenie rovnobezky, priamky,
stredového bodu, alebo néjdenie priese¢niku. Velmi zaujimavymi si funkcie transformaécie,
medzi ktoré patri symetria, reflexia, presunutie, rotacia a dilatacia. Po zvoleni niektorej
z funkcii sa v lavom hornom rohu scény zobrazi ikona reprezentujica vybrana akciu. Pri
prechode kurzorom cez tato ikonou sa zobrazi kratka vystizna napoveda, oznamujica pou-
zivatelovi ako sa dand funkcia pouZiva.

Moéd grafov slazi na vytvaranie a analjyzu funkcii. Pouzivatel moze zadanim rovnice
vytvorit jej graf a nésledné ho analyzovat. Program ponika mnozinu funkcii na analyzu
grafov, ako napriklad minimum, maximum, derivacia alebo integral. Geometrické objekty
je taktiez mozné vytvarat pomocou rovnic. Nie je vSak potrebne poznaf matematické rov-
nice geometrickych objektov. Program poskytuje praktické rozhranie s preddefinovanymi
rovnicami ilustrované obrazkami. Pouzivatel si tak moze vybratf z ponuky rovnic a doplnit
len niektoré parametre. V tomto mdde je dostupne aj zobrazenie v 3D.

Program disponuje zna¢nym mnozstvom rozliénych funkcii, coho dékazom je aj takmer
600 stranovy pouzivatelsky manudl [1]. Ukladanie je mozné do Specidlneho formétu TI-
Nspire Dcuments (TNS), ktory je kompatibilny s kalkulackami firmy Texas Instruments.

14



Kapitola 4

Zhodnotenie suc¢asneého stavu a
analyza zadania

Tato kapitola zhriuje poznatky o vybranych geometrickych nacrtnikoch popisanych v pred-
chadzajicej kapitole. Dalej v tejto kapitole citatel ndjde odévodnenie preco a za akym
ucelom tato praca vznikla. Kapitolu uzatvara stanovenie cielov prace na zéklade zadania.

4.1 Zhrnutie suc¢asného stavu

Aplikacie predstavené v predchidzajucej kapitole predstavuji pomerne Siroké spektrum
geometrickych nacértnikov pracujicich v 2D rovine. Samozrejme existuje cela rada dalsich
nacrtnikov. Rozsiahlejsi zoznam sucasnych geometrickych konstrukénych nastrojov je do-
stupny na webe [2]. Nasleduje tabulka zhrnujica vlastnosti studovanych nacértnikov. Tabu-
Ika skiima podporu nevednej funkcionality, moZnosti exportu a licenciu, pod ktorou je dany
software dostupny. V poslednom stipci stt uvedené $pecifické funkcie, ktoré dana aplikacia
oproti konkurencii ponuka.

Skriptovanie | Makra | Animécie | Export Licencia Extra
Cabri II Plus Ano Ano Ano ?13 (1;\%1\1/:[’131\1 G, GPL Eggs;?;lig( iaiifll;?i?l?
GeoGebra Ano Ano Ano gﬁlg’[éfFNSﬁiVG’ Proprietarna giﬁ{;j?ﬁ;:ﬁ;zzse’
Cinderella Ano Ano Ano ?g Cl;v%[l;l:l‘\l G, Proprietarna g;gz;l;jg ki a eliptick geometria,
gtll;lgzgirgowftwarc Ano Ano Ano TNS GPL E;?lfufzéliiii?;;?jpirc CAS

Tabulka 4.1: Zhrnutie vlastnosti skiimanych aplikacii

7Z tabulky je vidiet, Ze vSetky vybrané nac¢rtniky pontkaji podporu skriptovania, tvorbu
makier a animécii. Dalsim spolo¢nym rysom je Siroka ponuka exportu.

Zakladna funkcionalita aplikicii predstavenych v predchadzajicej kapitole je v podstate
velmi podobna. Taktiez spdsob vytvarania geometrickych konstrukcii sa ndpadne podobna.
Vynimkou je aplikacia Cinderella, kde sa objekty ako priamka, tisecka alebo polygén vy-
tvaraju inak, nez by mohol pouzivatel oc¢akavat. Napriklad ak chceme vytvorit polygén je
najprv nutne definovat body, nasledné zvolit funkciu na vytvorenie polygénu a dané body
prepojit. Navyse takto vytvoreny polygén potom nie je mozné presuvat ako jeden objekt.
Dalsim z mensich nedostatkov je nev§razné zobrazenie bodov v aplikacii Cabri II Plus, ¢o
vSak vynahradza promptna napoveda zobrazovana pri kurzore.
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4.2 Motivacia

Ako bolo spomenuté uz vyssie skiimané aplikacie si1, aj napriek svojej Sirokej skale funk-
cii, velmi podobné v sposobe konstrukcie. Doraz je kladeny na vytvaranie a manipulovanie
s objektmi pomocou mysi. Parametrickd tiprava konstrukcie pritom zostava v tzadi. Zauji-
mavy by mohol byt parametricky nac¢rtnik, ktory by bol schopny nacitat ulozeny prototyp
konstrukcie, vytvoreny pomocou klasického geometrického konstrukéného nastroju. Takyto
parametricky naértnik by potom poniikal moznost celit konstrukciu rychlo a presne upravit
pomocou zmeny niektorych parametrov. Predstavme si, Ze by sme mali k dispozicii jedno-
duchy nékres éerpadla. Pomocou takejto aplikdcie by bolo mozné rychlo upravit parametre
prototypu a vytvorit tak ¢erpadlo s pozadovanymi vlastnostami.

Dalsim z dévodov preco som sa rozhodol pre tuto pract je aj fakt, ze ma geometrické
nacrtniky zaujali uz na strednej skole. Pri vybere témy bakalarskej prace som sa zameral
predovSetkym na tie, ktoré vyzadovali tvorbu grafického pouzivatelského rozhrania.

4.3 Vypracovanie zadania

Cielom mojej prace je navrhntt a implementovat kniznicu funkcii typickych pre geometrické
konstrukéné nastroje (dalej len ,kniznica“). Funkénost tejto kniznice bude demonstrovaft
jednoduchy geometricky nacértnik, v ktorom bude mozné vytvarat a modifikovat geome-
trické objekty pomocou mysi, tak ako je u aplikacii tohto typu zvykom. Tento nacrtnik
by mal vyuzivat takmer kompletnti funkénost kniznice. DalSia aplikicia bude zamerans
na vyuzitie moznosti parametrickej tpravy objektov. Tento parametricky nacrtnik bude
schopny nadcitat konStrukciu vytvorent v prvej aplikdcii a parametricky menit jej atrib-
uty. Pri zmene niektorého z parametrov musia samozrejme ostat zachované vSetky viizby,
definované v povodnej konstrukcii. Parametricky nacrtnik pravdaZe nebude ochudobneny
o moznost vytvaranie objektov. Tie sa vSak do scény nebudt vkladat klasickym rysovanim
pomocou pohybu mysi, ale definovanim ich parametrov. Vysledné kniznica by mala spliiat
nasledujice kritéria:

e Moznost vytvorit tieto geometrické objekty: bod, usecka, priamka, rovnobezka, kol-
mica, polygdn, kruznica

e Konstrukcia objektov rysovanim pomocou mysi alebo definovanim parametrov
e Modifikicia objektov presunutim (drag-mode) a parametricky

e Korektna reakcia pri modifikacii zavislych objektov

e Moznost oznacenia parametrov konstrukcie

e Vytvorenie animécie

e UloZenie a nacitanie nakresu

Pri tvorbe tejto kniznice bude pouzity toolkit Qt 5.3.2. Qt je multiplatformny apli-
ka¢ny toolkit, vyuzivajaci jazyk C++. Pouzivatelské rozhrania vytvorené pomocou tohto
toolkitu pouzivaji nativny vzhlad opera¢ného systému, takze aplikacia sa vzdy prispdsobi
pouzivanému prostrediu. NavySe je pri tvorbe grafickych pouzivatelskych rozhrani mozné
vyuzit vstavany designer, ktory ich tvorbu znaéné urychluje. Qt pontka celt radu dalsich
zaujimavych funkcii, ktoré budu blizsie popisané v kapitolach 5 a 6.
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Kapitola 5

Navrh

Vhodny névrh datovych Struktar je kriticky pre spréavne fungovanie a rychlost aplikacie.
Takisto ma velky vplyv na moznost pripadnej rozsiritelnosti programu. Prvé éast tejto ka-
geometrie. Nasledujica ¢ast sa venuje navrhu datovych Struktar geometrickych objektov
pouzitych v tejto praci. V podkapitole 5.3 sa nachadza popis zobrazenia tychto objektov.

Dalej sa tato kapitola venuje navrhu grafickych pouZivatelskych rozhrani geometrického
a parametrického nacrtniku. Tieto aplikacie slizia ako demonstracia funkcionality kniznice.
Cielom bolo vytvorit jednoduché a prehladné pouzivatelské rozhrania. Praca s aplikdciami
by mala byt intuitivna a nenaroc¢né, tak pre sktsenejSicho pouzivatela, ako aj pre pouzi-
vatela, ktory pracuje s aplikdciami tohto druhu po prvy krat. Kapitolu uzatvara zhrnutie
funkcionality kniznice.

5.1 Klasicky pristup k navrhu datovych struktuar

Sttdium klasického navrhu datovych struktir objektovo orientovaného geometrického soft-
ware malo vyznamny vplyv na navrh pouzity pri tvorbe tejto prace. Navrh, ktory bude
popisany v tejto podkapitole sa vyuziva vo vic¢sine aplikéacii tohto typu [!1]. Hierarchia
tried je znédzornené na obrazku 5.1.

GeometryElement

IntersectionLineLine

’ ConicBy5Points ‘ CircleByRadius ‘

CircleBy3Points

I

‘ LineThroughPoint

IntersectLineConic

Join Orthogonal

Parallel

Obréazek 5.1: Hierarchia tried klasického névrhu [11]

Zakladnou triedou, od ktorej dedia vsetky ostatné, je GeometryElement. Tato trieda
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obsahuje metédy a atributy potrebné pre vsetky geometrické objekty, ako napriklad infor-
mécia o farbe alebo nazve a metddy na zobrazenie alebo aktualizaciu. Délezitym je taktiez
zoznam zavislych objektov.

Od nej st odvodene triedy reprezentujice zakladné geometrické objekty, ktoré si v da-
nej aplikacii dostupné. Na obrazku 5.1 to st Point, Line a Conic. Tie obsahuji navyse
dodatoéné data, ako napriklad koordinaty bodu, dizku a smernicu priamky alebo polomer
kruznice.

Derivaciou od tychto tried vznikaju Specidlne typy danych prvkov. Tieto triedy imple-
mentuju urcity druh zavislosti na jednom alebo viacerych elementoch. Napriklad bod, ktory
je priesecnikom dvoch priamok reprezentuje trieda IntersectionLineLine, kolmicu zase
trieda Parallel. Pri zmene pozicie niektorého elementu st najprv zmenené koordinaty da-
ného prvku. Nasledne sa prechadza zoznam priamo zavislych objektov a vypocita sa ich
nové pozicia na zéklade typu zévislosti. Na tomto mieste by mohla rekurzia viest k neko-
ne¢nému zanoreniu, preto je nutné kontrolovat, ¢ uz dany objekt bol aktualizovany alebo
nie [11].

5.2 Geometrické objekty

V tejto podkapitole bude popisany navrh datovych struktir pre geometrické objekty do-
stupné v kniznici. Princip nédvrhu vychadza z klasického ndvrhu datovych struktar popisa-
ného vyssie. Hlavnym rozdielom je vytvaranie zavislosti medzi objektmi a ich revalidacia
pri modifikécii scény (vid 6). Hierarchia tried je zrejmé z obrazku 5.2. Prerusovanou ¢iarou
st oddelené triedy implementované toolkitom Qt od vlastnej implementéacie. Tieto triedy
su v diagrame uvedené preto, lebo maji nezanedbatelny vplyv na vlastnosti a funkcio-
nalitu implementovanych tried. Pri ndvrhu bol kladeny déraz na jednoduchost a moznost
rozsiritelnosti jednotlivych tried.

QGraphicsltem

QGraphicsLineltem QGraphicsPolygonltem QGraphicsEllipseltem

QObject

SceneBaseObject

ScenePoint SceneSegment Sceneline ScenePolygon SceneEllipse

Obréazek 5.2: Hierarchia tried pouzita v kniznici

Uz na prvy pohlad je viditelnd paralela medzi tymto a klasickym navrhom déatovych
struktar. Vsetky dostupné geometrické objekty st potomkami triedy SceneBaseObject.
Tato trieda implementuje spolo¢né vlastnosti geometrickych objektov. Konkrétne st to
informécie o nézve a farbe objektu, a signaly oznamujice zmenu pozicie (vid 6.3).
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5.2.1 Bod

Zakladom kazdej geometrickej konstrukcie je bod. V kniznici je reprezentovany triedou
ScenePoint. Bod sa moze v scéne vyskytovat ako samostatny (volny) objekt, ako stred
usecky, moze patrif jednému alebo viacerym objektom stcasné. Fundamentalnou vlast-
nostou vSetkych geometrickych objektov je samozrejme ich pohyblivost. Polohu bodu je
mozné menit viacerymi sposobmi. Samozrejmostou je uchopenia a presunutie bodu po-
mocou mysi. Druhou moznostou je zadanie presnych koordinatou. V pripade, Ze je bod
stucastou iného objektu, je viazany, tak pri zmene polohy rodi¢ovského objektu pochopitelné
tiez zmeni svoju poziciu. Vynimku predstavuje stred tsecky. Tento bod nie je samostatne
pohyblivy, nie je ho mozné uchopit a premiestnit ani mu priradif koordinaty. Pohybuje iba
pri presune usecky, ktorej nalezi.

Bod nemusi nalezat iba jednému objektu. Pocet objektov, ktoré je mozné naviazaf na
jeden bod nie je v ramci ndvrhu nijak obmedzeny. Podmienkou, ktort je nutné splnit je,
aby na pohyb takéhoto bodu korektne reagovali vSetky naviazané objekty. Vdaka tejto
vlastnosti je mozné vytvorit zaujimavé, komplexnejsie konstrukcie.

Informaécie, ktoré si bod uchovava s jeho stradnice v scéne, parameter udavajuci poziciu
v rémci tUsecky a udaj o viazanosti. Tento udaj si uchovava len z dévodu obmedzenia
redundandnosti pri ukladani scény. V pripade, ze bod nélezi Gsecke, uchovava si navyse
parameter, udavajtci jeho poziciu v ramci danej tsecky. Pri zmene dlzky tsecky sa na
zaklade tohto parametru vypocita nova pozicia bodu. Tento parameter je konstantny a
moze nadobidat hodnoty od 0 do 1. Napriklad pre stredovy bod tsecky bude mat hodnotu
0.5.

5.2.2 Usecka a priamka

Usecku reprezentuje trieda SceneSegment. Jediné informacie, ktoré si tato trieda uchovéva
je zoznam bodov, ktoré jej nalezia. Tento zoznam je vSak potrebny len pri ukladani scény.
Pre samotni tsecku st doélezité len jej zadiatocny a koncovy bod. Modifikovat ju je mozné
troma sposobmi: presunom krajnych bodov, uchopenim a premiestnenim alebo nastavenim
dlzky. Pri zmene dlzky sa posunie koncovy bod tak, aby mala vysledna tsecka pozadovani
dlzku a zaroven ostal zachovany jej smerovy vektor. Hoci je tato trieda vo svojej podstate
jednoducha, zohrava dolezitt tlohu ako stavebny prvok polygénu.

K realizécii priamky slizi trieda SceneLine. Trieda obsahuje tri druhy chovania. Prvym
je priamka definovana dvoma bodmi a smerovym vektorom medzi nimi. Ostatnymi dvoma
st rovnobezka, respektive kolmica, k tisecke alebo priamke prechéddzajica bodom. Na rozdiel
od prvého typu priamky su tieto dve zavislé na objekte s ktorym st rovnobezné, respektive
kolmé. Pri zmene smerového vektoru zéavislého objektu sa odpovedajucim sposobom zmeni
aj smerovy vektor priamky. U tohto typu priamky nie je mozné priamo nastavit smerovy
vektor. Povolenie takejto modifikacie by viedlo k poruseniu kolmosti alebo rovnobeznosti.
Tento problém by sa dal odstranit, ak by sa spolo¢ne so zmenou smerového vektoru priamky
menil aj objekt na, ktorom je zéavisla. Otézkou je, ¢i by bolo takého chovanie pre uzivatela
ocakavané.

U priamky prechadzajicej dvoma bodmi je mozné smerovy vektor Iubovolné menit
presunom jedného z bodov, ktorymi prechadza. Vsetky priamky je taktiez mozné presuvat
uchopenim pomocou mysi. V tomto pripade ostane samozrejme smerovy vektor nezmeneny.
Zaujimavou vlastnostou priamky je jej prediZenie pri zmene viditelného vjrezu scény, ¢im
je imitovand ,,nekonecnost“ priamky.
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5.2.3 Polygdn

Dalsim dostupnym geometrickym objektom kniZnice je polygén, reprezentovany triedou
ScenePolygon. Polygén moze byt definovany lubovolnym poc¢tom bodov, najmenej vsak
tromi, ktoré su prepojené tiseckami. Body a tsecky, z ktorych sa polygén sklada, st insStan-
ciami tried popisanych vyssie. S tymito objektmi je mozné v ramci polygénu manipulovat
rovnakym sposobom, ako keby boli neviazané. Vdaka tomu je mozné polygdn modifikovat
presunom jednotlivych bodov, stran alebo celého objektu. T4to vlastnost umoziuje velmi
flexibilni a intuitivnu manipuldciu s objektom. UzZivatel tak méZe velmi rychlo dosiahnut
pozadovaného tvaru polygénu. Tato moznost neponikaji niektoré sticasné geometrické na-
¢rtniky. Vo svojej podstate vsak ostava tato trieda jednoduché a obsahuje iba informacie
o bodoch a tseckach, z ktorych sa sklada.

Zaujimavou funkciou kniznice, ktora sa tyka polygénov je parametrické vkladanie tro-
juholnikov. T4 umoziiuje vytvorit trojuholnik az troma sposobmi: definovanim koordina-
tou vrcholov, zadanim diZok stran alebo zadanim dizky zakladne a prislichajicej vysky .
V poslednom pripade bude vytvoreny trojuholnik vzdy rovnostranny. Velmi uzito¢éné a né-
pripadom kedy chce uzivatel vytvorit nejaky konkrétny trojuholnik, ma k dispozicii pravé
tieto idaje. Vdaka tejto funkcii nie je nutné dopocitavat polohy vrcholov, alebo hladat dany
trojuholnik prestvanim vrcholov.

Samozrejmostou je vytvaranie polygénu spdsobom beznym v geometrickych nécrtni-
koch, ¢ize definovanim vrcholov kliknutim na nakresiiu. Pocas konstrukcie sa zobrazuju
prerusované pomocné ¢iary, ktoré definuja tvar polygénu, ktory by vznikol ak by bol dalsi
vrchol umiestneny na aktualnu poziciu kurzoru v scéne (obr. 5.3). Vdaka tomu ma uzivatel
vizualnu spétni vizbu na pohyb kurzoru a nemusi odhadovat alebo si predstavovat tvar
vysledného polygdénu. Konstrukciu je navySe mozné pohodlne ukoncit dvojklikom a polygén
sa automaticky dokresli na naznaceny tvar (obr. 5.4).

: .

Obrazek 5.3: Polygdén pred dokoncéenim Obrazek 5.4: Polygén po dokonceni

5.2.4 KruzZnica

Poslednym geometrickym objektom dostupnym v stcasnej verzii kniznice je kruznica. Ta
je zastipena triedou SceneEllipse. Uz samotny nazov napovedd, ze tato trieda by mala
byt schopné realizovat nie len kruznicu ale hocijak(i kuzelose¢ku. To bolo zdmerom pri
definovani tejto triedy, ku implementacii ostatnych kuZeloseciek vSak bohuzial nedoslo.
V stcasnosti je podporovana konstrukcia kruznice, definovanej stredom a bodom leziacim
na kruznici. Kruznicu je mozné modifikovat viacerymi spdosobmi. Ocakavanymi st uchopenie
a presun celej kruznice a zadanie polomeru. Zaujimavé je pozorovat spravanie kruznice pri
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presune jednotlivych bodov, ktorymi je definovana. Napriklad pri pohybe stredového bodu,
ostédva bod leziaci na jej obvode staticky. KruZznica tak musi menit svoj polomer ale zérovern
musi prechddzat danym bodom.

5.3 Zobrazenie geometrickych objektov

Na dynamické vytvaranie, zobrazovanie a manipulaciu s geometrickymi objektmi je v kniz-
nici vyuzity tzv. ,, Graphics View Framework“ toolkitu Qt. Jeho architektira sa skladéa zo
scény (scene ), pohladu (view ) a grafickych objektov (item).

Scénu predstavuje trieda QGraphicsScene a zabezpecuje nasledovné:

e Rychle rozhranie pre pract s velkym mnozstvom objektov
e Sirenie udalosti mysi a klavesnice kazdému objektu
e Riadenie stavu objektu

Scéna funguje ako kontajner 2D objektov, reprezentovanych triedou QGraphicsItem .
Objekty mozu byt do scény vkladané a nasledné je mozné s nimi pracovat prostrednictvom
vyhladévacich funkcii. Mechanizmus $irenia udalosti v scéne planuje propagaciu udalosti ob-
jektom a taktieZ medzi objektmi samotnymi. Napriklad ak scéna prijme udalost kliknutia
mysi, propaguje tiuto udalost objektom, ktoré sa nachadzaji na danej pozicii v scéne. Ob-
jekty sa mozu nachadzat v roznych stavoch, napriklad objekt moze byt oznaceny. V tomto
stave je mozné s objektom manipulovat.

Trieda QGraphicsView predstavuje pohlad, ktory vizualizuje obsah scény. Na jednu
scénu je mozné naviazat viacero pohladov, ¢im je mozné docielif réznych zobrazeni rovna-
kych dat. Pohlad je schopny transformovat siradny systém scény pomocou transformacnych
matic. To umozinuje pokrocilé navigacné funkcie , ako je zvicSovanie a rotacie.

Béazovou triedou pre grafické objekty v scéne je QGraphicsItem. Tato trieda okrem
iného poskytuje nasledujicu funkcionalitu:

e Spracovanie udalosti mysi (klik, dvojklik, pohyb, stlac¢enie a uvolnenie tlacidiel)
e Spracovanie vstupu z klavesnice

e Detekcia kolizii

e Zoskupovanie grafickych objektov

Grafické objekty existuju v lokdlnom stradnom systéme a podobne ako pohlad, st
schopné ho transformovat pomocou transformacénych matic. To znamend, Ze je mozné pre-
vadzat rotécie a zvic¢Sovania individudlnych objektov. Medzi objektmi je mozné vytvarat
vztah rodic¢ - diefa. Jeden objekt (rodi¢) moze obsahovat dalsie objekty(deti), na ktoré buda
aplikované vsetky transforméacie rodi¢ovského objektu [3].

Scéna, pohlad a vSetky geometrické objekty v kniznici stt odvodené pravé od tychto tried.
Ich funkcionalita je rozsirena a prisposobend ucéelom tejto prace. Takmer kompletna funkci-
onalita pontkanda kniznicou je navonok dostupné prostrednictvom triedy GraphicsScene,
ktora predstavuje scénu. Existuju dva zasadné dévody preco je tomu tak. Prvy dévod
vychadza zo samotnej podstaty tejto triedy. Ako bolo spomenuté vyssie tlohou scény je
vytvaranie a uchovavanie geometrickych objektov. Navonok sii dostupné prave funkcie na
vkladanie objektov do scény a manipulaciu s nimi. Logika vSak ostava pre programatora,
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ktory by sa rozhodol kniznicu pouzit, skryta. Dalsim dévodom je jednoduchost pouzitia.
Staci vytvorit inStanciu tejto triedy a kompletna funkcionalita scény je dostupné. Korektné
zobrazenie scény zabezpecuje pohlad SceneView dostupny z kniznice.

5.4 Pouzivatelské rozhranie geometrického nacrtniku

Pri ndvrhu pouzivatelského rozhrania geometrického nac¢rtniku boli respektované zvyklosti
zauzivané u aplikécii tohto druhu. Celé pouzivatelské rozhranie je rozdelené na Styri Casti:
klasické menu, panel nastrojov s funkciami programu, zoznam vytvorenych objektov a scénu

(obr. 5.5).
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Obrazek 5.5: Pouzivatelské rozhranie geometrického nacértniku

V najvrchnejSej casti pouzivatelského rozhrania sa nachadza menu, ktoré umoziuje
uloZenie a nacitanie konstrukcie a ukoncenie programu. Pod menu sa nachadza panel na-
strojov. Ako je u programov tohto typu zvykom, s funkcie programu rozdelené do skupin.
Tkony panelu nastrojov predstavuju jednotlivé skupiny. Obrazok ikony by mal byt dosta-
to¢né vystizny na to, aby sa aj pouzivatel, ktory s programom pracuje po prvy krat, v riom
dokézal bez problémov zorientovat. Po kliknuti na ikonu sa zobrazi zoznam funkcii prisl-
uchajucich do danej skupiny. Jednotlivé funkcie st reprezentované obrazkom a slovnym
popisom. Po zvoleni niektorej z funkcii sa obrazok ikony zmeni podla vybranej funkcie a
dana ikona sa zvyrazni.

Najviésiu éast pouzivatelského rozhrania tvori scéna. Je to interaktivna plocha, do kto-
rej je mozné pomocou mysi vkladat zvolené geometrické objekty, upravovat ich a manipu-
lovat s nimi. Scéna obsahuje uz preddefinovane osy. Nalavo od ndkresni sa nachédza okno,
ktoré obsahuje zotriedeny zoznam vSetkych vytvorenych geometrickych objektov podla ich
typu a poskytuje k nim rychly pristup.Sucastou rozhrania je taktiez dialégové okno, ktoré
sa zobrazi po dvojkliku na bod. Prostrednictvom tohto okna je mozné nastavit presné ko-
ordinaty bodu.
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5.5 Pouzivatelské rozhranie parametrického nadértniku

Rozhranie je uz na prvy pohlad trochu komplexnejsie ako to predchédzajuce (obr. 5.5).
Sklada sa z nasledujuci ¢asti: menu, bo¢ny nastrojovy panel, zoznam objektov, scéna, for-
mular s informéciami o vybranom objekte a formular animéacie.

Menu je totozne s tym, ktoré bolo popisané v predchadzajicej podkapitole. Scéna je
instanciou rovnakou triedy ako v predchadzajicej aplikacii, avSak je tu mald zmena v jej
nastaveni. Tato scéna neméa povolené vkladanie ani manipuléciu objektov pomocou mysi.
Namiesto toho st tieto operacie realizované parametricky. Na vkladanie objektov do scény
sluzi tlacidlo s ikonou zeleného plus na bo¢nom panely nastrojov. Po kliknuti na ikonu
sa zobrazi zoznam objektov, ktoré je mozné vytvorit. Jednotlivé objekty st ilustrované
obrazkom a slovnym popisom. Po zvoleni niektorého z objektov sa zobrazi dialégové okno,
v ktorom pouzivatel definuje parametre daného objektu.

v E s oo D

Obrazek 5.6: Pouzivatelské rozhranie parametrického nacértniku

V tejto aplikacii je vo vic¢sej miere vyuzita funkcionalita zoznamu objektov. Pri prechode
kurzorom nad menom objektu v zozname sa dany objekt zvyrazni v scéne. Ak uzivatel
klikne na meno objekt v zozname, tak sa v Tavej dolnej ¢asti obrazovky zobrazia detailné
informécie o danom objekte. RozloZenie formulara s informaciami sa dynamicky meni podla
typu objektu. Zobrazené parametre objektu je mozné modifikovat a ihned pozorovat zmeny
v konstrukcii. U kruZnice je mozné menit polohu jej stredu, bodu na jej obvode, polomer
a posunutie v smere x-ovej a y-ovej osy. Usecke je mozné nastavif pozicia jej koncovych
bodov a dizku. U priamky zase koordinaty bodov, ktorymi prechadza. Polygén je mozné
modifikovat pomocou jeho vrcholov. V zozname objektov je vSak mozné najst jednotlivé
elementy, z ktorych sa dany objekt sklada.

Vdaka moznosti parametrickej zmeny vlastnosti objektov je mozné vytvorit jednoduché
animécie. V pravej dolnej ¢asti obrazovky sa nachddza formuldr animécie. V stcasnosti
je mozné vytvarat iba animécie bodov, avSak vizby medzi objektmi ostavaji zachované
aj pocas behu animdcie. Pouzivatel mé k dispozicii vyfiltrovany zoznam vsSetkych bodov
v scéne, ktoré moze pouzit pri tvorbe svojej animécie. Na pravo od zoznamu bodov sa
nachddza jazdec (slider), ktorym je mozne definovat ¢asovy rozdiel medzi jednotlivymi
krokmi. Tym je mozné urychlif alebo spomalif priebeh animéacie. Vpravo od jazdca sa
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nachadza ¢iselnik zobrazujtci aktudlnu hodnotu éasového rozdielu. Ciselnik je samozrejme
tiez editovatelny, takZze pouzivatel moze zadat priamo ¢iselnit hodnotu.

Na vytvorenie animécie je potrebne aby pouzivatel pridelil zoznam x-ovych a y-ovych
sturadnic kazdému bodu, ktory mé byt animovany. Tie sa nac¢itaju z excelovského stiboru. Po
dvojkliku na bod v zozname moéze uzivatel vybrat excelovsky stbor ulozeny na disku. Ak st
data tispesné nacitané, zobrazi sa pri danom bode zelena ikona, signalizujtca, ze tento bod
bude sti¢astou animécie. Poéet bodov v animécii nie je nijak obmedzeny. Pocet koordinatou
u vybranych bodov sa nemusi zhodovaf, dizka animacie je determinovand maximalnym
poc¢tom suradnic.

5.6 Zhrnutie funkcionality

V sucasnosti poskytuje kniznica moZnost vytvorenia a modifikdcia nasledujtcich objektov:
bod, asecka, priamka, polygén a kruznica. K zakladnym funkciam patria zostrojenie rov-
nobezky, priamky, vy¢islenie dizky, ulozenie a nacitanie nékresu, ukladanie geometrickych
objektov do stromovej struktiary a oznacenie objektu.

Vytvorent konstrukciu je mozné ulozit a znova nacitat, pricom je garantované zacho-
vanie vytvorenych vizieb medzi objektmi. Geometrické objekty sa navyse ukladaja aj do
stromovej struktary implementovanej triedou TreeModel, ktora je odvodena od triedy tool-
kitu Qt QAbstractItemModel. V tejto triede st uloZené referencie na objekty vytvorené
uzivatelom a st prehladné zotriedene podla typu objektu. V grafickom pouzivatelskom roz-
hrani je potom mozné obsah tejto triedy vizualizovat (obr. 5.5). Takito zoznam vyznamne
ulahcéuje vyhladévanie a orientaciu v nakrese.

Uzito¢nou moze byt aj funkcia oznacenia objektu. Pouzivatel mdze pomocou tejto funk-
cie zvolit Tubovolny objekt scény a priradif mu alternativne oznacdenie. Primarnym vyuzitim
tejto funkcie je sprehladnenie a urychlenie vyhladavania v konstrukcii. Predstavme si napri-
klad, ze by sme v geometrickom nac¢rtniku vytvorili ndkres cerpadla. V potencialne zlozitom
nakrese by sme si mohli vhodnym pomenovanim oznaéit napriklad kruznicu predstavujicu
prietok. Ak by sme potom takto ulozeny nékres otvorili v parametrickom néértniku, velmi
rychlo a jednoducho by sme, pod zalozkou ,,Oznacenie“ v zozname objektov, oznaceni kru-
znicu na$li. Na obrazku je mozné 5.5 vidief pouzitie tejto funkcie. Oznaceny je polygén
v tvare pismena ,F“. Objekt, ktory ma pridelené oznacenie zmeni svoju implicitnta farbu
na modrd.
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Kapitola 6

Implementacia

Tato kapitola popisuje spésob implementacie fundamentalnych problémov dynamickej geo-
metrie, a sice vytvaranie a pohyb objektov. Zakladnou vlastnostou kazdého geometrického
objektu je moZnost ho prestvat. Pri pohybe vSak musia ostat zachované vizby definované
medzi objektmi. Prvéa ¢ast tejto kapitoly sa venuje mechanizmu signéalov a slotov toolkitu
Qt, ktory je pri rieSeni tychto problémov kriticky. Nasledujtca cast sa venuje problema-
tike vytvarania geometrickych objektov. Spésob implementacie vizieb a pohybu objektov
je popisany v podkapitole 6.3. Kapitole je ukoncena popisom funkcii nacitania a ulozenia
dat.

Sceneline
SceneEllipse
3 > Treeltem
SceneBaseObject (<7 ScenePoint (€
: "
* DisplayIconProxyModel
SceneSegment
, 0. .
TreeModel [€
A
ScenePolygon
* SortFilterProxyModel
0..% 1 0 1

GraphicsView —— < GraphicsScene

Obrazek 6.1: UML diagram — model tried

Na obrazku 6.1 je znazorneny zjednoduseny UML diagram celej kniznice. Kvoli prehlad-
nosti diagram neobsahuje metdédy ani atribaty tried. V centralnej ¢asti diagramu st znézor-
nené jednotlivé geometrické objekty. Z diagramu mozeme vycitat odvodenie tychto tried od
triedy SceneBaseObject, odovodnené v kapitole 5. Medzi jednotlivymi objektmi si m6zeme
v8imnut vztahy asocidcie. Tento vztah naznacuje, ze zlozitejsie geometrické objekty sa skla-
daju z tych jednoduhsich a uchovavaju si na ne referencie. Napriklad tsecka je tvorena
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bodmi, polygdén zasa bodmi a tseckami.

Cervenou farbou je znazorneny vztah agregicie medzi triedami geometrickych objektov
a triedou GraphicsScene. Tento vztah je ocakdvany a znamena, ze scéna obsahuje kolekciu
geometrickych objektov. Vzfah medzi triedami GraphicsScene a GraphicsView naznacuje,
ze na jednu scénu nemusi existovat ziadny alebo az n pohladov, ktoré vizualizuju jej obsah.
Scéna dalej obsahuje odkaz na inStanciu triedy TreeModel, ktora vytvara stromova Struk-
thru z instancii triedy TreeItem. T4 si musi uchovévat odkaz na geometricky objekt, ktory
zastupuje, aby mohla poniknut pristup k jeho metédam. V diagrame zndzornené modrou
farbou.

Triedy DisplayIconProxyModel a SortFilterProxyModel, predstavuju iba zastupcov
povodnej stromovej Struktiry geometrickych objektov. Tieto triedy umoznuja v povod-
nej Struktire bud filtrovat podla roznych parametrov, alebo jednotlivym polozkdm pridat
$pecialne vlastnosti, ako napriklad ikonu.

6.1 Signaly a sloty

Jednou z kltcovych vlastnosti toolkitu Qt vyuzitych pri tvorbe kniZnice je mechanizmus
tzv. ,, signals € slots“. Tento mechanizmus je pouzivany na komunikiciu medzi objektmi a je
alternativou callback funkcii. Nevyhodou callback funkcii je, Ze sa pri ich volani neprevadza
typova kontrola a volanéd metéda musi poznat ukazovatel na metddu, ktord ju zavolala.
Typickym pripadom pouzitia signalov a slotov je reakcia objektu na vstup od pouzivatela.
Napriklad ak pouzivatel stla¢i tlac¢idlo okna Zavriet, pravdepodobne chceme zavolat metédu
okna close(). Pre ich pouzitie sa definuje spojenie signdlu so slotom pomocou metédy
connect (), pricom musi odpovedat pocet a typ argumentov. Tento mechanizmus potom
zaisti, ze po emitovani signalu bude zavolany odpovedajtci slot s parametrami signalu.
Signaly a sloty st volne spojene, to znamend, Ze trieda, ktora signal emitovala nevie ktory
slot jej signél prijme a slot nevie, ¢i st k nemu pripojene nejaké signaly. Sloty nie st nijako
limitovane po¢tom pripojenych signalov a signaly mozu byt pripojené k lubovolnému poctu
slotov. Tento mechanizmus dovoluje vytvaranie nezavislych komponentov a navyse zaistuje
typovu kontrolu [3].

4 Objectt ™ connect( Dbj_ect1,s!gnal1,0bj_eclz, slot1)
connect({ Object1, signal1, Object2, slot2 )

signall
signal2 — I Object2 )
sighall
l————3P» slot1
P slof2
\\g
(  Object3
signalt connect( Object1, signal2, Object4, slot1)

( Objectd

slot1

N—

L slotl
slot2

slot3
connect( Object3, signal1, Objectd, slot3) \._.J

Obrazek 6.2: Qt — Signaly a sloty
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6.2 Vytvaranie geometrickych objektov

Ako uz bolo zmienene vyssie , kniznica podporuje dva druhy vytvarania geometrickych ob-
jektov. Prvym sposobom je vkladanie objektov do scény interaktivnym rysovanim pomocou
mysi. Je to priméarny spésob vytvarania objektov v aplikdciach venujacich sa dynamickej
geometrii. Zakladnym predpokladom interaktivneho rysovania je pochopitelné schopnost
spracovat udalosti pohybu a kliknutia mysi. Na to st vyuZité metédy mouseMoveEvent
a mouseReleaseEvent toolkitu Qt . Metoda mouseMoveEvent zachytdva udalosti pohybu
mysi nad scénou, mouseReleaseEvent zase umoznuje zistit koordindty kurzoru v scéne
v momente vzniku udalosti uvolnenia tlac¢idla mysi. Spésob akym scéna s touto informé-
ciou néalozi, zalezi na tom v akom stave sa momentalne nachadza. Stav scény je determino-
vany aktualne vybranou funkciou a jej stadiom vykonavania. Funkciu, ktord mé scéna pri
spracovani udalosti vykonat je mozné zadat pomocou metédy setSceneFunction. Zoznam
funkcii, ktoré scéna podporuje je urceny vypoctom sceneFunctions. Napriklad ak je zvo-
lend funkcia vytvorenia kruznice, reakciou na prvé kliknutie bude vytvorenie kruznice a
stredového bodu. V tomto momente zac¢ne scéna reagovat aj na udalost pohybu mysi a
dynamicky menit polomer vzhladom na stred kruznice a kurzor mysi. Po dalsom kliknuti
sa zakresli bod leziaci na kruznici, konstrukcia toho objektu sa ukonci a scéna prejde do
pociatoéného stavu vytvarania kruznice.

Parametrické vytvaranie objektov, je vo svojej podstate velmi podobne, 1i§i sa vSak
v spoOsobe ziskavania parametrov objektu. Zatial ¢o pri prvom sposobe boli tieto informaécie
ziskané dynamicky ako koordinaty kurzoru v scéne pocas konstrukcie objektu, v tomto
pripade st ocakdvanym vstupom odpovedajicich metdd. KniZznica podporuje dynamické
vytvorenie bodu, tsecky, priamky, trojuholniku a kruznice. Rozdielom je tiez, ze pri takomto
type konstrukcie musia byt koordinaty niektorych bodov dopodcitané. Prikladom moze byt
vytvorenie trojuholniku pomocou dlzok stran. V tomto pripade bola na urcenie pozicie
bodov vyuzita kosinusova veta [3].

6.3 Vytvaranie vizieb medzi objektmi a ich pohyb

Vizba medzi objektmi predstavuje urcity druh zavislosti. Znamené to, ze objekty spolu
komunikuji a reaguju na zmenu pozicie objektov, na ktorych st zavislé. Tato vlastnost je
dosiahnuta pomocou systému signalov a slotov.

Bazova trieda SceneBaseObject, od ktorej s odvodené vsetky geometrické objekty
obsahuje signal posChanged, ktory je pre fungovanie celej kniznice fundamentalny. Je emi-
tovany vzdy ked objekt zmeni svoju poziciu v scéne. Vytvorenie zéavislosti medzi objektmi
spoéiva v prepojeni tohto signalu s odpovedajicim slotom, zaistujicim prekreslenie daného
objektu. Vyhodou tohto pristupu je, Ze objekty si nemusia uchovavat Ziadny zoznam zavis-
Iych objektov ani nie je prekreslovand celd scéna pri pohybe jedného objektu. Objekty si
uchovavaja iba zoznam elementov, z ktorych sa tvorené. Tento zoznam sa vyuziva v mo-
mente, ked je objekt vyzvany aby sa prekreslil. Vtedy si od prvkov zo zoznamu vyziada ich
aktualnu poziciu a prekresli sa. Napriklad tsecka si uchovava odkazy na svoje krajné body,
polygoén zasa zoznam vrcholov a tseciek, ktoré ho definuja. Bod neobsahuje ziadny zoznam
objektov, kedZe je to elementarny objekt. Ako bolo spomenuté vyssie, pocet objektov, ktoré
je mozné na jeden bod napojif nie je nijak implementa¢ne obmedzeny. Sta¢i pritom pre-
pojit signal posChanged daného bodu s pozadovanym objektom. Pri zmene pozicie bodu
bude upovedomeny kazdy objekt, ktory je napojeny na tento signéal. Vdaka tomu je mozné
vytvarat zaujimavé geometrické konstrukcie a sledovat zmeny rozne prepojenych objektov.
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Dalsim typom zévislosti st rovnobezky a kolmice. Tieto objekty st priamo zavislé na
smerovom vektore rodi¢ovskej priamky alebo tisecky a na pozicii bodu, ktorym prechédzaju.
Tento druh priamky si uchovava referencie na body urcujice smerovy vektor rodi¢ovského
objektu. Pri poziadani o prekreslenie sa vypocita novy smerovy vektor z aktuélnych stiradnic
tychto bodov a to s ohladom na to ¢i sa jedn4 o kolmicu alebo rovnobezku. Na jednu priamku
alebo isecku moze byt opit naviazanych lubovolné vela rovnobeziek alebo kolmic, bez toho
aby si o tom objekt uchovaval nejakt informaciu.

Prikladom efektivity tohto pristupu moéze byt mnohouholnik, ktory méze byt tvoreni
polygdn ako celok. Neprevadzaju sa pri tom ziadne komplikované kontroly, ktory bod alebo
strana sa presunula a ako mé byt polygdn prekresleny, ako tomu bolo v podiatoénej faze
navrhu. Navyse je mozné na kazdy bod polygénu naviazat lubovolny pocet a typ objektov,
ku kazdej strane je mozné zostrojit Tubovolne mnoho rovnobeziek alebo kolmic a je pri tom
zarucené korektné chovanie kazdého objektu.

6.4 Ukladanie a naditanie dat

Bez mozZnosti uloZenia a nacitania dat by vytvaranie konstrukeii asi nemalo velky zmysel.
Implementécia oboch tychto funkcii je preto neoddelitelnou stcastou kniznice. Vytvorent
konstrukciu je mozné ulozit pomocou metédy scény saveDrawing , nacitat zasa pomocou
loadDrawing. Parametrom oboch funkcii je absoltatna cesta k stiboru vo formate XML. Na
prehladavanie siborového systému a vyber, pripadné vytvorenie, siboru st pouzite nativne
dialégové okné operac¢ného systému, na ktoré je pouzivatel zvyknuty z beznych aplikicii.
Na vytvaranie a spracovanie XML stiborov bola pouzita kniznica QtXML.

Funkcia ukladania prechddza zoznam vsetkych objektov, ktoré vytvoril pouzivatel a
vold ich metédu fillSaveData. Tato metdda vytvori uzol XML dokumentu a vyplni ho
relevantnymi ddtami o danom objekte. Tie samozrejme zalezia na triede objektu ale vo
vSeobecnosti st to typ, meno objektu a zoznam elementov, z ktorych sa sklada.

Funkcia nacitania dat prechadza ulozeny XML dokument po uzloch a vklada do scény
prislusné geometrické objekty. Na to st vyuzité metédy parametrického vytvarania objek-
tov. Aby boli zachované vizby definované v povodnom néakrese kontroluje sa existencia
kazdého objektu. Ak objekt neexistuje, tak sa jednoducho vytvori s danymi parametrami,
ak sa vSak uz v scéne nachadza, tak sa prepoja potrebné signaly a sloty, ¢im sa vytvoria
povodné vizby.
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Kapitola 7

Testovanie

Funkénost vyslednej kniznice bola testovana experimentalne pomocou vytvorenych grafic-
kych pouzivatelskych rozhrani. Sada testov sa skladala z roznych geometrickych konstruk-
cii, od najjednoduchsich elementarnych objektov az po zlozitejsie konstrukcie pokryvajuce
kompletni funkcionalitu kniznice.

Pri testovani zakladnych geometrickych objektov bolo najviac chyb odhalenych u kruz-
nice. Pri presune bodu leziaceho na kruznici sa polomer zvicSoval dvojnasobné, pri posune
stredového bodu zase tento bod nereagoval vobec. Parametrické nastavovanie polomeru
tiez spdsobovalo nekorektné chovanie tohto bodu. Dal$im testom bola odhalena zasadna
chyba v implementacii kolmic. Tento test spocival v zostrojeni kolmice k tsecke a nasled-
nym zostrojenim druhej kolmice k prvej. Oc¢akédvanym chovanim je, ze druha kolmica bude
s tseckou rovnobezna. Tento test je ilustrovany na obrazku 7.1, Cerveiiou farbou je vy-
znacend povodné usecka, modrou zase skimand priamka. Po vytvoreni konstrukcie tomu
tak aj bolo, ale po zmene smerového vektoru tsecky sa druha priamka stale kolmou na
usecku, ¢o bolo nekorektné chovanie. Vdaka tymto testom boli odhalené chyby v navrhu a
implementéacii zakladnych geometricky objektov.

Obrazek 7.1: Test kolmosti

Po odstraneni tychto chyb nasledovali komplexnejsie testy. Tato sadd sa zameriavala
hlavne na vizby vytvorene medzi viacerymi objektmi, ale obsahovala aj zatazové testy.
Napriklad bolo na jeden bod naviazany relativne velky pocet objektov rozneho druhu a
bolo skiimané ich spravanie pri pohybe tohto bodu. Tieto testy prebehli bez problémov.
Na obrazku 7.2 je mozné vidiet test, v ktorom boli na bod v strede naviazané vsetky typy
objektov, ktoré kniznica v sticasnosti pontika.

V priebehu testovania bolo odhalenéd celd rada chyb a nedostatkov, ¢i uz v navrhu
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Obrazek 7.2: Test vizieb medzi objektmi

alebo implementacii, ktoré boli nasledné opravené. Bolo vynaloZzené maximalne usilie na
otestovanie rozlicného druhu konstrukcii a vSetky funkcie, ktoré kniznica obsahuje. Neda
sa vSak tvrdit, Ze by vysledky testovania bezvyhradné zarucovali bezchybnost vSetkych
moznych konstrukcii.
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Kapitola 8

Z.aver

Cielom tejto prace bolo vytvorit kniZznicu funkcii dynamickej geometrie a jej funkcionalitu
demonstrovat v grafickom pouzivatelskom rozhrani. Tento ciel bol splneny.

Druhé kapitola tejto préace uvadza citatela do problematiky dynamickej geometrie a
zhrnuje najdolezitejsi pojmy spojené s touto pracou. Nastudoval som niektoré dostupné pa-
rametrické kresliace néastroje, ich funkcionalitu a vlastnosti. Ich prehlad je uvedeny v tretej
kapitole. Ziskané poznatky st zhrnuté kapitole 4, ¢im bol splneny prvy bod zadania. Kapi-
tola 5 obsahuji ndvrh détovych struktur a grafickych pouzivatelskych rozhrani geometric-
kych nacértnikov, ¢o spliiuje druhy a treti bod zadania. Kapitola 6 popisuje sposob riesenia
najdolezitejsich problémov, ktoré sa vyskytli pri implementacii. Tym bol splneny stvrty bod
zadania. Posledny bod zadania spliia tato kapitola.

Vysledkom prace je kniznica zakladnych funkcii dynamickej geometrie a dve grafické
pouzivatelské rozhrania, vyuzivajuce jej funkénost roznymi sposobmi. Vdaka tejto praci som
sa dozvedel ako funguju parametrické geometrické nacrtniky a zdokonalil som sa v tvorbe
aplikécii pomocou toolkitu Qt.

V praci je dalej mozné pokracovat rozsirenim funkcionality kniZnice alebo vylepSenim
pouzivatelskych rozhrani. Moznymi rozsireniami kniznice st napriklad funkcia na najdenie
prieseéniku, implementécia kriviek alebo podpora inych druhov geometrie.
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