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Abstrakt

Hlavnim cilem této préace bylo zpracovani tématu cyklickych kiivek a néasledné vytvoreni
interaktivnich mapletii pouzitelnych pro ilustraci tvorby a vlastnosti téchto kiivek. Ve
vysledné verzi se nachézi maplet pro vykresleni libovolné parametrické kiivky, dale ma-
plet pro vypocet jeji kiivosti, maplet pro vykresleni vSech typt cyklickych kiivek, soubor
mapleti pro interaktivni zménu parametri a soubor mapletil pro ilustraci tvorby jed-
notlivych k¥ivek (s animaci). Prace obsahuje také ¢ast vénovanou teoretickym zakladtm
nauky o cyklickych kiivkach.

Summary

The main goal of the thesis was to deal with the topic of cyclic curves and creating in-
teractive maplets that would illustrate creating and characteristics of these curves. The
final version includes maplet with plotting parametric curve, maplet with computing cur-
vature, maplet for all the types of cyclic curves, set of maplets for interactive change
of parameters and set of maplets that would illustrate creating each cyclic curve (with
animation). The thesis also contains a theoretical part dedicated to the theory of cyclic
curves.
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cyklické kiivky, cykloida, evolventa, epicykloida, hypocykloida, pericykloida, maple, ma-
plety
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1 Uvod

Tuto bakalafskou praci pisi v dobé, kdy se dlouhodobé oklestuje vyuka prirodovédnych
a technickych predmétii na spousté skol, bohuzel ani gymnazia nevyjimaje — ba prave
naopak. Projevuje se to nejprve snizovanim poc¢tu hodin, nasledné pak omezenim uciva,
které je probrano a vyzadovano. Timto oklestovanim je v ramci vyuky matematiky nejvice
poznamenana geometrie.

Proto si tato prace klade za cil mimo jiné také jistou popularizaci geometrie a kinema-
tické geometrie zvlasté a také pripadné usnadnéni a znazornéni vyuky téchto obori jak
pfimo na skolach, tak i pro jakékoliv pripadné samostatné zajemce.

Dalsim cilem je ukazka vyuziti moznosti programu Maple, mimo jiné pravé pro vyukové
ucely, ale samoziejmé potencidlné ukazat i realné vyuziti pifimo v praxi.

Jednou z moznosti softwaru Maple je tvorba interaktivnich mapletti. Jedna se o spe-
cialni aplikace, které bézi samostatné, bez nutnosti mit Maple nainstalovan. Jednotlivé
typy cyklickych kiivek jsou v moji praci jednak teoreticky popsany, dale pak doplnény
interaktivnimi maplety, které ilustruji tvorbu, tvar a pohyb jednotlivych druh.

Prace obsahuje také cast vénovanou teoretickym zakladtim nauky o cyklickych kiiv-
kach.



2. UVOD DO KINEMATICKE GEOMETRIE

2 Uvod do kinematické geometrie

Kinematickd geometrie se zabyva pohybem geometrickych utvart (jako napt. bodd,
primek, kfivek, ...), pfi¢emz tyto utvary béhem pohybu neméni tvar a vzéjemnou polohu.
Cyklické kiivky (déle jen CK), které jsou obsahem této prace patii mezi rovinné kiivky.
V nésledujici ¢asti jsou rovinné kiivky zadefinovany a tato kapitola ¢erpa z [2] a z [1].

2.1 Krivky

Definice 2.1.1 Necht I C R je redlny interval a E, je n-rozmérny Eukleidovsky prostor.
Zobrazeni f : I — E, se nazyvda pohyb v prostoru E,

Definice 2.1.2 Pohyb f : I — E, nazveme jednoduchy, jestlize pro t| # to = f(t1) #
f(t2).

Definice 2.1.3 Vektor f' = % se nazyva vektor rychlosti pohybu f

Deﬁnicif(2.)1.4 Pohyb f : I — E, nazveme regularnt, jestlize plati % £ 0 pro Vt € 1.
to —

Jestlize = 0, pak bod ty nazgvdme bodem singuldrnim.

Definice 2.1.5 Mnozinu C C E, nazveme jednoduchou krivkou jestliZe existuje ta-
kovy jednoduchy reguldarni pohyb f : C = f(I). Zobrazeni f se potom nazjvd paramet-
rizact krivky C.

Definice 2.1.6 Podmnozinu C' C E, nazyvame krivkou, jestliZe pro ¥V bod X € C' 3
takové jeho okoli U € E,, Ze C'NU je jednoduchd krivka.



2.2. KRIVOST
2.2 Krivost

Necht C' je rovinna kiivka s parametrizaci f : I — E5 (kde se Es rozumi dvourozmérny
c 1o N e s o . df . . , v
Eukleidiv prostor), s znacime pfirozeny parametr a e; = ei(s) = - je jednotkovy kiiv-
kovy vektor.
V této ¢asti rozsifime znalosti o kiivkach, oskula¢ni kruznici a kiivost, ¢erpame z [2].

Lemma 2.2.1 Vektor % je kolmy vektoru e;.

Oznaéme ey(sg) jednotkovy kolmy vektor k vektoru e;(sg) a souhlasné orientovany s
de1 (s0) .
vektorem —;=. Pak plati:
d€1($0)
ds

= K(so) - €2(s0) (2.1)

pfi¢emz k(sg) > 0.

Véta 2.2.2 V neinflexnim bodé f(so) krivky C existuje jedind kruznice, jenzZ ma s kiivkou
C styk 2. radu. Jejim stredem je bod f(so)—k@-eg(so). Tuto kruZnici nazgvame oskulacni
kruznici krivky C' v bodé f(so).

Diikaz tohoto tvrzeni nalezneme napriklad v [2].

Disledek 2.2.3 Stred oskulacni kruznice urcené bodem f(so) je vyjma tohoto bodu urcen
jednotkovym vektorem normaly a polomerem oskulacni kruZnice r = K(io).

Poznamka 2.2.1 Je zrejmé, Ze v inflexnim bodé oskulacni kruznice neexistuje. Duvod je
ten, Ze kruznice nemize mit styk 2. ddu s primkou (tecnou).

Definice 2.2.1 Cislo k(sg), které je prevrdcenou hodnotou poloméru oskulacni kruznice,
se nazyvd krivost krivky v jejim neinflexnim bodé. V inflexnim bodé definujeme k = 0.

Véta 2.2.4 V neinflexnim bodé f(sg) krivky C' plati:

del(So)
ds

(2.2)

wlon) =
Diikaz: toto tvrzent primo vyplyvd z 2.1.

Véta 2.2.5 Pri libovolné parametrizaci f(t) = (x(t),y(t)) krivky C je krivost r ddna
vyrazem:
N
=Y YT (2.3)
(22 + y?)?



2. UVOD DO KINEMATICKE GEOMETRIE
2.3 Obalky

Tato kapitola ¢erpa z [2] a [1].

Obalka jednoparametrické soustavy kiivek je kiivka, ktera ma se vSemi kiivkami jed-
noparametrické soustavy styk prvniho fadu. Necht:

F(z,y,ty) = 0 je kiivka Cy,

F(z,y,t) =0, kde t € R je parametr, je celd jednoparametrickd soustava Cj.

Rovnice obalky 1ze snadno odvodit — spolecné body kiivek Cy, a C} pro t = t; jsou
urceny dvojici rovnic:

F(x,y,t9) =0 2.4)
F(z,y,t) =0 2.5)
coz je ekvivalentni se soustavou:
F(LL’, Y, tﬂ) =0 (26)
F(x7y7t)_F(‘ray7t0> -0 (2 7)
t—to '
V limité pro t — t, dava:
F(z,y,t)) =0
Ft,(xa Y, tO) =0

7 ¢ehoz plyne nasledujici véta:

Véta 2.3.1 Obdlka jednoparametrické soustavy krivek F(z,y,ty) = 0 je urcena dvojici
TOUNIC!
F(z,y,t) =0 (2.10)
F/(z,y,t) =0 (2.11)



2.4. POHYB ROVINNE SOUSTAVY
2.4 Pohyb rovinné soustavy

V této casti popiseme pohyb rovinné soustavy a pojmy, které s tim souvisi. Tato cast
Cerpa z [1], [7] a [8].

Definice 2.4.1 MnoZina vsech geometrickych utvari v rovine, jenZ se jako celek pohybuje
se nazyvd neproménna rovinna soustava a znaci se Y. Jeji polohy se znaci X', kde
1=1,2,3,...

Definice 2.4.2 Krivka opisovand danym bodem soustavy se nazyvd trajektorie a znaci

se TA.

\
\S
N

Obrazek 2.1: Otoceni soustavy

Méjme limitni polohu neproménné rovinné soustavy, kdy ¥2 — X!. Pak se bod S
nazyva okamzitym stifedem otaceni.

Véta 2.4.1 Budte X! a ¥/ dvé rizné polohy neproménné rovinné soustavy ¥. V takovém
pripadé vidy existuje posunuti nebo otdcent, jens premisti Xt do 7.

Véta 2.4.2 (o normalach trajektorii) Normdly viech trajektorii v dané poloze ¥ ne-
proménné rovinné soustavy X prochdzeji okamzitym stvedem otdceni S°.

Definice 2.4.3 Krivku tvorenou viemi okamzitymi stvedy otdceni S' nazveme pevnou
polodit a znacime p

Definice 2.4.4 Krivku tvorenou viemi body H', které se pii pohybu postupné stdvaji
okamzZitymi stiedy otdceni S* nazveme hybnou polodii a znacime h

Poznamka 2.4.1 Zaménou polodii ziskame pohyb vratny k pivodnimu.

Tvrzeni 2.4.3 Pohyb nepromeénné rovinné soustavy muze byt urcen ndsledujicimi zpi-
soby:

o trajektoriemsi dvou bodi
o jednou trajektorii a jednou obdlkou
o obalkami dvou krivek

o dvémi polodiemi: pevnou a hybnou



2. UVOD DO KINEMATICKE GEOMETRIE
2.5 Cyklické kiivky

Cyklické pohyby jsou pohyby, pti kterych je alespon jedna polodie kruznice a druhéa je
bud také kruznici, nebo pfimkou (tedy kruznici s nekoneénym polomérem). Trajektorii
cyklického pohybu je cyklickd kiivka (déale CK).

Tato kapitola a jeji podkapitoly vychazeji z [1], [7], [8] a [9].

Definice 2.5.1 Terminologie trajektorii pro CK.

o Pokud bod lezi na hybné polodii h, pak tvori prostou (¢i téZ obyéejnou - dle starsi
literatury) trajektorii.

o Ma-li trajektorie inflexni bod, pak se nazyvd zkracenou.

o Mad-li trajektorie uzlovy bod, pak se nazyva prodlouZenou.

Srovnani jednotlivych pfipadi trajektorii ilustrujeme na prikladu cykloidy - viz néasledujici
obrazek:

(b) (c)

Obrazek 2.2: Porovnéni cykloidy: (a) prosté, (b) prodlouzené, (c) zkracené



2.5. CYKLICKE KRIVKY
2.5.1 Cykloida

Cykloidou je trajektorie bodu pevné spojeného s kruznici valici se po pevné piimce.
Pevnou polodii je prfimka, hybnou kruznice. Pohyb vratny k cykloidalnimu se nazyva
evolventni.

Cykloida prosta

Vykreslujici bod lezi na hybné polodii, tedy na valici se kruznici. Zptsob pohybu je patrny
z obr. 2.3.
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Obrazek 2.3: Odvozeni parametrickych rovnic prosté cykloidy

Ze zpusobu odvalovani kruznice po piimce vyplyva: |OS’| = SM = re. Dale je patrné,

ze soutadnice bodu M vypadaji nasledovné:
ry = zp = |0Xp| = 0S| — | XpS| =rp — |P'S] (2.12)
yM:yp:\OYp\ = ’S/S‘—’PP/’:T—‘PP/‘ (213)
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Z ANPP'S plyne:

pP| |PP

cosp = ||PS|| _ PP = |PP'| =rcosy (2.14)
P'S P'S

sinp = ||PS|’ = Ll = |P'S| =rsiny (2.15)

Dosadime 2.15, resp. 2.14 do soutadnic bodu M 2.12, resp. 2.13:

Ty =T —rsing (2.16)

Yv =T — T COSQ, (2.17)
coz je parametrické vyjadieni cykloidy s parametrem .

Cykloida obecna (prodlouzeni ¢i zkracenad)

Vykreslujici bod nelezi pfimo na hybné kruznici, ale je s ni pevné svazan. Je-li d > 0 pak
se jedna o cykloidu prodlouzenou, je-li d < 0 pak se jedna o cykloidu zkracenou. Mezni
pripad d = 0 odpovida cykloidé prosté, ktera je popsana jiz vyse.

1.2 1
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Obrazek 2.4: Odvozeni parametrickych rovnic obecné cykloidy



2.5. CYKLICKE KRIVKY
Bod M m4a soufadnice:

Soutadnice xp,yp bodu P jsou vyjadfeny v odvozeni rovnic prosté cykloidy 2.16 a 2.17:

Tp =1Te —rsing (2.20)
Yp =T —TCOSQ (2.21)

Z AM"M P plyne:
’M”Ml B ’M”M’

cos p = M d = |[M"M| = dcosy (2.22)
M"P| |M"P
sinp = ’\PM]‘ _| y | = |[M"P| =dsing (2.23)

Po dosazeni 2.20 a 2.23, resp. 2.21 a 2.22 do 2.18, resp. 2.19 ziskavame:

Ty =19 —rsing —dsing =rp — (r+d)sing (2.24)
yy =1 —rcosp —dcosp =1 — (r+d) cos g, (2.25)

coZ jsou parametrické rovnice prodlouzené (resp. zkracené) cykloidy s prodlouZenim d
(resp. se zkracenim —d).

10
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2.5.2 Evolventa

Evolventou je trajektorie bodu pevné spojeného s tecnou valici se po pevné kruznici.
Pevnou polodii je kruznice, hybnou pfimka. Jedna se tedy o pohyb vratny k cykloidalnimu.

Poznamka 2.5.1 V nékteré literature jsou cyklické krivky definovany odbobné, jako je
uvedeno zde, s tim rozdilem, Ze hybnou polodii musi byt kruznice. V takovém pripadée
jsou evolventy vyclenény z systému cyklickych krivek. V tomto textu jsou cyklické krivky
definovdany vyse zminénou formuli, nebot je komplexnéjsi a systém CK je tim uzavien
vzhledem k vratnym pohybum a tim padem evolventy zahrnuje.

Poznamka 2.5.2 ProdlouZend evolventa s pocatkem ve stredu kruznice, jenz je pevnou
polodii, se nazyvd Archimédova spirdla.

Evolventa prosta

Vykreslujici bod lezi na hybné polodii, tedy na valici se tecné pfimce.

Obrazek 2.5: Odvozeni parametrickych rovnic prosté evolventy

11



2.5. CYKLICKE KRIVKY
Z nakresu plyne, ze |TP| = TN = rp. Déle lze vidét, Ze bod M mé soutadnice:

ym = yp = |OYp| = |OYy| — |YpYr| = | XoT| — |QT|

Z ANOX7T plyne:

cos p = ||(Z));T|’| = OX7] = |OXr| =rcosy
sinyp = |féT;| = XrT] = | X7T| =rsing
Z NTQP vyplyva:
cosp = % = % = |QT| =rpcosp
singp = % = % = |QP| =rpsinp

Dosadime 2.28 a 2.31, resp. 2.29 a 2.30 do soutadnic bodu M 2.26, resp. 2.27:

Tpr = T COS P + Tpsin g

Yy = TSN — 1Y cos p,

coz je parametrické vyjadieni evolventy s parametrem .

12



2. UVOD DO KINEMATICKE GEOMETRIE

Evolventa obecna (prodlouZena ¢i zkracend)

Vykreslujici bod lezi mimo valici se te¢nou pfimku (hybnou polodii), se kterou je ale
pevné svazan. Je-li d > 0 pak se jedna o evolvenu prodlouzenou, je-li d < 0 pak se jedna
o evolvenu zkracenou. Mezni pripad d = 0 odpovida evolventé prosté, jenz byla popsana
jiz diive.

Obrazek 2.6: Odvozeni parametrickych rovnic obecné evolventy

Bod M m4é soufadnice:

Ym = |OYM| = |0Yp| + |YPYM| =yp+ |M/M| (235)

Soutadnice xp,yp bodu P jsou vyjadreny v odvozeni rovnic prosté evolventy 2.32 a 2.33:

Tp = T1COS P+ rpsing (2.36)
Yyp = rsin @ — 1Y cos o (2.37)

13



2.5. CYKLICKE KRIVKY

Z APM'M plyne:

PM PM
cos g = ||PM|| _ | ¥ | = |PM'| = dcos ¢
M'M M'M
sincp:| || |:|M'M|:dsin<p

\PM| d
Po dosazeni 2.36 a 2.38, resp. 2.37 a 2.39 do 2.34, resp. 2.35 ziskdvame:

Ty =rcosp+rpsing +deosp = (r+d) cosp + rpsing
Yy =rsing —rpcose +dsing = (r+d) sinp — re cos ¢,

coz jsou parametrické rovnice prodlouzené (resp. zkracené) evolventy s prodlouzenim d

(resp. se zkracenim —d).

14
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2.5.3 Epicykloida

Epicykloida je trajektorii bodu pevné spojeného s kruznici valici se svym vnéjsim obvodem
po vnéjsim obvodu kruznice pevné. Obéma polodiemi jsou tedy kruznice, které se dotykaji
vné. Logicky tedy vyplyva, ze vratnym pohybem k epicykloidalnimu je opét epycikloidalni

Poznamka 2.5.3 Oznacme r, polomeér pevné a r), polomér hybné poloidy, pak:

o epicykloida prostd s pomérem ry, : 1, = 1: 1 md 1 hrot a nazyvd se kardioidou (cesky
srdcovkou)

o epicykloida prostd s pomeérem 1y, 1 1, = 1:2 md 2 hroty a nazyvd se nefroidou
o epicykloida prostd s pomérem ry, 1, =1:3 md 3 hroty.

o obecné epicykloida prostd s pomérem 1y, 1 1, = 1 :n md n hroti

Epicykloida prosta

Vykreslujici bod lezi na hybné polodii, tedy na valici se kruznici. Necht pevnou polodii
je kruznice o poloméru R a hybnou kruznice o poloméru r. Bod M je bod epicykloidy. K
dalsimu odvozeni pouzijeme obr. 2.7.

Ze zpusobu odvalovani polodii plyne nutnost rovnosti urazenych tusekt, tedy délky ob-
louk:

R r
= =a—,a=0— 2.42
Ra=rB=p a BR (2.42)
P1i pohledu na thly s vrcholem S lze snadno vidét:
B=(G-a)+y=>7=F+a—z (2:43)
Soutadnice bodu M lze psat jako:
zy = |OXy| = 0Xs[ + | Xs Xu| = [OXs[ 4 [PM] (2.44)
7 ANOXgS plynou nasledujici vyjadieni:
X X
cos(a) = |]OOST’ = |g+sr‘ = |OXg| = (R+ ) cos(a) (2.46)
X X
sin(a) = ||OS§|| = |R:9|—Sr| = | XsS| = (R +r)sin(a) (2.47)
Z ASPM vyplyvaji tyto vztahy:
|PS|  |PS|
= — = 2.4
cos() = (g = o (249
= |PS| = rcos(y) = rcos <a <§ + 1) - g) = rsin <a (E + 1)) (2.49)
r r
. |PM| |PM|
= = 2.
sin(y) RE . (2.50)

= |[PM]| = rsin(y) = rsin <a (g + 1) - g) — —rcos (a (g + 1)) (2.51)
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2.5. CYKLICKE KRIVKY

Obrazek 2.7: Odvozeni parametrickych rovnic prosté epicykloidy

Vyjadreni 2.46 a 2.51, resp: 2.47 a 2.49 dosadime do soufadnic bodu M 2.44, resp. 2.45:
R

xy = (R+ 1) cos(a) — 7 cos <a (— + 1)) (2.52)
r
. ) R

yv = (R +r)sin(a) — rsin (a (? + 1)> : (2.53)

coz jsou parametrické rovnice epicykloidy s parametrem «, resp. nasledovné:

xpy = (R+ 1) cos (6%) — 1 cos <6 (1 + %)) (2.54)
yu = (R+r)sin (6%) — rsin (6 <1 - %)) , (2.55)

coz jsou parametrické rovnice epicykloidy s parametrem f.
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2. UVOD DO KINEMATICKE GEOMETRIE

Dale lze zavést tzv. modul m = & a pomoci ného prepsat rovnice epicykloidy 2.54 a
2.55 néasledovne:

xyr = R(1 4+ m)cos(mfB) —mRcos (5 (m+ 1)) (2.56)
yy = R(1+m)sin(mB) — mRsin (5 (m + 1)) (2.57)

Epicykloida obecna (prodlouZena ¢i zkracend)

Vykreslujici bod nelezi pfimo na valici se kruznici, ale je s ni pevné svazan.
Samotné odvozeni rovnic prodlouzené resp. zkracené epicykloidy lze provést obdobné
jako u prodlouzené, resp. zkracené cykloidy, a proto je v tomto textu vynechano.
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2.5. CYKLICKE KRIVKY

2.5.4 Hypocykloida

Hypocykloida je trajektorii bodu pevné spojeného s kruznici valici se svym vnéjsim obvo-
dem po vnitinim obvodu kruznice pevné. Tedy obéma polodiemi jsou kruznice, které maji
vnitini dotyk. Pevna polodie ma vétsi primér nez hybna. Vratnym pohybem je pohyb
pericykloidalni.

Poznamka 2.5.4 Oznacme r, polomeér pevné a rj, polomér hybné poloidy, pak:

o hypocykloida prostda s pomeérem 1y, : 7, = 1 : 2 md 2 hroty a jednd se o usecku, je-li
zkracend pak tvori elipsu

o hypocykloida prosta s poméerem ry, : r, = 1:3 md 3 hroty a nazyvd se Steinerovou
hypocykloidou, ¢i téZ deltoidou

o hypocykloida prostd s pomeérem vy, : 1, =1:4 md 4 hroty a nazyvd se astroidou

o obecné hypocykloida prostd s pomérem rp, : rp, =1 :n md n hroti

Obréazek 2.8: Specialni piipady hypocykloid: (a) Steinerova hypocykloida, (b) astroida,
(c) hypocykloida s 6 hroty

Hypocykloida prosta

Vykreslujici bod lezi na hybné polodii, tedy na valici se kruznici. Necht pevnou polodii
je kruznice o poloméru R a hybnou kruznice o poloméru r. Bod M je bod epicykloidy. K
dalsimu odvozeni pouzijeme obrazku 2.9.

Ze zpusobu odvalovani polodii plyne nutnost rovnosti urazenych tusekt, tedy délky ob-
loukii:

R r
Rao=rf=pf=a—a=/p= 2.58
a=rf=p=aa=p= (2.58)
Pti pohledu na thly s vrcholem S lze snadno vidét:
™

B=a+w+g;w=ﬁ—a—§ (2.59)
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2. UVOD DO KINEMATICKE GEOMETRIE

Obrazek 2.9: Odvozeni parametrickych rovnic prosté hypocykloidy

Soutadnice bodu M lze psat jako:

yu = |OYn| = |OYs| — [YarYs| = [ XsS| — |QS] (2.61)

Z AO XgS plynou nasledujici vyjadieni:
_ |0Xs| — |OX5|

cos(a) = 05] ~ R—r = |0Xg| = (R —r) cos(a) (2.62)
, XgS|  |XsS .
sin(a) = || OSS\| = 'R = r' = |XsS| = (R — r)sin(a) (2.63)
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2.5. CYKLICKE KRIVKY

Z ASMQ@Q vyplyvaji tyto vztahy:

cos(y) = % _ '%S L 26
= |QS| = rcos(y) = r cos (a (% = 1) = g) — rsin <a (; = 1)) (2.65)
sin(y) = %g" _ ”‘fn @ (2606

& |[MQ| = rsin(y) = rsin (a (§ - 1> - g) — rcos (a (? - 1>) (2.67)

Vyjadreni 2.62 a 2.67, resp: 2.63 a 2.65 dosadime do soufadnic bodu M 2.60, resp. 2.61:

o = (R ) eos(a) 4 reos (a (-1} (2.68)

r
. , R
yu = (R —r)sin(a) — rsin <a (? - 1)) , (2.69)
coz jsou parametrické rovnice hypocykloidy s parametrem «, resp. nasledovné:

r r

zy = (R —r)cos (Bﬁ) + 7 cos (ﬁ (1 - }—%>> (2.70)
. r . r

yy = (R —r)sin (6§> — rsin (B <1 — §)> , (2.71)

coz jsou parametrické rovnice hypocykloidy s parametrem [.
Déale miizeme podobné jako v piipadé epicykloidy zavést tzv. modul m = & a pomoci
ného prepsat rovnice hypocykloidy nasledovné:

xy = R(1 —m)cos(mpB) +rcos (B (1 —m)) (2.72)
yy = R(1 —m)sin (mfB) —rsin (8 (1 —m)) (2.73)

Hypocykloida obecna (prodlouzena ¢i zkracena)

Vykreslujici bod lezi mimo valici se kruznici (hybnou polodii), se kterou je ale pevné
svazan.

Samotné odvozeni rovnic prodlouzené, resp. zkracené, hypocykloidy lze provést ob-
dobné jako u prodlouzené, resp. zkracené, cykloidy — a proto je v tomto textu podobné
jako odvozeni prodlouzené, resp. zkracené epicykloidy vynechéano.
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2. UVOD DO KINEMATICKE GEOMETRIE

2.5.5 Pericykloida

Pericykloida je trajektorii bodu pevné spojeného s kruznici valici se svym vnitinim obvo-
dem po vnéjsim obvodu kruznice pevné. Obéma polodiemi jsou tedy kruznice, které maji
vnitini dotyk. Pevna polodie mé& mensi primeér nez hybné. Vratnym pohybem je pohyb
hypocykloidalni.

-4

Obrazek 2.10: Odvozeni parametrickych rovnic prosté pericykloidy
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3 Cyklické krivky s maplety

Program Maple je matematicky software od firmy MapleSoft. Prostfedi Maple bylo
vyvinuto na univerzité Waterloo v Kanadé. Maple je schopny operovat se symbolickymi
vypocty, coz jej odliSuje od vétsiny ostatnich matematickych software, které vyuzivaji
¢isté numerické vypocty. Maple se proto pouziva pro vyuku, védecky vyzkum i vyvoj a
feSeni realnych problémut. Nejnovéjsi verzi je Maple 2015, v této praci vsak byl pouzit
Maple ve verzi 12.

Pfi praci Maplem vétSinou vyuzivame tzv. Maple Worksheet (*.mw), coZ jsou doku-
menty obsahujici algoritmy, které chceme resit. Tato prace se vSak zabyva Maple Aplety,
zkracené maplety, ¢ili samostatné spustitelnymi aplikacemi.

V nasledujici kapitole popiseme tvorbu mapleti, které nazorné ilustruji tvorbu vsech
druhti cyklickych kiivek. V prvni ¢asti je popsan obecny postup tvorby libovolného ma-
pletu. V dalsich jsou potom c¢asti kodu a popis jednotlivych druhti animaci. K vypocetni
podpofe je obsazen maplet pocitajici kiivost libovolné kiivky. Tato kapitola cerpd z [4],

[5] a (6]

3.1 Tvorba maplett

Maplet je zvlastni prostiedi, které umoziiuje vytvorit samostatné spustitelnou aplikaci (méa
vlastni ikonu, nemusi se spoustét pres Maple) tak, aby mohla vyuzit vypoctové moznosti
Maplu (a tyto tedy nemusely byt samostané programovany). Tato kapitola ¢erpa z [4], [5]
a [6].

Maplety lze programovat dvéma zptisoby: psanim kédu mapletu v Maplu (popf. v tex-
tovém editoru a v Maplu provést pouze nasledné spusténi mapletu) nebo pomoci kompo-
nenty Maplet Builder (Menu > Tools > Assistants > Maplet Builder). V dalsi ¢asti
se budeme vénovat pfimému psani kédu, nebot se jedna o zptsob, ktery byl vyuzit pii
programovani mapleti v této praci.

Psani kodu probiha dle téchto krokii: nejprve je vhodné zacit prikazem restart: ¢imz
uvolnime vSechny doposud vyuzité proménné v paméti. Poté se zavolaji vSechny knihovny,
které budeme pouzivat, pomoci prikazu with(<knihovna>) :. Nasleduje naprogramovani
procedur:

NazevProcedury = proc()
<t&lo procedury>
end proc:

Dalsi ¢ast kodu jiz tvori samotny maplet, kde nejprve zadefinuje, jak ma maplet vy-
padat a posléze pomoci Maplets[Display] () jej nechdme zobrazit:

NazevMapletu:=(Maplet (Window("Titulek mapletu",
L

<t&lo mapletu>
]
))):
Maplets[Display] (NazevMapletu) ;
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3. CYKLICKE KRIVKY S MAPLETY

P1i tvorbé mapleti lze v té€lu mapletu pouzivat obdobné elementy jako jsme zvykli
pii programovani klasickych okennich aplikaci (napf. v Delphi, nebo v jazyce C#). Tyto
elementy se skryvaji v knihovné Maplets[Elements]. Zakladem jsou napisy, textova pole,
tlacitka, platno (pro maplety k této préaci obvzlasté dulezité), posuvniky, zaskrtavaci pole
a prepinaci tla¢itka a dalsi. Jednotlivé elementy a jejich pouziti jsou (nékdy lépe, nékdy
hife) popsany v napovédé k programu Maple a také na internetovych strankach Maplu
(viz [6]). Proto se pfi jejich podrobnéjsim popisu omezime na ty, se kterymi se lze setkat
v mapletech popsanych v nasledujicich kapitolach.

3.1.1 Napis

Popisek
Obréazek 3.1: Label

Pokud chceme do mapletu vlozit néjaky popisek, popr. pokyn pro uzivatele, pouzivame
tzv. label. Ten se spravneé vola:

Label("Co chci aby se vypsalo")
Népis vét$inou nemusi mit refenci (jméno), protoZe obvykle se do néj pii béhu pro-
gramu nezasahuje. V argumentu se nachazi v uvozovkach text, ktery pozadujeme zobrazit.

Tomuto textu lze nastavit font a dalsi vlastnosti, vétsinou vSak neni tfeba ménit predna-
stavené hodnoty a label lze volat zkdcené pomoci:

"Co chci aby se vypsalo"

3.1.2 Textové pole

1/3/abs(cos(1/4*%t])

Obréazek 3.2: TextField

Textové pole se zavola prikazem:
TextField[’TF1’] (’value’ = <hodnota>)

kde v hranatych zévorkidch mame refenci (jméno) textového pole a do ’value’ piitadime
pocatecni hodnotu (neni povinné). Jméno vyuzivame jednak tehdy, kdyZ chceme hodnotu
v textovém poli zavolat pii vypoctu a podruhé tehdy, kdyz chceme naopak do textového
pole vysledek néjakého vypoctu zapsat.

3.1.3 Tlacditko

Tlacitko se vola pomoci prikazu:

Button("Napis", ’onclick’ = <akce>)
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3.1. TVORBA MAPLETU

Ukon it

Obrazek 3.3: Button

kde Napis znamena slovni popisek tlacitka a do >onclick’ se prifadi akce, kterou chceme,
aby se na klik tlac¢itka spustila (pokud chceme psat kéd rychleji, mizeme ’onclick’ =
vynechat a rovnou psat pozadovanou akci). Na tlac¢itko podobné jako népis (label) se
pravdépodobné nebudeme v pritbéhu programu odkazovat, proto nemusi mit uvedenu
refenci.

Z moznosti akce zminme predevsim Evaluate (), které slouzi k vyhodnoceni ptikazu
uvedenného v zavorce a Shutdown (), které slouzi k vypnuti mapletu. Shutdown () lze psat
s prazdnym argumentem, potom dojde pouze k vypnuti mapletu, nebo s argumentem,
ktery tvofi hranaté zavorky a v nich uvedené navratové hodnoty, které pozadujeme, aby
se po ukonceni mapletu vypsaly pfimo v Maplu, coz pfedevsim lze s vyhodou vyuzit pfi
samotném psani mapletu pro odhalovani chyb.

Akci si téz mizeme naprogramovat Cisté svoji, coz se provadi az za vyctem prvki,
které maplet obsahuje. Vyhodou je, ze takovou akci lze volat na vice mistech v programu,
coz je vyhodou, pokud ji ménime, protoze ji pak nemusime na kazdém misté programu
opravovat zvIast.

3.1.4 Platno

Obrazek 3.4: Plotter
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3. CYKLICKE KRIVKY S MAPLETY

Platno se zavola prikazem:

Plotter[’PL1’] (’value’ = plot([<x(t)>, <y(t)>,
t = <tmin> .. <tmax>],
scaling = constrained))

kde v hranatych zévorkidch mame referenci platna (abychom do néj mohli na klik tlacditka
vykreslit pozadovanou kfivku) a do ’value’ pfifadime co pozadujeme, aby bylo v platnu

vykresleno pfi spusténi mapletu (neni povinné), coz je zde doplnéno o pozadavek, aby
mély osy x a y stejné méritko.

3.1.5 Posuvnik
y

0 50 1000 150 200 250

Obrézek 3.5: Slider

Posuvnik se vola pomoci prikazu:

Slider[S11] (<min>..<max>, <krok>,

’minorticks’ = <malé carky>,
’majorticks’ = <velké carky>,
’onchange’ = <akce>)

kde v hranatych zavorkach mame refenci posuvniku (abychom mohli jeho hodnotu pouzit
ve vypoctech). V argumentu se musi vyskytovat rozsah a krok posuvniku. Volitelné lze
ptridat méfitko pomoci malych ¢arek a ocislovat je (Cislovani u velkych ¢arek). Déle lze
nastavit akci, kterd probéhne pii zméné hodnoty posuvniku.

3.1.6 Zaskrtavaci pole

Obrazek 3.6: CheckBox

Zaskrtavaci pole je volano ptikazem:

CheckBox [ChB2] (’value’ = <true/false>,
’onchange’ = <akce>)

kde je v hranatych zavorkach uvedena refence zaskrtéavaciho pole (je-li potfeba se na
né odkazat). A argumentu je vhodné uvést, zda chceme jako pocateéni hodnotu true
nebo false (tj. zaskrtnuto nebo nezaskrtnuto). Neni-li uvedeno, je pocétecné hodnota
nastavena na false. Dale je mozno zadat akci, kterd ma probéhnout pii zméné zaskrtnuti.
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(7

Obrézek 3.7: RadioButton

3.1.7 Prepinaci pole

Priklad uziti pfepinacich poli ilustrujme na dvojici policek:

RadioButton[’RB1’] (’value’
RadioButton[’RB2’] (’value’

<true>, ’group’ = ’BG1’),
<false>, ’group’ = ’BG1’)

V hranatych zavorkach jsou uvedeny nazvy policek. V argumentu se uvadi pocatecni
hodnota a pro spravnou funkci je nezbytné pridat infomaci o tom, do jaké skupiny poli
dané pole patii — v jedné skupiné poli totiz mize byt pouze jedno pole s hodnotou true,
ovSem Vv programu miize existovat vice skupin. Tyto skupiny je nutno definovat dale v
mapletu, a to sice za télem mapletu ohrani¢enym hranatou zavorkou. Skupina poli se pak
definuje jednoduse:

ButtonGroup[’BG1’] ()

3.1.8 Seznam polozek

‘Stefni hodnota| -
hodnaka 1

hodnoka 2
hodnaota 3

Obrazek 3.8: ComboBox

Seznam polozek ma kod:

ComboBox [’CoB1’] (’value’ = "polatelni hodnota",
["hodnota 1", "hodnota 2", "hodnota 3"],
’onchange’ = <akce>)

Nézev objektu je opét uveden v hranatych zavorkach. V argumentu se nachazi ’value’,
kam se piSe pozadovana pocatecni hodnota a nasleduje seznam ostatnich moznych hod-
not, které se objevi v roleté, ktery je zapsan jako vycet v hranatych zavorkach. Déale mtize
byt argument doplnén informaci o akci, ktera ma probéhnout pii zméné hodnoty objektu.

3.1.9 Usporadani komponent mapletu

Komponenty lze v mapletu usporadat tfemi moznymi zptsoby. Jednotlivé pristupy k
usporadani lze vzajemné kombinovat.
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3. CYKLICKE KRIVKY S MAPLETY

Seznam

Jedna se o nejjednodussi zptisob usporadani elementti v mapletu. Vytvaii se pomoci
hranatych zavorek a neni tfeba toto usporddani v mapletu zvlast definovat (na rozdil
od obou dvou dalsich pfistupil). Seznam elementtt mapletu nejvyssi trovné se chové jako
sloupec elementti. Seznam do ného vnoreny se chova jako fadek elementii. Pii postupném
vnotrovani se stfidaji sloupce a fadky. Timto zptisobem jsou naprogramovany vsechny
maplety k této praci.

BoxLayout

BoxLayout taktéz pracuje s fadky a sloupci, zde ovSem nejsou vazany na troven vnoreni,
nybrz jsou definovany "napevno”. Chceme-li vytvorit fadek, provedeme tak piikazem
BoxRow, sloupec pak pomoci ptikazu BoxColumn.

GridLayout

GridLayout pracuje s miizkou a jednotlivé elementy se vkladaji do jednotlivych poli této
mrizky.
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3.2. MAPLET VYKRESLUJICI CYKLICKOU KRIVKU
3.2 Maplet vykreslujici cyklickou krivku

Tento maplet vykresluje cyklickou kfivku zadanou parametrickymi rovnicemi. Je scho-
pen vykreslit nejen cykloidu, evolventu, epicykloidy nebo hypocykloidy, ale v podstaté
jakoukoliv kiivku, pro niz mame vyjadieni pomoci parametrickych rovnic.

Zadani mapletu je pomérné jednoduché, obsahuje dvojici zadavacich textovych poli,
jedno pro parametické vyjadreni soutadnice x a druhé pro parametické vyjadieni sou-
fadnice y, oboji pomoci parametru t. Dale se tu nachazi posuvnik, kterym uzivatel urci,
jak dlouhjm intervalem ma probihat parametr t. Tlac¢itko ” Vykreslit”slouzi pro vykresleni
vyse zminéné kiivky na platno. Platno do kterého se bude vykreslovat nami zadana kiivka
je posledni soucasti mapletu. Maplet je samoziejmé doplnén napovédou, ktera slouzi uzi-
vateli jako poznamka, jak maji vypadat parametrické rovnice té které cyklické kiivky,
kterou se rozhodl zadat.

Cyldoida ¥ =¥ - (r+d)*sin(t) y =r - [r+d)*cos(t)
Evaolventa i = (r+d)*cos(t) + r¥*sin(k) v = (r+d)*sin(t) - r¥*cos(t)
Epicyldoida  x = (R+r*cos((r/RI*t) - rrcos(t+(r/R)*t) v = (R+r)*sin{(r/RI*L) - r*sinlt+H(r/R)*E)

Hypocyloida  x = (R-r)*cos((r/R)*t) + r¥cos(t-{r/R)*t) v = (R-r)¥sin({r/R)*) - r¥sin(t-(r R)*E)

VaSe Wivka: | 4%cos(t)-2%cos(2*) 4*sin(t]}-2*sin(2*)

i 7] U

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0

e

-

Obrazek 3.9: Maplet vykreslujici kiivku zadanou parametrickymi rovnicemi
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3. CYKLICKE KRIVKY S MAPLETY

Kéd tohoto mapletu vypada nasledovné

restart:

with(Maplets[Elements]) :

mapletParaRce:=

(Maplet (Window("CK zadand pomoci parametrickjch rovnic",

[

I
["Cykloida", "Evolventa", "Epicykloida", "Hypocykloida",
"VaSe ktivka:"],

[
"x = r¥t - (r+d)*sin(t)",
"x = (r+d)*cos(t) + r*xtxsin(t)",
"x = (R+r)*cos((r/R)*t) - r*cos(t+(r/R)*t)",
"x = (R-r)*cos((r/R)*t) + r*cos(t-(r/R)*t)",
TextField[’TF1’] (’value’ = t-sin(t))

1,

[

y = r - (r+d)*cos(t)",
"y = (r+d)*sin(t) - r*xtxcos(t)",
y = (R+r)*sin((r/R)*t) - r*sin(t+(r/R)*t)",

y = (R-r)*sin((r/R)*t) - r*sin(t-(r/R)*t)",
TextField[’TF2’] (’value’ = 1-cos(t))
]
1,
[
"tMax [Pil]",
Slider[’SL1°](0..50, 2, ’majorticks’ = 5, ’minorticks’ = 1),
Button("Vykreslit", Evaluate(’PL1’ = ’plot([TF1,
TF2,
t =0 .. ’SL1’%Pi],
scaling = constrained)’))
1,
Plotter[’PL1’] (’value’ = plot([t-sin(t),
1-cos(t),
t =0 .. 2%Pi],
scaling = constrained)),
[
Button("OK", Shutdown())
]
]
)
)
)

Maplets[Display] (mapletParaRce) ;
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3.3. MAPLET POCITAJICI KRIVOST CYKLICKE KRIVKY
3.3 Maplet pocitajici kiivost cyklické krivky

Tento maplet pocita kiivost cyklické kirivky zadané parametrickymi rovnicemi a dokaze
danou ktivku vykreslit. Podobné jako predchéazejici maplet, i tento je ve své podstaté
obecné funkéni pro libovolnou kfivku zadanou parametricky.

Popis tohoto mapletu je obdobny jako mapletu predchoziho, s tim rozdilem Ze obsahuje
navic prvky slouzici pro vypocet kivosti. Témi jsou tlacitko a textové pole, jejichz funkce
je zfejma: do textového pole se na stisk tlacitka vypiSe spocitana kiivost.

Cyldoida ® = r¥ - (r+d)*sin(t) v =r - (r+d)*cos(t)
Evolventa i = (r+d)*cos(t) + r¥c*ainlt) y = (r+d)*sin(t) - r¥*cos(t)
Epicykoida  x = (R+ri*cos((r/RI*) - r¥cas(b+(r/RI*) v = (R+r)*sin{(r/RI*E) - r*sinlt+(r/R)*t)

HypocyMoida  x = (R-r)*cos{(r/RJ*t) + r¥cos(t-(r/RI*) v = (R-r)*sin({r/R)*t) - r¥sint-(r/R)*E)
VaSe Wivka: | 3%cos([1/4)*)+1*cos((3/4)*E) F*sin([1]4)*E)+1*sin([3]4)*)

KFivosk: 1/3/abs(cos(1/4*])

o 7] U

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Obrazek 3.10: Maplet pocitajici kiivost kiivky zadané parametrickymi rovnicemi
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3. CYKLICKE KRIVKY S MAPLETY

Oproti predchozimu, obsahuje tento maplet nasledujici ¢ast kddu:

[
"Kfivost:",
TextField[’TF3’] (’value’ = 0),
Button("Spolitat",
Evaluate(’TF3’ = ’factor(simplify(
abs (((diff(TF1, t))*(diff(TF2, t, t))
-(diff(TF2, t))*(diff(TF1, t, t)))
/sqrt ((diff (TF1, t))*(diff(TF1, t))
+(diff (TF2, t))*(diff(TF2, t)))"3)))’))
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3.4. MAPLET SE ZADAVANIM POLOMERU POLODII
3.4 Maplet se zadavanim polomért polodii

Je vyrazné propracovanéjsSim mapletem, nez predchozi dva typy. Umoznuje volbu nami vy-
brané cyklické ktivky, jeji upravy zménou polomeéri polodii, popt. prodlouzeni a nésledné
vykresleni na stisk prislusného tlacitka.

Maplet obsahuje posunovaci listu, pomoci niz se vybere pozadovana cyklicka kiivka,
nasleduje trojice textovych poli, do nichz postupné zaddme poloméry pevné (pro evol-
venty, epicykloidy a hypocykloidy) a hybné polodie (pro konstrukei cykloidy, epicykloidy
a hypocykloidy) a prodlouZeni (pro upravu cykloidy a evolventy).

Vyberte druh kriviy:

cyldoida - evalventa - epicyMoida - hypocyloida

U

Polomér pevné polodie R

Polomér hybné polodie r

Prodlouzeni d

Obrazek 3.11: Maplet vykreslujici krivku zadanou pomoci polomérii polodii
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3. CYKLICKE KRIVKY S MAPLETY

Kéd tohoto mapletu ma dvé ¢asti. Tou prvni je procedura vyberRce, kterd nacte z
textovych poli poloméry, popt. prodlouzeni, dale z polohy posuvniku urci, kterou dvojici
parametrickych rovnic pouzije a v sekvenci podminek (if) nasledné vyda piikaz pro jejich
vykresleni na platno.

restart:
with(Maplets[Elements]):
vyberRce := proc()
typ := Maplets[Tools] [Get] (’SLO’::algebraic);

R := Maplets[Tools] [Get] (’TF1’::algebraic);
r := Maplets[Tools] [Get] (’TF2’::algebraic);
d := Maplets[Tools] [Get] (’TF3’::algebraic);

if typ=1 then plot([r*t - (r+d)*sin(t),
r - (r+d)*cos(t),
t = 0..2%Pi],
scaling = constrained,
numpoints = 5000)
elif typ=2 then plot([(R+d)*cos(t) + R*t*sin(t),
(R+d)*sin(t) - Rxt*xcos(t),
t = 0..2%Pi],
scaling = constrained,
numpoints = 5000)
elif typ=3 then plot([(R+r)*cos(t) - r*xcos((R/r)*t+t),
(R+r)*sin(t) - r*sin((R/r)*t+t),
t = 0..2%Pi],
scaling = constrained,
numpoints = 5000)
elif typ=4 then plot([(R-r)*cos(t) + r*xcos((R/r)*t-t),
(R-r)*sin(t) - r*sin((R/r)*t-t),
t = 0..2%Pi],
scaling = constrained,
numpoints = 5000)
end if
end proc:
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3.4. MAPLET SE ZADAVANIM POLOMERU POLODII

Néasleduje druha c¢ast kodu, ktera popisuje pfimo podobu mapletu a ve které je pro-
cedura vyberRce zavolana.

mapletParalObec :=
(Maplet (Window("Cyklickd kfivka zadand pomoci parametrid",
[
[
I
"Vyberte druh k¥ivky:",
"cykloida - evolventa - epicykloida - hypocykloida",
Slider[’SL0’](1..4, 1),
(1,
"Polomér pevné polodie R",
TextField[’TF1’] (°value’ = 1),
(1,

"Polomér hybné polodie r"

-

TextField[’TF2’] (’value’ = 1),

1,

"ProdlouZzeni 4",

TextField[’TF3’] (’value’ = 0),

1,

[

Button("Vykresli", Evaluate(’PL1’ = "vyberRce")),
Button("OK", Shutdown())

]

1,
Plotter[’PL1’] (’value’ = plot([t-sin(t), 1l-cos(t), t =0 .. 12],
scaling = constrained))
]
]
)
)
)
Maplets[Display] (mapletParaQbec) ;
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3. CYKLICKE KRIVKY S MAPLETY
3.5 Interaktivni maplety

Jedné se o ctverici obdobnych maplett, kazdy pro jeden typ cyklické kiivky. VSechny
maplety obsahuji platno a dvojici, resp. trojici posuvniki kterymi se méni interaktivni
parametry, pficemz s kazdou zménou nékterého z parametrii dojde k prekresleni grafu na
platné. Ctvefici tvofi nésledujici maplety:

o cykloida

o evolventa

o epicykloida
o pericykloida.

Interaktivni parametry jsou néasledujici: u cykloidy, resp. evolventy se jedna o polomér
hybné, resp. pevné kruznice, déle prodlouzeni (poptipadé zkraceni) kiivky a horni mez
intervalu, kterym ma probihat parametr t. U epicykloid a hypocykloid se jedna o polomeér
pevné polodie a polomér hybné polodie.

File Help

Plot Window Parameters

Plot Command

ploti[4.000000000%c-£ 000000000%sinit]) ,
4. 000000000-E.000000000*%casit), £ = 0 ..
4 Z50000000%Pi], scaling = comstrained)

Cancel Command

Obréazek 3.12: Interaktivni maplet
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3.5. INTERAKTIVNI MAPLETY

Tento typ mapletu vyuziva specialni prikaz interactiveparams, cely kdd pro vykres-
lovani cykloid potom vypada nasledovné:

with(plots):
interactiveparams(plot,
[[r*t-(r+d)*sin(t),
r-(r+d)*cos(t),
t =0 .. tMax*Pi]],
r=0.. 16,
d=-8..38,
tMax = 0 .. 5,
scaling = constrained);

Pro ostatni typy kiivek obdobné.
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3. CYKLICKE KRIVKY S MAPLETY
3.6 Maplety s animaci

Jedna se o sadu mapleti, které pomoci animace ilustruji zptisob odvalovani polodii a
vznik nam jiz znamych cyklickych kiivek. Soucasti této sady jsou nasledujici maplety:

o prosta cykloida

o prosta evolventa

o kardioida jakozto epicykloida
o nefroida jakozto epicykloida

o kardioida jakozto pericykloida
o nefroida jakozto pericykloida
o deltoida

o astroida

Tento maplet je inspirovan programovacim postupem uvedenym v [3].

(i) [0 ) () (m ) (o) (i)

Rychlo rJ Pamalu
(mala prodleva) 0 50 100 150 200 250 (vella prodleva)

Obrazek 3.13: Maplet s animaci vzniku cykloidy
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3.6. MAPLETY S ANIMACI

Tyto maplety jsou vzhledové stejné. Zakladem mapletu je platno, ve kterém probiha
animace daného cyklického pohybu. Pod platnem se nachazi ovladaci tlacitka s funkcemi
(popofadé): "na zacatek”, "krok zpét”, "pauza”, "spustit”, "stop”, "krok vpfed’a "na
konec”. Nasleduje dvojice zaskrtavacich tlacitek, jejichz zaskrtnuti zpiisobi, zZe se bude
animace opakovat a posuvnik, kterym se méni délka prodlevy mezi jednotlivymi kroky,
¢imz lze ménit rychlost animace.

Pro ilustraci kédu téchto mapletti je na nasledujicich fadcich uveden kéd mapletu
vykreslujiciho animaci pohybu cykloidy. Maplety se navzajem odliSuji mirnymi zménami
v kédu procedur, které kéd mapletu predchéazi — predevsim se jedna o for-cyklus, ktery
obsahuje parametrické vyjadieni dané kiivky, jejich poloid a piipadné privodice.

with(Maplets[Elements]):

with(plots):
for i from 1 to 50 do
cyklo[i] := spacecurve([t - sin(t),
1 - cos(t),
ol,
t =0 .. 2¥Pi*xi/50,
numpoints = 5%i + 1,
color = red
)
pruvodic[i] := spacecurve(subs(t = 2*Pi*i/50,
[t - s*sin(t),
1 - s*cos(t),
0]
),
s =0..1,
numpoints = 50,
color = black):
poloH[i] := spacecurve(subs(t = 2*Pi*i/50,
[t - sin(s),
1 - cos(s),
0]
),
s = 0..2%Pi,
numpoints = 50,
color = black):
poloP[i] := spacecurve([s,
0,
01,

s = -0.5%Pi..2.5%Pi,
numpoints = 50,
color = black):
pl[i] := display3d([cyklo[i], poloP[i], poloH[i], pruvodic[il],
scaling=constrained):
end do:
p := display3d(seq(pl[i], i=1..50),
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3. CYKLICKE KRIVKY S MAPLETY

insequence=true,
scaling="CONSTRAINED’,
orientation=[-90,0]):

Samotny maplet je (aZ na svij titulek) totozny jako u zbylych kédi této sady:

animator := Maplet( Window(’title’="Cykloida",
[
Plotter[P11] (p, continuous=false, height
[
Button("||<", SetOption(Pl1(’to_start’) true)),
Button("|<", SetOption(P1l1(’frame_backwards’) = true)),
Button("||", SetOption(P1l1(’pause’) = true)),

300, width = 300),

Button(">",  SetOption(P11(’play’) = true)),
Button("|.|", SetOption(P11(’ ‘stop‘’) = true)),
Button(">|", SetOption(P1l1(’frame_forward’) = true)),
Button(">||", SetOption(P11(’to_end’) = true))
1,
[

[

"Rychlo",

"(mala prodleva)"

1,

Slider[S11](0..250, 50,
minorticks=5, majorticks=50,
onchange=SetOption(target=P11,
‘option‘=’delay’,
Argument (S11)),
filled=true),
L
"Pomalu",
"(velka prodleva)"
1,
1,
[
CheckBox [ChB2] (value=false,
onchange=SetOption(target=P11,
‘option‘=’cyclic’,
Argument (ChB2))),
"Opakovat",
Button("Ukon&it",Shutdown())
]
]
)
):
Maplets:-Display(animator);
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s v
4 Zaveér

V této praci se podarilo shromazdit teoretické znalosti o problematice cyklickych kiivek
v takové hloubce, kterou lze povazovat za vice nez dostatec¢nou pro zakladni technické
vzdélani.

Hlavnim cilem této prace bylo zpracovani tématu cyklickych kiivek a nésledné vy-
tvoreni interaktivnich mapletd pouzitelnych pro ilustraci tvorby a vlastnosti téchto krivek.
Cil této prace byl splnén.

Maplety maji tu vyhodu, zZe je mozno je pouzit bez nainstalovaného softwaru Maple.
Jedinym nedostatkem prace je warningova hlaska, nebot maplet Spatné nacita splash
screen (to je uvodni okno oznacujici software Maple). Tuto chybu jsem se snazil odstranit
hledanim na forech, ale netispésné. Na vyslednou funkénost to nema zadny vliv, jedna se
pouze o esteticky nedostatek.

V praci jsem také pouzil software GeoGebra, ktery je zdarma, a v némz je mozné
vytvorit animace. Z tohoto softwaru pochéazeji obrazky pro odvozeni rovnic kiivek.

Ve vysledné verzi se nachazi dva maplety, které pracuji s obecnym pojmem paramet-
ricky zadané kiivky (jeden ji vykresluje, druhy také umi spocitat jeji kiivost), déle jeden
maplet s podobnou funkci jako maplet prvni s tim rozdilem, ze se omezuje jen na cyklické
kiivky (v ném voli typ cyklické kiivky a vlastnosti polodii). Dalsi maplety tvorii sady.
Jednd se o sadu ¢tyt (cykloida, evolventa, epicykloida, hypocykloida) maplett s interak-
tivnim ovladanim a sadu osmi maplet s animaci vzniku vybranych specialnich pripadi
cyklickych kiivek. VSechny vytvofené maplety se nachazeji na prilozeném CD.

40



LITERATURA

Literatura

1]

BORECKA K., CHVALINOVA L., LOVECKOVA M., SMIDOVA-ROUSAROVA V.
Konstruktivni geometrie. Vydani druhé. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM,
2006. 145 s. ISBN 80-214-3229-2

DOUPOVEC, M. Diferencidlni geometrie a tenzorovy pocet. Vydani prvni. Brno:
PC-DIR Real, 1999. 83 s. ISBN 80-214-1470-7

HOLDENER J. a Keith HOWARD. Parametric Plots: A Creative Out-
let.  Mathematical — Association of America  [Web].  Washington D.C.,
USA: Mathematical — Association of America  [16.5.2015].  Dostupné =z
http: //www.maa.orq/book/export /html/115333

KUBISOVA P. VyuZiti programu Maple p¥i vijuce analytické geometrie. Strakonice,
2007. Diplomova prace. PF JCU Ceské Budéjovice. 96 s.

LISCINSKY, Z. Maplety k tématu aplikace integrdlniho poctu. Brno, 2006. Bakalaiska
prace. PTF MU Brno. 32 s.

MAPLESOFT. Help - Maplesoft. Maplesoft - Technical Computing Software for En-
gineers, Mathematicians, Scientists, Instructors and Students [Web]. Waterloo, Ka-
nada: Maplesoft [16.5.2015]. Dostupné z http://www.maplesoft.com/support/help/

POLACEK P. Cyklické krivky vyssich vddi. Plzeti, 2011. Diplomova prace. FAV ZCU
Plzen. 56 s.

PROCHAZKOVA, J. Cyklické pohyby s vyuZitim softwaru Cabri a Maple. Brno, 2004.
Diplomovéa prace. PTF MU. 65 s.

SVOBODOVA 1. Analyticky a geometricky definované krivky. Plzeni, 2012. Bakalafska
prace. FPe ZCU Plzen. 59 s.

SZILLEROVA R. Tworba kinematicky vznikajicich kvivek v geometrickych progra-
mech. Liberec, 2013. Bakalaiska prace. FP TUL. 66 s.

41



5 Seznam pouzitych
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& = N
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zkratek a symbolu

zkratka pro pojem cyklické kiivky
je podmnozinou

mnozina realnych ¢isel
n-rozmérny Eukleidovsky prostor
neni rovno

je rovno

prvni derivace funkce f podle ¢
pro vSechna

existuje

je prvkem

norma vektoru x

je mensi nez

je vetsi nez

implikuje, z toho plyne
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