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Abstrakt

Cilem bakalafské prace je vysvélit geometricky vyznam zdkladnich pojmt diferenciél-
nitho poctu funkci vice proménnych. Jednd se o sbirku patndcti feSenych ptikladd,
které jsou doplnény o interaktivni 3D grafiku vygenerovanou programem Asymptote.
Pfiklady byly voleny takovym zptisobem, aby byl geometricky vyznam co nejvice
patrny, a feSeny tak, aby kazdy ctenar mél pfehled v tom, co se déje v daném kroku
feSeni. Na zacdtku této prdce se navic nachdzi kapitola zaméfend na praci
s programem Asymptote. V kapitole o programu Asymptote je uvedend strucnd
charakteristika programu, jeho instalace i s konfiguraci a piehled vykreslovacich metod
potiebnych pro zhotoveni grafiky bakalafské prace.

Klicova slova: Asymptote, diferencidlni pocet funkci vice proménnych, interaktivni 3D
grafika, XIgX, PDF

Abstract

The aim of the bachelor thesis is to explain the geometric meaning of elementary terms
of multi variable calculus. It is a collection of fifteen solved 5examples which are
supplemented by interactive 3D graphics generated by the program called Asymptote.
The examples are chosen in such a way as to make the geometric meaning most
evident and solved in a way to show the reader an overview of what is happening
in each step of the solution. At the beginning of the thesis you can find a chapter
focused on operating the Asymptote program. The brief description of the program
and its installation and configuration and also an overview of the rendering methods
needed for the graphic creation of the thesis are introduced in the chapter
on the Asymptote program.

Keywords: Asymptote, multi variable calculus, interactive 3D graphics, IfIEX, PDF



Seznam pouzitych zkratek a symbolu

bp
EPS
GUI
oS
PDF
PNG
pt
SVG

big points (1bp = 1/72 palce)
Encapsulated PostScript
Graphical User Interface
Opera¢ni Systém

Portable Document Format
Portable Network Graphics
point (1 pt =1/72,27 palce)
Scalable Vector Graphics



Obsah

1 Uvod

1.1 Prace sinteraktivni 3D grafikou . . . . ... ... ... ... . 0L,

2 Asymptote
21 Popis ......

2.2 Instalaceakonfigurace . . . .. .. ... ... ... .. o L L.
23 AsymptotevEIEXu. . ... ... ... ... o
2.4 Zpusoby vykreslovani3D grafiky . . . . .. ... .o o L 0L
241 Funkce zadané explicitné . . . ... ... . ... . ... . ... ...
2.4.2 Funkce zadané implicitné . . . . ... ... ... .o 0 L
243 Kiivkave3D . . ...
244 Vykresleni pomocirotace . . ... ........... ... ...
2.5 Hodnoceni prdce s Asymptote . . . . . ... ... ... L.

3 Vybrané partie z diferencidlniho poctu funkci vice proménnych
3.1 Reélné funkce dvou redlnych proménnych . . ... ... ... ... . ...
3.2 Parcidlniasmérovaderivace . . . . . . . .. ...
3.3 Diferencidl, gradient a smérovd derivace . . . . . ... ... ... ... ...
3.4 TaylorGvmnohoclen . . .. ... ... ... ....... ... .. .. ...

3.5 Lokdlni extrémy
4 Zavér
Literatura

A Piiloha na CD

11
12

14
14
15
16
17
20
23
25
27
28

30
32
38

60
72

80

82

83



Seznam obrazku

2.1
2.2
23
24
25
2.6
2.7

3.1
3.2
3.3
34
3.5
3.6
3.7
3.8
39
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16
3.17
3.18
3.19
3.20
3.21
3.22
3.23
3.24
3.25

surface bez nepovinnych parametrd . . . . ... ... ... ... ... ... 21
surface s délenfimnxany .. ... ... ... ... ... L L. 22
surface s parametrem xsplinetype . . . . . ... ... ... ... ... ... 23
contourdbezdéleninx,nyanz . ... ... .................. 24
contour3 s nastavenym délenimnx,nyanz . . . ... .. ... ....... 25
kiivkave3D . . . .. 27
revolution . .. ... .. .. 28
Defini¢niobor Di(f) . . . . . . . . . . 32
Defini¢ni obor + funkce f(x, y) . . . . . . . .. 33
Defini¢niobor D(f) . . . .« . o o o 35
Defini¢ni obor Da(f) . . . . . . . . . 35
Defini¢ni obor + funkce f(z, y) . . . . . . ... . 35
Defini¢niobor D(f) . . . . . . . . . .. 36
Vrstevnice funkce f(x, y) . . . . . ... 37
Graf funkce f(z, ¥) . . . . . . o 38
Derivace f(z, y)podlex . . . ... ... ... ... 39
Derivace f(z, y)podlexz . . . ... ... ... .. .. ... . . . 39
Derivace f(z, y)podley . . . ... ... . .. 40
Derivace f(xz, y)podley . . . . .. .. . 40
Graf funkce f(z, y) . .« o o o o 41
Derivace f(x, y)podlex . . . . .. .. ... Lo 42
Derivace f(z, y)podley . . . ... ... ... ... 43
Graf funkce f(z, ¥) - - . o« o o 44
Smérovaderivace . . . . . . ... 45
Smérova derivace - prihledné . . . . . .. ... oo o000 46
Smeérova derivace-rovina p . . . . .. ..o o 46
Graf funkce f(z, ¥) - . . o« o o e 48
Te¢nd rovina ke grafu f(z, y) vbodeT . . . .. ... ... ... ........ 50
Te¢nd rovina a tfi te¢ny ke grafu funkce f(z, y) . . .. ... ... ... ... 50
Graf funkce f(z, y) . . . . . . . 51
Diferencidl . . . . . . . . .. 53
Graf funkce f(z, y) . . . . .« . 54



SEZNAM OBRAZKU 10

3.26
3.27
3.28
3.29
3.30
3.31
3.32
3.33
3.34
3.35
3.36
3.37
3.38
3.39
3.40
3.41
3.42
3.43
3.44
3.45
3.46

Diferencidl . . . . ... ... . .. 55
Diferencidl -detail . . . . . . ... ... L 55
Graf funkce f(z, y) . . . . . . . 56
Graf funkce f(z, y) se zndzornénym gradientem . . . . . . ... ... ... 58
Geometricky vyznam gradientu . . . . . .. .. ... . L. 59
Graf funkce f(z, y) . . .« o o o o 60
TaylorGv mnoho¢len1.¥4du . . . . . . ... ... ... ... . ... ... . 61
Taylortiv mnoho¢len 2. ¥adu . . . . .. ... ... ... L L. 62
Taylorav mnoho¢len3.fadu . . . . . . ... ... ..o o oL 63
Taylortiv mnoho¢len4.¥adu . . . . .. ... .. ... ... L. 64
Graf funkce f(z, ¥) - . . o« o o 66
Taylorv mnoho¢len 1.¥adu . . . . . ... ... ... .. .......... 67
Taylorttv mnohoc¢len 2. ¥ddu . . . . . .. ... ... ... Lo L L 68
Taylortv mnoho¢len 3. ¥adu . . . . . ... ... .. ... .. L. 69
Taylortiv mnoho¢len4.¥adu . . . . .. ... .. ... ... . L L. 70
Graf funkce f(z, y) . . . . . . o 72
Graf funkce f(x, y)sextrémy . . . . ... ... ... .. L L L. 74
Graf funkce f(z, y) . . . . . . . 75
Graf funkce f(z, y)sextrémem . . . . . . ... ... L. 76
Graf funkce f(z, ¥) - . . o« o o 77
Graf funkce f(z, y)sextrémem . . . . . . ... ... .. L. 79



Kapitola 1

Uvod

Bakalaiska prace je zaméfena na vysvétleni geometrického vyznamu zdkladnich
pojmu diferencidlniho poctu funkci vice proménnych pomoci interaktivni 3D grafiky.
Jedna se o sbirku patnécti feSenych ptikladti, ve kterych je pokazdé vysvétlen geome-
tricky vyznam feSené problematiky. Je nutno uvést, Ze pii tvorbé prace se vychéazelo
ze skript [6], tzn. pfedpokldda se znalost teorie diferencidlniho po¢tu funkci vice promén-
nych. Vkladani 3D grafiky do PDF dokumentu bylo motivovano odbornou publikaci [4].

Jak uz bylo feceno, pro lepsi pochopeni geometrického vyznamu jsou jednotlivé pii-
klady doplnény o interaktivni 3D grafiku. Pro¢ tomu tak je? Zkusme uvazovat p¥i-
pad, ve kterém bychom si geometricky vyznam vysvétlovali pouze na zakladé teorie
bez jakékoliv ndzorné ukazky, nebo si vzpomerime na vyucovaci hodiny, kdy ndm ucitel
(pfednasejici) méval pted zraky rukama, papiry, sesity a nékdy dokonce i houbou na ta-
buli, aby ndm aspori trochu pfibliZil feSenou situaci. Musime uznat, Ze tento zptisob
vykladu neni dvakrat efektivni a nepfidd ndm na pfedstavivosti. Déle zkusme uvaZo-
vat vylepsenou variantu vykladu a to takovou, ve které je vyukovy text doplnén o 2D
obrdzky znazorfiujici danou situaci. V takovych textech bylo vyvinuto vétsi usili
k vyvolani urcité pfedstavivosti ¢tendfe. Uzndme, Ze v nékterych piipadech jsou 2D
obrazky zcela postacujici, avSak vétSina z nich se snaZi pojmout prespiili§ informaci,
které je ¢ini nepfehlednymi. V téchto pfipadech piislo veskeré usili vénované tvorbé
obrdzku na zmar a minulo se Géinkem. Z uvedenych pfipadt tedy vyplyva pouziti
interaktivni 3D grafiky. Neni nad to, kdyZ si feSenou situaci mtiZeme zobrazit z které-
koliv strany, libovolné si scénu piibliZovat a oddalovat nebo si ménit zptisob zobrazeni
dané scény (dratovy model, prihledné, atd.). To vSe ndm umoZnuje interaktivni 3D gra-
fika. Navic se vypocetni technika kaZdym dnem vice a vice zdokonaluje, a proto se ne-
musime bat jeji aplikace ve vyukovych textech. V dnesni dobé je kazdy ¢lovek vlastnici
pocitac schopen tuto grafiku pouzivat. Mili kolegové studenti, netési vas snad predstava,
Ze vas$ vyucujici jizZ nebude nadale pfed vami mévat rukama, ale zobrazi pomoci projek-
toru 3D grafiku osvétlujici feSenou problematiku?

Nyni se vratme zpdatky do reality a feknéme si v ¢em byla vytvofena zmiriovana
interaktivni 3D grafika. Tato grafika byla vygenerovana programem Asymptote.
Program Asymptote je kvalitni generédtor vektorové 2D a interaktivni 3D grafiky. Je vSak
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1.1. PRACE S INTERAKTIVNI 3D GRAFIKOU 12

nutno podotknout, Ze se nejednd pouze o generator grafiky, ale i o samostatny programo-
vaci jazyk. Syntaxe programu Asymptote je zaloZend na syntaxi programovaciho jazyka
C++. Vice informaci o programu Asymptote se dozvime ve druhé kapitole, kde si po-
vime o jeho instalaci, konfiguraci a néco mélo o pouZivani jednotlivych vykreslovacich
metod, které byly pouzivany pro zhotoveni bakalafské préce.

Tteti kapitola je vénovédna diferencidlnimu poctu funkci vice proménnych. Kapitola
obsahuje celkem patnéct feSenych piikladd, které jsou rozdéleny do péti podcasti, zame-
fujici se na jednotlivé problematiky. Rozdéleni je nasledujici:

e Redlné funkce dvou redlnych proménnych — dva piiklady na ur¢ovéni defini¢niho
oboru funkci dvou proménnych a jeden piiklad na nalezeni vrstevnic funkce.

e Parcidlni a smérové derivace — dva piiklady na parcidlni derivace a jeden pfiklad
na derivaci ve sméru.

e Diferencidl - jeden pfiklad na nalezeni te¢né roviny, dva piiklady na vypocet pii-
blizné hodnoty funkce pomoci diferencidlu a jeden piiklad poukazujici na vztah
mezi gradientem a diferencidlem.

e Taylortiv mnohoclen — dva pfiklady na nalezeni Taylorova mnohoclenu ¢tvrtého
fadu.

e Lokalni extrémy — tfi pfiklady na hledani lokalnich extrémfi, pficemz je kazdy pii-
klad feSen jinym zptisobem.

VSechny piiklady jsou navic umisténé i na webovych strankach http://homel.
vsb.cz/~fol0037 /. Stranky jsou rozdéleny stejnym zptisobem, jakym je rozdélena tieti
kapitola bakalarské prace. Rozdil je v tom, Ze jednotlivé pfiklady jsou vloZeny do samo-
stanych PDF soubort, aby bylo moZné je rychleji stdhnout/otevtit. Na strdnkach je také
umistén PDF soubor vénujici se programu Asymptote. Obsah tohoto PDF souboru je
shodny s druhou kapitolou bakalaiské prace. Bakalafska prace bude umisténa i na stran-
kach http://mi21.vsb.cz/, kde se nachdzi skripta [6]. Tak bude mit student k dispozici
na jednom misté skripta i sbirku feSenych ptikladti.

Zavérem nezbyva uz nic jiného, nez si popfat piijemnou Cetbu pti hledani odpoveédi
na otdzky, které si klademe v oblasti diferencidlnitho poc¢tu funkci vice proménnych.

1.1 Prace s interaktivni 3D grafikou

Driive, neZ se budeme moci vénovat jednotlivym kapitolam, je nutné si vysvétlit,
jak se zachdzi s interaktivni 3D grafikou, na které je postavena tato bakalafskd préce.

Pro manipulaci s 3D grafikou je zapottebi tento PDF soubor oteviit pomoci pro-
gramu Adobe Reader. V piipadé internetového prohliZe¢e Mozilla Firefox lze v na-
bidce ,Moznosti — Aplikace” u polozky , Pfenositelny format dokumentu (PDF)” nasta-
vit moznost ,Pouzit Adobe Reader (vychozi)”. Je tedy vhodné si zkontrolovat nastaveni
svého
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prohliZece, aby se PDF soubor s interaktivni 3D grafikou vZdy oteviral pomoci pro-
gramu Adobe Reader a ne pomoci vestavéného modulu pro PDF.

Interaktivni 3D grafiku v PDF souboru spustime kliknutim levého tla¢itka mysi
na zobrazenou grafiku. Po naéteni grafiky budeme moci scénu natééet pomoci drZeni le-
vého tla¢itka mysi a jejim pohybem. Kole¢kem na mysSi miiZzeme provést pfiblizeni a od-
daleni scény. Danou scénu si miZeme zobrazit i na celou obrazovku. Provedeme stisk
pravého tlacitka mysi na grafiku a v zobrazené nabidce zvolime ,, Multimédia na celé ob-
razovce”. V nabidce zobrazené pomoci pravého tlacitka mysi mtizeme v zéloZce ,, Volby

zobrazeni” nastavit typ promitani, reZim vykreslovani modelu a schéma osvétleni. Déle
si mtiZzeme pomoci této nabidky zobrazit strom objektti obsaZenych v grafice.



Kapitola 2

Asymptote

Tato kapitola je vénovadna open-source programu Asymptote. Je zde zahrnuty kratky
popis programu vcetné jeho instalace a konfigurace, aby si ¢tenai mohl p¥imo vyzkouset
ptiklady, které jsou uvedeny v této kapitole. Poté nasleduji instrukce pro pouziti kédu
Asymptote v IXIEXu. Na konci této kapitoly, jak uz bylo napovézeno, se nachazi mensi
pfehled funkci (zptsobli vykreslovani), které byly pouZity pro zhotoveni 3D grafiky
bakalédfské prace. Soucasti pfehledu je také jejich hodnoceni z mého thlu pohledu.

Informace o préaci s programem jsem cerpal z diplomové préce [3] a internetovych
stranek [1,2].

2.1 Popis

V této Césti si fekneme par slov o programu Asymptote, uvedeme jeho stru¢nou
charakteristiku a moZnosti vyuziti. Program Asymptote je volné Sifitelny (neboli open-
source), ktery umi velice kvalitné generovat vektorovou 2D a interaktivni 3D grafiku.
Asymptote v roce 2004 vytvofili Andy Hammerlindl, John Bowman a Tom Prince. Vy-
voj Asymptote byl inspirovan programem MetaPost, jehoZz autorem je John D. Hobby.
Asymptote byl totiZ ptivodné smyslen jako alternativa k MetaPost. Reknéme si tedy
v bodech, co je pro Asymptote charakteristické:

e jednd se o kvalitni program pro tvorbu vektorové 2D a 3D grafiky,
e jeho syntaxe vychézi z jazyka C++,

e oproti MetaPost je vybaven lepsi syntaxi, pfesnéjsimi vypocty v plovouci desetinné
¢arce a tvorbou interaktivni 3D grafiky,

¢ nejedna se pouze o generator 2D a 3D grafiky, ale také o samostatny programovaci
jazyk,

e je kompatibilni se vSemi opera¢nimi systémy, tj. s OS Microsoft Windows, UNIX
a MacOS,

14



2.2. INSTALACE A KONFIGURACE 15

e soudasti instalace je i uZivatelské rozhrani Xasy. Bohuzel se toto GUI hodi spise
jen pro dolad’ovani obrazkt (pfidani néjaké kiivky, pfimky &i popisku), ne pro je-
jich tvorbu,

e je mozné vkladat zdrojovy kéd grafiky Asymptote ptimo do kédu IETgXu a vytvorit
tak grafiku, kterd je nedilnou souc¢ésti dokumentu,

e podporuje vystupni formaty PDF, EPS, SVG a PNG. Pro dalsi vystupy je tfeba
nainstalovat program ImageMagick.

2.2 Instalace a konfigurace

Jak jiz bylo feceno vyse, Asymptote je moZzné nainstalovat v OS Unix, v OS MacOS
a také v OS Microsoft Windows. Ja osobné pouzivdim OS Microsoft Windows, a proto
budu déle specifikovat instalaci a konfiguraci pouze pro OS Microsoft Windows. UZi-
vatelé pouzivajici OS Unix nebo OS MacOS nemusi zoufat, protoZe potiebné informace
k instalaci najdou na oficidlnich strankdch Asymptote [1].

Instalaci programu Asymptote v OS Microsoft Windows provedeme pomoci spusti-
telného asymptote-x.xx-setup.exe souboru, kde x.xx predstavuje ¢islo posledni verze.
Spustitelny instala¢ni asymptote-x.xx-setup.exe soubor je dostupny ke staZeni na strance
http://sourceforge.net/projects/asymptote/.

V dalsi fadé je potfeba nainstalovat TgX, aby bylo mozno sdzet popisky v grafice. Na-
piiklad ja pouzivdm MiKTeX, ktery je dostupny na strankdch http://www.miktex.org.
Pro prohliZeni vychoziho PostScript vystupu je zapotfebi nainstalovat program gsview
dostupny na http://www.cs.wisc.edu/~ghost/gsview/ nebo je mozZné nainstalovat
PostScript viewer, ktery je dostupny zdarma na http://psview.sourceforge.net/. V pfi-
padé PostScript vieweru bude potfeba mensiho manudlniho nastaveni piistupové cesty.
Konkrétné, pokud je verze psview-x.xx extraktovdna do slozky C:\Program Files,
tak je tfeba do konfigura¢niho souboru Asymptote config.asy vlozit fadky:

import settings;
psviewer="C:\Program Files (x86)\psview—x.xx\psv.exe";

Pro podporu vystupnich formétt jinych nez jsou PDF, EPS, SVG a PNG, je zapo-
ttebi nainstalovat program ImageMagick dostupny na http://www.imagemagick.org/
script/binary-releases.php. Pokud nékdo chce vyuzivat grafické uZivatelské rozhranti,
tak bude nutné nainstalovat Python, ktery je dostupny na http://www.python.org.

Soucésti instalace Asymptote jsou i ukdzky kodu. Tyto ukdzky kédu se nachazeji
v podadreséfi examples v instala¢nim adreséafi (s vychozim nastavenim C:\Program
Files (x86)\ Asymptote).

Pro editaci kédu Asymptote doporucuji pouZivat program PSpad a jemu podobné.

Nyni pér slov ke konfiguraci. Konfiguraéni soubor config.asy se nachazi v uzivatel-
ském adresafi ve sloZce .asy, resp. C:\Users\%user_profile%\.asy. V tomto souboru
by se mély nachdzet nasledujici fadky:


http://sourceforge.net/projects/asymptote/
http://www.miktex.org
http://www.cs.wisc.edu/~ghost/gsview/
http://psview.sourceforge.net/
http://www.imagemagick.org/script/binary-releases.php
http://www.imagemagick.org/script/binary-releases.php
http://www.python.org
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import settings;

gs="C:\Program Files\gs\gs9.07\bin\gswin64c.exe";

psviewer="C:\Program Files\Ghostgum\gsview\gsview64.exe";
pdfviewer="C:\Program Files (x86)\Adobe\Reader 11.0\Reader\AcroRd32.exe";

Samoziejmé budou tyto piistupové cesty odlisné, pokud uzivatel zvoli jinou slozku
pro instalaci danych programt. V. OS Microsoft Windows by se mély pfistupové cesty
nastavit automaticky pomoci registrti. Neni vSak na $kodu si konfiguraci zkontrolovat,
jestli je vSe tak, jak méa byt.

V této fazi bychom méli byt pfipraveni pro praci s Asymptote. Avsak dfive nez
se zatneme zabyvat jednotlivymi funkcemi, je tfeba se zminit o pouZiti Asymptote
v ETEXu.

2.3 Asymptote v KIpXu

Vyhodou Asymptote je, Ze ndmi vytvofenou grafiku muzeme piimo vkladat
do IXIEXu. Interaktivni grafika se tak stane nedilnou soucésti naseho PDF dokumentu.
Ovsem abychom toho byli schopni, tak je tfeba vénovat pozornost nasledujicimu textu.

Aby bylo mozné vkladat grafiku pfimo do zdrojového kédu naseho dokumentu,
bude zapotfebi zkopirovat pédr souborti pfimo do KIgXovského ulozisté balicki,
resp. do mista, kde IXIEX vyhledava balicky. Soubory, které potitebujeme zkopirovat, jsou
asymptote.sty, asycolors.sty a ocg.sty. Tyto soubory najdeme v hlavnim adresafi Asymp-
tote, tj. v adresafi, kam jsme Asymptote nechali nainstalovat (C:\Program Files (x86)\
Asymptote). Poté miiZzeme do preambule naseho zdrojového kédu dokumentu napsat:

\usepackagelinline]{asymptote}

Po nacteni balicku Asymptote v naSem dokumentu jsme kone¢né schopni vkladat
grafiku do dokumentu. Vlozeni grafiky se provadi tak, zZe zdrojovy kéd Asymptote vlo-
Zime mezi:

\begin{asy}

\end{asy}

Existuje i alternativa ke vkladéani grafiky do dokumentu a to:

\asyinclude{soubor.asy}

Soubor soubor.asy piedstavuje soubor, ve kterém je vytvorfend samostatnd grafika,
tj. jednd se o soubor, ve kterém se nachazi zdrojovy kéd Asymptote reprezentujici
pfislusnou grafiku.

Nyni uz jen zbyva prozradit magické kroky, které zacleni ndmi vytvofenou grafiku
do naseho dokumentu. Po vlozZeni fddek koédt Asymptote do kédu IXIEXu provedeme
prvotni kompilaci pomoci pdfIXIEX. Pfi této prvni kompilaci se ndm vygeneruji samo-
statné soubory dokument-*.asy odpovidajici pfislusné grafice (pocet soubort odpovida
poctu vloZenych kéd@ Asymptote do kodu dokumentu).
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Druhy krok predstavuje vepsdni piikazu do piikazové fadky OS Microsoft
Windows:

asy dokument—=x.asy

Timto pfikazem zkompilujeme soubory dokument-*.asy. V pfipadé zmény jen v nékte-
rém ze soubord dokument-*.asy, kdy neni potfeba kompilovat vSechny dokument-*.asy
soubory, sta¢i uvést jen jeho poradové ¢islo, napiiklad dokument-4.asy. Jejich potfadi
je uréeno pofadim, ve kterém jsme vklddali kody Asymptote do zdrojového kédu do-
kumentu. Je nutno podotknout, Ze pro spusténi piikazu asy dokument-*.asy se musime
v piikazové fadce nachdzet v adreséfi, ve kterém jsou tyto soubory obsazené.
Poslednim krokem je opét preloZeni celého zdrojového koédu dokumentu

pdfIfTEXem. Timto krokem se kone¢né zacleni do dokumentu ndmi vytvorend grafika.

Pro zajimavost se jesté zminime o prostfedi asydef. Do tohoto prostfedi miizeme vkla-
dat globalni nastaveni (pfikazy Asymptote), které bude platné pro cely dokument. M-
Zeme zde naimportovat potiebné balicky, nastavit osvétleni, projekci, rozméry grafiky,
atd. Globdlni nastaveni miize vypadat nasledovné:

\begin{asydef}
import solids;
import graph3;
import contour3;

size(200, keepAspect = false);
currentprojection = orthographic(1, 1, 0);
currentlight = Viewport;

\end{asydef}

24 Zptsoby vykreslovani 3D grafiky

Pro vykreslovani 3D grafti je zapotfebi naimportovat baliky graph3, contour3 a solids.
Nacteni balick(i provedeme pomoci piikazu import:

import graph3;
import contour3;
import solids ;

To, jaky bali¢ek bude potieba pro dany zptlisob vykresleni, si vZdy fekneme na za¢atku
urcité podsekce. Dfive, neZ se zatneme bavit o zptsobech jak vytvofit urcité plochy,
se jesté ve stru¢nosti zminime o par funkcich, které jsou spolecné pro vSechny piipady.
Je nutno podotknout, Ze pro niZze uvedené funkce existuje v Asymptote vice deklaraci
nez pouze ty, které jsou zde vypsany. Jednotlivé funkce 1ze v Asymptote pfetéZovat.

Prvni funkci je funkce pro nastaveni velikosti pldtna pro danou grafiku. Jeji deklarace
je nasledujici:
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void size(picture pic=currentpicture, real x, real y=x, bool keepAspect=Aspect);

Prvni parametr picture pic=currentpicture ndm urcuje, do jakého obrazku se ndim ma
grafika vykreslit. Podle vychoziho nastaveni se pouZiva obrdzek currentpicture. M-
Zeme vSak v jednom kédu pouZivat i vice obrazka.

Dalsi dva parametry real x a real y=x slouZi pro nastaveni velikosti pldtna dosazenim
urcité hodnoty, kterou miiZzeme zadat v jednotkdch cm, mm, inches, bp a pt. Pro ¢tver-
cové platno sta¢i nastavit pouze hodnotu real x, protoZe v pfipadé nezaddni hodnoty
real y, se hodnota real y dle zapisu automaticky nastavi na hodnotu real x.

Utelem posledniho parametru bool keepAspect=Aspect je zachovavani poméru
stran. Pokud chceme zachovavat pomér stran, tak nastavime tuto hodnotu na hodnotu
true. V opacném piipadé nastavime tuto hodnotu na hodnotu false.

Ve 3D grafice mdme moZnost si nastavit své osvétleni. To se provede funkci light,
ve které zvolime pero (barvu) pro difuzni slozku (diffuse), ambientni slozku (ambient),
odrazovou slozku (specular) a pero pro pozadi (background). Deklarace funkce light:

light light (pen diffuse=white, pen ambient=black, pen specular=diffuse, pen background=nullpen,
bool viewport=false, real x, real y, real z);

Pro naSe potteby budou stacit pfeddefinovand svétla Headlamp, White, Viewport
a nolight. Nastaveni provedeme na za¢atku kédu napiiklad ptikazem:

currentlight = Viewport;

Vychozi nastaveni pouZziva svétlo Headlamp.

Abychom mohli viibec néco vykreslovat (plochy, pfimky, atd.), tak je tfeba si pfedstavit
tu nejzakladnéjsi funkci a to funkci draw. JelikoZ je vétsina funkci deklarovana nékolika
zpusoby (vZdy s jinymi parametry), tak si ukdZeme deklarace funkce draw, které jsem
osobné pouzival pro vykresleni kfivky nebo plochy.

Deklarace funkce draw pro parametrickou kiivku:

void draw(picture pic=currentpicture, Label L="", path3 g, align align=NoAlign,
material p=currentpen, arrowbar3 arrow, arrowbar3 bar=None,
margin3 margin=NoMargin3, light light=nolight, light arrowheadlight=currentlight,
string name="", render render=defaultrender)

Prvni (pro nds) dilezity parametr je parametr path3 g, do kterého dosadime trojdimezi-
ondlni ,cestu” kiivky. Tuto ,cestu” ziskame z parametrického zapisu kiivky, kde kazda
soufadnice ma sviij pfedpis.

Pro nastaveni barvy kfivky ndm poslouZzi parametr material p=currentpen. Datovy
typ material v sobé nese nastaventi ¢tyt barev a to difuzni (diffuse), ambientni (ambient),
emisni (emissive) a odrazové (specular) slozky. Déle je mozné pomoci material nastavit
prihlednost (opacity) a lesklost (shininess). Deklarace material:
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material material(pen diffusepen=black, pen ambientpen=black, pen emissivepen=black,
pen specularpen=mediumgray, real opacity=opacity(diffusepen),
real shininess=defaultshininess);

Poslednim parametrem, ktery nas bude zajimat, je parametr arrowbar3 arrow.
Pouziva se pro vykresleni Sipky na zac¢atku (BeginArrow3) , na konci (EndArrow3
nebo Arrow3) nebo na obou stranach kfivky (Arrows3).

Nyni nésleduje deklarace funkce draw pro vykreslovani ploch:

void draw(picture pic=currentpicture, surface s, int nu=1, int nv=1,
material surfacepen=currentpen, pen meshpen=nullpen, light light=currentlight,
light meshlight=light, string name="", render render=defaultrender);

V tomto pfipadé néds bude zajimat parametr surface s, do kterého dosadime pfedpis plo-
chy, kterou chceme vykreslit.

Pro nastaveni barvy plochy slouZi parametr material surfacepen=currentpen
a pro nastaveni barvy mfizky plochy parametr pen meshpen=nullpen. O datovém typu
material jsme se jiz zminili vySe.

Parametry int nu=1 a int nv=1 urcuji pocet déleni mfizky pro kazdy Beziérav plat.

Parametry s datovym typem light nemusime uvadét, pokud jsme svétlo nastavili
podle svého uz na zacatku kédu (plati pro obé deklarace draw).

Parametr string name="" slouZi pro pojmenovéni objektu v pfehledovém stromu
vSech objektt (plati pro obé deklarace draw).

Posledni parametr render render=defaultrender slouZi pro nastaveni vysledného ren-
deru (plati pro obé deklarace draw). Osobné jsem po celou dobu prace vystacil s vycho-
zim nastavenim pro render.

V posledni fadé si jesté ukaZeme zptisob vykresleni soufadnych os, konkrétné osy x
(osy y a z se vykresluji obdobnym zptisobem). Deklarace osy z:

void axis3(picture pic=currentpicture, Label L="", axis axis=YZZero, real xmin=—infinity,
real xmax=infinity, pen p=currentpen, ticks3 ticks =NoTicks3,
arrowbar3 arrow=None, bool above=false);

Za parametr label L=""", ktery ma vyznam popisku, dosadime oznaceni pro osu. V tomto
pfipadé dosadime "$x$".

Dalsi parametr axis axis=YZZero ndm podle vychoziho nastaveni fikd, Ze osa = leZi
na piimce y = 0 a z = 0. Stejnym zptlisobem to plati i pro osu y, kde je parametr XZZero,
a pro osu z, kde je parametr XYZero.

Parametry real xmin=-infinity a real xmax=infinity znamenaji, odkud kam se ma
dana osa vykreslit, resp. jeji horni a dolni mez.

Parametr pen p=currentpen opét slouzi pro nastaveni barvy stejné, jako tomu bylo
v ptedchozich pripadech.

Parametr ticks3 ticks=NoTicks3 nam definuje ¢arkovani na ose. Pfeddefinované jsou
nésledujici moZznosti: NoTicks3, InTicks, OutTicks a InOutTicks. Cérkovani mtZeme
upravit podle svého zavoldnim stejnojmennych funkci.
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Parametr arrowbar3 arrow=None ndm provede zakonceni osy ¢arkou (stejnym zpti-
sobem, jako by se jednalo o ¢arkovéani na ose) nebo Sipkou v daném sméru.

To by bylo vSe podstatné k tomu, abychom byli pfipraveni si ndzorné ukdzat slibované
zpusoby vykreslovani ve 3D.

24.1 Funkce zadané explicitné

Nejprve si ukdZzeme vykresleni 3D grafu funkce dvou proménnych zadané explicitné.
UvaZzujme naptiklad funkci f(z, y) = 22 + y2. K vykresleni pouZijeme funkci surface,
ktera vytvori Beziérovu plochu majici tvar podle zadaného predpisu. Pfed pouZitim
funkce surface nacteme bali¢ek graph3. Funkce surface je deklarovéana takto:

surface surface(real f(pair z), pair a, pair b, int nx=nmesh, int ny=nx,
splinetype xsplinetype, splinetype ysplinetype=xsplinetype,
bool cond(pair z)=null);

Vysvétleme si vyznam jednotlivych parametri a feknéme si zda jsou povinné nebo ne.

Parametr real f(pair z) pfedstavuje predpis funkce (v nagem ptipadeé f(z, y) = 2* +
y?). Datovy typ pair reprezentuje uspotddanou dvojici ¢isel typu real. V ptipadé pair z
pfistoupime k jednotlivym slozkam pies atributy x a y pfipojené teckou, tj. z.x. Parametr
real f(pair z) je povinny a jeho zdpis v kédu mhze vypadat napiiklad takto:

real f(pair z){
real x=z.x, y=z.y;
return x"2xy’2;

}

Dalsimi povinnymi parametry jsou pair a a pair b. Tyto parametry jsou dolni a horni
mezi, tzn. odkud kam se ma funkce vykreslit. Parametr pair a reprezentuje dolni mez
a parametr pair b horni mez.

Celotiselné parametry int nx a int ny nejsou povinné a urcuji déleni funkce f(z, y)
ve smeéruos r ay.

Parametry splinetype xsplinetype a splinetype ysplinetype také nejsou povinné.
Pokud je vSak uvedeme, znamena to, Ze prtibéh funkce f(z, y) aproximujeme pomoci
spline kfivek a docilime tak hlads$iho prtibéhu, nez kdybychom pouZili parametry int nx
aint ny.

Posledni parametr bool cond(pair z)=null (nepovinny parametr) uréuje, jaké buriky
miizky (mesh cells) se maji vykreslit a které ne. Podle vychoziho nastaveni se vykresluji
vSechny body miiZzky. Jeho nastaveni nebude potteba.

Uved'me si nyni par pfiklad@ pouZiti funkce surface. V kazdém piipadé budeme
pouzivat odlisné parametry, aby byl mezi nimi zfetelny rozdil. Budeme vykreslovat vyse
zminénou funkai f(z, y) = 22 + y>.
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V prvnim piipadé zavolame funkci surface bez nepovinnych parametri:

import graph3;
size(200,keepAspect=true);
currentlight =Viewport;

real f(pair z){
real x=z.x, y=z.y;
return x"2+y"2;

1
draw(surface(f,(—2,—2),(2,2)) ,red);
xaxis3("$x$",—2,2,Arrow3);

yaxis3("$y$",—2,2,Arrow3);
zaxis3("$z$",0,9,Arrow3);

Tomuto kédu odpovida obr. 2.1.

x Yy

Obrézek 2.1: surface bez nepovinnych parametrti

Ve druhém piipadé zavoldme funkci surface se zadanym délenim nx (déleni ny se na-
stavi automaticky na hodnotu nx):

import graph3;
size(200,keepAspect=false);
currentlight =Viewport;

real f(pair z){
real x=z.x, y=z.y;
return x"2+y"2;

}



////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//
// (C) 2012, Alexander Grahn
//
// 3Dmenu.js
//
// version 20120912
//
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//
// 3D JavaScript used by media9.sty
//
// Extended functionality of the (right click) context menu of 3D annotations.
//
//  1.) Adds the following items to the 3D context menu:
//
//   * `Generate Default View'
//
//      Finds good default camera settings, returned as options for use with
//      the \includemedia command.
//
//   * `Get Current View'
//
//      Determines camera, cross section and part settings of the current view,
//      returned as `VIEW' section that can be copied into a views file of
//      additional views. The views file is inserted using the `3Dviews' option
//      of \includemedia.
//
//   * `Cross Section'
//
//      Toggle switch to add or remove a cross section into or from the current
//      view. The cross section can be moved in the x, y, z directions using x,
//      y, z and X, Y, Z keys on the keyboard and be tilted against and spun
//      around the upright Z axis using the Up/Down and Left/Right arrow keys.
//
//  2.) Enables manipulation of position and orientation of indiviual parts in
//      the 3D scene. Parts which have been selected with the mouse can be
//      moved around and rotated like the cross section as described above, as
//      well as scaled using the s and S keys.
//
// This work may be distributed and/or modified under the
// conditions of the LaTeX Project Public License, either version 1.3
// of this license or (at your option) any later version.
// The latest version of this license is in
//   http://www.latex-project.org/lppl.txt
// and version 1.3 or later is part of all distributions of LaTeX
// version 2005/12/01 or later.
//
// This work has the LPPL maintenance status `maintained'.
//
// The Current Maintainer of this work is A. Grahn.
//
// The code borrows heavily from Bernd Gaertners `Miniball' software,
// originally written in C++, for computing the smallest enclosing ball of a
// set of points; see: http://www.inf.ethz.ch/personal/gaertner/miniball.html
//
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//host.console.show();

//constructor for doubly linked list
function List(){
  this.first_node=null;
  this.last_node=new Node(undefined);
}
List.prototype.push_back=function(x){
  var new_node=new Node(x);
  if(this.first_node==null){
    this.first_node=new_node;
    new_node.prev=null;
  }else{
    new_node.prev=this.last_node.prev;
    new_node.prev.next=new_node;
  }
  new_node.next=this.last_node;
  this.last_node.prev=new_node;
};
List.prototype.move_to_front=function(it){
  var node=it.get();
  if(node.next!=null && node.prev!=null){
    node.next.prev=node.prev;
    node.prev.next=node.next;
    node.prev=null;
    node.next=this.first_node;
    this.first_node.prev=node;
    this.first_node=node;
  }
};
List.prototype.begin=function(){
  var i=new Iterator();
  i.target=this.first_node;
  return(i);
};
List.prototype.end=function(){
  var i=new Iterator();
  i.target=this.last_node;
  return(i);
};
function Iterator(it){
  if( it!=undefined ){
    this.target=it.target;
  }else {
    this.target=null;
  }
}
Iterator.prototype.set=function(it){this.target=it.target;};
Iterator.prototype.get=function(){return(this.target);};
Iterator.prototype.deref=function(){return(this.target.data);};
Iterator.prototype.incr=function(){
  if(this.target.next!=null) this.target=this.target.next;
};
//constructor for node objects that populate the linked list
function Node(x){
  this.prev=null;
  this.next=null;
  this.data=x;
}
function sqr(r){return(r*r);}//helper function

//Miniball algorithm by B. Gaertner
function Basis(){
  this.m=0;
  this.q0=new Array(3);
  this.z=new Array(4);
  this.f=new Array(4);
  this.v=new Array(new Array(3), new Array(3), new Array(3), new Array(3));
  this.a=new Array(new Array(3), new Array(3), new Array(3), new Array(3));
  this.c=new Array(new Array(3), new Array(3), new Array(3), new Array(3));
  this.sqr_r=new Array(4);
  this.current_c=this.c[0];
  this.current_sqr_r=0;
  this.reset();
}
Basis.prototype.center=function(){return(this.current_c);};
Basis.prototype.size=function(){return(this.m);};
Basis.prototype.pop=function(){--this.m;};
Basis.prototype.excess=function(p){
  var e=-this.current_sqr_r;
  for(var k=0;k<3;++k){
    e+=sqr(p[k]-this.current_c[k]);
  }
  return(e);
};
Basis.prototype.reset=function(){
  this.m=0;
  for(var j=0;j<3;++j){
    this.c[0][j]=0;
  }
  this.current_c=this.c[0];
  this.current_sqr_r=-1;
};
Basis.prototype.push=function(p){
  var i, j;
  var eps=1e-32;
  if(this.m==0){
    for(i=0;i<3;++i){
      this.q0[i]=p[i];
    }
    for(i=0;i<3;++i){
      this.c[0][i]=this.q0[i];
    }
    this.sqr_r[0]=0;
  }else {
    for(i=0;i<3;++i){
      this.v[this.m][i]=p[i]-this.q0[i];
    }
    for(i=1;i<this.m;++i){
      this.a[this.m][i]=0;
      for(j=0;j<3;++j){
        this.a[this.m][i]+=this.v[i][j]*this.v[this.m][j];
      }
      this.a[this.m][i]*=(2/this.z[i]);
    }
    for(i=1;i<this.m;++i){
      for(j=0;j<3;++j){
        this.v[this.m][j]-=this.a[this.m][i]*this.v[i][j];
      }
    }
    this.z[this.m]=0;
    for(j=0;j<3;++j){
      this.z[this.m]+=sqr(this.v[this.m][j]);
    }
    this.z[this.m]*=2;
    if(this.z[this.m]<eps*this.current_sqr_r) return(false);
    var e=-this.sqr_r[this.m-1];
    for(i=0;i<3;++i){
      e+=sqr(p[i]-this.c[this.m-1][i]);
    }
    this.f[this.m]=e/this.z[this.m];
    for(i=0;i<3;++i){
      this.c[this.m][i]=this.c[this.m-1][i]+this.f[this.m]*this.v[this.m][i];
    }
    this.sqr_r[this.m]=this.sqr_r[this.m-1]+e*this.f[this.m]/2;
  }
  this.current_c=this.c[this.m];
  this.current_sqr_r=this.sqr_r[this.m];
  ++this.m;
  return(true);
};
function Miniball(){
  this.L=new List();
  this.B=new Basis();
  this.support_end=new Iterator();
}
Miniball.prototype.mtf_mb=function(it){
  var i=new Iterator(it);
  this.support_end.set(this.L.begin());
  if((this.B.size())==4) return;
  for(var k=new Iterator(this.L.begin());k.get()!=i.get();){
    var j=new Iterator(k);
    k.incr();
    if(this.B.excess(j.deref()) > 0){
      if(this.B.push(j.deref())){
        this.mtf_mb(j);
        this.B.pop();
        if(this.support_end.get()==j.get())
          this.support_end.incr();
        this.L.move_to_front(j);
      }
    }
  }
};
Miniball.prototype.check_in=function(b){
  this.L.push_back(b);
};
Miniball.prototype.build=function(){
  this.B.reset();
  this.support_end.set(this.L.begin());
  this.mtf_mb(this.L.end());
};
Miniball.prototype.center=function(){
  return(this.B.center());
};
Miniball.prototype.radius=function(){
  return(Math.sqrt(this.B.current_sqr_r));
};

//functions called by menu items
function calc3Dopts () {
  //create Miniball object
  var mb=new Miniball();
  //auxiliary vector
  var corner=new Vector3();
  //iterate over all visible mesh nodes in the scene
  for(i=0;i<scene.meshes.count;i++){
    var mesh=scene.meshes.getByIndex(i);
    if(!mesh.visible) continue;
    //local to parent transformation matrix
    var trans=mesh.transform;
    //build local to world transformation matrix by recursively
    //multiplying the parent's transf. matrix on the right
    var parent=mesh.parent;
    while(parent.transform){
      trans=trans.multiply(parent.transform);
      parent=parent.parent;
    }
    //get the bbox of the mesh (local coordinates)
    var bbox=mesh.computeBoundingBox();
    //transform the local bounding box corner coordinates to
    //world coordinates for bounding sphere determination
    //BBox.min
    corner.set(bbox.min);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
    //BBox.max
    corner.set(bbox.max);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
    //remaining six BBox corners
    corner.set(bbox.min.x, bbox.max.y, bbox.max.z);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
    corner.set(bbox.min.x, bbox.min.y, bbox.max.z);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
    corner.set(bbox.min.x, bbox.max.y, bbox.min.z);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
    corner.set(bbox.max.x, bbox.min.y, bbox.min.z);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
    corner.set(bbox.max.x, bbox.min.y, bbox.max.z);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
    corner.set(bbox.max.x, bbox.max.y, bbox.min.z);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
  }
  //compute the smallest enclosing bounding sphere
  mb.build();
  //
  //current camera settings
  //
  var camera=scene.cameras.getByIndex(0);
  var res=''; //initialize result string
  //aperture angle of the virtual camera (perspective projection) *or*
  //orthographic scale (orthographic projection)
  if(camera.projectionType==camera.TYPE_PERSPECTIVE){
    var aac=camera.fov*180/Math.PI;
    if(host.util.printf('%.4f', aac)!=30)
      res+=host.util.printf('\n3Daac=%s,', aac);
  }else{
      camera.viewPlaneSize=2.*mb.radius();
      res+=host.util.printf('\n3Dortho=%s,', 1./camera.viewPlaneSize);
  }
  //camera roll
  var roll = camera.roll*180/Math.PI;
  if(host.util.printf('%.4f', roll)!=0)
    res+=host.util.printf('\n3Droll=%s,',roll);
  //target to camera vector
  var c2c=new Vector3();
  c2c.set(camera.position);
  c2c.subtractInPlace(camera.targetPosition);
  c2c.normalize();
  if(!(c2c.x==0 && c2c.y==-1 && c2c.z==0))
    res+=host.util.printf('\n3Dc2c=%s %s %s,', c2c.x, c2c.y, c2c.z);
  //
  //new camera settings
  //
  //bounding sphere centre --> new camera target
  var coo=new Vector3();
  coo.set((mb.center())[0], (mb.center())[1], (mb.center())[2]);
  if(coo.length)
    res+=host.util.printf('\n3Dcoo=%s %s %s,', coo.x, coo.y, coo.z);
  //radius of orbit
  if(camera.projectionType==camera.TYPE_PERSPECTIVE){
    var roo=mb.radius()/ Math.sin(aac * Math.PI/ 360.);
  }else{
    //orthographic projection
    var roo=mb.radius();
  }
  res+=host.util.printf('\n3Droo=%s,', roo);
  //update camera settings in the viewer
  var currol=camera.roll;
  camera.targetPosition.set(coo);
  camera.position.set(coo.add(c2c.scale(roo)));
  camera.roll=currol;
  //determine background colour
  rgb=scene.background.getColor();
  if(!(rgb.r==1 && rgb.g==1 && rgb.b==1))
    res+=host.util.printf('\n3Dbg=%s %s %s,', rgb.r, rgb.g, rgb.b);
  //determine lighting scheme
  switch(scene.lightScheme){
    case scene.LIGHT_MODE_FILE:
      curlights='Artwork';break;
    case scene.LIGHT_MODE_NONE:
      curlights='None';break;
    case scene.LIGHT_MODE_WHITE:
      curlights='White';break;
    case scene.LIGHT_MODE_DAY:
      curlights='Day';break;
    case scene.LIGHT_MODE_NIGHT:
      curlights='Night';break;
    case scene.LIGHT_MODE_BRIGHT:
      curlights='Hard';break;
    case scene.LIGHT_MODE_RGB:
      curlights='Primary';break;
    case scene.LIGHT_MODE_BLUE:
      curlights='Blue';break;
    case scene.LIGHT_MODE_RED:
      curlights='Red';break;
    case scene.LIGHT_MODE_CUBE:
      curlights='Cube';break;
    case scene.LIGHT_MODE_CAD:
      curlights='CAD';break;
    case scene.LIGHT_MODE_HEADLAMP:
      curlights='Headlamp';break;
  }
  if(curlights!='Artwork')
    res+=host.util.printf('\n3Dlights=%s,', curlights);
  //determine global render mode
  switch(scene.renderMode){
    case scene.RENDER_MODE_BOUNDING_BOX:
      currender='BoundingBox';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_BOUNDING_BOX:
      currender='TransparentBoundingBox';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_BOUNDING_BOX_OUTLINE:
      currender='TransparentBoundingBoxOutline';break;
    case scene.RENDER_MODE_VERTICES:
      currender='Vertices';break;
    case scene.RENDER_MODE_SHADED_VERTICES:
      currender='ShadedVertices';break;
    case scene.RENDER_MODE_WIREFRAME:
      currender='Wireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_SHADED_WIREFRAME:
      currender='ShadedWireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_SOLID:
      currender='Solid';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT:
      currender='Transparent';break;
    case scene.RENDER_MODE_SOLID_WIREFRAME:
      currender='SolidWireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_WIREFRAME:
      currender='TransparentWireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_ILLUSTRATION:
      currender='Illustration';break;
    case scene.RENDER_MODE_SOLID_OUTLINE:
      currender='SolidOutline';break;
    case scene.RENDER_MODE_SHADED_ILLUSTRATION:
      currender='ShadedIllustration';break;
    case scene.RENDER_MODE_HIDDEN_WIREFRAME:
      currender='HiddenWireframe';break;
  }
  if(currender!='Solid')
    res+=host.util.printf('\n3Drender=%s,', currender);
  //write result string to the console
  host.console.show();
//  host.console.clear();
  host.console.println('%%\n%% Copy and paste the following text to the\n'+
    '%% option list of \\includemedia!\n%%' + res + '\n');
}

function get3Dview () {
  var camera=scene.cameras.getByIndex(0);
  var coo=camera.targetPosition;
  var c2c=camera.position.subtract(coo);
  var roo=c2c.length;
  c2c.normalize();
  var res='VIEW%=insert optional name here\n';
  if(!(coo.x==0 && coo.y==0 && coo.z==0))
    res+=host.util.printf('  COO=%s %s %s\n', coo.x, coo.y, coo.z);
  if(!(c2c.x==0 && c2c.y==-1 && c2c.z==0))
    res+=host.util.printf('  C2C=%s %s %s\n', c2c.x, c2c.y, c2c.z);
  if(roo > 1e-9)
    res+=host.util.printf('  ROO=%s\n', roo);
  var roll = camera.roll*180/Math.PI;
  if(host.util.printf('%.4f', roll)!=0)
    res+=host.util.printf('  ROLL=%s\n', roll);
  if(camera.projectionType==camera.TYPE_PERSPECTIVE){
    var aac=camera.fov * 180/Math.PI;
    if(host.util.printf('%.4f', aac)!=30)
      res+=host.util.printf('  AAC=%s\n', aac);
  }else{
    if(host.util.printf('%.4f', camera.viewPlaneSize)!=1)
      res+=host.util.printf('  ORTHO=%s\n', 1./camera.viewPlaneSize);
  }
  rgb=scene.background.getColor();
  if(!(rgb.r==1 && rgb.g==1 && rgb.b==1))
    res+=host.util.printf('  BGCOLOR=%s %s %s\n', rgb.r, rgb.g, rgb.b);
  switch(scene.lightScheme){
    case scene.LIGHT_MODE_FILE:
      curlights='Artwork';break;
    case scene.LIGHT_MODE_NONE:
      curlights='None';break;
    case scene.LIGHT_MODE_WHITE:
      curlights='White';break;
    case scene.LIGHT_MODE_DAY:
      curlights='Day';break;
    case scene.LIGHT_MODE_NIGHT:
      curlights='Night';break;
    case scene.LIGHT_MODE_BRIGHT:
      curlights='Hard';break;
    case scene.LIGHT_MODE_RGB:
      curlights='Primary';break;
    case scene.LIGHT_MODE_BLUE:
      curlights='Blue';break;
    case scene.LIGHT_MODE_RED:
      curlights='Red';break;
    case scene.LIGHT_MODE_CUBE:
      curlights='Cube';break;
    case scene.LIGHT_MODE_CAD:
      curlights='CAD';break;
    case scene.LIGHT_MODE_HEADLAMP:
      curlights='Headlamp';break;
  }
  if(curlights!='Artwork')
    res+='  LIGHTS='+curlights+'\n';
  switch(scene.renderMode){
    case scene.RENDER_MODE_BOUNDING_BOX:
      defaultrender='BoundingBox';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_BOUNDING_BOX:
      defaultrender='TransparentBoundingBox';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_BOUNDING_BOX_OUTLINE:
      defaultrender='TransparentBoundingBoxOutline';break;
    case scene.RENDER_MODE_VERTICES:
      defaultrender='Vertices';break;
    case scene.RENDER_MODE_SHADED_VERTICES:
      defaultrender='ShadedVertices';break;
    case scene.RENDER_MODE_WIREFRAME:
      defaultrender='Wireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_SHADED_WIREFRAME:
      defaultrender='ShadedWireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_SOLID:
      defaultrender='Solid';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT:
      defaultrender='Transparent';break;
    case scene.RENDER_MODE_SOLID_WIREFRAME:
      defaultrender='SolidWireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_WIREFRAME:
      defaultrender='TransparentWireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_ILLUSTRATION:
      defaultrender='Illustration';break;
    case scene.RENDER_MODE_SOLID_OUTLINE:
      defaultrender='SolidOutline';break;
    case scene.RENDER_MODE_SHADED_ILLUSTRATION:
      defaultrender='ShadedIllustration';break;
    case scene.RENDER_MODE_HIDDEN_WIREFRAME:
      defaultrender='HiddenWireframe';break;
  }
  if(defaultrender!='Solid')
    res+='  RENDERMODE='+defaultrender+'\n';
  for(var i=0;i<scene.meshes.count;i++){
    var mesh=scene.meshes.getByIndex(i);
    var meshUTFName = '';
    for (var j=0; j<mesh.name.length; j++) {
      var theUnicode = mesh.name.charCodeAt(j).toString(16);
      while (theUnicode.length<4) theUnicode = '0' + theUnicode;
      meshUTFName += theUnicode;
    }
    var end=mesh.name.lastIndexOf('.');
    if(end>0) var meshUserName=mesh.name.substr(0,end);
    else var meshUserName=mesh.name;
    respart='  PART='+meshUserName+'\n';
    respart+='    UTF16NAME='+meshUTFName+'\n';
    defaultvals=true;
    if(!mesh.visible){
      respart+='    VISIBLE=false\n';
      defaultvals=false;
    }
    if(mesh.opacity<1.0){
      respart+='    OPACITY='+mesh.opacity+'\n';
      defaultvals=false;
    }
    currender=defaultrender;
    switch(mesh.renderMode){
      case scene.RENDER_MODE_BOUNDING_BOX:
        currender='BoundingBox';break;
      case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_BOUNDING_BOX:
        currender='TransparentBoundingBox';break;
      case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_BOUNDING_BOX_OUTLINE:
        currender='TransparentBoundingBoxOutline';break;
      case scene.RENDER_MODE_VERTICES:
        currender='Vertices';break;
      case scene.RENDER_MODE_SHADED_VERTICES:
        currender='ShadedVertices';break;
      case scene.RENDER_MODE_WIREFRAME:
        currender='Wireframe';break;
      case scene.RENDER_MODE_SHADED_WIREFRAME:
        currender='ShadedWireframe';break;
      case scene.RENDER_MODE_SOLID:
        currender='Solid';break;
      case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT:
        currender='Transparent';break;
      case scene.RENDER_MODE_SOLID_WIREFRAME:
        currender='SolidWireframe';break;
      case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_WIREFRAME:
        currender='TransparentWireframe';break;
      case scene.RENDER_MODE_ILLUSTRATION:
        currender='Illustration';break;
      case scene.RENDER_MODE_SOLID_OUTLINE:
        currender='SolidOutline';break;
      case scene.RENDER_MODE_SHADED_ILLUSTRATION:
        currender='ShadedIllustration';break;
      case scene.RENDER_MODE_HIDDEN_WIREFRAME:
        currender='HiddenWireframe';break;
      //case scene.RENDER_MODE_DEFAULT:
      //  currender='Default';break;
    }
    if(currender!=defaultrender){
      respart+='    RENDERMODE='+currender+'\n';
      defaultvals=false;
    }
    if(!mesh.transform.isEqual(origtrans[mesh.name])){
      var lvec=mesh.transform.transformDirection(new Vector3(1,0,0));
      var uvec=mesh.transform.transformDirection(new Vector3(0,1,0));
      var vvec=mesh.transform.transformDirection(new Vector3(0,0,1));
      respart+='    TRANSFORM='
               +lvec.x+' '+lvec.y+' '+lvec.z+' '
               +uvec.x+' '+uvec.y+' '+uvec.z+' '
               +vvec.x+' '+vvec.y+' '+vvec.z+' '
               +mesh.transform.translation.x+' '
               +mesh.transform.translation.y+' '
               +mesh.transform.translation.z+'\n';
      defaultvals=false;
    }
    respart+='  END\n';
    if(!defaultvals) res+=respart;
  }

  //detect existing Clipping Plane (3D Cross Section)
  var clip=null;
  for(i=0; i<scene.nodes.count; i++){
    if(
       scene.nodes.getByIndex(i).name == '$$$$$$' ||
       scene.nodes.getByIndex(i).name == 'Clipping Plane'
    ) {
      clip=scene.nodes.getByIndex(i);
    }
  }
  if(clip){
    var centre=clip.transform.translation;
    var normal=clip.transform.transformDirection(new Vector3(0,0,1));
    res+='  CROSSSECT\n';
    if(!(centre.x==0 && centre.y==0 && centre.z==0))
      res+=host.util.printf(
        '    CENTER=%s %s %s\n', centre.x, centre.y, centre.z);
    if(!(normal.x==1 && normal.y==0 && normal.z==0))
      res+=host.util.printf(
        '    NORMAL=%s %s %s\n', normal.x, normal.y, normal.z);
    res+='  END\n';
  }
  res+='END\n';
  host.console.show();
//  host.console.clear();
  host.console.println('%%\n%% Add the following VIEW section to a file of\n'+
    '%% predefined views (See option "3Dviews"!).\n%%\n' +
    '%% The view may be given a name after VIEW=...\n' +
    '%% (Remove \'%\' in front of \'=\'.)\n%%');
  host.console.println(res + '\n');
}

//add items to 3D context menu
runtime.addCustomMenuItem("dfltview", "Generate Default View", "default", 0);
runtime.addCustomMenuItem("currview", "Get Current View", "default", 0);
runtime.addCustomMenuItem("csection", "Cross Section", "checked", 0);

//menu event handlers
menuEventHandler = new MenuEventHandler();
menuEventHandler.onEvent = function(e) {
  switch(e.menuItemName){
    case "dfltview": calc3Dopts(); break;
    case "currview": get3Dview(); break;
    case "csection":
      addremoveClipPlane(e.menuItemChecked);
      break;
  }
};
runtime.addEventHandler(menuEventHandler);

//global variable taking reference to currently selected mesh node;
var mshSelected=null;
selectionEventHandler=new SelectionEventHandler();
selectionEventHandler.onEvent=function(e){
  if(e.selected && e.node.constructor.name=="Mesh"){
    mshSelected=e.node;
  }else{
    mshSelected=null;
  }
}
runtime.addEventHandler(selectionEventHandler);

cameraEventHandler=new CameraEventHandler();
cameraEventHandler.onEvent=function(e){
  runtime.removeCustomMenuItem("csection");
  runtime.addCustomMenuItem("csection", "Cross Section", "checked", 0);
  for(i=0; i<scene.nodes.count; i++){
    if(
       scene.nodes.getByIndex(i).name == '$$$$$$' ||
       scene.nodes.getByIndex(i).name == 'Clipping Plane'
    ) {
      runtime.removeCustomMenuItem("csection");
      runtime.addCustomMenuItem("csection", "Cross Section", "checked", 1);
    }
  }
}
runtime.addEventHandler(cameraEventHandler);

//key event handler for moving, spinning and tilting objects
keyEventHandler=new KeyEventHandler();
keyEventHandler.onEvent=function(e){
  var target=null;
  var backtrans=new Matrix4x4();
  if(mshSelected){
    target=mshSelected;
    var trans=target.transform;
    var parent=target.parent;
    while(parent.transform){
      //build local to world transformation matrix
      trans.multiplyInPlace(parent.transform);
      //also build world to local back-transformation matrix
      backtrans.multiplyInPlace(parent.transform.inverse.transpose);
      parent=parent.parent;
    }
    backtrans.transposeInPlace();
  }else{
    try {
      target=scene.nodes.getByName("Clipping Plane");
    }catch(e){
      var ndcnt=scene.nodes.count;
      target=scene.createClippingPlane();
      if(ndcnt!=scene.nodes.count){
        target.remove();
        target=null;
      }
    }
  }
  if(!target) return;
  switch(e.characterCode){
    case 30://tilt up
      tiltTarget(target, -Math.PI/900);
      break;
    case 31://tilt down
      tiltTarget(target, Math.PI/900);
      break;
    case 28://spin right
      spinTarget(target, -Math.PI/900);
      break;
    case 29://spin left
      spinTarget(target, Math.PI/900);
      break;
    case 120: //x
      translateTarget(target, new Vector3(1,0,0), e);
      break;
    case 121: //y
      translateTarget(target, new Vector3(0,1,0), e);
      break;
    case 122: //z
      translateTarget(target, new Vector3(0,0,1), e);
      break;
    case 88: //shift + x
      translateTarget(target, new Vector3(-1,0,0), e);
      break;
    case 89: //shift + y
      translateTarget(target, new Vector3(0,-1,0), e);
      break;
    case 90: //shift + z
      translateTarget(target, new Vector3(0,0,-1), e);
      break;
    case 115: //s
      scaleTarget(target, 1, e);
      break;
    case 83: //shift + s
      scaleTarget(target, -1, e);
      break;
  }
  if(mshSelected)
    target.transform.multiplyInPlace(backtrans);
}
runtime.addEventHandler(keyEventHandler);

function tiltTarget(t,a){
  var centre=new Vector3();
  if(mshSelected) {
    centre.set(t.transform.transformPosition(t.computeBoundingBox().center));
  }else{
    centre.set(t.transform.translation);
  }
  var rotVec=t.transform.transformDirection(new Vector3(0,1,0));
  rotVec.normalize();
  t.transform.translateInPlace(centre.scale(-1));
  t.transform.rotateAboutVectorInPlace(a, rotVec);
  t.transform.translateInPlace(centre);
}

function spinTarget(t,a){
  var centre=new Vector3();
  var rotVec=new Vector3(0,0,1);
  if(mshSelected) {
    centre.set(t.transform.transformPosition(t.computeBoundingBox().center));
    rotVec.set(t.transform.transformDirection(rotVec));
    rotVec.normalize();
  }else{
    centre.set(t.transform.translation);
  }
  t.transform.translateInPlace(centre.scale(-1));
  t.transform.rotateAboutVectorInPlace(a, rotVec);
  t.transform.translateInPlace(centre);
}

//translates object by amount calculated based on Canvas size
function translateTarget(t, d, e){
  var cam=scene.cameras.getByIndex(0);
  if(cam.projectionType==cam.TYPE_PERSPECTIVE){
    var scale=Math.tan(cam.fov/2)
              *cam.targetPosition.subtract(cam.position).length
              /Math.min(e.canvasPixelWidth,e.canvasPixelHeight);
  }else{
    var scale=cam.viewPlaneSize/2
              /Math.min(e.canvasPixelWidth,e.canvasPixelHeight);
  }
  t.transform.translateInPlace(d.scale(scale));
}

//scales object by amount calculated based on Canvas size
function scaleTarget(t, d, e){
  if(mshSelected) {
    var bbox=t.computeBoundingBox();
    var diag=new Vector3(bbox.max.x, bbox.max.y, bbox.max.z);
    diag.subtractInPlace(bbox.min);
    var dlen=diag.length;

    var cam=scene.cameras.getByIndex(0);
    if(cam.projectionType==cam.TYPE_PERSPECTIVE){
      var scale=Math.tan(cam.fov/2)
                *cam.targetPosition.subtract(cam.position).length
                /dlen
                /Math.min(e.canvasPixelWidth,e.canvasPixelHeight);
    }else{
      var scale=cam.viewPlaneSize/2
                /dlen
                /Math.min(e.canvasPixelWidth,e.canvasPixelHeight);
    }
    var centre=new Vector3();
    centre.set(t.transform.transformPosition(t.computeBoundingBox().center));
    t.transform.translateInPlace(centre.scale(-1));
    t.transform.scaleInPlace(1+d*scale);
    t.transform.translateInPlace(centre);
  }
}

function addremoveClipPlane(chk) {
  var clip=scene.createClippingPlane();
  if(chk){
    //add Clipping Plane and place its center either into the camera target
    //position or into the centre of the currently selected mesh node
    var centre=new Vector3();
    if(mshSelected){
      //local to parent transformation matrix
      var trans=mshSelected.transform;
      //build local to world transformation matrix by recursively
      //multiplying the parent's transf. matrix on the right
      var parent=mshSelected.parent;
      while(parent.transform){
        trans=trans.multiply(parent.transform);
        parent=parent.parent;
      }
      //get the centre of the mesh (local coordinates)
      centre.set(mshSelected.computeBoundingBox().center);
      //transform the local coordinates to world coords
      centre.set(trans.transformPosition(centre));
      mshSelected=null;
    }else{
      centre.set(scene.cameras.getByIndex(0).targetPosition);
    }
    clip.transform.setView(
      new Vector3(0,0,0), new Vector3(1,0,0), new Vector3(0,1,0));
    clip.transform.translateInPlace(centre);
  }else{
    clip.remove();
  }
}

//function to store current transformation matrix of all mesh nodes in the scene
function getCurTrans() {
  var nc=scene.meshes.count;
  var tA=new Array(nc);
  for(var i=0; i<nc; i++){
    var cm=scene.meshes.getByIndex(i);
    tA[cm.name]=new Matrix4x4(cm.transform);
  }
  return tA;
}

//function to restore transformation matrices given as arg
function restoreTrans(tA) {
  for(var i=0; i<tA.length; i++){
    var msh=scene.meshes.getByIndex(i);
    msh.transform.set(tA[msh.name]);
  }
}

//store original transformation matrix of all mesh nodes in the scene
var origtrans=getCurTrans();

//set initial state of "Cross Section" menu entry
cameraEventHandler.onEvent(1);

//host.console.clear();



////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//
// (C) 2012, Michail Vidiassov, John C. Bowman, Alexander Grahn
//
// asylabels.js
//
// version 20120912
//
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//
// 3D JavaScript to be used with media9.sty (option `add3Djscript') for
// Asymptote generated PRC files
//
// adds billboard behaviour to text labels in Asymptote PRC files so that
// they always face the camera under 3D rotation.
//
//
// This work may be distributed and/or modified under the
// conditions of the LaTeX Project Public License, either version 1.3
// of this license or (at your option) any later version.
// The latest version of this license is in
//   http://www.latex-project.org/lppl.txt
// and version 1.3 or later is part of all distributions of LaTeX
// version 2005/12/01 or later.
//
// This work has the LPPL maintenance status `maintained'.
// 
// The Current Maintainer of this work is A. Grahn.
//
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

var bbnodes=new Array(); // billboard meshes
var bbtrans=new Array(); // billboard transforms

function fulltransform(mesh) 
{ 
  var t=new Matrix4x4(mesh.transform); 
  if(mesh.parent.name != "") { 
    var parentTransform=fulltransform(mesh.parent); 
    t.multiplyInPlace(parentTransform); 
    return t; 
  } else
    return t; 
} 

// find all text labels in the scene and determine pivoting points
var nodes=scene.nodes;
var nodescount=nodes.count;
var third=1.0/3.0;
for(var i=0; i < nodescount; i++) {
  var node=nodes.getByIndex(i); 
  var name=node.name;
  var end=name.lastIndexOf(".")-1;
  if(end > 0) {
    if(name.charAt(end) == "\001") {
      var start=name.lastIndexOf("-")+1;
      if(end > start) {
        node.name=name.substr(0,start-1);
        var nodeMatrix=fulltransform(node.parent);
        var c=nodeMatrix.translation; // position
        var d=Math.pow(Math.abs(nodeMatrix.determinant),third); // scale
        bbnodes.push(node);
        bbtrans.push(Matrix4x4().scale(d,d,d).translate(c).multiply(nodeMatrix.inverse));
      }
    }
  }
}

var camera=scene.cameras.getByIndex(0); 
var zero=new Vector3(0,0,0);
var bbcount=bbnodes.length;

// event handler to maintain camera-facing text labels
billboardHandler=new RenderEventHandler();
billboardHandler.onEvent=function(event)
{
  var T=new Matrix4x4();
  T.setView(zero,camera.position.subtract(camera.targetPosition),
            camera.up.subtract(camera.position));

  for(var j=0; j < bbcount; j++)
    bbnodes[j].transform.set(T.multiply(bbtrans[j]));
  runtime.refresh(); 
}
runtime.addEventHandler(billboardHandler);

runtime.refresh();
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draw(surface(f,(—2,—2),(2,2),nx=30),red);

xaxis3("$x$",—2,2,Arrow3);
yaxis3("$y$",—2,2,Arrow3);
zaxis3("$z$",0,9, Arrow3);

Tomuto kédu odpovida obr. 2.2.

x Yy

Obrazek 2.2: surface s délenim nx a ny

V poslednim tfetim piipadé zavoldme funkci surface se zadanym parametrem xspli-
netype (ysplinetype se stejné jako v pfedchozim p¥ipadé nastavi automaticky na hod-
notu xsplinetype):

import graph3;
size(200,keepAspect=false);
currentlight =Viewport;

real f(pair z){
real x=z.x, y=z.y;
return x"2+y"2;

1
draw(surface(f,(—2,—2),(2,2),xsplinetype=Spline),red);
xaxis3("$x$",—2,2,Arrow3);

yaxis3("$y$",—2,2,Arrow3);
zaxis3("$z$",0,9,Arrow3);

Tomuto kédu odpovida obr. 2.3.
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x Yy

Obrazek 2.3: surface s parametrem xsplinetype

2.4.2 Funkce zadané implicitné

Asymptote také umoziiuje vykreslit funkce, které jsou zadané v implicitnim tvaru.
Pro porovnani vysledk si zkusme vykreslit parabolu z pfedchozi ¢asti, avsak zadanou
v implicitnim tvaru. Pfedpis paraboly m4 tvar: 2% + y*> — 2 = 0, kde f(z, y) = 2. Pro vy-
kresleni funkce zadané v implicitnim tvaru pouZijeme funkci contour3, ktera je obsa-
Zena v bali¢ku nesouci stejny ndzev contour3. Zapotiebi bude i bali¢ek graph3. Deklarace

funkce contour3:

vertex [][] contour3(real F(real, real, real), triple a, triple b, int nx=nmesh, int ny=nx,
int nz=nx, projection P=currentprojection);

Prvni parametr real F(real, real, real) reprezentuje piedpis funkce zadané v implicitnim
tvaru.

Parametry triple a a triple b maji vyznam dolni meze a horni meze. Meze zaddvame
ve tvaru (x,y,z). Vyhodou je, Ze miZeme omezit vykresleni grafu funkce na z-ové ose
(zarovnatjina ose z podle potteby). Nevyhodou vsak je, Ze priibéh funkce neni tak hezky
jako tomu bylo v pfedchozi ¢asti.

Parametry int nx=nmesh, int ny=nx a int nz=nx opét slouZi pro nastaveni poctu
déleni na urcitych osach. Pro lepsi vysledky je opravdu zapottebi nastavit vyssi pocet
déleni. Vyssi pocet déleni ale znamena vétsi naroky na vypocetni pamét’, takZe ne vzdy
docilime takového vysledku, jakého bychom chtéli dosdhnout.

Posledni parametr projection P=currentprojection urcuje typ promitani. Mdme na vy-
bér ze dvou typti promitdni a to ortogondlniho (orthographic) a perspektivniho (per-
spective). Typ promitani je lep$i nastavit na zacatku kédu pomoci proménné currentpro-
jection. Nastaveni mtiZze vypadat napfiklad takto:
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currentprojection = orthographic(2, 3, 1);

Cisla v zévorce reprezentuji soufadnice (, y, z) uréujici polohu kamery, resp. misto
odkud se na dany graf divame pfi spusténi kodu.

Nyni, kdyZ jsme sezndmeni s funkci contour3, si uvedeme mensi ukdzku pouziti
funkce contour3 a to na funkci z? + y? — z = 0. Nejdfive provedeme vykresleni grafu
bez nastaveného déleni nx, ny a nz:

import graph3;

import contour3;
size(200,keepAspect=false);

currentlight =Viewport;
currentprojection=orthographic(1, 1, 0.5);

real F(real x, real y, real z){
return x"2+y"2—z;

}
draw(surface(contour3(F,(—3,—3,0),(3,3,8))),red);

xaxis3("$x$",—2,2,Arrow3);
yaxis3("$y$",—2,2,Arrow3);
zaxis3("$z$",0,9,Arrow3);

Z obr. 2.4 je patrné, Ze priibéh funkce z2+y2—2 = 0je znehodnoceny snahou o aproximaci
funkce pomoci triangulizace.

z Y

Obréazek 2.4: contour3 bez déleni nx, ny a nz

Pro porovndni si zkusme vytvofit graf, u kterého nastavime pocet déleni nx, ny a nz.
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V kédu staci nastavit pouze hodnotu nx. Hodnoty ny a nz se automaticky nastavi na hod-
notu nx. Kéd vypada nésledovné:

import graph3;

import contour3;
size(200,keepAspect=false);

currentlight =Viewport;
currentprojection=orthographic(1, 1, 0.5);

real F(real x, real y, real z){
return x"2+y"2—z;

1
draw(surface(contour3(F,(—3,—3,0),(3,3,8),nx=20)),red);
xaxis3("$x$",—2,2,Arrow3);

yaxis3("$y$",—2,2,Arrow3);
zaxis3("$z$",0,9,Arrow3);

wev s

Pribéh funkce na obr. 2.5 je mnohem pfijatelnéjsi nez v pfedchozim ptipadé. Vysledek

N e

je vak naro¢néjsi jak na vypocetni pamét, tak i na velikost samotného souboru.

& )

Obrazek 2.5: contour3 s nastavenym délenim nx, ny a nz

2.4.3 Kiivkave 3D

V této casti si ukdZzeme, jakym zptisobem miizeme vykreslit kiivku ve 3D. Budeme
k tomu potiebovat funkci graph, kterd je soucésti balicku graph3. Pomoci funkce graph
vytvofime z parametrického zapisu kiivky ,cestu” path3. Deklarace funkce graph:
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guide3 graph(picture pic=currentpicture, real x(real), real y(real), real z(real), real a,
real b, int n=ngraph, interpolate3 join= operator ——);

Diive, nez se podivame na jednotlivé parametry funkce graph, si fekneme, jaky je rozdil
mezi datovym typem guide3 a datovym typem path3. Oba dva datové typy predstavuji
kubickou spline kfivku, ale datovy typ guide3 reprezentuje pouze seznam (posloupnost)
kontrolnich bodt kubické spline kiivky. K pfevodu guide3 na path3 dochézi pred vy-
kreslenim. Nyni se vrat'me k parametrtim funkce graph.

Parametry real x(real), real y(real) a real z(real) pfedstavuji predpisy pro jednotlivé
soufadnice z, y a z.

Parametry real a a real b pfedstavuji dolni a horni mez intervalu, ve kterém se dana
kfivka ma vykreslit.

Pomoci parametru int n=ngraph nastavujeme pocet déleni kiivky.

Posledni parametr interpolate join=operator -- urcuje typ interpolace, tj. zptisob,
jakym jsou jednotlivé body kfivky spojeny. Operdtor operator - - ndm spojuje jednotlivé
body pomoci piimek. ,Ohebnéjsi” variantou je operator .., kdy jsou tiseky mezi body
aproximované Beziérovou kubikou.

V nasledujici ukédzce si predvedeme, jak se funkce graph pouZzivd v praxi. Vykreslime
si kfivku, kterd se svym tvarem podoba pruZiné a ktera bude zakonc¢ena Sipkou:

import graph3;
size(200,keepAspect=false);
viewportmargin = 1cm;

currentlight = Headlamp ;
currentprojection=orthographic(1,1,0.5);

real x(real t){return cos(t);}
real y(real t){return sin(t):}
real z(real t){return t/5;}

path3 krivka = graph(x,y,z,0,20, operator ..) ;
draw(krivka,red+1,EndArrow3);

xaxis3("$x$",—2,2,Arrow3);
yaxis3("$y$",—2,2,Arrow3);
zaxis3("$z$",0,5,Arrow3);

Vysledek Ize vidét na obr. 2.6.
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Obrézek 2.6: kiivka ve 3D

2.4.4 Vykresleni pomoci rotace

Posledni zptlisob vykresleni grafu funkce (plochy), ktery si v této kapitole uvedeme,
bude pomoci rotace kiivky. Rotaci umoziiuje funkce revolution z balicku solids. Pomoci
funkce revolution jsme schopni zrotovat kiivku kolem zadaného vektoru o urcity thel.
Podivejme se na deklaraci funkce revolution:

revolution revolution ( triple ¢=0, path3 g, triple axis=Z, real angle1=0, real angle2=360);

Prvni parametr triple c¢=0 pfedstavuje bod, kterym bude prochazet vektor, kolem kte-
rého provadime rotaci. Zadavame ve tvaru (x, y, z), kde z, y a z pfedstavuji jednotlivé
soufadnice v prostoru. Je zapottebi si ddvat pozor na pfedpis kiivky, protoZe pii kazdém
posunuti bodu ¢ vykreslime jiny graf (nemusime vykreslit spravny graf).

Druhy parametr path3 g pfedstavuje pfedpis kiivky, kterou chceme zrotovat.

Parametr triple axis=Z pfedstavuje vektor, kolem kterého se ma otacet zadand kfivka.
Standardné je vektor nastaveny na osu z. Opét je potfeba vénovat pozornost predpisu
kiivky, abychom dokézali vykreslit spravny prabéh funkce.

Posledni dva parametry real anglel=0 a real angle2=360 urcuji, od kterého thlu
do kterého tthlu se ma rotace provést. Vychozi nastaveni provede rotaci o 360° neboli
o 27 rad.

Funkci revolution jsme si pfedstavili a nyni si ukdZeme jeji aplikaci v kodu. Opét si vy-
kreslime stejnou parabolu jako v pfedchozich piikladech, tj. parabolu f(z, y) = x2 + y>.
Kéd vypadé nasledovné:

import solids ;
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size(200,keepAspect=false);
viewportmargin = 1cm;

currentlight = Viewport ;
currentprojection=orthographic(1,1,0.5);

real rx(real t){return t;}
real ry(real t){return 0;}
real rz(real t){return t"2;}

path3 krivka = graph(rx,ry,rz,0,3, operator ..);
revolution rotace=revolution(krivka,0,360);
draw(surface(rotace),red,meshpen=black+opacity(0));

xaxis3("$x$",—2,2,Arrow3);
yaxis3("$y$",—2,2,Arrow3);
zaxis3("$z$",0,10,Arrow3);

Vysledny graf je zndzornény na obr. 2.7.

x Y

Obrézek 2.7: revolution

2.5 Hodnoceni priace s Asymptote

V této &asti si porovname velikosti PDF souborti, které odpovidaji jednotlivym zpt-
sobtim vykresleni plochy, a zhodnotime praci s programem. Pro porovnani pouZijeme
vyse uvedené piiklady. Konkrétné piiklad se spline aproximaci u explicitné zadané
funkce, dale pfiklad s nastavenym poctem déleni u implicitné zadané funkce a v posledni
fadé priklad vykresleni grafu funkce pomoci rotace. Velikost PDF souboru v pfipadé ex-
plicitné zadané funkce byla 208 kB, v pfipadé implicitné zadané funkce s poétem délent
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nx =ny = 20 byla 900 £B a v pfipadé rotace byla 605 kB. Z hlediska velikosti vysledného
PDF souboru se tedy jevi jako nejlepsi moznost vykreslovani explicitné zadané funkce.
Navic timto zptisobem ziskdme hladky priibéh funkce. Nevyhodou vykreslovani expli-
citné zadanych funkci je ta, Ze mizeme pouze omezit intervaly vykresleni na ose x a y.
Pak se samozfejmé muZe stat, Ze ndm funkce ,ustteli” pokud nabyva v nékterém bodé
velké funkéni hodnoty (viz obr. 2.1, obr. 2.2 a obr. 2.3).

Na druhém misté je vykreslovani grafu funkce pomoci rotace. Rotaci opét ziskdme
hladky priibéh funkce. Problém je v8ak v tom, Ze ne vSechny grafy funkci se daji vytvorit

YN

pomoci rotace. Navic, pokud nastavime v poc¢ate¢nim stavu vykreslovaci miizku funkce
na neviditelnou, se ndm po aktivaci interaktivity nastavi mfizka zpét na viditelnou.

Nejvice pamét'ového mista zabere vykreslovani implicitné zadanych funkci. Jedinou
vyhodou z mého thlu pohledu je, Ze mGZeme omezit vykresleni grafu funkce na vSech
soufadnych oséch, tzn. funkce ndm jiz ,neustfeli” ve sméru osy z, jako tomu bylo v pfi-
padé explicitné zadané funkce. Zna¢nou nevyhodou je pamét'ova naro¢nost z divodu
pouziti triangulizace pifi vypoctu plochy, takZe pokud pouZijeme vysoky pocet délent
miize pfikazovd fadka pii kompilaci zahlasit out of memory. Nevyhodou také je,
Ze pokud nepouZijeme dostate¢ny pocet déleni, tak mtize byt priibéh funkce v nékterych
mistech zna¢né znehodnoceny (napfiklad obr. 2.4 u vrcholu paraboloidu).

Kazdy zptisob mé své vyhody a nevyhody. Je proto tfeba pii vykreslovani zvolit
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ten zptisob, ktery bude pro dany graf funkce (plochu) nejvyhodngjsi. Cim vice je grafika
komplikovanéjsi (ndro¢néjsi na vypocet), tim vétsi je pravdépodobnost, Ze pfi manipu-
laci s interaktivni 3D grafikou ndm bude dana grafika ,kostickovat”. Jestli ndm bude
grafika ,kostickovat” nebo ne, zavisi na typu grafické karty.

Jesté bych se chtél zminit o chybovych hldskdch. Asymptote hlasi chyby v piikazové
fadce s prislusnym ¢&islem fadku, na kterém se v kédu nachdzi zminovand chyba. Z to-
hoto diivodu doporucuju v editoru pouzivat ¢islovani fadki.

Podle mého hodnoceni je Asymptote kvalitnim grafickym programem, ale zabere
hodné ¢asu, neZ se v ném ¢lovék zaéne trochu orientovat a vyuZivat jeho funkce v plné
mife.



Kapitola 3

Vybrané partie z diferencialniho
poctu funkci vice proménnych

Jak uz bylo feceno v tivodu, cilem této kapitoly je co nejlépe vysvétlit geometricky
vyznam zédkladnich pojmi diferencidlniho poc¢tu funkci vice proménnych pomoci inter-
aktivni 3D grafiky. Jedna se o sbirku patndcti feSenych ptikladti, ve kterych je vzdy vy-
svétlen geometricky vyznam feSené problematiky. Vybér piiklada probihal s ohledem
na to, aby se v kazdém piikladé, pokud to bylo mozné, pouZzivala jind funkce, na jejiz
grafu bude geometricky vyznam dostatecné patrny. V nékterych piikladech vsak byly
nakonec zvoleny podobné funkce, protoze dle mého nézoru se na nich nejlépe ukaze
a vysvétli geometricky vyznam.

Pfiklady jsou rozdéleny do péti ¢ésti a to:

Redlné funkce dvou redlnych proménnych - dva piiklady jsou zaméfené
na urcovani definicntho oboru funkce dvou proménnych a jeden piiklad
na nalezeni vrstevnic funkce.

Parcidlni a smérové derivace — dva piiklady jsou vénované parcidlnim derivacim
a jeden piiklad smérové derivaci.

Diferencial — jeden pfiklad je urc¢en pro hledani te¢né roviny, dal$i dva priklady
pro vypocet pfiblizné hodnoty pomoci diferencidlu a posledni ¢tvrty piiklad
poukazuje na vztah mezi gradientem a diferencidlem.

Taylortiv mnohoclen — dva pfiklady na jeho nalezeni.

Lokalni extrémy — celkem tfi pfiklady, ve kterych je pokazdé pouzit jiny zptisob
vypoctu.

U feSenych ptikladh se predpoklddd znalost teorie diferencialniho poctu funkci vice
proménnych. Pfi feSeni pfikladil jsem se snazil dodrzovat stejnd znaceni a definice,
jaka se pouZivaji ve skriptech [6], ze kterych jsem také cerpal jednotlivé piiklady. Velka
¢ast z nich je v8ak modifikovéna pro lepsi interpretaci geometrického vyznamu.
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Inspiraci pii tvorbé sbirky feSenych pfikladh byla interaktivni sbirka pfiklad [5].

Zavérem bych se chtél zminit o tom, Ze pro funkci budeme pouZivat oznaceni
f(z, y). Toto oznafeni budeme chapat nejen jako funkéni hodnotu zadané funkce, ale
také jako funkci samotnou. Déle zdtraznéme, Ze v piipadé derivace ve sméru vektoru u
vzdy pozadujeme, aby byl vektor u jednotkovy.
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3.1 Realné funkce dvou redlnych proménnych

V této Casti se zaméfime na uréovdni defini¢niho oboru funkce f(z, y) dvou promén-
nych (1. a 2. ptiklad) a zndzornéni vrstevnic funkce f(z, y) (3. ptiklad).

Piiklad 1. (Definiéni obor)
Zadani:

Urcete a zakreslete defini¢ni obor funkee f(z, y) =In ((9 — 22 — y?)(z* + y* — 4)).

Reseni:

Defini¢ni obor D(f) je mnoZina takovych (z, y) € R2? pro néz ma predpis
In ((9 — 22 — ) (2% 4+ 9% - 4)) smysl. Je tedy zfejmé, Ze vyraz (9  — yg) (xz + 92 — 4)
musi byt vétsi nez 0. Toho dosdhneme ve dvou pfipadech. V prvnim pi¥ipadé bude vy-
raz (9 o — y2) kladny a soucasné vyraz (x2 + 92 — 4) bude také kladny. Ve druhém
piipadé bude vyraz (9 — 2% — y?) zdporny a soutasné vyraz (z? + y* — 4) bude také za-
porny.
Prvni pfipad:

9—22—y>>0 A 2 4+y2—4>0
a:2+y2<9 A a:2+y2>4

D1 (f) je roven:
Di(f) ={(z, y) eR?: 4 <a? +y* <9}

Obrazek 3.1: Defini¢ni obor Dy (f)
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Druhy pfipad:
9—22—942<0 A 22 +y2—4<0
x2+y2>9 A x2+y2<4
Ds(f) je roven:
Dy(f) =10
Vysledny D(f):

D(f) =Di(f)UDs(f) = {(z, y) e R?: 4 <a® +y* <9}

Defini¢ni obor D(f) funkce f(z, y) pfedstavuje mezikruZzi, které lezi mezi kruZznici
o poloméru 2 a kruZnici o poloméru 3 (mimo tyto kruZnice!). Tomuto zadvéru odpovida
i grafické znazornéni, viz obr. 3.2.

Zlutou barvou je znazornén graf funkce f(x, y). Vykresleni grafu funkce f(x, y) zcela
neodpovida realité, nebot’ funkce neni zdola ohrani¢ena. Déle je ¢ervenou barvou znézor-
nény defini¢ni obor. Sedou barvou je zndzornéna rovina xy. Cisla reprezentuji p¥fslugné
soufadnice na dané ose.

Obrazek 3.2: Defini¢ni obor + funkce f(z, y)
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Piiklad 2. (Definiéni obor)

Zadéani:

Uréete a zakreslete defini¢ni obor funkce f(z, y) = /(1 — 22) (1 — 32).

Reseni:

Uréime mnozinu takovych (z, y) € R?, pro néz ma predpis /(1 — 22) (1 — y2) smysL
Vyraz pod odmocninou (1 — z?) (1 — y*) musi byt vétsi nebo roven 0. Toho docilime
ve dvou pfipadech. V prvnim p¥ipadé budou vyrazy (1 —2?) a (1 —y?) kladné nebo
rovny 0. Ve druhém p¥ipadé budou vyrazy (1 — z?) a (1 — y*) zaporné nebo rovny 0.
Prvni piipad:

1—22>0 A 1—y*>0
(1-z)(1+x)>0 A (1—-y)(1+y)>0
ze(=1,1) A ye(—1,1)

D1(f) je roven:

Druhy pripad:
1-22<0 A 1—y*<0
(1-2)(14z)<0 A 1-y)(1+y) <0
x € (—o0, —1) U (1, o0) A y € (—o0, —1) U (1, )

Ds(f) je roven:
Do(f) ={(z, y) eR*: 2 € (—oo, 1) U (1, 00) A y € (oo, —1) U (1, 00)}

Vysledny D(f):
T D(f) = Di(f) U Da(f)
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Obrazek 3.3: Defini¢ni obor D1 (f) Obrazek 3.4: Defini¢ni obor Ds( f)

Podivejme se na obr. 3.5, kde je ¢ervenou barvou zndzornény defini¢ni obor. Zlutou
barvou je znazornény graf funkce f(z, y). Sedou barvou je zndzornéna rovina zy. Cernou
barvou jsou oznaceny soufadnice (z, y) v roviné xy.

Obréazek 3.5: Defini¢ni obor + funkce f(z, y)
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Ptiklad 3. (Vrstevnice)
Zadani:
Urcete rovnice vrstevnic funkce f(z, y) = /Ty a zndzornéte vrstevnice vzniklé pra-
nikem rovin f(z, y) =¢,¢=0, 1, 2, 3, 4, 5.
Reseni:
Uréime defini¢ni obor funkce f(z, y), resp. uréime takové (r, y) € R?, pro néz ma

predpis /zy smysl.
Vzhledem k vyrazu pod odmocninou, pro ktery musi platit xy > 0, dostadvame vysledny

D(f):
D(f)={(x,y) €ER*: (z>0Ay>0)V(z<O0Ay <0)}

Obréazek 3.6: Defini¢ni obor D(f)

Rovnice vrstevnic jsou ve tvaru:

v(c) : oy =c

Pro ¢ < 0je vy =0, protoZe \/zy > 0 proV (z, y) € D(f).
Proc=0jevy =0prox = 0Vy = 0, tzn. pro c = 0 je vrstevnice totoZzna s osou x a osou y.
Proc > 0Oje c = /zy:

1 16
l=vay = y=— i=yry = y=—
4 25
2=\/xy = y:E D=4y = y:;
9
3=\Vzry = yz;
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Vysledné vrstevnice pro ¢ > 0 pfedstavuji hyberboly. Na obr. 3.7 jsou modrou barvou
znéazornéné vysledné vrstevnice. Zlutou barvou je znazornén graf funkce f(z y). Rovina
zy je obarvena $edou barvou. Cervenou barvou je znazornény defini¢ni obor, ktery jsme
urdili vyse.

)

Obrazek 3.7: Vrstevnice funkce f(zx, y)
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3.2 Parciadlni a smérova derivace
V této asti se podivdme na geometricky vyznam parcidlnich derivaci (1. a 2. pfiklad)
a smérové derivace (3. pfiklad).
Ptiklad 1. (Parcialni derivace)
Zadani:

UvaZzuijte funkci f(z,y) = 22+ (obr. 3.8). Vypotitejte prvni parcidlni derivace funkce
f(xa y) v bodé (.’L'(), yO) = (27 1)

Obréazek 3.8: Graf funkce f(z, y)

Regeni:
Funkce f(z, y) je funkce dvou redlnych proménnych, kde (z, y) € R% Vypocéteme
prvni parcialni derivaci funkce f(z, y) podle proménné x:

g(ax y) =2z

ox

V dal$im kroku dosadime do vypoctené parcidlni derivace bod (2, 1):

of B
7 (2 1) =4
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Podivejme se na geometricky vyznam této parcidlni derivace:

1. Prinikem grafu funkce f(z, y) (ozna¢me graf pismenem G) a roviny uréené piedpi-
semp : y = yo = 1je graf funkce jedné proménné ¢(z) = f(z,y0) = f(x,1) = 22+1.
Rovina p je rovnobéZznd s osou z a protind osuy v yo = 1.

2. Zaméfme se nyni pouze na rovinu p. Existuje te¢na ¢ ke grafu funkce jedné pro-
ménné ¢(z) = 22 + 1 v bodé xg = 2. Tato te¢na t ma smérnici uréenou ndmi vypo-
¢itanou prvni parcidlni derivaci funkce f(z, y) podle proménné x v zadaném bodé
(2, 1). Smérnice te¢ny ¢ ma hodnotu 4, tedy tg¢ = 4, a to je pravé geometricky
vyznam parcidlni derivace.

Na obr. 3.9 a obr. 3.10 je Zlutou barvou zndzornény graf G funkce f(z, y). Cervenou
barvou je oznatenbod T' = (a:o, Yo, f (o, yo)) = (2, 1, 5) asoufadnice yo, kterou prochazi
rovina p. Rovina p je oznaena $edou barvou. Modrou barvou je zndzornéna funkce ()
a tetna t. Uhlu ¢ piislusi oranzova barva.

()

-

< Yo

Obréazek 3.9: Derivace f(z, y) podle = Obrézek 3.10: Derivace f(x, y) podle =

Stejnym zptisobem budeme postupovat pfi vypoctu prvni parcidlni derivace f(x, y)
podle proménné y.
Prvni parcialni derivace f(xz, y) podle proménné y:

g—i(:v, y) =2y

Dosadime bod (2, 1):
of B
5,20 =2
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Geometricky vyznam parcidlni derivace podle proménné y:

1. Prinikem grafu funkce f(z, y) (ozna¢me graf pismenem () a roviny uréené pied-
pisem p’ : x =z = 2 je graf funkce jedné proménné ¢'(y) = f(zo, y) = f(2, y) =
y* 4 4. Rovina p’ je rovnob&Zn4 s osou z a protind osu z v zg = 2.

2. Zamé&ime se nyni pouze na rovinu p’. Existuje te¢na t' ke grafu funkce jedné pro-
ménné ¢’ (y) = 32 + 4 v bodé 3y = 1. Tato te¢na ¢’ ma smérnici uréenou nami
vypocitanou prvni parcidlni derivaci funkce f(x, y) podle proménné y v zadaném
bodé (2, 1). Smérnice te¢ny ¢’ md hodnotu 2, tedy tgy = 2, a to je geometricky
vyznam parcidlni derivace.

Na obr. 3.11 a obr. 3.12 je zZlutou barvou znazornény graf G funkce f(z, y). Cervenou
barvou je oznaceny bod T = (o, yo, f(zo, y0)) = (2, 1, 5) a soufadnice zo, kterou
prochézi rovina p’. Rovina p’ je oznacena Sedou barvou. Modrou barvou je zndzornéna
funkce ' (y) a te¢na t'. Uhel ¢’ je zndzornén oranZovou barvou.

V' (y) t ¥'(y) z t

z

Obrézek 3.11: Derivace f(z, y) podle y Obrézek 3.12: Derivace f(z, y) podle y
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Piiklad 2. (Parcidlni derivace)
Zadéani:

Necht' je ddna funkce f(z, y) = $2%y* — 1% + Lzy (obr. 3.13). Vypocitejte prvni
parcidlni derivace funkce f(z, y) v bodé (z¢, yo) = (1, 1).

z

Obrazek 3.13: Graf funkce f(z, y)

Reseni:
Nejdfive vypocitdme prvni parcidlni derivaci funkce f(z, y) podle proménné z:

3g (& ¥) =2y — g2t + oy

Dosadime zadany bod (1, 1):

of 2
2z =3

Rozeberme si geometricky vyznam této parcidlni derivace:

1. Prinikem grafu G funkce f(x, y) a roviny uréené pfedpisem p : y = yo = 1 je graf
funkce jedné proménné ¢ (z) = f(z, yo) = f(z, 1) = 2%:1:3 + 1.

2. Vroving p existuje te¢na t ke grafu funkce jedné proménné ¢)(z) = 523+ +z v bodé
xo = 1. Tato te¢na t ma smérnici uréenou nami vypocitanou prvni parcialni derivaci
funkce f(z, y) podle proménné x v zadaném bodé (1, 1). Smérnice te¢ny ¢t ma hod-
notu 2, tedy tg¢ = 2 (4. thel ¢ = 227 rad), a to je geometricky vyznam parcidlni

derivace.
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Na obr. 3.14 je Zlutou znézornény graf G funkce f(z, y). Cervenou barvou je oznaten
bod T = (z0, yo, f(zo, y0)) = (1, 1, 15) a soutadnice yo. Soutadnici yo prochdzi rovina p.
Rovina p je obarvena Sedou barvou. Na obrazku je funkce 1 (z) zndzornéna modrou bar-
vou stejné jako te¢na t. Uhel ¢ je obarven oranZovou barvou.

z
o A

<

Obrazek 3.14: Derivace f(z, y) podle =

Dale vypotteme prvni parcidlni derivaci funkce f(x,y) podle proménné y:

of 15 1
oy DY) =Tyt e
Dosadime zadany bod (1, 1):
of 3
Jy 1=

Znovu si rozebereme geometricky vyznam parcidlni derivace:

1. Prinikem grafu G funkce f(z, y) a roviny uréené pfedpisem p’ : = =z = 1 je graf
funkce jedné proménné ¥'(y) = f(zo, y) = f(1, y) = 39> + 1y — L.

I SN STV o dné Snmé o (1)) — 1.2 1 1
2. Vroviné p’ existuje te¢na t’ ke grafu f‘upkce jedné proménné Y(y) = y° + Y5
v bodé yy = 1. Tato te¢na ¢’ md smérnici uréenou ndmi vypocitanou prvni parcidlni
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derivaci f(z, y) podle proménné y v zadaném bodé (1, 1). Smérnice te¢ny ¢’ ma
tedy hodnotu 3, tedy tg¢’ = 2 (4. thel ¢ = 3I% rad), a to je pravé geometricky

vyznam parcidlni derivace.

Na obr. 3.15 je zndzornény graf G funkce f(z, y) Zlutou barvou. Soufadnice =y a bod
T = (20, yo, f(z0, y0)) = (1, 1, 3) jsou oznateny &ervenou barvou. Soufadnici z( pro-
chazi rovina p'. Rovina p’ je oznacena $edou barvou. Funkce ¢’(y) a te¢na t’ jsou obarveny
modrou barvou. Uhel ¢’ je zndzornén oranzovou barvou.

“A

Obrézek 3.15: Derivace f(z, y) podle y
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Piiklad 3. (Smérova derivace)
Zadani:

Necht' je dana funkce f(z, y) =
f(x, y) v bodé (3307 yO) - (37 _%)

z

V9 — 22 — y2 (obr. 3.16). Vypocitejte derivaci funkce

ve sméru jednotkového vektoru u =

(=2,1)
(=2, DIl"

T

Y

Obrazek 3.16: Graf funkce f(z, y)

53
[

Vypocitame prvni parcidlni derivace funkce f(z, y) podle proménnych z a y:

of T R N —T
—8m(w,y)—§(9 z® —y°) (296)——9_962_112
of L o T o -y
oy BV =502~ W= =0

8f 3
Oz <_ _Z_L)

1)

ox
Vypoéteme derivaci ve sméru vektoru u = ||

-2 _ 10

2 2
Voo -(pr v

3 3

2 V35

12 (

> Pro vypocet derivace

ve sméru jednotkového vektoru u = (u1, ug) m fl vyuz1t gradient:
d o)
s (zo, yo) = (grad f(zo, yo), ) = —f(-fo, Yo) - u1 + —f(9307 Yo) - uz,
du ox dy

kde (,) je oznaceni pro skaldrni soucin.
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Tedy:
df 10 2 3 1 23
— (o, = (grad f(zo,y0), W) =——F—= | ——= |+ = == ——=
du(OyO) <g f(OyO) > \/g ( \/5) \/% \/3 5\/7
Podivejme se na geometricky vyznam smérové derivace. Co ndm udéva cislo 52—\%?
1. Prénikem grafu G funkce f(z, y) a roviny uréené predpisem! p : \/Lgm + \/lgy —

\/ig = 0je graf funkce ¢'(p) (p je parametr).

2. Vroviné p existuje te¢na t ke grafu funkce 1(p) v bodé p = 0. Tato te¢na ¢t ma smér-
nici uréenou ndmi vypocitanou derivaci funkce f (z, y) ve sméru vektoru u v zada-

A (5 _3 i v 2 23 _ 23 :
ném bodé (3, —3). Smérnice te¢ny ¢ ma tedy hodnotu s b tey = 505 atoje ge-
ometricky vyznam smeérové derivace.

Na obr. 3.17 a obr. 3.18 je znazornény graf G' funkce f(z, y) Zlutou barvou. Bod
T = (20, yo. f(z0, w)) = <§, -3 \{7375) je oznalen &ervenou barvou spolu s vekto-

rem u. Rovina p je oznaéena Sedou barvou. Funkce 9 (p) a te¢na ¢ jsou obarveny modrou
barvou. Uhel ¢ je zndzornén oranZovou barvou.

t z

Y

Obrézek 3.17: Smérova derivace

Pro lepsi piehlednost je na obr. 3.18 zobrazena stejna situace, jako je na obr. 3.17, avsak
s tim rozdilem, Ze graf funkce f(x, y) je vykreslen prithledné.

Na dalsim obrézku, tj. obr. 3.19, je zndzornéno pouze to, co se odehrava v roviné p.
Bod, ve kterém se te¢na ¢ dotykd grafu funkce ¢ (p), je oznaen cervené.

Rovnici roviny p ziskdme pomoci vektorového soucinu vektort u = (— %, %, 0) az= (0,0, 1), kde

vektor z zarucuje rovnobéZznost roviny se z-ovou osou. Vektorovym soudinem ziskdme koeficienty a, b, ¢
rovnice p: ax + by +cz+d=0.




3.2. PARCIALNI A SMEROVA DERIVACE 46

Y

Obrazek 3.18: Smérovd derivace - prtthledné

=Y

Obréazek 3.19: Smérova derivace - rovina p

Zavérem si ukaZme vypocet smérové derivace pfimo z definice. Polozme
Y(p) = f(A+pu), kdep € Ra A = (x0, yo). Vime, Ze méa-li funkce ¢(p) v bodé p = 0 de-
rivaci, pak tuto derivaci nazyvame derivaci funkce f(z, y) v bodé A ve sméru vektoru u.
Plati:

df oy e Y(p) = 9(0)
a(xoyo)—iﬁ(o)—;%T Jim »

— Lim f(xo + pur, yo + pu2) — f(zo, yo)
p—0 p
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Funkce ¢ (p):
5 2 31
v =F(A+ p() = 1 (5~ Tem =3+ Jep) =
5 2 \? 31 \?
‘%" G-v) (i) -
25 10 4 9 3 1
_\/9_ <4 _ﬁp+5p2> ) (16 ) 2¢5p+5p2>
¥(p) _\/i)z—i-;;gp—]ﬂ
Derivace ¢ (p):

Dosadime p = 0:

Cislo 22 ma4 pro nds vyznam smérnice teny ¢ zobrazené na obrazcich obr. 3.17,

5V7
obr. 3.18 a obr. 3.19 (tg p = %).
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3.3 Diferencidl, gradient a smérova derivace

Tato ¢ast je zaméfena na nalezeni te¢né roviny (1. pfiklad), vypocet pfibliZné hodnoty
funkce pomoci diferencidlu (2. a 3. ptiklad) a na geometricky vyznam gradientu (4. pfi-
klad).

Piiklad 1. (Teénda rovina)
Zadani:

Najdéte rovnici te¢né roviny ke grafu funkce f(z, y) = /9 — 22 — y? (obr. 3.20) v bodé
T=(1,-27).

Obrazek 3.20: Graf funkce f(z, y)

Reseni:

Vime, Ze te¢nd rovina 7 ke grafu funkce f(z, y) v bodé (z¢, yo, f(x0, yo)) existuje
praveé tehdy, kdyz je funkce f(z, y) diferencovatelnd v bodé (zo, yo). Pfedpis te¢né ro-
viny 7 je:

71 z— f(xo, yo)Z%(xm yo)'(x—xo)Jrg—g(ﬂ?m vo) - (¥ — yo)

neboli
T Z— f(‘TO) yO) = df(zo,yo) (LI: — X0, Y — yO)

K nalezeni rovnice te¢né roviny 7 ke grafu funkce f(z, y) je tedy tfeba vypo¢itat parcidlni
derivace funkce f(z, y) v bodé (zo, yo).




3.3. DIFERENCIAL, GRADIENT A SMEROVA DERIVACE 49

Prvni parcidlni derivace:

g(x =
31: ’y_1/9—$2—y2
g(x Y=
oy VO — 22 — 42

Diive nez dosadime bod (1, —2) je tfeba zjistit, zda jsou vypoctené parcidlni derivace
spojité na celém D(f). D(f) = {(z, y) € R?, 2? + y* < 9}. Jedn4 se o kruh o poloméru 3.
Podivdme-li se na defini¢ni obor vypoctenych parcidlnich derivaci, tak v obou pfipadech
je diky jmenovateli ztejmé, ze D(9f) = {(z, y) € R?, 2? + y* < 9}. Defini¢ni obor vy-
poctenych parcidlnich derivaci je kruh bez hrani¢nich bodt (bez kruZnice o poloméru 3).
Bod (1, —2) ndlezi obéma definitnim obortim, a proto ho lze bez problému dosadit.
Pokud by bod nespadal do obou defini¢nich obort, tak by tiloha nebyla feSitelna.

Dosadime bod (1, —2):

of 1
o 7=
of B
5, LD =1

Dosazenim bodu (1, —2) do vypo¢tenych parcidlnich derivaci jsme ziskali smérnice te¢en
t1 a tp. Te¢ny ¢; a tp se dotykaji grafu funkce f(x, y) v bodé T" a urcuji ndmi hledanou
te¢nou rovinu 7.

Zbyva jesté vypocitat funkéni hodnotu f(z, y) v bodé (1, —2):

f(xo, o) = f(1, =2) =v9—-1-4=2
Nyni mGZeme dosadit do pfedpisu roviny 7:
0 0
71z = f(xo, yo)zafi(woy Z/o)'(l’—xo)Jra;j(moa Yo) - (¥ — wo)
Tiz—2= —%-(:U—l)+1-(y—i—2),
kde —5-(z—1)+1-(y+2)=dfy, o (-1, y+2).

Vysledna rovnice roviny 7 ma tvar:

1 1
P 2—2=—= — 2
T: 2 2m+2+y+

T:x—2y+22-9=0

Na obr. 3.21 je te¢na rovina 7 zndzornéna Sedou barvou. Te¢ny ¢; a t3 jsou obarveny
modrou barvou. Cervenou barvou je znazornén te¢ny bod 7. Graf funkce f(z, y) je zna-
zornén zlutou barvou.
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x

Obrézek 3.21: Te¢nd rovina ke grafu f(z, y) v bodé T’

Z obr. 3.21 je patrny geometricky vyznam parcidlnich derivaci ve vztahu k te¢né ro-
viné. Podivejme se je$té na geometricky vyznam smérové derivace ve vztahu k te¢né

roving.
Smeérovou derivaci spo¢téme napiiklad ve sméru vektoru u = (—\%, \%)
d 2
52 o 90) = arad fGoo o), w) = 5 o0 90) 1+ 5 G, ) =

Cislo -~ nam udava smérnici , tfeti” tecny.

Na obr. 3.22 vidime, Ze ndmi pfidand tecna, kterou jsme vypocitali pomoci smérové
derivace (oranzova barva), lezi spolu s te¢nami, které jsme vypocitali pomoci parcidlnich
derivaci (modré barva), na te¢né roviné 7. Te¢nd rovina 7 je zndzornéna Sedou barvou.
Zlutou barvou je zndzornény graf funkce f(z, y). Cervenou barvou je zndzornén te¢ny

bod T.

to

X

Obréazek 3.22: Te¢nd rovina a tfi te¢ny ke grafu funkce f(z, y)
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Piiklad 2. (Vypocet pfiblizné hodnoty)
Zadani:

a) Urcete rovnici tené roviny ke grafu funkce f(z, y) = 12% + y? (obr. 3.23) v bodé
(l'(), Yo, f(x()a yO)) = (17 07 %) .

b) Pomoci diferenciélu vypottste priblizné f(z, y) = 3 (2,5)% 4 (=0,25)%

T

Obrazek 3.23: Graf funkce f(z, y)

Reseni:

a) Te¢na rovina 7 ke grafu funkce f(z, y) v bodé (zo, yo, f(x0, o)) existuje pravé
tehdy, kdyzZ je funkce f(x, y) diferencovatelna v bodé (o, yo). Pfedpis te¢né roviny 7 je:

71 2z — f(xo, yo):gi(xoa yo)~(x—a:0)+g£(x0, o) - (¥ — o)

neboli
71 z— f(%0, yo) = df(zg, yo) (T — T0, ¥ — Vo)

K nalezeni rovnice te¢né roviny 7 ke grafu funkce f(z, y) je tedy tfeba vypoéitat parcidlni
derivace funkce f(z, y) v bodé (zo, yo)-
Prvni parcidlni derivace:
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Dosadime bod (1, 0):

0
871:(1'3 y) =

afyfcc,y):o

Dosadime do pfedpisu roviny 7:

iz f(oo, ) = G (a0, ) (2= 0) + G (a0, 1) (0= )

1
7:2—521-(x—1)+0-(y—0),

kdel:-(z—1)+0-(y—0)=dfq, o (x—1,y—-0).

Vysledna rovnice roviny 7 ma tvar:
Tiz—=—=x—1
2

1
T: —x+z+§:0

b) Pro vypocet piiblizné hodnoty budeme potiebovat funkci f(z, y), bod (zo, yo)
a diference dz, dy. Vzhledem k zadani uvazujme:

e Funkdi f(z, y) = 32° + y?, viz obr. 3.23
e Bod (w0, o) = (1, 0).!
e Diferencedz = 1,5ady = —0,25
Pro vypocet diferencidlu pouZijeme vypoctené parcidlni derivace z ¢asti a).
Diferenciél df(; ¢ (1,5; —0,25) je roven:
of of
iao. o) (A2, dy) = 5 - (20, y0) - dz + 5 (20, y0) - dy
dfa, o) (1,5; =0,25) =1-1,5+0-(-0,25)
df(l,(]) (1757 _0525) =15

Pfiblizna hodnota f(z, y) = 3 (2,5)> + (—0,25)” je rovna :

1 .

5 (275)2 + (_0725)2 :f(x0> yO) + df(xo,yo) (dx, dy)
1
5 (2,5)% 4+ (=0,25)2 =0,5+1,5 = 2

!Jsme si védomi toho, Ze tento bod neni zvolen nejlépe, poslouzi nam vsak k vysvétleni geometrického
vyznamu diferencidlu.
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Pomoci diferencidlu jsme vypocetli p¥ibliznou hodnotu 4 (2,5)* + (—0,25)%, kterd je 2.

Nyni si na obr. 3.24 vysvétlime, jaky je geometricky vyznam diferencialu a jaky je jeho
vztah k te¢né roviné 7, kterou jsme nalezli v ¢asti a).

Jak uZz bylo fe€eno, tak v ¢asti a) jsme hledali te¢nou rovinu 7 (Seda barva) ke grafu
funkce f(z, y) (zlutéd barva) v bodé (17 0, %) (¢ernd barva). Geometricky vyznam te¢né
roviny 7 je ziejmy. Zeleny bod A na obr. 3.24 pfedstavuje priamét te¢ného bodu do ro-
viny zy.

V &asti b) jsme pocitali pfibliznou hodnotu funkce f(z, y) v bodé (2,5; —0,25) pomoci
diferencidlu. Vysvétleme si tedy jeho geometricky vyznam. Necht' B znaéi bod, ktery
dostaneme, posuneme-li se z bodu A = (z¢, yp) 0 dz ve sméru osy z a o dy ve sméru
osy y, tj. B = (zo + dz, yo + dy). Vypoctend hodnota diferencidlu df(,, ) (dz, dy) =
1,5 pfedstavuje délku tsecky, kterd je v obr. 3.24 vyznac¢ena modrou barvou. Pfiblizna
hodnota f(B) = f(zo+dz, yo+dy) = f (w0, Yo) +df(zy, yo) (dv, dy) = 2 pFedstavuje soucet
délek modré a cerné tisecky. Je to tedy funkéni hodnota funkce 7 (te¢né roviny) v bodé B.
Tzn. funkéni hodnotu funkce f(z, y) v bodé B aproximujeme funkéni hodnotou funkce
7 v bodé B.

Pfi aproximaci funkéni hodnoty funkce f(x, y) te¢nou rovinou 7 se dopoustime jisté
chyby (¢ervena barva). Zkusme vypocitat, jak velké chyby jsme se dopustili:

Chyba = f(‘r7 y) - (f(x()a yO) + df(zo,yo) (dl’, dy))
Chyba = f(275a _0725) - [f(lv 0) + df(l,O) (1757 _0725)]
chyba = 1,1875
Jak je vidét, dopustili jsme se pomérné velké chyby. Je to zplisobeno Spatnou volbou
bodu (zo, yo). Pro pfesnéjsi aproximaci by bylo lepsi zvolit (zg, yo) = (2, 0). Diference

dz by se zmensila na hodnotu 0,5 a velikost chyby by klesla na hodnotu 0,1875. Vysledek
by vsak byl na obr. 3.24 malo nazorny.

df(moyyo) (dl‘, dy)

- f (o, Uo)f
z B

Obrézek 3.24: Diferencidl
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Piiklad 3. (Vypocet pfiblizné hodnoty)

Zadéani:

Pomoci diferencidlu vypoctéte pfiblizné arctg (é’gg) .

Reseni:

Pro vypocet ptiblizné hodnoty budeme pottebovat funkci f(z, y), bod (zo, yo) a di-
ference dz, dy. Vzhledem k zadani uvazujme:

e Funkdi f(z, y) = arctg (%), viz obr. 3.25
e Bod (x(), y()) = (1, 1)
e Diference dz = 0,49 ady = —0,15

Obrazek 3.25: Graf funkce f(z, y)

Vypocteme prvni parcidlni derivace:

o/ (0, y) = ———
O y(1+%)
O (o, )= ——2
Oy v (1+%)
Dosadime bod (1, 1):
of (1, 1) ==
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Diferenciél df(; 1 (0,49; —0,15) je roven:

of af
df(xo,yo) (dx7 dy) = % (.’1)0, yO) -dx + 8_y (.’L'07 Z/O) : dy

1 1
dfa, 1 (0,49; —0,15) = 3 0,49 + (—5) - (—0,15)

df(1,1)(0,49; —0,15) = 0,32

Priblizna hodnota arctg (é’—é?) je rovna :

1,49\ .
arctg (@) = f(=zo, o) + df (20, y0) (dz, dy)

.

1,49
tg (=0 ) =7 40,32 =1,1054
arete (0,85) 2 0 ’

Pomoci diferencidlu jsme vypocetli pfibliZnou hodnotu arctg (é’—é?), ktera je 1,1054

(Chyba = f(xa y) - (f(an ?JO) + df(:co,yo) (dl‘, dy)) = 07053)

Na grafech niZe (obr. 3.26 a obr. 3.27) je &ernou barvou znazornény bod (1, 1, 7).
Modrou barvou je ozna¢en bod (1,49; 0,85; 1,1054) lezici na te¢né roviné . Cervenou
barvou je oznaéen bod (1,49; 0,85; 1,0524) leZici na grafu funkce f(x, y). Te¢nd rovina 7
je zndzornénd Sedou barvou. Graf funkce f(z, y) je obarven Zlutou barvou.

Na grafech je vidét, Ze body (1,49; 0,85; 1,1054) a (1,49; 0,85; 1,0524) (modry a Cer-
veny) jsou si blizké. Chyba, které jsme se dopustili, je pomérné mala.

Obréazek 3.27: Diferenciél - detail
Obrézek 3.26: Diferencial
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Piiklad 4. (Gradient)
Zadéani:

Je zadana funkce f(z, y) = %x‘l + %xzyz + %y‘l (obr. 3.28). Najdéte jednotkovy vektor u,
pro né&jz je smérova derivace funkce f(z, y) v bodé (zo, yo) = (1, 1) maximalni a urcete
jeji hodnotu.

Y

Obrazek 3.28: Graf funkce f(z, y)

ReSeni:
Vime, Ze smérovéa derivace je nejvétsi ve sméru vektoru, pro ktery plati:

_grad f(z0, )
lgrad f(zo, yo)ll’
kde grad f(zo, yo) je oznaceni pro gradient funkce f(z, y) v bodé (zo, yo) a plati:

grad f(xo,y0) = <g£(9€0, Y0), gi(»’Um yo))

Gradient je tedy vektor, jehoz slozky jsou rovny pfislusSnym parcidlnim derivacim.
Pro jeho vypocet budeme muset vyjadfit prvni paricdlni derivace funkce f(z, y).
Prvni parcidlni derivace:

of 4502
O (o) =2+ 2y
P 4. 2

i(w, y) =-y* + 2’y
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Dosadime bod (1, 1):

Gradient je roven:

grad f(zo, yo)

I
N
ol &
(2 i e
~

Nyni mtZeme vypocitat velikost gradientu:

Jerad 71, 1)) = 22

Smérova derivace je nejvétsi ve sméru vektoru:

u:gwﬁ@mm):<11>
lgrad f(zo, yo)| - \v2" v2

Nyni zbyva uz jen posledni bod zadani a to vypocitat hodnotu smérové smérové deri-
vace.

Pro maximdlni hodnotu smérové derivace plati:

d d
o (0, yo) = (grad f(zo0, yo), ) = (grad f(zo, yo), Hiidﬁiz’ zgill

du
_ 1
llgrad f(xo, yo

_ llgrad f(zo, o)
llgrad f(zo, yo)

)H <gradf(a:0, y0)7 gradf(xo, y0)> =
2
mzmmummwm

kde (, ) je oznaceni pro skaldrni soucin.

Hodnota smérové derivace je tedy:

9 (20, 1) = llrad f(an, )] = 22

Podivejme se detailnéji na vztah gradientu k smérové derivaci.

Vysledné ¢islo % ma pro nds vzhledem k smérové derivaci vyznam smérnice te¢ny
ke grafu funkce jedné proménné v)(p) (p je parametr) v bodé p = 0. Funkce ¢ (p) je pru-
nikem funkce f(x, y) a roviny p. Rovina p je rovnobéZzna s osou z a je urcena vektorem
gradientu u = ( %, %) Oznacime-li si prlsecnici roviny p a roviny zy jako osu p, pak
hodnota smérové derivace % je tangenta tthlu ¢, ktery svird te¢na ke grafu funkce ¢ (p)

s kladnou ¢asti osy p.
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Vsimnéme si tedy, Ze velikost gradientu se rovna tangenté tthlu mezi te¢nou a rovi-
nou xy, t] % (an yO) = ngadf(x07 yO)“ = tg .

Na obr. 3.29 je zlutou barvou zndzornén graf funkce f(z, y). Cervenou barvou je
znazornén bod (1, 1) a gradient. Modrou barvou je zndzornén smér nejvétsiho rastu
a vrstevnice funkce f(x, y). Vodorovna rovina zy je obarvena $edou barvou.

z

A

Obrézek 3.29: Graf funkce f(z, y) se zndzornénym gradientem
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Pozndmka:
Jak souvisi gradient s priibéhem (tvarem) funkce f(z, y)?

Gradient ndm udava smér, ve kterém funkce f(z, y) nejrychleji roste/klesd. Pro lepsi
predstavu si zkusme piedstavit vrstevnice funkce f(z, y) tak, jako by se jednalo
o vrstevnice na mapé (Pozn.: Gradient je kolmy na vrstevnice).

Pokud bychom chtéli z bodu A co nejrychleji stoupat (viz ¢ervena Sipka obr. 3.30),
pak ptjdeme ve sméru gradientu (tg ¢ je nejvétsi — kladné). V piipadé, kdybychom chtéli
z bodu B co nejrychleji klesat (viz modra Sipka obr. 3.30), pak zvolime smér opacny
ke gradientu (tg ¢ je nejmensi — zéporné).!

z

X

Obrazek 3.30: Geometricky vyznam gradientu

'Logicky by se toto vysvétleni mélo vztahovat pouze k jednomu bodu. Pro lepsi ptehlednost v obrazku
jsou v8ak uvedeny body dva.
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3.4 Tayloriav mnohoclen

Tato ¢ast je zaméfena na Taylortiv mnohoclen a jeho grafické znadzornéni (Pfiklad 1.
az2.).

Ptiklad 1. (Taylortiv mnohoclen)
Zadani:

Najdéte Taylorttv mnohoc¢len prvniho, druhého, tfettho a ¢tvrtého fadu funkce

f(z, y) = sinx siny (obr. 3.31) se sttedem v bodé S = (%, ).

z

Obrazek 3.31: Graf funkce f(z, y)

Regeni:
Pro Taylortv mnohoclen ¢tvrtého fadu plati:
T m m T 1,5 m T
Tie ) =1 (3 3) e (- Ty D) e (- Ty

1 ™ s 1 s s
7d3 mT ( - _*> 7d4 T < - _*>
"% f(z’z) Ty VTy) Ty f(sz) SRR
Je vidét, Ze musime vypocitat parcidlni derivace az ¢tvrtého fddu. Zacneme Taylorovym
mnohoclenem prvniho fadu.
Parcialni derivace prvniho fadu:

- (1’ ) = cosx sin
) » Y Yy
- (.’L’ ) = sinx cos
9y » Y Yy

Tayloriv mnoho¢len prvniho fadu:

T@) =1 (7 3) + Y (-7 v-7)

1 s
Tl(x,y)=§(ar+y—§+1)
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Na obr. 3.32 je Sedou barvou znazornény graf funkce f(x, y). Graf funkce f(z, y)
je pro lepsi pfehlednost vykreslen pouze v mezich (—1, 7) x (—1, 7). Modrou barvou
je oznagen stied S. Cervenou barvou je znazornén graf Taylorova mnohoélenu prvniho
fadu. Vidime, Ze grafem Taylorova mnohoclenu prvniho fadu je te¢nd rovina.
Tzn. Ze v okoli sttedu S = (Z, Z) jsme nahradili funkci f(z, y) = sinz siny tetnou
rovinou.

Obréazek 3.32: Taylortiv mnoho¢len 1. fadu

Déle si vyjadfime Taylortiv mnohoclen druhého faddu. Pro néj budeme potfebovat
parcidlni derivace druhého fadu:

O°f (z, y) = —sinz siny
9x2 T

f (z, y) = cosx cosy
oxy 7

o't (z, y) = —sinz siny
oy2 7 -

Taylorttv mnohoclen druhého fadu:

s m ™ s

T, v) = (T 3) + iz (o= Fov=7F) +%d2f(%,§) (=T v-7)

1 x? 2 T

Na obr. 3.33 je graf Taylorova mnohoclenu druhého fadu zndzornén ervenou barvou.
Taylortiv mnoho¢len druhého fadu ndm funkci f(x, y) v okoli stfedu S nahrazuje s vétsi
pfesnosti, nez tomu bylo v pfipadé Taylorova mnohoclenu prvniho fadu.
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Obrézek 3.33: Taylortiv mnohoclen 2. fadu

Zkusme dosdhnout jesté lepsi nahrady funkce f(z, y) v okoli sttedu S. Té docilime
Taylorovym mnoho¢lenem tiettho fadu.

Parcidlni derivace tfetiho fadu:

& f

o3
5 (%, y) = —cosx siny —f(l‘, y) = —cosx siny
ox3 Oxy?
83 83
—f(x, y) = —sinz cosy f(m, y) = —sinz cosy
ox2y Ay’

Taylortiv mnoho¢len tfetiho fadu:

(5. %) (x‘%’y‘z>+%d2f(ﬂ> (‘““%’y‘%)+

1.3 T T
+5dan (o= T v-7)
1 1 1 1 1 1 1 1 1
T3 (x, y) = — Zy2 - Za:2 + 5y + §y27r — EyWQ + §:v27r - 1—61:7r2 - ZmyQ - Z:BQy-I-
11 1.4 1 1

— =Yy — - — — +—7T3——J,‘3+1+1$+1$7[‘
29 71" T 12Y T g6 12 g Tt Ty

Na obr. 3.34 je graf Taylorova mnoho¢lenu tietiho fddu zndzornén ¢ervenou barvou.
Je vidét, Ze Tayloriv mnoho¢len tfettho fddu md uz komplikovanéjsi tvar, neZ tomu bylo

v pfedchozich pfipadech. Taylortiv mnohoclen tfetitho fddu zase o néco vice piesnéji na-
hrazuje funkci f(z, y) v okoli stfedu S.
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Obrézek 3.34: Taylortiv mnohoclen 3. fadu

Posledni pfipad nahrazeni funkce f(z, y) v okoli stfedu S provedeme pomoci
Taylorova mnoho¢lenu ¢tvrtého fadu. Parcidlni derivace ¢tvrtého fadu:

otf otf

5l (x, y) = sinz siny 907 (z, y) = —cosx cosy
ot ot
(%?i} (x, y) = —cosz cosy Byﬁ (z, y) = sinzx siny
o'f

92 (z, y) = sinz siny

Taylortiv mnoho¢len ¢tvrtého fadu:

T m s 1.5 s s
Tiw ) =1 (7 3) + s (- o) T3 (- pv-7)+
1.4 ™ T 1 4 0 0
+6dﬁ%&)@“Tiy_4>+2ﬁyﬁ%ﬁ<m_4’y_4)
1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ty(z, y) = —ZyQ—ZxQ—l—imy—i-ngﬂ—Eyw2+§x2w—1—6xﬂ2—Zwy2—1x2y—
1 4 1,5 14 1 1 1, 1 4 1.4 1
R TTY TRty TRy T g™ Tt Tt

EUVINE SV
— —y - T+ -z
a8t TRy T T tm
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Na obr. 3.35 vidime graf Taylorova mnohoclenu ¢tvrtého fadu (Cervend barva),
ktery ndm nahrazuje prabéh funkce f(z, y) (Sedd barva) v okoli stfedu S (¢ervend barva)
s jeSté vétsi pfesnosti nez Taylortiv mnohoclen tietiho fadu.

z

4

Obrézek 3.35: Taylorttv mnohoclen 4. fddu

Abychom si o Taylorovych mnohoc¢lenech udélali jesté lepsi obrazek, tak se podi-
vejme na tabulku 3.1. Zelenou barvou jsou zde uvedeny funkéni hodnoty funkce f(x, y)
ve zvolenych bodech (%, %), (%, %) a (%, %) (Vje:rnou barvou jsou uvedeny funkéni hod-
noty Taylorova mnohoclenu pfislusného fddu. Cervenou barvou jsou uvedeny absolutni
chyby, tzn. chyba = |f(z, y) — Ti(z, y)| pro i = 1,2, 3, 4. Podle chyby vidime, jak moc
se lisi aproximovand hodnota od hodnoty redlné.

Z tabulky je patrné, Ze ¢im bliZze jsou umistény body (z, y), ve kterych pocitame
funkéni hodnoty, sttedu S a ¢m vyssi je fad Taylorova mnohoclenu, tim bude chyba
mensi. VSimnéme si vSak toho, Ze se chyba zmensuje jenom co druhy krok. Je to zpu-
sobeno cyklickou derivaci funkce sinz, tzn. f(z) = sinz —  f'(z) = cosz —
f"(z) = —sinz — f"(z)=—cosz — f@H(z)=sinz.
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(z,y) = (3. 5)

(z, y) = (§§)

(z, y)=(%.%)

f(z, y)

0,3454915029

0,2500000000

0,1882550992

T\ (z, y)

0,3429203673

0,2382006122

0,1634007872

chyba

0,0025711356

0,0117993878

0,0248543120

TQ(:Ca y)

0,3429203673

0,2382006122

0,1634007872

chyba

0,0025711356

0,0117993878

0,0248543120

Tg(%’, y)

0,3455042237

0,2501629103

0,1888250301

chyba

0,000012720791

0,00016291030

0,00056993091

T4(‘/L‘a y)

0,3455042237

0,2501629103

0,1888250301

chyba

0,000012720791

0,00016291030

0,00056993091

Tabulka 3.1: Tabulka funkénich hodnot



3.4. TAYLORUV MNOHOCLEN 66

Ptiklad 2. (Taylortiv mnohoclen)

Zadani:
Najdéte Taylortiv mnohoc¢len prvniho, druhého, tfettho a ¢tvrtého fadu funkce

f(z, y) = /1 — 2% — y? (obr. 3.36) se sttedem v bodé& S = (3, 3).

z

X

Obrézek 3.36: Graf funkce f(z, y)

Reseni:
Pro Taylorttv mnohoclen ¢tvrtého fadu plati:
11 1 1\ 1, 1 1
ﬂ@%w—f<y2>+dﬂaa(m—yy‘2>+zdﬂ;9<x—x9‘z>+
1, 1 N 1, 1 1
+6dRaw(f‘yy—z>+mdﬁ;a(x—yy—2)

Z vyse uvedeného vzorce je patrné, Ze musime vypocitat parcidlni derivace az ¢tvrtého
fadu. Zatnéme s Taylorovym mnohoclenem prvniho fadu.
Parcidlni derivace prvniho fadu:

of B T
aim(xv y)* - /71_.%2_3/2'
of Y

%($7y):_ /71—1‘2—342

Taylortiv mnohoclen prvniho fadu:
1 1

i =1 (5 3) sy (30 3)
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Na obr. 3.37 je Sedou barvou zndzornény graf funkce f(z, y). Modrou barvou je ozna-
¢en stted S. Cervenou barvou je zndzornén graf Taylora mnoho¢len prvniho ¥adu tvotici
te¢nou rovinu, kterd v okoli sttedu S = (3, 1) nahrazuje funkci f(z, y) = /1 — 22 — y2.

z

Obréazek 3.37: Taylortiv mnoho¢len 1. fadu

Jak to bude vypadat s Taylorovym mnohoclenem druhého ¥adu?
Parcidlni derivace druhého fadu:

) (o, 4y = =

922 N e

=
(1—a?—y?)

gjj; (. y) = —1+42?

Tayloriv mnoho¢len druhého fadu:

11 1 1 1 1 1
e =5 (3 3) U (-3 v-3) 13 (3 v3)

G- () 23y

2 2 2 4 2

)

Na obr. 3.38 vidime, Ze pribéh Taylorova mnohoclenu druhého fadu (¢ervend barva)
kopiruje tvar funkce f(z, y) (Sedd barva) v okoli stfedu S (modra barva) s vétsi presnosti
nez tomu bylo u te¢né roviny uvedené vyse.
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Obréazek 3.38: Taylortiv mnoho¢len 2. fadu

Jak to bude s Taylorovym mnohoclenem tfettho fddu? Opravdu bude nahrazeni
funkce f(z, y) v okoli sttedu S timto mnoho¢lenem piesnéjsi nez tomu bylo v pfechozich

pfipadech?
Parcialni derivace ttettho fadu:
03 3z (—1+y? 03 (=142 —2y°
(1—-a%—y?)° Y (1—-a%—y?)°
o3 y (1 + 222 — 2 o3 3y (=1 + 22
Y (1—a2—y?)° Y (1—a?—y?)°

Tayloriv mnoho¢len tfetiho fadu:
11 1 1 1, 1 1
T (. 9) _f(z’ 2> Ty (f”—a’ y_2> EERRICE) <x_2’ y_2>+
1, 1 1
BRR(CEY <f“2’ yg)

G- () 2032

2
YD) )

-2 o-2) 53 (1))

Na obr. 3.39 mdme opét cervenou barvou znazornény graf Taylorova mnohoclenu
(tentokréte tiettho ¥adu). Vidime, Ze pribéh Taylorova mnohoclenu tfettho fddu nahra-
zuje funkci f(z, y) v okoli stfedu S mnohem preciznéji nez tomu bylo v pfedchozich
ptipadech.
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Obréazek 3.39: Taylortiv mnoho¢len 3. fadu

Nyni zbyva splnit uz jen posledni bod zadéni, tj. nalézt Taylortiv mnohoclen ¢tvrtého
fadu.
Parcialni derivace ¢tvrtého fadu:

84f 3 (—4:1:2 + 4x2y2 -1+ 2y2 — y4)

@ (:Ea y) = /—(1 rE y2)7

o*f B 3y (2x2 +3- 3y2))

8$3y (‘Tv y) = /—(1 e y2)7

orf —2? 4 22% — 1122%y% — 1 — ¢% + 292

=5 (T, Y) =
8x2y2 y /(1 _ 162 _ y2)7

orf 3y (—3 + 322 — 2y2)

o Y S a ey

o f C3(1—22% + 4y? + 2 — daPy?)

(z, y) =
oy Y /(1 R y2)7
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Tayloriv mnoho¢len ¢tvrtého fadu:

11 1 1 1 1 1
e = £ (50) + W0y (e gvg) e (e v s)

1 1 1 1 1
-A3 _ = _ = 4 _ = _ =
+6df(§v§)<$ 2 Y 2>+24df<;7;><~”f 2 Y 2>
VRN 1\ 32/ 1N VR 1V
2 \"72)\¥ 73 1 \Y7 3 1 \" 73
5

JavE N Ve N Y
16 2 4 2) \V "2
EEICEN (RS RS R N NP AN LC N
8 2) \V" 2 1 2)\V " 2 6\ 2
Na obr. 3.40 je graf Taylorova mnoho¢lenu ¢tvrtého fadu znazornén cervenou barvou.

Z obrézku je patrné, Zze ndm Taylortiv mnohoclen tvoii opét paraboloid stejné, jako tomu
bylo u Taylorova mnoho¢lenu druhého fddu (obr. 3.38).

z

Obrazek 3.40: Taylortiv mnohoclen 4. fadu

Podivejme se jesté na tabulku 3.2, kterd se nachdzi niZe. Zelenou barvou jsou zde
uvedeny funkéni hodnoty funkce f(x, y) ve zvolenych bodech (%, 1—76), (%, %) a (%, é)
Cernou barvou jsou uvedeny funkéni hodnoty Taylorova mnohotlenu piislugného fadu.
Cervenou barvou jsou uvedeny absolutni chyby, tzn. chyba = |f(z, y) — Ti(x, y)

pro ¢ = 1,2, 3, 4. Podle chyby vime, jak moc se lisi aproximovand hodnota od hodnoty
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redlné. Také vime, Ze ¢im bliZe jsou umistény body (z, y), ve kterych pocitdme funkéni
hodnoty, stfedu S a ¢im vyssi je fad Taylorova mnohoclenu, tim bude chyba mensi.

Jak je z tabulky 3.2 patrné, tak pro bod (%, %) toto pravidlo zfejmé neplati. Nejmensi
chyba nastala v pfipadé Taylorova mnohoclenu druhého fadu. Je to zplisobeno tim,

Zebod (

11
88

(@, 9) = (1) | @ y)=(31) | ()= (573

f(z, y) 0,7856128181 0,9354143468 0,9842509842
Ti(z, y) 0,7954951286 1,060660172 1,237436867
chyba 0,0098823105 0,1252458252 0,2531858828

To(x, y) 0,7844465852 0,8838834762 0,8396893024
chyba 0,0011662329 0,0515308706 0,1445616818

Ts(z, y) 0,7858276531 0,9722718239 1,137999976
chyba 0,0002148350 0,0368574771 0,1537489918

Ty(z, y) 0,7855687028 0,9059805632 0,8024004683
chyba 0,0000441153 0,0294337836 0,1818505159

Tabulka 3.2: Tabulka funkénich hodnot

8> 8

) lezi relativné daleko od stfedu S = (1 L ).

202
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3.5 Lokalni extrémy

V této kapitole se zaméfime na hleddni lokdlnich extrému. Uvedeme si tfi pfiklady,
které jsou navoleny tak, aby se vypocet v kazdém piikladé o néco lisil. V 1. ptikladé
budeme postupovat obvyklym zptisobem pies determinant J(x, y). Ve 2. a 3. pfikladu
budeme muset zvolit jiny pfistup k feSeni.

Ptiklad 1. (Lokalni extrémy
Zadani:
_ 27,2, 4 14,3 54

Najdéte lokalni extrémy funkce f(z, y) = {52°y + 159> — %y — 7o (obr. 3.41).

Z)

Obréazek 3.41: Graf funkce f(z, y)

Reseni:
Ze zadéani funkce f(z, y) je zfejmé, Ze je funkce spojitd na R? a m4 zde také spojité par-
cidlni derivace. Vypocteme prvni parcidlni derivace, poloZime je rovny nule a pokusime

se nalézt staciondrni body funkce f(z, y) (jsou-li néjaké).
Prvni parcidlni derivace:

ﬁ(x oo,
oz U T 10" T 10
2 42
Of (2o 42, 69

R AR T AR T A Ty
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Ze soustavy dvou rovnic o dvou neznamych vyjadiime x a y (staciondrni body):

CEOE S
107710 "
27, 25 69
10" T10Y "1
54zy — 54 =0 272 +42y% — 69 =0
1
zy—1=0 27E+42y2—6920
z=" 42y% — 69y% +27 =0
Substituce: a = 3>
42a* — 69a +27 =0
al — 1 —N yl = 1, y2 —1
BN SN
2= 1 y3—\/ﬁ,y4— T
Nalezené staciondrni body jsou (1, 1), (-1, —1), <%, \/%) a (—%, —\/%).
Dale vypocteme druhé parcidlni derivace:
0% f 54
922 (z, y) = Ey
0% f (. v) 84
A 2=
a2 Y T 107
0% f 54
87@ (z,y) = Efﬂ
Sestavime determinant J(z, y) podle:
9?2 9?2
St @y Gy
J(x, y) = 5 -
V nasem piipadé J(z, y) vypadd nasledovné:
54, 54
T y) = 0¥ 107 | 4536y* — 291617
T s | 100
0% 109
Probody (1, 1) a (—1, —1): Pro body (V?ﬁ, \/3171) a (—%, —\/%):
1620
_ 1620

V téchto bodech se extrém nachézi.

V téchto bodech se extrém nenachdzi.
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Nakonec je tfeba zjistit, jestli se v bodech (1, 1), (—1, —1) nachazi ostré lokdlni maxi-
mum nebo minimum:

Pro bod (1, 1): Probod (-1, —1):
ﬁ(1 D=250 ﬁ(— =2 o
0z2 7 710 0x? ’ 10
Ostré lokalni minimum Ostré lokalni maximum

Extrémy se nachdzeji pouze v bodech (1, 1) a (—1, —1). V bodé (1, 1) je ostré lokalni
minimum a v bodé (—1, —1) je ostré lokdlni maximum.

Tomuto zdvéru odpovida i grafické zndzornéni, viz obr. 3.42. Modrou barvou je ozna-
¢en bod, ve kterém se nachazi lokdlni minimum. Cervenou barvou je oznac¢en bod, ve kte-
rém se nachdzi lokdlni maximum. Zelenou barvou jsou oznaeny body, ve kterych
se extrém nenéchazi. Zlutou barvou je zndzornén graf funkce f(z, y).

z

A

Obrézek 3.42: Graf funkce f(z, y) s extrémy
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Ptiklad 2. (Lokalni extrémy)
Zadani:

Najdéte lokalni extrémy funkce f(z, y) = 1 — y/a? + y? (obr. 3.43).

o

Obréazek 3.43: Graf funkce f(z, y)

Reseni:

Funkce f(z, y) je spojitd na R?.
Nejprve vypocteme prvni parcidlni derivace:

af B x
or (z, y) = — 7@
of y

9 gy = - — %
ay( y) e

Z vypoctenych parcidlnich derivaci je zfejmé, Ze nejsou definovdny v bodé (0, 0). Vime, Ze
pokud je v bodé (zo,yo) extrém, pak %(mo, Yo) (%(mo, Yo)) neexistuje nebo
0 0
%L (o, yo) =0 (@%(ﬂfo, Yo) = 0).

Vidime tedy, Ze funkce nemd zadny stacionarni bod. Jediny bod, v némZ miiZe nastat
extrém, je bod, v némz neexistuji parcidlni derivace, tj. bod (0, 0).

Vzhledem k tomu, Ze neexistuji v tomto bodé parcidlni derivace, nelze pouZit
ke zjisténi extrému determinant J(xz,y). Podivejme se tedy na chovani funkce v okoli
tohoto bodu. Funkce f(z, y) md v bodé (xo, yo) lokdlni extrém, existuje-li okoli bodu
(20, Y0), kde pro kazdé (z, y) z okoli bodu (zo, yo) plati f(z, y) < f(zo, yo) nebo




3.5. LOKALNI EXTREMY 76

f(z, y) > f(zo, yo). Vyjaddfime si funkéni hodnotu ve stacionarnim bodé (0, 0) a funkéni
hodnoty v okoli bodu (0, 0):

Funkéni hodnota v bodé (0, 0): Funkéni hodnota v okoli bodu (0, 0):

f(0,0)=1 flz,y) <1

V bodé (0, 0) je funkéni hodnota nejvétsi oproti funkénim hodnotdm v jeho okoli. V bodé
(0, 0) je ostré lokdIni maximum (v okoli bodu (0, 0) nejsou body se stejnou funkéni hod-
notou jako v (0, 0)).

Tento zavér potvrzuje i grafické znazornéni funkce f(z, y), viz obr. 3.44. Cervenou
barvou je oznacen bod, ve kterém se nachazi lokdlni maximum. Graf funkce f(z, y)
ma Zlutou barvu.

Obrazek 3.44: Graf funkce f(z, y) s extrémem




3.5. LOKALNI EXTREMY 77

Piiklad 3.
Zadani:

Najdéte lokalni extrémy funkce f(z, y) = % (x—y— 1)2 (obr. 3.45).

T

Obrazek 3.45: Graf funkce f(z, y)

Reseni:
Funkce f(z, y) je spojitd na R? a m4 zde spojité parcidlni derivace.
Vypocteme prvni parcidlni derivace:

g( ):2m—2y—2

oz ¥ 10
ﬁ(x )_—2x+2y+2
oy 7 10

Ze soustavy dvou rovnic o dvou nezndmych se pokusime vyjadfit x a y pro nalezeni
stacionarnich bod:

20 — 2y — 2

10 =0
20 — 2y — 2

10 =0

Jedna se o dvé stejné rovnice, soustava mé tedy nekone¢né mnoho feSeni.
Vyjadieme si, ¢emu se rovna y:
20 -2y —2=0
r—y—1=0
y=z—1
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Stacionarnich bodt je tedy nekone¢né mnoho. Kazdy staciondrni bod lezi na piimce
y = x — 1, respektive pro soufadnice stacionarnich bodi plati (z,  — 1).

Nyni je tieba zjistit, jestli jsou staciondrni body lokdlnim minimem nebo maximem.
Zkusme vypocitat druhé parcidlni derivace a sestavit determinant J(z, y).
Druhé parcidlni derivace:

0% f 2
@ (:Ea y) = E
0% f 2
Tyg (z, y) = 10
0% f 2
Tscy (z,y) = — 10
Determinant J(z, y):
2 2
Iz, y) = 10 10| _,
_2 2
10 10

Jak se dalo pfedpokladat, vysel determinant J(x, y) nulovy. Stéle nic nevime o tom, jestli
jsou v bodech pfimky y = = — 1 lokdlni minima nebo maxima. Proto opét zvolime jiny
postup vypoctu, ktery by nds mél dovést k vysledku.

Je-li yo = zo — 1, je f(zo, vo) = 1—10(:30 —(zp—1) — 1)2 = 0, tzn. funkéni hodnota
je stejna ve vSech bodech pfimky y = = — 1. V libovolném okoli bodu (zg, yo) jsou tedy
body se stejnou funkéni hodnotou. Extrém bud’ zde neni nebo je neostry.

Uvazujme tedy pomocnou funkci jedné proménné g(u) = 3 (u— 1)%, kde u € R
predstavuje substituci © = x — y. Funkce g(u) je spojitd, ma spojitou derivaci a plati
f(z, y) = g(x — y). Pokusme se vySetfit pribéh funkce g(u) a ziskat tak odpoveéd'.
Zkusime najit staciondrni bod této funkce:

Ziskali jsme podeziely bod u = 1.

Nyni zjistime, zda-li je tento bod maximem nebo minimem. Pro v € (—oo, 1) plati
¢'(u) < 0, tzn. funkce je zde klesajici. Pro u € (1, oo) plati ¢’(u) > 0, tzn. funkce je zde
rostouci. Z toho plyne, Ze pro hodnoty u # 1 plati g(u) > ¢(1). Bod v = 1 je minimem
funkce g(u). TudiZ body nalezené p¥imky y = = — 1 jsou neostrymi lokdlnimi minimy
funkce f(z, y), protozeplativ =z —y=1=>y =2 — 1.
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Ve je opét znazornéno na obr. 3.46. Modré barva oznatuje lokdlni minimum. Zlutou
barvou je zndzornén graf funkce f(z, y).

€T

Obrazek 3.46: Graf funkce f(z, y) s extrémem




Kapitola 4
Zavér

Cilem bakalafské prace bylo vytvofit interaktivni 3D grafiku pro podporu vyuky di-
ferencidlniho poctu funkci vice proménnych. Vzhledem k zadéani byla vytvofena sbirka
patndcti feSenych pfikladd doplnénych o interaktivni 3D grafiku. Pomoci 3D grafiky byl
vysvétlen geometricky vyznam feSené problematiky. P¥iklady byly voleny takovym zpti-
sobem, aby byly od sebe, pokud to bylo moZné, odlisné a aby byl geometricky vyznam
v kazdém piipadé dostate¢né patrny.

Pro lepsi dostupnost sbirky piikladi byly vytvofeny webové stranky
http:/ /homel.vsb.cz/~fol0037/. Stranky jsou rozdélené podle jednotlivych partii z di-
terencidlniho poctu funkci vice proménnych. V kazdé sekci jsou umistény PDF soubory
reprezentujici vZdy jeden samostatny piiklad, tzn. kazdy ndvstévnik si mtZe stdhnout/
oteviit pouze ten pfiklad, ve kterém je vyfeseno to, co si v danou chvili potfebuje objasnit.
Rozdéleni pfikladi do samostanych PDF soubori bylo také podminéno celkovou veli-
kosti bakalafské prace. Jednotlivé soubory se stahnou/oteviou rychleji neZ celd prace.
Na strankach se nachdazi i PDF soubor obsahujici zde uvedenou kapitolu Asymptote
spolu s doporucenymi odkazy k tomuto programu. Pro zvySeni dostupnosti (a pravde-
podobnosti vyuZiti) bude bakaldfskd prace umisténa i na strankach http://mi21.vsb.cz.
Na strankach http://mi21.vsb.cz jsou navic dostupné i dalsi vyukové materidly véetné
skript [6], na kterych je prace ,postavena” a které si ndvstévnik miiZe stdhnout soucasné
se sbirkou feSenych pfiklada.

Nyni bych se chtél zminit o tom, jaky pfinos pro mé méla tvorba bakalafské prace.
V ramci bakalafské préce jsem se naucil pracovat s programem Asymptote. Dle mého
nazoru (a zfejmé nejen mého) se opravdu jednd o kvalitni generator grafiky (2D a 3D).
Naucil jsem se v8ak pouZzivat jen nékteré z metod pro 3D vykreslovani. Asymptote ob-
sahuje mnoho dal$ich funkci a vykreslovacich metod. ZéleZi totiz na tom, co ¢lovék po-
ttebuje vykreslit. Programem Ize vykreslit i vektorova pole, vygenerovat rtizné animace,
atd. V prtibéhu casu bych se chtél naucit pouZivat tento program v plné mife, odhalit
vSechna jeho zdkouti, které skryvd, a pfipadné byt schopen si doimplementovat potfebné
funkce.

Diky praci jsem mél rovnéZ moznost si vyzkouset, co vSechno obnasi vytvofit sbirku
feSenych piikladt. Ze zaatku to vypadalo na snadnou cestu, ale jak se fika: ,zdani
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klame.” Nebylo snadné vybrat vhodné funkce, na kterych by byl geometricky vyznam
dostatecné zietelny. Navic jsem se snazil, aby se zde neobjevovalo mnoho podobnych
funkci, ale ne vZdy to tak Slo. Pfece jenom je fakt, Ze paraboloidy a kulové plochy maji do-
state¢né vyhovujici tvar, diky kterému je geometricky vyznam krdsné viditelny. I pfesto
jsem se vSak (mnohdy i hodiny) pokousel najit odlisné funkce, které by taktéz mély pfi-
jatelny prabéh. Problém byl také v pouZzivani korektni matematické terminologie.

Ve zkratce feceno: ,tvorba bakaldfské prace méla pro mne pfinos takika ve vSech
smérech.” Nejvétsi motivaci pii vytvafeni prace byl fakt, Ze prace bude v budoucnu
vyuzivdna samotnymi studenty. Usili, které bylo pro ni vynaloZeno, neptijde vnivec.
Proto bych rdd postupem ¢asu zkompletoval dalsi sbirky piikladt s vloZenou interak-
tivni 3D grafikou. Velmi rad bych jesté vice pomohl studentiim (a nejen jim) v jejich cesté
za pozndnim. Jak se fika: ,,Obrédzek fekne vice nez tisic slov.”
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Priiloha A

Piiloha na CD

PtiloZzené CD obsahuje elektronickou verzi bakalafské prace.
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