Kapitola 1

POJEM FUNKCE VICE
PROMENNYCH

Zde se vyuziti pocitace primo nabizi. Tato ¢ast matematické analyzy se probird v dobé,
kdy nejsou probrany odpovidajici partie z geometrie (zimni semestr v 2. ro¢niku ucitel-
ského studia). Studenti proto ¢asto postradaji geometrickou predstavu v prostoru, a tak
jsou visualiza¢ni schopnosti pocitacovych systémi velmi vitany.

Pripomenme, ze v celé praci se zabyvame realnou funkci dvou, event. tii realnych promén-
nych.

1.1. Graf funkce dvou proménnych

Vsimnéme si podrobnéji problematiky tvorby grafii redlné funkce dvou redlnych promén-
nych pomoci programu Maple V. Zamérime se zejména na pripady, kdy pocitacem ziskany
vystup (v dalsim nazyvany PC-graf), neodpovida grafu funkce.

Definice 1.1. Necht f je funkce n redlnych proménnych definovand na mnoziné M C R",
n > 2. Grafem funkce f nazyvame mnozinu bodt

G(f) ={[z,y] e R 1w = [ay,...,2,) € M,y = f(x)}.

Pro funkci dvou proménnych, tj. n = 2, je grafem funkce mnozina bodl v tfirozmérném
prostoru.

Definujme funkci f(z,y) = sin(x) cos(y):
> f:=(x,y)->sin(x)*cos(y);
f:=(z,y) —sin(x)cos(y)
a sestrojme PC-graf funkce f (obr. 1.1):
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> plot3d(f, -Pi..Pi, -Pi..Pi);

obr. 1.1

Stejné jednoduse je mozno ziskat i PC-graf plochy dané parametricky, napt. x =
sinwucosv, y =sinusinv, z = cosu, u € [0,7], v € [0, 27| (obr. 1.2):
> with(plots):

> plot3d([sin(u)*cos(v),sin(u)*sin(v),cos(u)],u=0..Pi,v=0..2*Pi,
> style=patch, scaling=constrained, axes=framed, labels=[x,y,z]);

obr. 1.2 obr. 1.3

Parametrem scaling=constrained jsme dosahli stejného méritka na osach vysledného
PC-grafu. Porovnejme PC-graf na obrazku 1.2 s PC-grafem na obrazku 1.3, na kterém je
tatdz koule generovand bez nastaveni parametru scaling=constrained:

> plot3d([sin(u)*cos(v),sin(u)*sin(v),cos(u)],u=0..Pi,v=0..2*Pi,
> style=patch, axes=framed, labels=[x,y,z]);

Jakym zpisobem probiha konstrukce PC-grafu? Zadame funkéni predpis a mnozinu
bodi [z, y], pro které chceme funkci zobrazit. Tato mnozina je typu (Zmin, Tmax) X (Ymins Ymax) -
Na ni pak program vytvori sit, v jejichz uzlovych bodech numericky spoc¢ita funkéni hod-
noty (tyto jsou ulozeny do objektu PLOT3D). Hustotu sité regulujeme pomoci parametru
grid=[m,n], kde m a n udava pocet uzlovych bodi ve sméru os x a y. Implicitni nastaveni
tohoto parametru je [25,25]. Funkéni hodnoty jsou poté podle interpola¢nich pravidel
pospojovany a PC-graf zobrazen na vystupnim zaiizeni.
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Tento postup vsak ziejmé muze vést k zavadéjicim vysledkim. Pro ilustraci napi. vy-
tvorme PC-graf funkce g(x, y) = sin(27z) sin(27y), pro x a y z intervalu (0, 25) beze zmény
implicitniho nastaveni parametrii:

> plot3d(sin(2*Pi*x)*sin(2*Pi*xy), x=0..25, y=0..25, axes=boxed,
> labels=[x,y,z]);

Podrobnéjsi analyzou zadané funkce vSak zjistime, 7e ziskany PC-graf (obr. 1.4) neodpovida
skutecnosti, funkce sin(27z) a sin(27y) jsou periodické s periodou 1 a tomu PC-graf na
obrazku 1.4 neodpovida. Zhusténim sité dostavame vysledek blizsi skute¢cnému chovani
uvazované funkce (obr. 1.5):

> plot3d(sin(2*Pi*x)*sin(2*Pi*xy), x=0..25, y=0..25, axes=boxed,
> grid=[60,60], labels=[x,y,z]);

obr. 1.4 obr. 1.5

Dalsi problémy vznikaji pti tvorbé grafii nespojitych funkci. Nejjednodussi situace na-
stava v pripadé, kdy studovand funkce neni v bodé [xg, yo] spojita, ale v tomto bodé exis-
tuje konecnd limita. Pak mtizeme bud zménit hustotu uzlovych bodi nebo funkci vhodnym
zpusobem dodefinovat.

Piiklad 1.1. Vytvorte PC-graf funkce

7y
T,Y) = ——.
f(z,y) R
Piikazem:
> fi=(x,y)->x"2xy) / (x"2+y~2) ;

%y
= - ——
f (l‘ay) 72 +y2

zaddme funkci a prikazem:

> plot3d(f, -3..3, -3..3,orientation=[-57,38],axes=framed,labels=[x,y,z]);
ziskdme PC-graf zobrazeny na obr. 1.6.
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obr. 1.6 obr. 1.7

Bod, ve kterém vySetfovana funkce neni spojita, je pii této hustoté sité totozny s uzlovym
bodem a program v ném nemitize spocitat funkéni hodnotu. Pii zobrazovani na vystupnim
zafizeni je funk¢ni hodnota v bodé nespojitosti vynechana a zobrazeny PC-graf neodpo-
vida v okoli bodu [0, 0] grafu funkce. VSimnéme si u tohoto piikladu podrobné struktury
Mapleovské grafiky. Generujme graf zkoumané funkce pro z a y z intervalu (—3, 3) pfi
hustoté sité [7, 7] a podivejme se, jaka je struktura vytvoreného objektu PLOT3D:
> p:=plot3d(f, -3..3, -3..3, orientation=[-57,38], axes=framed,
> grid=[7,7], color=black, labels=[x,y,z]);p;
p := PLOT3D(GRID(-3...3., —3...3., [[—1.500000000000000,

—1.384615384615385, —.9000000000000000, 0,

.9000000000000000, 1.384615384615385, 1.500000000000000]

,[—-9230769230769231, —1., —.8000000000000000, 0,

.8000000000000000, 1.,.9230769230769231], |

—.3000000000000000, —.4000000000000000,

—.5000000000000000, 0, .5000000000000000,

.4000000000000000, .3000000000000000],

[0,0,0, FAIL,0,0,0], [-.3000000000000000,

—.4000000000000000, —.5000000000000000, 0,

.5000000000000000, .4000000000000000, .3000000000000000]

,[—-9230769230769231, —1., —.8000000000000000, 0,

.8000000000000000, 1.,.9230769230769231], |

—1.500000000000000, —1.384615384615385,

—.9000000000000000, 0, .9000000000000000,

1.384615384615385, 1.500000000000000]],

COLOR(RGB,0,0,0)), AXESLABELS( z,y, z ), TITLE( ),

AXESSTYLE( FRAME ), PROJECTION( —57.,38.,1))
V objektu PLOT3D jsou ulozeny funkéni hodnoty v uzlovych bodech sité, které jsou po-
¢itdny numericky postupné po fadach. Vsimnéme si funkénich hodnot pro body [0, —3],
[0,—2], .... Zde skutetné vypocet funkéni hodnoty pro bod [0,0] ,havaruje* (FAIL). N&-
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sledné je tento objekt pouzit pfi zobrazovani na vystupnim zafizeni a chybéjici funkéni
hodnota v bodé [0, 0] je vynechana (obr. 1.7).

Zménime tedy hustotu uzlovych bodi tak, aby bod [0, 0] (bod nespojitosti) nebyl uz-
lovym bodem (obr. 1.8):

> plot3d(f, -3..3, -3..3, orientation=[-57,38], axes=framed,
> grid=[30,30], labels=[x,y,z]);

Jinou moznosti je dodefinovat funkéni hodnotu v bodé [0,0] tak, aby funkce f v tomto
bodé byla spojita. Poté generujme PC-graf ziskané spojité funkce:

> g:=proc(x,y) if x=0 and y=0 then 0 else (x"2x*y)/(x"2+y~2) fi end:

> plot3d(g, -3..3,-3..3,orientation=[-57,38] ,axes=framed,labels=[x,y,z]);
Obdrzime vysledek znazornény na obr. 1.9.

obr. 1.8 obr. 1.9

Priklad 1.2. Funkce )
sin zy
fla,y) =

Ty

neni spojita v bodech lezicich na osach x a y, ale ma zde konec¢nou limitu rovnu jedné.

Pti pokusu o tvorbu PC-grafu prikazem:

> plot3d(sin(x*y)/(x*y), x=-3..3, y=-3..3, axes=framed, color=black,
> orientation=[150,50], labels=[x,y,z], tickmarks=[7,7,3]);

dostavame PC-graf na obrazku 1.10. Zde jsou opét patrné nespojené body, ve kterych
vypocet funkénich hodnot ,havaroval“ (body nespojitosti na osidch x a y opét vychazeji
do uzlovych bodi sité).
Vytvorme tedy PC-graf spojité funkce (obr. 1.11) (dodefinujme funkei tak, aby byla
Spojita)
(2,y) = 1 pro x = 0 nebo y =0
g = f(z,y) jinak.

> g:=proc(x,y) if x=0 or y=0 then 1 else sin(x*y)/(x*y) fi end:

> plot3d(g, -3..3, -3..3, axes=framed, orientation=[150,50],
> color=black, labels=[x,y,z], tickmarks=[7,7,3]1);



Pojem funkce vice proménnych 14

)l\}}\ NSSoar=Z 7 7L L s euui
os N 45 SO
: \ AR\
N
AANS \4

obr. 1.10 obr. 1.11

Jinou moznosti je opét vhodné zménit hustotu sité tak, aby body nespojitosti nebyly
totozné s uzlovymi body sité.

Pokud v bodech nespojitosti neexistuje konecna limita, je znazornéni chovani takové

vvvvvv

Piiklad 1.3. Generujte PC-graf funkce f(z,y) =1/x.

Protoze lim, ,o+ 1/x = 400, lim, ,o- 1/x = —o0, neni funkce f na pfimce x = 0 spojita.
Prikazem:
> plot3d(1/x, x=-5..5, y=-5..5, orientation=[-63,73], axes=framed,
> labels=[x,y,z]);
dostavame PC-graf z obr. 1.12.

o+
-2e+14 +
-de+ld
-6e+14 1
-8e+l4 T

z
-le+15 -
-1.2e+15 T

-1.4e+l15 T

-1.6e+15

-1.8e+15 +

obr. 1.12

Vidime, ze PC-graf neodpovida grafu zkoumané funkce. Podivejme se opét na objekt
PLOT3D, pro zjednoduseni zvolme grid=[7,3] (obr. 1.13):

> p:=plot3d(1/x, x=-5..5, y=-5..5, orientation=[-63,73],axes=framed,
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> grid=[7,3], color=black, labels=[x,y,z]);p;

p := PLOT3D(GRID(—5...5., —5...5., [[~.2000000000000000,
—.2000000000000000, —.2000000000000000], |
—.3000000000000000, —.3000000000000000),
—.3000000000000000], [—.5999999999999999,
—.5999999999999999, —.5999999999999999], |
—.2251799813685248 10", —.2251799813685248 10,
—.2251799813685248 10'°],

.6000000000000002, .6000000000000002, .6000000000000002 |

[
[.3000000000000000, .3000000000000000, .3000000000000000 |

[.2000000000000000, .2000000000000000, .2000000000000000 |
], COLOR( RGB,0,0,0)), AXESLABELS( 2,7, 2 ),
AXESSTYLE( FRAME ), TITLE( ), PROJECTION( —63.,73.,1))

Maple voli rozsah zobrazovanych hodnot a méritka na osach sam tak, aby se vysledny PC-
graf co nejlépe ,veSel“ na vystupni zarizeni. To zejména u funkci, jejichz limita v nékterém
bodé je rovna oo, zpisobuje problémy (odlisnost grafu a PC-grafu funkce). Z algoritmu
realizace PC-grafu na vystupnim zafizeni plyne i spojeni téch funkénich hodnot, které by
nemély byt spojeny (v okoli bodi nespojitosti, body nespojitosti v tomto piipadé nejsou
totozné s uzlovymi body). Z objektu PLOT3D je také vidét, ze pii této hustoté sité a sta-
novené presnosti aproximace jsou v PC-grafu potla¢eny funkéni hodnoty blizké +oo. Staci
v8ak zménit presnost aproximace (zménou hodnoty proménné Digits, implicitni nastaveni
je Digits:=9), a dostavame jinou sit uzlovych bodi a také jiny PC-graf (obr. 1.14):
> Digits:=18;
Digits := 18

> plot3d(1/x, x=-5..5, y=-5..5, orientation=[-63,73],axes=framed,
> grid=[7,3], color=black, labels=[x,y,z]);

obr. 1.13 obr. 1.14
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Omezime tedy rozsah zobrazovanych hodnot (view=-5..5) pii ptivodni pfesnosti aproxi-
mace (obr. 1.15):
> Digits:=9:

> plot3d(1/x, x=-5..5, y=-5..5, view=-5..5,
> orientation=[-63,73], axes=framed, labels=[x,y,z]);

obr. 1.15

Na PC-grafu je vidét pozitivni vliv zmény rozsahu zobrazovanych hodnot, nadale vsak
pretrvava spojovani i téch bodi PC-grafu, které spojeny byt nemély. Skutec¢nosti odpovi-
dajici PC-graf ziskdme nasledujicim zptisobem. Tvorbu PC-grafu rozdélime do dvou ¢asti
tim, Ze defini¢ni obor rozdélime na dvé oblasti: (—5, —0.001) x (-3, 3) a (0.001, 5) X
(—3, 3). Jednotlivé samostatné vytvafené ¢asti PC-grafu v zavéru interpretujeme v jedi-
ném (obr. 1.16) pomoci piikazu display3d z knihovny plots:

> ol:=plot3d(1/x, x=-5..-0.001, y=-3..3, view=-5..5):
> 02:=plot3d(1/x, x=0.001..5, y=-3..3, view=-5..5):
> display3d({ol,02}, orientation=[-63,73],axes=framed, labels=[x,y,z]);

obr. 1.16
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Poznamka 1.1. Tvorba PC-grafu nespojité funkce jedné redlné proménné je zjednodu-
Sena parametrem discont=true. Pri pouziti tohoto parametru program nejprve urci body
nespojitosti zadané funkce a poté rozdéli horizontalni osu na intervaly, na kterych je tato
funkce spojitd, takze nedojde ke spojeni téch bodu PC-grafu, které spojeny byt nemély.

V nékterych ptipadech je vhodnéjsi nezobrazovat funkci ve tvaru explicitnim, ale provést
parametrizaci funkce (x = ¢(u,v), y = ¢¥(u,v), z = x(u,v), kde u a v jsou parametry).
Vyhodné je to zejména u funkci, které vykazuji stfedovou nebo osovou symetrii.

Piiklad 1.4. Vytvorte PC-graf funkce

2
r,y) = —75—.
Defini¢nim oborem funkce f je mnoZina R? — {[z,y] : 2* + y* = 9}, tedy rovina zy kroms
bodi lezicich na kruznici se stfedem v bodé [0,0] a polomérem r = 3. V téchto bodech
neni funkce spojita. Pokud se pokusime vytvorit PC-graf funkce jednoduchym ptikazem:
> £:=2/(x"2+y"2-9);
1
=2 -
/ x24+y2 -9
> plot3d(f, x=-5..5, y=-5..5);
dostavame obr. 1.17. Zména hustoty uzlovych bodi a omezeni rozsahu zobrazovanych
hodnot v tomto pfipadé nepoméha (obr. 1.18):
> plot3d(f, x=-5..5, y=-5..5, view=-5..5, grid=[30,40]1);

obr. 1.17 obr. 1.18
Provedme nyni parametrizaci © = uwcosv, y = usinv, z = u%

— a generujme PC-graf této
funkce:

> plot3d([u*cos(v), u*sin(v), subs({x=u*cos(v), y=uxsin(v)}, £)],
> v=0..2%Pi, u=0..6, view=-5..5):



Pojem funkce vice proménnych 18

obr. 1.19

Vsimnéme si rozdilu mezi PC-grafem funkce f (dané explicitné, obr. 1.17 a 1.18) a PC-
grafem téze funkce dané parametricky (obr. 1.19) (graf by mél byt v obou pripadech stejny).
Protoze ziskany PC-graf stale neodpovidé grafu funkce, rozdélime tvorbu PC-grafu opét
do dvou ¢4sti, pficemz parametr u bude postupné nabyvat hodnot z intervali (0, 2.999) a
(3.001, 6):
> sl:=plot3d([u*cos(v), u*sin(v), subs({x=u*cos(v), y=uxsin(v)}, £)],
v=0..2*Pi, u=0..2.999):

>

> s2:=plot3d([u*cos(v), uxsin(v), subs({x=u*cos(v), y=uxsin(v)}, £)],
> v=0..2%Pi, u=3.001..6):
>

display3d({s1,s2}, view=-8..8);
> display3d({sl,s2}, view=-8..8, orientation=[40,102]);
Z divodu nazornosti je funkce zobrazena ze dvou rtiznych pohledi (obr. 1.20 a obr. 1.21).

i.&g—

obr. 1.20 obr. 1.21

Vsimnéme si nyni jesté nékterych parametr prikazu plot3d, kterymi mizeme ovlivnit
vzhled vysledného PC-grafu. Doposud jsem generovali PC-graf vzdy nad ¢tvercovou nebo
obdélnikovou oblasti. Ale rozsah druhého parametru mize byt udan v zavislosti na prvnim.
Napftiklad pti generovani PC-grafu povrchu polokoule nad ¢tvercovym oborem:

> plot3d(sqrt(1-x~2-y~2), x=-1..1, y=-1..1, scaling=constrained) ;
dostavame PC-graf na obrazku 1.22. Ziskany PC-graf neodpovida na okrajich oblasti grafu
funkce (,zubaté okraje“ jsou opét zpusobeny spojovanim funkénich hodnot v uzlovych
bodech).
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Pti pouziti kruhové oblasti:
> plot3d(sqrt(1-x~2-y~2), x=-1..1, y=-sqrt(1-x72)..sqrt(1-x"2),
> scaling=constrained) ;
(tj. proménného rozsahu na ose y) dostavame PC-graf odpovidajici grafu funkce (obr. 1.23).

™

obr. 1.22 obr. 1.23

Rozsah zobrazovanych hodnot ve sméru osy z ménime parametrem view=[zmin. .zmax].
Pokud tento parametr nezadame, voli Maple rozsah zobrazovanych hodnot sam, coz opét
muze vést k zavadéjicim vysledkim (viz. také komentar k piikladu 1.3). Porovnejme né-
sledujici dva PC-grafy (obr. 1.24 a obr. 1.25), generované piikazy:

> plot3d(1/(x"2+y~2), x=-1..1, y=-1..1, axes=boxed, color=black,
> labels=[x,y,z]);

> plot3d(1/(x"2+y~2), x=-1..1, y=-1..1, view=0..6, style=patch,
> axes=boxed, labels=[x,y,z]);

Z oo&ék
AR ARSI

L5 ..0‘.
LIRSS

obr. 1.24 obr. 1.25

Pro zkoumanou funkei je lim, 4 0,0)1/(2* + y*) = +o0, rozsah zobrazovanych hodnot a
méiftka na osdch v prvnim pifpadé Maple volil sim (+o0o aproximoval hodnotou 7 - 103!).
Vysledny PC-graf (obr. 1.24) pak neodpovida grafu funkce. Obor zobrazovanych hodnot
tedy omezime parametrem view=0. .6 na interval (0, 6), ziskany PC-graf je znédzornén na
obr. 1.25.
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1.2. Vrstevnice

Pro vytvotreni predstavy o tvaru a pribéhu znazornované plochy ndm casto pomahaji
vrstevnice grafu funkce a fezy rovinami z = 0, y = 0, x = 0, pfip. rovinami s nimi rov-
nobéznymi. Maple ndm tak mize pomoci pii vysvétlovani geometrického vyznamu pojmu
vrstevnice funkce a pfi jejich znazornovani.

Ukazme si nyn{ konstrukei vrstevnice funkce f(x,y) = 2?+y? na hladiné ¢ = 6. Nejdiive
generujme PC-graf funkce f a oznacme jej P1 (obr. 1.26). Poté vytvorme PC-graf roviny
z = 6, oznacime jej P2, a interpretujme funkci i rovinu v jednom PC-grafu (obr. 1.27):

obr. 1.26 obr. 1.27

with(plots):

f = (x,y) -> x"2+y~2:

P1 := plot3d(f(x,y), x=-3..3, y= -sqrt(9-x~2)..sqrt(9-x"2), axes=framed,
tickmarks=[7,7,5], orientation=[45,60], labels=[x,y,z]): ";

P2 := plot3d(6, x=-3..3, y= -3..3, style = patchnogrid):

display3d({P1,P2}, axes=framed,tickmarks = [7,7,5],orientation=[45,60],
labels=[x,y,z]);

Krtivka, vznikla jako priisecnice grafu funkce f a roviny z = 6 je ddna parametricky rovni-
cemi

vVV V VV V V

x =+/6cost, y =+/6sint, z=6

a predstavuje vrstevnici funkce f na hladiné ¢ = 6. Znazornéni vrstevnice v roviné ziskame
primétem do roviny xy. Situaci zndzorhuji nasledujici dva obrazky (obr. 1.28, obr. 1.29).
Pro vykresleni prostorové krivky jsme pouzili procedury spacecurve z knihovny plots:

> P3 := spacecurve([sqrt(6)*cos(t), sqrt(6)*sin(t),6],t=0..2%Pi,
color=black, thickness=3):

>
> P4 := spacecurve([sqrt(6)*cos(t), sqrt(6)*sin(t),0],t=0..2%Pi,
> color=red, thickness=3):

> display3d({P1,P2,P3},tickmarks=[7,7,5] ,orientation = [40,120],
> axes=boxed, labels=[x,y,z]);

>

>

display3d({P1,P2,P3,P4},tickmarks=[7,7,5] ,orientation =[40,120],
axes=boxed, labels=[x,y,z]);
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obr. 1.28 obr. 1.29

Podobnym zpiisobem miizeme znazornit i fezy rovinami rovnobéznymi s rovinami zz a
yz. Napf. zobrazme prinik roviny x = 2 a grafu funkce f. Jako priisec¢nici ziskame kiivku,
kterou mizeme popsat parametricky rovnicemi

r=2,y=tz=f(2,t) =4+t

Graf funkce, rovinu i jejich prise¢nici interpretujme v jednom PC-grafu (obr. 1.30):

> P1 := plot3d(f(x,y),x=-3..3,y=-3..3):

> P2 := implicitplot3d(x=2,x=-3..3,y=-3..3,2=0..20,style=patchnogrid):
> P3 := spacecurve([2,t,j(2,t)],t=-3..3,thickness=3,color=black):

> display3d({P1,P2,P3},tickmarks=[7,7,5] ,axes=framed,

> orientation=[40,120], labels=[x,y,z]);

obr. 1.30

Pro pfimé znizorhovani vrstevnic pouZivame piikaz contourplot (obr. 1.31):

> plots[contourplot] (f(x,y), x=-3..3, y=-sqrt(9-x~2)..sqrt(9-x"2),
> axes=boxed, color=black, contours=10, numpoints=2500,
> scaling=constrained, tickmarks=[7,7,0]);
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obr. 1.31

Parametr style=patchcontour prikazu plot3d slouzi k zobrazeni grafu funkce s vrstev-
nicemi (obr. 1.32) a pro zobrazeni vrstevnice na dané hladiné mitizeme pouzit piikazu
levelcurve z knihovny mvcalp (obr. 1.33):

>

>
>
>
>

plot3d(f(x,y), x=-3..3, y=-sqrt(9-x"2)..sqrt(9-x"2), style=patchcontour,
axes=boxed, orientation=[40,120], tickmarks=[7,7,5], labels=[x,y,z]);

with(mvcalp):

levelcurve(f(x,y),6, x=-3..3, y=-3..3, color=black, scaling=constrained,
tickmarks=[7,7]1);

obr. 1.32 obr. 1.33

Protoze tvorba matematické grafiky neni ¢asto jednoduchou zalezitosti a vzhled vysled-
ného PC-grafu mizeme ovliviiovat celou fadou parametri, uvadime na zavér této kapitoly
i stru¢ny prehled zakladnich pouzitych prikazi a jejich parametri. Popis vSech piikazti
¢tenar najde bud v manudlech [11], [12] a [13] nebo piimo v systému napovédy programu
Maple V.
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Prehled pouzitych prikazt

Generovani PC-grafu funkce dvou proménnych:
plot3d(f(x,y),x=a..b,y=c..d,volby); pro vyrazy aplot3d(f,a..b,c..d,volby); pro
funkce.

Volitelné parametry volby ovliviiuji vzhled vysledného PC-grafu. Nejcastéji pouzivané
parametry jsou popsany v nasledujici tabulce:

Volba Efekt prikazu plot3d(..., volby);
scaling = UNCONSTRAINED méritka na osach
CONSTRAINED
view = zmin..zmax volba rozsahu zobrazovanych hodnot
orientation = [theta,phi] | tthel pohledu
style = POINT zpisob vykresleni grafu
HIDDEN
PATCH
WIREFRAME
CONTOUR
PATCHCONTOUR
PATCHNOGRID
LINE
axes = BOXED znazornéni os
NORMAL
FRAME
NONE
grid = [m,n] regulace hustoty sité
numpoints = n alternativni zaddni poctu bodt sité
labels = [x,y,z] popis os
tickmarks = [n,m,pl pocet znacek na osach

Generovani PC-grafu funkce dvou proménnych dané parametricky:

plot3d([f(s,t), g(s,t), h(s,t)], s=a..b, t=c..d, volby); (obr. 1.2).

K rozsifeni moznosti prace s grafikou slouzi knihovna plots. Procedury této knihovny
zptistupnime piikazem with(plots):

Vykresleni prostorové krivky:

plots[spacecurve] ([f(t), g(t), h(t)], t=a..b, volby); (obr. 1.28 a 1.29).
Znazornéni vrstevnic:

plots[contourplot] (f(x,y), x=a..b, y=c..d, volby); (obr. 1.31).

Znazornéni vrstevnice na dané hladiné:

mvcalp[levelcurve] (f(x,y), hladina, x=a..b, y=c..d, volby); (obr. 1.33).
plots[implicitplot3d] (exprl, x=a..b,y=c..d,z=p..q, volby); (obr.1.30 aviz. také
Kapitola 7);



