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П р е д и с л о в и е

П р а к т и к у м  с о д е р ж и т  пя ть  л а б о р а т о р н ы х  р а б о т  и  п о д г о т о в л е н  в 
с о о т в е т с т в и и  с  п р о г р а м м о й  д и с ц и п л и н ы  “ К о м п ь ю т е р н а я  гр а ф и к а ” . 
Е г о  ц е л ь  -  за к р е п и т ь  у  с т у д е н т о в  т е о р е т и ч е с к и е  зн а н и я , п о л у ч е н ­
н ы е  в  л е к ц и о н н о м  к у р с е , п у т е м  с о з д а н и я  и  р е а л и за ц и и  п р о г р а м м  
п о с т р о е н и я  д в у х м е р н ы х  и  б о л е е  с л о ж н ы х  т р е х м е р н ы х  о б ъ е к т о в .  
К а ж д а я  л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  в к л ю ч а ет  в с е б я  о п и с а н и е  р а б о т ы , не­
о б х о д и м ы е  д л я  е е  в ы п о л н е н и я  т е о р е т и ч е с к и е  с в е д е н и я , к р а тк и е  
м е т о д и ч е с к и е  у к а за н и я  и  ф р а г м ен т ы  п р о г р а м м . Р а с п о л о ж е н и е  л а ­

б о р а т о р н ы х  р а б о т  и д е т  п о  м е р е  н а р а ст а н и я  с л о ж н о с т и  и з о б р а ж а е ­
м ы х  г е о м е т р и ч е с к и х  о б ъ е к т о в . Н а  э т и х  п р и м е р а х  с т у д е н т  м о ж е т  
н а й т и  о п и с а н и е  р е а л и за ц и й  п р и н ц и п о в  п р о г р а м м и р о в а н и я , к о т о р ы е  
м о г у т  о к а за т ь ся  п о л е зн ы м и  п р и  р е ш е н и и  р е а л ь н ы х  за д а ч .

П о  с р а в н е н и ю  с  о б ы ч н ы м и  р а с п е ч а т к а м и , к о т о р ы е  с т у д е н т  д е ­
л а е т  н а  п е ч а т а ю щ е м  у с т р о й с т в е  в д р у г и х  к у р с а х , г р а ф и ч е с к и й  вы ­
в о д  и н ф о р м а ц и и  о ч е н ь  п р и в л ек а т ел ен . О с о б е н н ы й  и н т е р е с  к к о м ­
п ь ю т е р н о й  г р а ф и к е  п р о я в л я е т ся  т о г д а '-к о г д а  г р а ф и ч е с к о е  и з о б р а ­
ж е н и е  п о л у ч а е т с я  в р е зу л ь т а т е  с о б с т в е н н о й  д е я т е л ь н о с т и . П р и н ц и п  
“с д е л а й  с а м ”  п р и м е н и м  к о  в с е м  в и д а м  д е я т е л ь н о с т и , н о  м а ш и н н ая  
г р а ф и к а  п р е д о с т а в л я е т  у н и к а л ь н ы й  с л у ч а й  и м е т ь  в  с о б с т в е н н о м  
р а с п о р я ж е н и и  о ч е н ь  т о ч н о г о  и  и с п о л н и т е л ь н о г о  п о м о щ н и к а .

Д е л о  в т о м , ч т о  с  п е р с о н а л ь н ы м и  к о м п ь ю т е р а м и  м о ж н о  н а у ­
ч и т ь ся  о б х о д и т ь с я  т а к , ч т о  о н и  о к а ж у т с я  в  с о с т о я н и и  в ы п ол н я ть  
ф у н к ц и и , н е  п о д в л а с т н ы е  и н ы м  с р е д с т в а м , р е ш а т ь  з а д а ч и , к о т о р ы е  
н е  в о з м о ж н о  р е ш и т ь  д р у г и м и  п у т я м и . П р е ж д е  в с е г о , и м е е т с я  в в и д у  
с п о с о б н о с т ь  п е р с о н а л ь н о г о  к о м п ь ю т ер а  за п о л н я т ь  в п о л н е  о с я за е ­
м о е  т р е х м е р н о е  п р о с т р а н с т в о  зр и м ы м и  и з о б р а ж е н и я м и . Э т у  е г о  
с п о с о б н о с т ь  п р и н я т о  н а зы в а т ь  к о м п ь ю т е р н о й  и л и  м а ш и н н о й  
г р а ф и к о й .

З а д а ч а  л а б о р а т о р н ы х  р а б о т  с о с т о и т  н е  т о л ь к о  в  т о м , ч т о б ы  н а у ­

ч и ть  с т у д е н т а  с т р о и т ь  п р о с т ы е  и  п р и в л ек а т ел ь н ы е  к а р т и н к и , н о  и  
п о зн а к о м и т ь  и х  с о  с р е д с т в а м и , п р и  п о м о щ и  к о т о р ы х  в о з м о ж н о  н е  
т о л ь к о  в ы в о д и т ь  н а  э к р а н  и з о б р а ж е н и е , н о  и  д е л а т ь  т а к , ч т о б ы  э т о  
и з о б р а ж е н и е  д в и г а л о с ь  и  с о о т в е т с т в у ю щ и е  ф о р м ы  и зм ен я л и сь  
п л а в н о , б е з  н е п р и я т н о г о  г л а з у  м и г а н и я  н а  э к р а н е .

К о м п ь ю т е р  м о ж е т  р и со в а т ь  л ю б ы е  г е о м е т р и ч е с к и е  о б ъ ек т ы , 
е с л и  м ы  м о ж е м  п р о и н ст р у к т и р о в а т ь  к о м п ь ю т е р , к ак  и х  с д е л а т ь . К
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с о ж а л е н и ю , п о с л е д н е е  у т в е р ж д е н и е  я в л я ет ся  н е  и с к л ю ч е н и е м , а 
п р а в и л о м . Б о л ь ш и н с т в о  к о м п ь ю т ер н ы х  п о л ь зо в а т е л е й  н е  м о г у т  

за ст а в и т ь  п р о г р а м м у  в ы ч ер ти ть  т о т  о б р а з , к о т о р ы й  о н и  х о т я т  

и м ет ь , д а ж е  е с л и  о н и  за т р а т и л и  м а с с у  д е н е г  н а  п р и о б р е т е н и е  с л о ж ­
н о г о  п р о г р а м м н о г о  о б е с п е ч е н и я . Н е о б х о д и м о  п р и м и р и т ь ся  с  т е м  
о б с т о я т е л ь с т в о м , ч т о  п о л ь зо в а т ел ь  д о л ж е н  и м ет ь  н а в ы к и  п р о г р а м ­
м и р о в а н и я  н а  к а к о м -л и б о  язы ке.

Д л я  с о зн а т е л ь н о г о  и  д о с т а т о ч н о  э ф ф е к т и в н о г о  в л а д е н и я  н е о б ­
х о д и м ы м  н а б о р о м  б а зо в ы х  р е ц е п т о в  м а ш и н н о й  г р а ф и к и  н е о б х о д и ­

м ы  д в е  в е щ и  [1 ]: о п р е д е л е н н ы е  н а в ы к и  р а б о т ы  с  к а к и м -н и б у д ь  я зы ­
к о м  п р о г р а м м и р о в а н и я  д о с т а т о ч н о  в ы с о к о г о  у р о в н я  и  зн а н и е  н е к о ­

т о р ы х  э л е м е н т о в  а н а л и т и ч ес к о й  г е о м е т р и и  и  л и н е й н о й  а л г е б -  
р ы (р а зу м е е т с я , п р и  н е п р е м е н н о й  в о з м о ж н о с т и  р а б о т а т ь  н е п о с р е д ­
с т в е н н о  з а  п е р с о н а л ь н ы м  к о м п ь ю т е р о м ).

С т у д е н т ы  д о л ж н ы  бы ть  зн а к о м ы  с  к о н ц е п ц и я м и , к о т о р ы е  н е  
п о д в е р г а ю т с я  п о с т о я н н ы м  и з м е н е н и я м  и  о с т а ю т с я  с у щ е с т в е н н ы м и  
в  т е ч е н и е  д л и т е л ь н о г о  в р е м е н и . Т а к о й  ф у н д а м е н т а л ь н о й  к о н ц е п ц и ­
е й , н а п р и м ер , я в л я ю т ся  а л го р и т м ы  м а ш и н н о й  г р а ф и к и , зн а н и е  к о ­
т о р ы х  б у д е т  зн а ч и т е л ь н о  г л у б ж е , е с л и  а л г о р и т м ы  и з у ч а ю т с я  н е  
т о л ь к о  т е о р е т и ч е с к и , н о  и  п р а к т и ч еск и . П о э т о м у  у м е т ь  п р о г р а м м и ­
р о в а т ь  а л го р и т м ы  я в л я ется  о б я за т е л ь н ы м , д а ж е  е с л и  в  б у д у щ е м  
р а б о т а  п о  п р о г р а м м и р о в а н и ю  н е  п л а н и р у е т с я .

Н е к о т о р ы х  п о я с н е н и й  т р е б у е т  в ы б о р  и с п о л ь з у е м о г о  в л а б о р а ­
т о р н ы х  р а б о т а х  я зы к а  п р о г р а м м и р о в а н и я . В  п р и н ц и п е  д л я  н а п и с а ­
н и я  п р о г р а м м  м о ж е т  и с п о л ь зо в а т ь с я  л ю б о й  я зы к  п р о г р а м м и р о в а ­
н и я . Л а б о р а т о р н ы е  р а б о т ы  о р и ен т и р о в а н ы  н а  п р и м е н е н и е  я зы к а  С и  

н е  т о л ь к о  п о т о м у , ч т о  о н  д о с т а т о ч н о  р а с п р о с т р а н е н  и  н а  н е м  н а п и ­
с а н о  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о е  к о л и ч ес т в о  п р о г р а м м  п о  м а ш и н н о й  гр а ­
ф и к е, н о  гл а в н ы м  о б р а з о м  и з -з а  е г о  в ы с о к о г о  к а ч е ст в а  и  к о м п а к т ­
н о с т и . (О д н а  с т р о к а  п р о гр а м м ы  н а  я зы к е  С и  м о ж е т  с о о т в е т ст в о в а т ь  
д е с я т и  ст р о к а м  н а  я зы к е  Б ей си к ).

П р о г р а м м и р о в а н и е  н а  я зы к е С и  т р е б у е т  а к к у р а т н о с т и . Л о г и ч е ­
с к и е  о ш и б к и  н а  я зы к е  С и  п р и в о д я т  к  с и н т а к с и ч е с к и м  о ш и б к а м  зн а ­
ч и т ел ь н о  р е ж е ,  ч е м , н а п р и м ер , н а  я зы к е  П а ск а л ь . Н о  л о г и ч е с к и е  
о ш и б к и  в п р о г р а м м е  н а  я зы к е  С и  м о г у т  п р и в е с т и  к  н еп р а в и л ь н ы м  
р е зу л ь т а т а м  и л и  к  в ы в о д у  с о о б щ е н и й  о  т е х н и ч е с к и х  о ш и б к а х , к о ­
т о р ы е  м о г у т  о к а за т ь ся  с о в е р ш е н н о  н е п о н я т н ы м и . Д р у г и м и  с л о в а м и , 
о ш и б к и  м о г у т  п р и в е ст и  к  н е п р е д с к а з у е м ы м  р е зу л ь т а т а м .
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В  к о м п и л я т о р е  Т у р б о  С и  ф и р м ы  B o r la n d  In tern a tio n a l и м е е т с я  

ш и р о к и й  н а б о р  г р а ф и ч е ск и х  п о д п р о г р а м м , п о з в о л я ю щ и х  с о зд а в а т ь  
д в у х  и  т р е х м е р н ы е  г р а ф и ч е с к и е  и з о б р а ж е н и я . П о э т о м у , п р е ж д е ,  
ч е м  п р и с т у п и т ь  к  о п и с а н и ю  л а б о р а т о р н ы х  р а б о т , д а л е е  п р и в о д и т с я  
к р а т к о е  о п и с а н и е  г р а ф и к и  B o r la n d  С + + [2 ] .
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Н а  эк р а н е  IB M -с о в м е с т и м о г о  к о м п ь ю т е р а  м о ж е т  у с т а н а в л и ­
в а ть ся  как  т ек ст о в ы й , р е ж и м , т а к  и  г р а ф и ч е ск и й . У п р а в л е н и е  эк р а ­
н о м  в г р а ф и ч е ск о м  р е ж и м е  п р о и з в о д и т с я  с  п о м о щ ь ю  н а б о р а  ф у н к ­

ц и й , п р о т о т и п ы  к о т о р ы х  н а х о д я т с я  в з а г о л о в о ч н о м  ф а й л е  
G R A P H IC S . Н . Т а м  ж е  о б ъ я в л е н ы  к о н ст а н т ы  и  м а к р о сы . Ф а й л  
G R A P H IC S . Н  д о л ж е н  б ы т ь  п о д к л ю ч е н  с  п о м о щ ь ю  д и р ек т и в ы  
# in c lu d e  п р е п р о ц е с с о р а  я зы к а  С и  к о  в с е м  м о д у л я м , и с п о л ь зу ю щ и м  
г р а ф и ч е с к и е  п о д п р о г р а м м ы .

Т ак  ж е  как и  в т е к с т о в о м  р е ж и м е  в с е  г р а ф и ч е ск и е  ф у н к ц и и  
о п е р и р у ю т  о к н а м и . В  т е р м и н о л о г и и  B o r la n d  C + +  о к н о  н а зы в а ет ся  
view port. О т л и ч и е  г р а ф и ч е с к о г о  о к н а  о т  т е к с т о в о г о  с о с т о и т  в т о м ,  
ч т о  л ев ы й  в е р х н и й  у г о л  о к н а  и м е е т  к о о р д и и а т ы (0 , 0 ) ,  а  н е  (1 ,  1 ). П о  

у м о л ч а н и ю  г р а ф и ч е ск о е  о к н о  за н и м а е т  в е с ь  эк р а н .
П р е ж д е , ч е м  и с п о л ь зо в а т ь  г р а ф и ч е с к и е  ф у н к ц и и , н е о б х о д и м о  

у с т а н о в и т ь  в и д е о а д а п т е р  в  г р а ф и ч е с к и й  р е ж и м . Д л я  е г о  у с т а н о в к и  
(и н и ц и а л и за ц и и ) с л у ж и т  ф у н к ц и я  in itg ra p h (). Е е  п р о т о т и п  за п и с ы ­
в а е т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м

v o id  fa r  in itg ra p h ( in t  fa r  * d r iv er , in t  fa r  * m o d e , char  fa r  * p ath );

В  с о с т а в  г р а ф и ч е ск о г о  п а к е т а  в х о д я т  за г о л о в о ч н ы й  ф ай л  
G R A P H IC S . Н , б и б л и о т е ч н ы й  ф а й л  G R A P H IC S . L IB , д р а й в ер ы  гр а ­
ф и ч е с к и х  у с т р о й с т в  (* . B G I)  и  с и м в о л ь н ы е  ш р и ф т ы  (* .  C H R ).

Ф у н к ц и я  in itg ra p h () сч и т ы в а е т  в  п а м я ть  с о о т в е т с т в у ю щ и й  д р а й ­
в е р , у с т а в л и в а ет  в и д е о р е ж и м , с о о т в е т с т в у ю щ и й  а р г у м е н т у  m o d e , и  
о п р е д е л я е т  м а р ш р у т  к  д и р е к т о р и и , в к о т о р о й  н а х о д и т с я  
с о о т в е т с т в у ю щ и й  д р а й в е р  * . B G I . Е с л и  м а р ш р у т  н е  у к а за н , т о  

п р е д п о л а г а е т с я , ч т о  э т о т  ф а й л  р а с п о л а г а е т с я  в  т е к у щ е й  д и р е к т о р и и .
З а г о л о в о ч н ы й  ф а й л  о п р е д е л я е т  м а к р о сы , с о о т в е т с т в у ю щ и е

А в т о м а т и ч ес к а я  у ста н о в к а  р е ж и м а  н а и ­
б о л ь ш е г о  г р а ф и ч е ск о г о  р а зр е ш е н и я

Введение в графику Borland C++

д р а й в ер а м :
D E T E C T 0

C G A 1

M C G A 2

E G A 3
E G A 6 4 4
E G A M O N O 5
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IB M 8 5 1 4  6
H E R C M O N O  7
A T T 4 0 0  8
V G A  9
P C 3 2 7 0  10
C U R R E N T D R I V E R  - 1

П р и  и с п о л ь зо в а н и и  in itg ra p h () м о ж н о  у к а за ть  и л и  к о н к р ет н ы й  
д р а й в ер , и л и  за д а т ь  а в т о м а т и ч е с к о е  о п р е д е л е н и е  (д е т е к т и р о в а н и е )  
т и п а  в и д е о а д а п т е р а  и  в ы б о р а  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  д р а й в е р а  у ж е  в о  
в р ем я  в ы п о л н е н и я  п р о г р а м м ы  (м а к р о с  D E T E C T ). Э т о  п о з в о л я е т  
п е р е н о с и т ь  б е з  и з м е н е н и я  п р о г р а м м ы  н а  к о м п ь ю т ер ы  с  д р у г и м и  
в и д е о а д а п т ер а м и . З н а ч е н и е  m o d e  д о л ж н о  бы т ь  о д н и м  и з  п е р е ч и с ­
л е н н ы х  в  т а б л . 1.

Ч т о б ы  в ы й ти  и з  г р а ф и ч е с к о г о  р е ж и м а  и  в е р н у т ь с я  в  т е к с т о в ы й  
р е ж и м  н е о б х о д и м о  и с п о л ь зо в а т ь  ф у н к ц и и

v o id  fa r  c lo s e g r a p h (v o id );
и
v o id  r e s to r e c r tm o d e (v o id );

Ф у н к ц и я  c lo seg ra p h O  и с п о л ь зу е т с я , е с л и  п р о гр а м м а  д а л ь ш е  б у ­
д е т  р а б о т а т ь  в  т е к с т о в о м  р е ж и м е . Э т а  ф у н к ц и я  о с в о б о ж д а е т  п ам я ть , 
и с п о л ь зу е м у ю  г р а ф и ч е ск и м и  ф у н к ц и я м и , и  у ста н а в л и в а ет  т ек ст о в ы й  
р е ж и м , к о т о р ы й  б ы л  д о  в ы зо в а  ф у н к ц и и  initgraphO - Е с л и  п р о г р а м м а  
за в ер ш а ет  р а б о т у , т о  м о ж н о  и с п о л ь зо в а т ь  ф у н к ц и ю  resto recrtm o d eO , 
к отор ая  у ст а н а в л и в а ет  в и д е о а д а п т е р  в т ек ст о в ы й  р е ж и м , к о т о р ы й  
п р ед ш ест в о в а л  п е р в о м у  в ы зо в у  ф у н к ц и и  initgraphO -

Т и п  в и д е о а д а п т е р а  о п р е д е л я е т , к а к о е  к о л и ч ес т в о  ц в е т о в  и  к а - . 
к и е  ц в е т а  м о г у т  бьггь и с п о л ь зо в а н ы  в  г р а ф и ч е с к о м  р е ж и м е . Н а и ­
бо л ь ш а я  р а зн и ц а  с у щ е с т в у е т  м е ж д у  а д а п т е р а м и  C G A  и  E G A . К о л и ­
ч е с т в о  ц в е т о в  п р и в е д е н о  т а к  ж е  в  т а б л . 1.

Видеоадаптер CGA имеет четыре цвета в палитре и четыре палитры. 
Это значит, что на экране одновременно может быть четыре разных цвета. 
Цвета нумеруются от 0 до 3. Чтобы выбрать палитру, установите режим 
CGACx, где х-номер палитры. Цвет с номером 0 всегда совпадает с цветом 
фона. В качестве фона могут использоваться шестнадцать цветов с номе­
рами от 0 до 15.
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Таблица 1

Драйвер Значе­
ние

Разрешение Пагпира Количество
страниц

CGACO 0 320x200 0 1
CGAC1 1 320x200 1 1
CGAC2 2 320x200 2 1
CGAC3 3 320x200 3 1
CGAHI 4 640x200 1
MCGAC0 0 320x200 0 1
MCGAC1 1 320x200 1 1
MCGAC2 2 320x200 2
MCGAC3 3 320x200 3 1
MCGAMED 4 640x320 1
MCGAHI 5 320x200 1
EGALO 0 640x200 16 цветов 4
EGAHI 1 640x350 16 цветов 2
EGA64LO 0 640x200 16 цветов 1
EGA64HI 1 640x350 4 цвета 1
EGAMONOHI 0 640x350 1 4
HERCMONOHI 0 720x348 2
АТТ400С0 0 320x200 0 1
АТТ400С1 1 320x200 1 1
АТТ400С2 2 320x200 2 1
АТТ400СЗ 3 320x200 3 1
ATT400MED 4 640x200 1
АТТ400Ш 5 640x400 1
VGALO 0 640x200 16 цветов 4
VGAMED 1 640x350 16 цветов 2
VGAHI 2 640x480 16 цветов 1
РС3270Ш 0 720x350 1
ШМ8514Ш 0 640x480 256 цветов
ШМ8514Ш 1 1024x768 256 цветов

С о о т в е т с т в и е  ц в е т а  и  н о м е р а  п о к а за н о  в  т а б л . 2 . В  р е ж и м е  
C G A H I м о ж е т  бы т ь  т о л ь к о  д в а  ц в ет а , о д и н  и з  к о т о р ы х  ч ер н ы й  ц в е т  
ф о н а . Д л я  ц в е т о в , та к  ж е  как  и  в т е к с т о в о м  р е ж и м е , о п р е д е л е н ы  

м а к р о сы , п р и в е д е н н ы е  в т а б л . 2 .
В  р е ж и м е  E G A  о д н о в р е м е н н о  м о г у т  и с п о л ь зо в а т ь с я  1 6  ц в ет о в  

и з  6 4  ц в е т о в , п р и ч е м  к а ж д ы й  и з  э л е м е н т о в  п а л и т р ы  м о ж е т  бы т ь  

за д а н  п о л ь зо в а т е л е м . П а л и т р а  C G A  п о  у м о л ч а н и ю  с о о т в е т с т в у е т  
ц в е т а м  C G A , о д н а к о  в  ф а й л е  G R A P H IC S . Н  о п р е д е л е н ы  к о н ст а н т ы ,  
к о т о р ы е  с о д е р ж а т  с о о т в е т с т в у ю щ и е  ц в е т а м  а п п а р а т н ы е  зн а ч е н и я .



Таблица 2
CGA EGA/VGA

BLACK 0 EGA BLACK 0
BLUE 1 EGA BLUE 1
GREEN 2 EGA GREEN 2
CYAN 3 EGA CYAN 3
RED 4 EGA RED 4
MAGENTA 5 EGA MAGENTA 5
BROWN 6 EGA LIGHTGRAY 7
LIGHTGRAY 7 EGA BROWN 20
DARKBLACK 8 EGA DARKGRAY 56
LIGHTBLUE 9 EGA LIGHTBLUE 57
LIGHTGREEN 10 EGA LIGHTGREEN 58
LIGHTCYAN 11 EGA LIGHTCYAN 59
LIGHTRED 12 EGA LIGHTRED 60
LIGHTMAGENTA 13 EGA LIGHTMAGENTA 61
YELLOW 14 EGA YELLOW 62
WHITE 15 EGA WHITE 63

Ч т о  к а са ет ся  ц в е т о в , т о  д р а й в е р  V G A  р а б о т а е т  т а к  ж е , к а к  и  
д р а й в е р  E G A , н о  т о л ь к о  и м е е т  б о л е е  в ы с о к о е  р а з р е ш е н и е .  

У с т а н о в к а  ц в е т а  ф о н а  п р о и з в о д и т с я  ф у н к ц и е й

v o id  fa r  se tb k c o lo r ( in t  c o lo r );

а  и з м е н е н и е  п а л и т р ы  -  ф у н к ц и е й

v o id  fa r  se tp a le tte ( in t  in d e x , in t  co lo r );

п р и ч ем  э т а  ф у н к ц и я  н е п р и м е н и м а  д л я  в и д е о а д а п т ер а  C G A  з а  и с к л ю ­
ч ен и е м  ц в ет а  ф о н а , к о т о р ы й  в с е г д а  и м е е т  in d ex , р ав н ы й  н у л ю .

Н а п о м н и м , ч т о  г р а ф и ч е с к и й  э к р а н  п р ед с т а в л я ет  с о б о й  м а с с и в  
п и к с ел ей .

К а ж д ы й  п и к с ел ь  с о о т в е т с т в у е т  о д н о й  т о ч к е  н а  э к р а н е  и  м о ж е т  
и м ет ь  с в о й  ц в ет . У с т а н о в и т ь  ц в е т  п и к с ел я  в  т о ч к е  э к р а н а  с  к о о р д и ­
н а т а м и  (х ,  у )м о ж н о  с  п о м о щ ь ю  ф у н к ц и и

v o id  far  p u tp ix e l( in t  х ,  in t  у ,  in t  c o lo r );

О сн о в н ы м и  “р и с у ю щ и м и  “ ф у н к ц и я м и  я в л я ю т ся  l in e ( )  и  c ir c le ( ) .  
И х  п р о т о т и п ы -

v o id  fa r  l in e ( in t  х ,  in t у ,  in t  x l , in t  y l ) ;  
v o id  far c ir c le ( in t  x ,  in t  y ,  in t  ra d iu s);
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Ф у н к ц и я  lin e () ч ер ти т  н а  эк р а н е  п р я м у ю  л и н и ю  о т  точ к и  с  к о о р ­

д и н а та м и  (х , у )  д о  точк и  с  к о о р д и н а т а м и  (  х 1 , у  1 ) т ек у щ и м  ц в етом .
Ф у н к ц и я  c ir c le ( )  р и с у е т  н а  э к р а н е  о к р у ж н о с т ь  с  ц е н т р о м  в т о ч ­

к е  с  к о о р д и н а т а м и  (х ,  у )  и  р а д и у с о м  r a d iu s  (е д и н и ц а  и зм е р е н и я  -  
п и к с ел ь ) т а к  ж е  т е к у щ и м  ц в е т о м . П о  у м о л ч а н и ю  т е к у щ и й  ц в е т  у с ­
т а н а в л и в а ет ся  W H IT E . (  О б р а т и т е  в н и м а н и е , ч т о  в с е  м а к р о сы  п и ­
ш у т с я  п р о п и сн ы м и  б у к в а м и ). И зм е н и т ь  т е к у щ и й  ц в ет , т . е . ц в ет , 
к о т о р ы м  р и с у ю т с я  л и н и и , м о ж н о  о б р а т и в ш и с ь  к  ф у н к ц и и  se tco lo rQ  

с  п р о т о т и п о м
v o id  far se tc o lo r ( in t  c o lo r );
К  д р у г и м  “р и с у ю щ и м  “ ф у н к ц и я м  о т н о с я т ся :
arc() -  рисует дугу окружности;
drawpoJy() -  рисует контур многоугольника;
ellipse() -  рисует эллипс;
linerelQ -  рисует линию из текущ ей точки в точку, за­

даваемую относительным расстоянием; 
linetoQ -  рисует линию из текущ ей точки в точку с ко­

ординатами (х, у); 
movetoO -  перемещает текущ ую точку в точку с коор­

динатами (х, у); 
rectangle() -  рисует прямоугольник;
seta sp ectra tio O  -  и з м е н я е т  к о э ф ф и ц и е н т  сж а т и я , у с т а н о в л е н ­

н ы й  п о  у м о л ч а н и ю ;  
se t l in e s ty le ( )  -  у с т а н а в л и в а е т  ш и р и н у  и  с т и л ь  л и н и и .
В  к а ч ест в е  п р и м е р а  о п и с а н и я  п р о т о т и п а  п р и в е д е м  п р о т о т и п  

ф у н к ц и и  rec ta n g leQ
v o id  fa r  r ec ta n g le (  in t  le f t ,  in t  to p , in t  r ig h t, in t  b o tto m );

Д л я  за к р а ш и в а н и я  (за п о л н е н и я ) з а м к н у т о г о  к о н т у р а  с л у ж и т  
ф у н к ц и я  f lo o d f illO , к о т о р а я  за к р а ш и в а е т  о б л а с т ь  за д а н н ы м  ц в е т о м  
п о  за д а н н о м у  ш а б л о н у . Е е  п р о т о т и п -

v o id  far  f lo o d f i l l ( in t  х ,  in t  у ,  in t  b o r d e c o lo r );

г д е  x  и  у -к о о р д и н а т ы  т о ч к и  в н у т р и  к о н т у р а , b o r d e c o lo r - ц в е т  к о н т у ­
р а . Ц в е т  и  ш а б л о н  за п о л н е н и я  у с т а н а в л и в а е т с я  ф у н к ц и е й

v o i  far s e t f i l l s ty le  ( in t  pattern , in t  c o lo r );
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В и д  ш а б л о н а  за к р а ш и в а н и я  и  с о о т в е т с т в у ю щ и е  е м у  м а к р о с  и  
зн а ч е н и е  (p a ttern ) п р и в е д ен ы  в т а б л . 3 .
_____________________________________________________ Таблица 3

Макрос Значение Вид шаблона
EMPTY FILL 0 Заполнение цветом фона
SOLD FILL 1 Сплошное заданным цветом
LINE FILL 2 Линиями
LSTLASH FILL 3 Косыми линиями III
SLASH FELL 4 Яркими косыми линиями II
BKSLASH FILL 5 Обратными косыми линиями \\
LTBKSLASH FILL 6 Яркими обратными косыми линиями \\
HATCH FILL 7 Светлая штриховка сеткой
XHATCH FILL 8 Крестообразная штриховка
INTERLEAVE FILL 9 Перекрестная штриховка
WIDE DOT FILL 10. Заполнение редкими точками
CLOSE DOT FILL 11 Заполнение частыми точками
USER FILL 12 Шаблон заполнения, определяемый поль­

зователем

Е с т ь  т а к  ж е  н а б о р  ф у н к ц и й , к о т о р ы е  ч е р т я т  к о н т у р  и  за к р а ш и ­
в а ю т  о б л а с т ь  в н у т р и  к о н тур а:

Ь аг() -  за п о л н е н н ы й  п р я м о у г о л ь н и к ;
b a r 3 d ()  -  за п о л н е н н ы й  ст о л б и к ;
f i l le l ip s e O  -  за п о л н е н н ы й  эл л и п с;  
f i l lp o ly ( )  -  за п о л н е н н ы й  м н о г о у г о л ь н и к ;  
p ie s l ic e ( )  — за п о л н е н н ы й  с е к т о р  к р у га ;  
se c to r ( )  -  за п о л н е н н ы й  эл л и п т и ч е с к и й  с ек т о р .

П р о т о т и п ы  э т и х  ф у н к ц и й  и х  п р и м е н е н и е  и  о с о б е н н о с т и  и с ­
п о л ь зо в а н и я  м о ж н о  п о с м о т р е т ь  с  п о м о щ ь ю  H E L P -с и с т е м ы  о б о л о ч ­
к и  B o r la n d  C + + .

П е р е ч и с л и м  е щ е  н е к о т о р ы е  ф у н к ц и и  г р а ф и ч е с к о й  б и б л и о т ек и  
с и с т е м ы  B o r la n d  C + + .  

se t f illp a tte m O  -  
g e tf i l lp a tte m O  -  
g e t f i l ls e t t in g O  -

g e t lin e se t t in g O  -

g e tp ix e l( )
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за д а е т  ш а б л о н , о п р е д е л я е м ы й  п о л ь зо в а т ел ем ;  
в о зв р а щ а е т  т и п  ш а б л о н а  за п о л н е н и я ;  
в о зв р а щ а е т  и н ф о р м а ц и ю  о  ш а б л о н е  и  ц в е т е  
за п о л н ен и я ;
в о зв р а щ а е т  и н ф о р м а ц и ю  о  т е к у щ е м  ст и л е , 
т о л щ и н е  и  ц в е т е  л и н и и ; '
с о о б щ а е т  о  ц в е т е  п и к с е л я  в  т о ч к е  (х ,  у ) .



В  н а ч а л е  м ы  у п о м я н у л и  о  г р а ф и ч е с к и х  о к н а х , н о  п р е д п о л о ж и ­
л и , ч т о  о к н о  с о в п а д а е т  с о  в с е м  эк р а н о м . С о зд а т ь  м е н ь ш е е  г р а ф и ч е ­
с к о е  о к н о  м о ж н о  и с п о л ь зу я  ф у н к ц и ю  se tv ie w p o r t( ) .  Е е  п р о т о т и п -

v o id  far  s e tv ie w p o r t(  in t  le f t ,  in t  to p , in t  r ig h t, in t b o tto m , in t  f la g );

: парам етры  le ft , top , r igh t, b o tto m  за д а ю т  м е ст о п о л о ж е н и е  и  р а зм ер ы  
окн а в  а б со л ю т н ы х  к о о р д и н а т а х , т . е . к о о р д и н а та х  экрана. П а р а м етр  

; f la g  устан ав л и в ает  р е ж и м  в ы х о д а  за  г р а н и ц у  окна. Е сл и  f la g  н е  н у л е -  
; в ой , т о  п р о и с х о д и т  а в т о м а т и ч еск о е  п р ер ы в ан и е вы дачи  п р и  в ы х о д е  за  

гр ан и ц у  окн а, В  п р о т и в н о м  с л у ч а е  м о ж е т  п р о и сх о д и т ь  в ы х о д  з а  гр а ­
н и ц у  окн а. И  в т о м  и  д р у г о м  с л у ч а е  о ш и б к а  н е  ф и к си р уется .

Д л я  р а б о т ы  с  э к р а н о м , о к н а м и  и  о б р а з а м и  ( im a g e )  с л у ж а т  с л е ­
д у ю щ и е  ф у н к ц и и :

c le a r d e v ic e Q  -  о ч и щ а е т  а к т и в н у ю  стр а н и ц у ;  
se ta c t iv p a g e ()  -  у с т а н а в л и в а е т  н о м е р  а к т и в н о й  стр а н и ц ы ;  
se tv isu a lp a g e ()  -  у с т а н а в л и в а е т  н о м е р  в и д и м о й  стр а н и ц ы ;  
c le a rv ie w p o r tO  -  о ч и щ а е т  а к т и в н о е  о к н о ;  
g e tv ie w se tt in g O  -  в о зв р а щ а е т  и н ф о р м а ц и ю  о б  а к т и в н о м  о к н е;  

g e tim a g e O  -  за п и с ы в а е т  о б р а з  в за д а н н ы й  у ч а с т о к  п ам я ти ;  
im a g e s iz e ( )  -  о п р е д е л я е т  в б а й т а х  р а зм ер  п а м я ти , т р е б у е ­

м ы й  д л я  х р а н е н и я  и н ф о р м а ц и и  о  п р я м о ­
у г о л ь н о й  о б л а с т и  экрана;  

p u tim a g e Q  -  п о м е щ а е т  н а  эк р а н е  р а н е е  за п и с а н н ы й  в  п а ­
м я т и  о б р а з .

Ф ун к ц и я  c lea rd ev iceQ  о ч и щ а ет  в есь  экран, устан ав л и в ает  т ек у щ е й  
т о ч к о й  л ев ы й  в ер х н и й  у г о л  эк р ан а , н о  оставля ет  н е и зм ен н ы м и  в с е  
у стан ов к и  гр а ф и ч еск о го  эк р ан а , сти л ь  л и н и и , т ек у щ и й  ц в ет  и  т .д .

Ф у н к ц и я  c le a rv ie w p o r tO  о ч и щ а е т  т ек у щ е е  о к н о  и  у с т а н а в л и в а е т  
т е к у щ у ю  т о ч к у  в л ев ы й  в е р х н и й  у г о л  о к н а .

В  за в и с и м о с т и  о т  т и п а  в и д е о а д а п т е р а  и  у с т а н о в л е н н о г о  в и д е о ­
р е ж и м а  с и с т е м а  м о ж е т  и м е т ь  о т  о д н о й  д о  ч ет ы р е х  б у ф е р н ы х  с т р а ­

н и ц . К о л и ч е ст в о  с т р а н и ц  б ы л о  у к а з а н о  р а н е е  в т а б л . 1 . К а ж д а я  и з  
стр а н и ц  м о ж е т  бы ть  у к а з а н а  к ак  акти вная , в  к о т о р у ю  п р о и с х о д и т  
в ы в о д , и  в и зу а л ь н а я  (в и д и м а я ), к о т о р а я  о т о б р а ж а е т с я  н а  эк р а н е . 
Е сл и  о н и  с о в п а д а ю т , т о  к а ж д ы й  в ы в о д  т у т  ж е  б у д е т  о т о б р а ж а т ь с я  
н а  эк р а н е . П о  у м о л ч а н и ю  ак т и в н а я  и  в и д и м а я  стр а н и ц ы  с о в п а д а ю т .

Д л я  с о зд а н и я  д в и ж е н и я  о б р а з а  п о  за д а н н о м у  ш а б л о н у  н а  эк р а ­
н е  с л у ж а т  ф у н к ц и и  g e t im a g e ( ) ,  im a g e s iz e O  и  p u t im a g e ( ) : с  п о м о щ ь ю
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ф у н к ц и и  g e t im a g e O  в зя ть  ч а ст ь  э к р а н н о г о  о б р а з а , вы звать  

im a g e s iz e ( )  д л я  о п р е д е л е н и я  р а з м е р а  п а м я т и , н е о б х о д и м о й  д л я  х р а ­
н е н и я  э т о г о  о б р а за , а  за т е м  в е р н у т ь  е г о  н а  э к р а н  в  л ю б у ю  ж е л а е м у ю  
п о з и ц и ю  с  п о м о щ ь ю  ф у н к ц и и  p u tim a g e O .

Н а к о н е ц , д л я  о с у щ е с т в л е н и я  в ы в о д а  т е к с т а  в г р а ф и ч е ск о м  р е ­
ж и м е  н а  эк р а н  и с п о л ь зу ю т с я  ф у н к ц и и

o u tte x t ( )  -  в ы в о д и т  с т р о к у  н а  э к р а н  с  т е к у щ е й  п о зи ц и и ;  
o u tte x tx y O  -  в ы в о д и т  с т р о к у  н а  э к р а н  с  з а д а н н о й  п о зи ц и и ;  
se tte x tju s t ify O  -  у с т а н а в л и в а е т  р е ж и м  в ы р а в н и в а н и я  тек ста;  
se tu se r c h a r s iz e ()  -  у с т а н а в л и в а е т  ш р и ф т , ст и л ь  и  к о э ф ф и ц и е н т  

у в е л и ч е н и я  т ек ст а ;  
t e x th e ig h t ()  -  в о зв р а щ а е т  в ы с о т у  с т р о к и  в п и к с ел а х ;  
t e x tw ith ( )  -  в о зв р а щ а ет  ш и р и н у  с т р о к и  в  п и к с е л а х .
П р о т о т и п ы  э т и х  ф у н к ц и й  в ы гл я дя т  с л е д у ю щ и м  о б р а зо м ;

v o id  fa r  o u tte x t  (ch a r  fa r * tex tstr in g );
v o id  fa r  o u tte x tx y ( in t  x ,  in t  y ,  ch a r  fa r  * te x ts tr in g );

О б ы ч н о  (б е з  п р и м е н е н и я  ф у н к ц и и  s e t te x tju s t ify )  “нач ал ьн ая  
т о ч к а "  р а с п о л а г а е т с я  в  в е р х н е м  л е в о м  у г л у  п е р в о г о  с и м в о л а .

В  т е к с т о в о м  р е ж и м е  ф о р м а  с и м в о л о в  н а  э к р а н е  о п р е д е л я е т с я  
ч а с т ь ю  т е х н и ч е с к и х  с р е д с т в , н о с я щ е й  н а з в а н и е  ген ерат ор сим во­
лов, т а к  ч т о  м ы  м о ж е м  и зм ен и т ь  и х  о ч е р т а н и е . В  г р а ф и ч е ск о м  р е ­
ж и м е  с и м в о л ы  ф о р м и р у ю т с я  п р о с т о  и з  н а б о р а  т о ч е к . В  э т о м  с л у ч а е  
л ю б о й  ж е л а е м ы й  ш р и ф т  м о ж е т  бы т ь  р е а л и зо в а н  в п р и н ц и п е  с  п о ­
м о щ ь ю  п р о г р а м м н ы х  с р е д с т в . В  г р а ф и ч е с к о м  п а к е т е  я зы к а  Т у р б о  
С и  с у щ е с т в у е т  н е с к о л ь к о  р а з н ы х  ш р и ф т о в . Е с л и  р а з м е р  ш р и ф т а  н е  
з а д а н  п о л ь зо в а т е л е м , т о  п о  у м о л ч а н и ю  к а ж д ы й  с и м в о л  р а с п о л а г а е т ­
с я  в п р я м о у г о л ь н и к е  8 x 8  п и к с ел о в . П р и  и з о б р а ж е н и и  т ек ст а  в гр а ­
ф и ч е с к о м  р е ж и м е  н е т  т а к и х  с р е д с т в , к ак  а в т о м а т и ч е с к и й  п е р е х о д  к  
н а ч а л у  с л е д у ю щ е й  с т р о к и  п р и  з а п о л н е н и и  п р е д ы д у щ е й  с т р о к и , 
п о э т о м у  н а м  в с е г д а  п о т р е б у е т с я  п р о в ер я т ь , д о с т а т о ч н о  л и  м е с т а  д л я  
о т о б р а ж е н и я  с т р о к и  в  п р е д е л а х  г р а н и ц  о к н а . П р и  в ы п о л н е н и и  э т о й  

о п е р а ц и и  н е о б х о д и м о  б ы т ь  п р е д е л ь н о  в н и м а т ел ь н ы м , ч т о б ы  н е  
п е р е п у т а т ь  к о л и ч ес т в о  с и м в о л о в  и  к о л и ч е с т в о  п и к с е л о в . З д е с ь  н а м  
м о г у т  о к а за т ь  п о м о щ ь  д в е  ф у н к ц и и  Т у р б о  С и , о б ъ я в л е н н ы е  в ф а й л е  
G R A P H IC S . Н  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :  

in t  fa r  te x tw id th (c h a r  fa r * tex tstr in g );  
in t  fa r  te x th e ig h t  (c h a r  fa r * tex tstr in g );
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Э т и  ф у н к ц и и  в о зв р а щ а ю т  ч и с л а , о п р е д е л я ю щ и е  к о л и ч ес т в о  
п и к с ел о в , за н и м а е м ы х  т е к с т о в о й  с т р о к о й , за д а н н о й  п е р е м е н н о й  
textstring  в  г о р и зо н т а л ь н о м  и  в ер т и к а л ь н о м  н а п р а в л ен и я х . Н а п р и ­
м е р , е с л и  X  j n a x  и  Y m a x  о п р е д е л я ю т  м а к си м а л ь н ы е  зн а ч е н и я  п о  
о с я м  X  и  Y  с о о т в е т с т в е н н о , т о  т е к с т о в у ю  с т р о к у  “ A B C ” м о ж н о  и з о ­
б р а зи т ь  т о ч н о  в н и ж н е м  п р а в о м  у г л у  с л е д у ю щ и м  о б р а зо м :

o u t te x tx y (X _ m a x + l- t e x tw id th (“A B C ”) ,  Y m a x + 1 - t e x t h e i g h t  

( “A B C ”) ,  ”А В С ”);
Т ак , е с л и  п р и м е н я ет ся  г р а ф и ч е ск и й  а д а п т е р  т и п а  Г е р к у л е с , т о  

д л я  п е р в о г о  и  д л я  в т о р о г о  а р г у м ен т о в  в э т о м  о б р а щ е н и и  б у д у т  вы ­
ч и с л ен ы  з н а ч е н и я :

7 1 9 + 1 - 3 x 8 = 6 9 6  и  

3 4 7 + 1 - 8 = 3 4 0  с о о т в е т с т в е н н о .
Е с л и  д л я  п р и к л а д н о й  за д а ч и  н е д о с т а т о ч н о  т о л ь к о  о д н о г о  т и п а  

ш р и ф т а  и  р а зм ер а , т о  м о ж н о  и с п о л ь зо в а т ь  ф у н к ц и ю  Т у р б о  С и: 
v o id  far  se t te x ts ty le ( in t  fo n t, in t  d ir e c t io n , in t  c h a r size );
Ф а к т и ч еск и  и м е н н о  в т а к о м  в и д е  э т а  ф у н к ц и я  о б ъ я в л ен а  в ф а й ­

л е  G R A P H IC S . Н . П ер в ы й  а р г у м е н т  fo n t  м о ж е т  п р и н и м а т ь  зн а ч е н и я  
и з  ц е л о ч и с л е н н ы х  зн а ч е н и й  0 , 1, 2 ,  3 ,  4  с о  с л е д у ю щ и м
см ы сл о м :

Значение Символическая конст ант а Тип шрифта

Е с л и  в  п р о г р а м м у  н е  в к л ю ч а ет ся  о б р а щ е н и е  к  ф у н к ц и и  

se t te x ts ty le , т о  в ы б и р а ет ся  ш р и ф т  п о  у м о л ч а н и ю , (т . е . fo n t  =  
;D E F A U LT FONT). С и м в о л ы  п р и  э т о м  ш р и ф т е  ф о р м и р у ю т с я  и з  

о т д ел ь н ы х  т о ч е к . П р и  д р у г и х  т и п а х  ш р и ф т о в  с и м в о л ы  ст р о я т ся  и з  
ш трихов, т . е . и з  о т р е зк о в  п р я м ы х  л и н и й .

В  к а ч е ст в е  зн а ч е н и й  д л я  в т о р о г о  а р г у м е н т а  direction  м о г у т  п р и ­
м ен я т ь ся  с л е д у ю щ и е  с и м в о л и ч е с к и е  к он ст а н ты :

Значение Символическая конст ант а Н аправление
0  H O R 1Z D IR  Г о р и зо н т а л ь н о е

0  D EF AU LT_F O NT
1 TRIPLEX_FONT
2 SM ALLJFONT
3 SANS_SERIF F O N T
4 G O TIC F O N T

п о  у м о л ч а н и ю
т р и п л ек с
м ал ы й
с а н с е р и ф
г о т и ч ес к и й

1 VERT DIR В е р т и к а л ь н о е
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П о  у м о л ч а н и ю  п р и н и м а е т с я  зн а ч е н и е  H O R IZ D IR. Е с л и  за д а н о  
зн а ч е н и е  V E R T D IR , т о  т ек ст о в а я  с т р о к а  в ы ч ер ч и в а ет с я  в  в е р т и ­
к а л ь н о м  п о л о ж е н и и  к ак  б ы  п о в е р н у т о й  п р о т и в  ч а с о в о й  с т р е л к и  н а  
9 0  г р а д у с о в .

Т р е т и й  а р г у м е н т  ch arsize  о п р е д е л я е т  р а з м е р  с и м в о л о в . З а д а в а я  
зн а ч е н и я  1=1, 2 , . . . .  1 0 , м о ж н о  у п р а в л я т ь  р а з м е р о м  с и м в о л о в . П р и  

ch arsize=  i  с и м в о л ы , с о с т о я щ и е  и з  т о ч е к , б у д у т  з а н и м а т ь  н а  э к р а н е  

п р я м о у г о л ь н и к  р а з м е р о м  8i- 8 i  п и к сел о в .
Е с л и  и с п о л ь з у ю т с я  с и м в о л ы , и з о б р а ж а е м ы е  ш т р и х а м и , т о  и м е ­

е т с я  в о зм о ж н о с т ь  б о л е е  г и б к о г о  у п р а в л е н и я  р а з м е р о м  с и м в о л о в . В  
э т о м  с л у ч а е  д л я  п а р а м е т р а  charsize, т р е т ь е г о  а р г у м е н т а  ф у н к ц и и  
settex tsty le , з а д а е т с я  зн а ч е н и е  0 -  д л я  э т о г о  в ф а й л е  G R A P H IC S . Н  
о п р е д е л я е т с я  с и м в о л и ч е с к а я  к о н ст а н т а  USER_CH AR_SIZE=0 .

Т е п е р ь  м о ж н о  п р и м е н и т ь  ф у н к ц и ю  setusercharsize, о б ъ я в л е н ­
н у ю  как

v o id  far se tu s e r c h a r s iz e ( in t  m u ltx , in t  d iv x , in tm u lty , in t  d iv y );

П а р а м ет р ы  multx, divx, multy, d ivy  и с п о л ь зу ю т с я  д л я  м а с ш т а б и ­
р о в а н и я  ш и р и н ы  и  в ы с о т ы  с и м в о л о в гш и р и н а  п о  у м о л ч а н и ю  м а с ­
ш т а б и р у е т с я  в  о т н о ш е н и и  m ultx:divx  а  в ы с о т а  п о  у м о л ч а н и ю -  в  
о т н о ш е н и и  m ulty: divy. Н а п р и м е р , ч т о б ы  п о л у ч и т ь  т е к с т  в  т р и  р а з а  
ш и р е  и  в  д в а  р а з а  с  п о л о в и н о й  в ы ш е, ч е м  п о  у м о л ч а н и ю , м о ж н о  
за д а т ь  зн а ч ен и я :

multx = 3  divx=  1
m ulty  = 5  divy=2.

Д о  с и х  п о р  в  к а ч е с т в е  т о ч к и  п р и в я зк и  д л я  р а з м е щ е н и я  и з о б р а ­
ж е н и я  т е к с т о в о й  с т р о к и  за д а в а л ся  в е р х н и й  л е в ы й  у г о л  п е р в о г о  
с и м в о л а . В  о б щ е м  с л у ч а е  м о ж н о  и с п о л ь зо в а т ь  ф у н к ц и ю , о б ъ я в л е н ­
н у ю  как

v o id  fa r  s e t te x t ju s t ify ( in t  h o r iz , in t vert);

г д е  о б а  а р г у м е н т а  м о г у т  и м ет ь  зн а ч е н и я  0 ,  1 , 2 ,  д л я  к о т о р ы х  м о г у т  
б ы т ь  и с п о л ь зо в а н ы  с л е д у ю щ и е  с и м в о л и ч е с к и е  к о н ст а н ты :

Значение Символическая конст ант а Н азначение
0
1
2

L E F T J E X T  B O TTO M  TEXT
CENTER_TEXT
R IG H T  TEXT TO P TEXT

с л е в а , с н и з у  
п о  ц е н т р у  
с п р а в а , с в е р х у
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П р и в е д е м  п р и м е р  и с п о л ь зо в а н и я  ш р и ф т о в  в Т у р б о  С и . С т р о к а  

T u rb o  С  о т о б р а ж а е т с я  в ер т и к а л ь н о  с  т и п о м  ш р и ф т а  “т р и п л е к с ” .
/*  F O N T D E M O  * /
/* Д ем о н ст р а ц и я  и сп о л ь зо в а н и я  ш р и ф т а  в  гр а ф и ч еск о м  р е ж и м е * /
# in c lu d e  < g r a p h ics . h >

mainO
{ in t d Y , X C ;
initgr();
se t te x tju s t ify (C E N T E R _ T E X T , C E N T E R T E X T ) ;  
se tte x ts ty le (T R I P L E X _ F O N T , V E R T D I R ,  3); 
o u tte x tx y (X C , d Y , "T urbo C ”); 
en d gr();

}

В о  в р ем я  р а б о т ы  п р о г р а м м ы  м о г у т  в о зн и к а ть  о ш и б к и  п р и  в ы ­
п о л н е н и и  г р а ф и ч е ск и х  о п е р а ц и й . Д л я  о б р а б о т к и  о ш и б о к , ч т о б ы  
и з б е ж а т ь  а в а р и й н о г о  п р ек р а щ ен и я  р а б о т ы  п р о г р а м м ы , с л у ж а т  
ф у н к ц и и :

g ra p h resu lt() -в о з в р а щ а е т  к о д  о ш и б к и  в ы п о л н ен и я  п о с л е д н е й  

г р а ф и ч е ск о й  о п ер а ц и и ;
grap herrorm sgO -в о з в р а щ а е т  с т р о к у  с  с о о б щ е н и е м  о б  о ш и б к е  п о  

за д а н н о м у  к о д у  о ш и б к и .
Е с л и  п р о и зо ш л а  о ш и б к а  п р и  в ы зо в е  г р а ф и ч е с к о й  б и б л и о т е ч ­

н о й  ф у н к ц и и , у с т а н а в л и в а е т ся  в н у т р е н н и й  к о д  о ш и б к и . Ф у н к ц и я  
graphresu ltQ  в о зв р а т и т  к о д  о ш и б к и , а  в ы зо в  ф у н к ц и и  

g ra p h erro rm sg (g ra p h resu lt()) в ы д а с т  с о о б щ е н и е  о б  о ш и б к е . В  с л е ­
д у ю щ е м  ф р а г м е н т е  п р о г р а м м ы  п р и в о д и т с я  р е к о м е н д у е м ы й  с п о с о б  
и н и ц и а л и за ц и и  г р а ф и ч е ск о г о  р е ж и м а  (с  к о м м ен т а р и я м и )

{

/*З ап р ос автоопределения м аксим ально возм ож н ого  р еж и м а работы  

в и д е о а д а п т е р а * /
in t'd r iv er= D E T E C T , g m o d e , errorcod e;
^ и н и ц и а л и за ц и я  г р а ф и к и  * /  
in itg ra p h (&  grap h d river, & g m o d e , ”” ); .

/* п о л у ч е н и е  р е зу л ь т а т а  и н и ц и а л и за ц и и * /
erro rco d e=  gra p h resu it(); :
if (er ro r co d e  != g rO k ) /* е с л и  произопйгё. о ш и б к а * /

{

printf(“Onra6Ka:% s\n”, grapberrormsg(errorcode));
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p r in tf(  “Д л я  о с т а н о в а  н а ж м и т е  л ю б у ю  к л а в и ш у  \л ” ); 

g e tch O ;
e x i t ( l ) ;  /*  З а в е р ш е н и е  р а б о т ы  п р о г р а м м ы * /

}

}

В  т а б л . 4  п р и в ед ен ы : т р и  с о о б щ е н и я  о б  о ш и б к а х , и х  к о д ы  и
м а к р о сы .
____________________________________ .________ ________ Таблица 4

К о д М а к р о с С о о б щ е н и е  о б  о ш и б к е

0 G rO K N o  error
1 g rN o In itG ra p h B G I g ra p liic s  n o t  in sta lled  (u se  in itgrap h  u s e )
5 g r N o L o a d M e m N o t  e n o p h  m e m o r y  to  lo a d  d r iv er

Д л я  в ы п о л н е н и я  л а б о р а т о р н ы х  р а б о т  н е о б х о д и м о  т щ а т е л ь н о  
и зу ч и т ь  п р и в е д е н н ы й  в д а н н о м  р а з д е л е  м а т ер и а л .

.РЪстЙсйий госудацтсшшй^
п^ометеорологтеета!

и н с т и т у т

I' .
|lS 6 1 9 6 , С П б , М а л оо хти я ккп й  пр., 98̂ 17



Лабораторная работа № 1
Р и с о в а н и е  л и н е й н ы х  о б ъ е к т о в

Ц е л ь  р а б о т ы : п р и о б р е т е н и е  н а в ы к о в  р а б о т ы  с  г р а ф и ч е ск и м  

р е д а к т о р о м  в с р е д е  Т у р б о  С И .

С о д е р ж а н и е  р а б о т ы

Д л я  н а ч а л а  о б с у д и м  и  р а з б е р е м  п р о с т е й ш у ю  п р о г р а м м у , в к о ­
т о р о й  и с п о л ь зу е т с я  н е с к о л ь к о  г р а ф и ч е с к и х  ф у н к ц и й , и м е ю щ и х с я  в  

Т у р б о  С И .
В  гр а ф и ч е ск о м  р е ж и м е  э к р а н  д и с п л е я  п р е д с т а в л я е т с я  в в и д е  

ч е р т е ж н о г о  п о л я  с  п р я м о у г о л ь н о й  с и с т е м о й  к о о р д и н а т  X ,  Y ,  н ач ал о  
к о т о р о й  р а с п о л о ж е н о  в в е р х н е м  л е в о м  у г л у . К о о р д и н а т ы  вы р аж а­
ю т с я  ц е л ы м и  ч и сл а м и  в д и а п а з о н е  о т  0  д о  н е к о т о р о г о  м а к си м а л ь н о ­
г о  зн а ч е н и я , за в и ся щ ег о  о т  п р и м е н я е м о г о  г р а ф и ч е с к о г о  а д а п тер а . 
Э т о  м а к си м а л ь н о е  зн а ч е н и е  б у д е м  о б о зн а ч а т ь  Х  ^  и  Y  maX; г д е  X  и  
Y  -п р о п и с н ы е  бук в ы , п р и н я т ы е д л я  т о г о , ч т о б ы  п р ед о т в р а т и т ь  п у ­

т а н и ц у  с  х_шах и  у  max, и с п о л ь зу е м ы е  в п р о г р а м м а х  д л я  р а зл и ч н ы х  
ц е л е й . Э к р а н н ы е  к о о р д и н а ты  п о к а за н ы  н а  р и с . 1.

О____________________________X  max

Y  max
Рис. 1

Р а с с м о т р и м  эл е м ен т ы  п р о с т е й ш е й  п р о г р а м м ы  д л я  р и со в а н и я  
п р я м о у г о л ь н ы х  т р еу го л ь н и к о в .

/ * Т М А * /
#  in c lu d e  < g r a p h ics . h >
#  in c lu d e  <  c o n io . h >  
m a in  (  )

{ in t  g d riv e r =  D E T E C T , gM ode, X  max, Y  щах j 

in itg ra p h (& g d riv e r, & g m o d e  “Wtc”);
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X max =  g e t m a x x ( ); Y  _max =  g e t m a x y ( );

m o v e to (0 ,  Y  _юах); /^ П е р е м е щ е н и е  к у р с о р а  в н и ж н и й  л е в ы й  у г о л * /

lin e to  ( X  mm, Y  max); /* В ы ч е р ч и в а н и е  н и ж н е г о  к а т е т а * /

lin e to  (0 ,  0 );  /* В ы ч е р ч и в а н и е  г и п о т е н у з ы * /

l in e to  (О, Y  щах); /* В ы ч е р ч и в а н и е  к а т е т а * /
g e tc h ();

c lo s e g r a p h ( );

}

П р о г р а м м а  С о д ер ж и т  о б р а щ е н и е  к  н е к о т о р ы м  г р а ф и ч е с к и м  
ф у н к ц и я м  Т у р б о  С И . З а г о л о в о ч н ы й  ф а й л  G R A P H IC S . Н  с о д е р ж и т  
о б ъ я в л е н и е  б о л ь ш о г о  ч и с л а  т а к и х  ф а й л о в , н о  м ы  р а с с м о т р и м  т о л ь ­
к о  н е к о т о р ы е , п е р е ч и с л е н н ы е  н и ж е .

v o id  fa r  in itg ra p h  ( in t  fa r  * gra p h d riv er ,

in t far  *  g r a p h m o d e ,

ch a r  far  * p a th d r iv e r  );
in t far  g e tm a x x (v o id );
in t far  g e tm a x y (v o id );
v o id  fa r  m o v e to  ( in t  x ,  in t  y );
v o id  fa r  l in e to  ( in t  x ,  in t  y ) ;
v o id  fa r  l in e  ( in t  x l , in t  у  1 , in t  x 2 ,  in t y 2 );
v o id  fa r  c lo s e g r a p h (v o id );

П о я в л е н и е  к л ю ч е в о г о  с л о в а  far за с т а в и т  к о м п и л я т о р  и с п о л ь з о ­
вать ф о р м а т ы  “д л и н н ы х ” у к а за т е л е й . Е с л и  б ы  о н и  б ы л и  о п у щ е н ы ,  
т о  п р и  м а л о й  м о д е л и  п а м я т и  м о г л и  б ы  п о я в и т ь ся  к о н ф л и к т у ю щ и е  
ф о р м а т ы  у к а за т е л е й .

П ер в а я  и з  п е р е ч и с л е н н ы х  ф у н к ц и й  in itg ra p h ( )  п е р е к л ю ч а е т  
к о м п ь ю т е р  и з  т е к с т о в о г о  в  г р а ф и ч е ск и й  р е ж и м . О н а  и м е е т  т р и  п а ­
р а м ет р а , к о т о р ы е  п е р е ч и с л е н ы  н и ж е  в м е с т е  с  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  
а р г у м ен т а м и .

П а р а м е т р  А р г у м е н т
g ra p h d riv er  & g d r iv er
g r a p h m o d e  & g m o d e
p a th d r iv e r  “Wtc”

vE c ah  д л я  п а р а м е т р а  g ra p h d riv er  б у д е т  у к а за н а  п е р е м е н н а я  
D E T E C T  (зн а ч е н и е  к о т о р о й  в  ф а й л е  G R A P H IC S . Н  п о  у м о л ч а н и ю  
у с т а н о в л е н о  р а в н ы м  0 ) ,  т о  в и д  а д а п т е р а  б у д е т  у с т а н а в л и в а т ь с я  ав -
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т ем а т и ч е ск и . К р о м е  т о г о , п е р е м е н н о й  g m o d e , у к а за н н о й  в к а ч е ст в е  
в т о р о г о  а р г у м ен т а , б у д е т  п р и с в о е н  к о д  н а и в ы с ш е й  р а з р е ш а ю щ е й  
с п о с о б н о с т и . Н а к о н ец , в к а ч е с т в е  т р е т ь е г о  а р г у м ен т а  за д а е т с я  к ата­
л о г , в к о т о р о м  за п и с а н  г р а ф и ч е с к и й  а д а п т е р , н а п р и м ер , H E R C . B G I ,  
в ф о р м а т е  т е к с т о в о й  с т р о к и .

Ф у н к ц и я  c lo se g r a p h  за к р ы в а ет  г р а ф и ч е с к и й  р е ж и м  р а б о т ы .  
Ф у н к ц и и  g e tm a x x  и  g e tm a x y  в о зв р а щ а ю т  н а и б о л ь ш е е  зн а ч е н и е  

п о  к о о р д и н а т н ы м  о с я м  х  и  у ,  к о т о р ы е  м о ж н о  и сп о л ь зо в а т ь  в т е к у ­
щ е м  г р а ф и ч е ск о м  р е ж и м е . Э т и  зн а ч е н и я  за в и ся т  о т  т и п а  п р и м е н я е ­
м о г о  г р а ф и ч е ск о г о  а д а п т ер а . В  н а ш е й  п р о г р а м м е  эт и  зн а ч е н и я  б у ­
д у т  с о х р а н е н ы , так  ч т о  и х  м о ж н о  б у д е т  и сп о л ь зо в а т ь  м н о г о к р а т н о  
б е з  п о в т о р н о г о  о б р а щ е н и я  к  ф у н к ц и я м  g e tm a x x  и  g e tm a x y .

Ф а к т и ч еск о е  в ы ч ер ч и в а н и е  т р е у г о л ь н и к а  в ы п о л н я ет ся  п у т е м  

о б р а щ е н и я  к  ф у н к ц и я м  m o v e to ( )  и  l in e to ( ) .  К о о р д и н а т ы  зд е с ь  о п р е ­
д ел я ю т ся  ц е л ы м и  ч и с л а м и , о б о з н а ч а ю щ и м и  н о м е р а  п и к сел о в . О б ­
р а щ е н и е  к  ф у н к ц и и  m o v e to (x ,  у )  о зн а ч а е т  п е р е м е щ е н и е  к у р с о р а  и з  
и с х о д н о й  т о ч к и  в т о ч к у  с  к о о р д и н а т а м и  х  и  у  б е з  в ы ч ер ч и в а н и я  
л и н и и , а  ф у н к ц и я  l in e to (x ,  у )  в ы п о л н я е т  а н а л о г и ч н о е  п е р е м е щ е н и е ,  
н о  с  в ы ч ер ч и в а н и ем  л и н и и .

В м е с т о  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  о б р а щ е н и й  m o v e t o ( x l ,  y l ) ;  
l in e to (x 2 , у 2 )  ; lin e to  (х З , у З );  
м о ж н о  за п и са т ь

lin e  ( x l ,  y l ,  х 2 ,  у 2 );  
l in e  ( х 2 , у 2 ,  х З , у З );
К  ф у н к ц и я м , р и с у ю щ и м  л и н и и , о т н о с и т с я  т а к ж е  ф у н к ц и я  

lin ere l, к о т о р а я  р и с у е т  л и н и ю  и з  т е к у щ е й  т о ч к и  в т о ч к у , з а д а в а е м у ю  

о т н о си т ел ь н ы м  р а с с т о я н и е м .
Д л я  р и со в а н и я  л и н и й  м о ж е т  и с п о л ь зо в а т ь с я  т а к ж е  ф у н к ц и я  

s e t l in e s t y le ( ) .  О н а  у с т а н а в л и в а е т  ш и р и н у  и  с ти л ь  л и н и и , н а п р и м ер :  
se t lin e s ty le (S O L ID J L IN E , О, N O R M  W ID T H ) у с т а н а в л и в а е т  

сти л ь  с п л о ш н о й  л и н и и , ц в е т а  ф о н а , н о р м а л ь н о й  тол щ и н ы .

Задание на выполнение работы
1) В н и м а т ел ь н о  и зу ч и т ь  т е с т о в ы й  п р и м е р .

2 )  В о й т и  в и н т ег р и р о в а н н у ю  с р е д у  Т у р б о  С И , а к ти в и зи р о в а ть  о к н о  
F ile  и  вы бр ать  п о д м е н ю  N e w .  В  п о я в и в ш е м с я  п о л е  р е д а к т и р о в а н и я  
н абр ать  т ек ст  п р и в е д е н н о й  п р о г р а м м ы .
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3 )  О т к о м п и л и р о в а т ь  п р о г р а м м у  с  п о м о щ ь ю  о к н а  C o m p ile  и  у с т р а ­
н и т ь  д о п у щ е н н ы е  о ш и б к и .

4 )  З а п у ст и т ь  п р о г р а м м у  н а  в ы п о л н е н и е  (о к н о  R u n  и л и  к л а в и ш и  
C trl +  F 9 ) .

5 )  М о д ер н и зи р о в а т ь  п р о гр а м м у  с  п о м о щ ь ю  ф у н к ц и и  l in e ( ) ,  l in er e l(  ) ,  
s e t l in e s ty le (  ) ,  а  т а к ж е  п о л у ч и т ь  т р и  в л о ж е н н ы х  д р у г  в д р у г а  т р е ­
у г о л ь н и к а , р а зм ер ы  к о т о р ы х  н а х о д я т с я  в  п р о п о р ц и и  1 /2  и  1 /8 .

6 )Н а р и с о в а т ь  с т р ел к у , и з о б р а ж е н н у ю  н а  р и с . 2
( 3 0 0 , 2 0 . 2 5 )

Рис. 2
И с п о л ь зу я  м а т р и ц у  п о в о р о т а  к о о р д и н а т н ы х  о с е й , п о с т р о й т е  

п о л у к р у г  и з  л е т я щ и х  д р у г  з а  д р у г о м  ч ет ы р н а д ц а т и  стр ел о к .

Содержание отчета
1. О т п еч а т а н н ы е  п р о гр а м м ы .
2 . В ы ч ер ч е н н ы е  г е о м е т р и ч е с к и е  о б ъ е к т ы .

Контрольные вопросы
1. Н а зо в и т е  о сн о в н ы е  р азл и ч и я  т е к с т о в о г о  и  гр а ф и ч еск о го  р еж и м о в .
2 . В  к а к о м  ф а й л е  н а х о д я т с я  п р о т о т и п ы  г р а ф и ч е с к и х  ф у н к ц и й  ?
3 . Ч т о  т а к о е  г р а ф и ч е ск и й  в и д е о а д а п т е р ?  В  ч е м  с о с т о и т  р а зл и ч и е  

в и д е о а д а п т е р о в  C G A  и  E G A ?
4 . Н а зо в и т е  о с н о в н ы е  “  р и с у ю щ и е ”  ф у н к ц и и .

5 . В  ч е м  с о с т о и т  р а з л и ч и е  м е ж д у  ф у н к ц и я м и  lin eQ  и  lin e to Q ?
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Р и с о в а н и е  д в у х м е р н ы х  г р а ф и ч е с к и х  о б ъ е к т о в

Ц е л ь  р а б о т ы :  н а у ч и т ь с я  р а б о т а т ь  с  г р а ф и ч е ск и м и  ф у н к ц и я м и  
д л я  р и со в а н и я  д у г , о к р у ж н о с т е й , э л л и п с о в  и  д р у г и х  г р а ф и ч е ск и х  
п р и м и т и в о в .

С о д е р ж а н и е  р а б о т ы

Д л я  р е ж и м а  р и с о в а н и я  н е о б х о д и м о  у с т а н о в и т ь  н а  к о м п ь ю т ер е  
гр а ф и ч еск и й  р е ж и м  р а б о т ы . О н  у с т а н а в л и в а е т ся  г р а ф и ч е ск о й  
ф у н к ц и е й  in itg r a p h () ,  п о л н ы й  т е к с т  к о т о р о й  с л е д у ю щ и й :

{

v o id  in itg ra p h  (v o id )  
in t  driver, m o d e , erro rco d e , X  max, Y  maX ; 

reg iste r  in t  i; 
d riv er  =  D E T E C T ;  
in itg ra p h  (& d r iv er , & m o d e , “  “); 
x  max =  g e t m a x x ( ); Y_max = g e t m a x y ( ); 
errorcod e  =  g r a p h r e su lt ( );

i f  (erro rco d e  != g rO k ) /* е с л и  п р о и з о ш л а  о ш и б к а * /

{ p r in tf  (“О ш и бк а:%  s \n ” g ra p h erro rm sg  (erro rco d e ));  
p r in tf  (“Д л я  о с т а н о в а  н а ж м и т е  л ю б у ю  к л а в и ш у  \п ” ); 

g e t c h O ;

e x it  (1 );  /* 3 а в е р ш е н и е  р а б о т ы * /

}  . . .

Д л я  о б л е г ч е н и я  р а б о т ы ( ч т о б ы  к а ж д ы й  р а з  н е  за п и сы в а т ь  эт и  
ст р о к и ) с о з д а н  с п е ц и а л ь н ы й  х и д е р н ы й  ф а й л  <  z a g g r a f . с > , к о т о р ы й  
п о м е щ е н  в  д и р е к т о р и ю  IN C L U D E .

П о э т о м у , д л я  в х о д а  в г р а ф и ч е ск и й  р е ж и м  н е о б х о д и м о :
1) В  за г о л о в о к  п р о г р а м м ы  п о м е с т и т ь  с т р о к у  : #  in c lu d e < z a g g r a f . с >
2 )  В м е с т о  за п и с и  in tg r a p h ( ) -  у к а за ть  in t  z a g g r a f(  );

Ф у н к ц и и  Т у р б о  С И  п о зв о л я ю т  э ф ф е к т и в н о  р и со в а т ь  о к р у ж н о ­

ст и , д у г и , сек т о р ы , э л л и п сы . П р о т о т и п ы  э т и х  ф у н к ц и й  за п и сы в а ю т ­
ся  с л е д у ю щ и м  о б р а зо м :

v o id  far c ir c le  ( in t  x ,  in t  y ,  in t  rad iu s);
v o id  far  arc ( in t  x ,  in t  y ,  in t  s ta n g le , in t  e n d a n g le , in t  x r a d iu s , in t y ra -  

d iu s);
v o id  far g e ta rc co o r d s (sr tu c t a r cc o o rd sty p e  far  * a r cc o o rd s);

Лабораторная работа № 2
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С т р у к т у р а  a r c c o o r d s ty p e  за п и с а н а  в ф а й л е  G R A P H IC S . Н  как: 
sru c t a r c c o o r d sty p e  

{ in t х ,  у ;

in t  x start, y sta r t, x e n d , y e n d ; }

Т и п  г р а ф и ч е с к о г о  в и д е о а д а п т е р а  о п р е д е л я е т  к о л и ч е с т в о  ц в е т о в  
и  к а к и е  ц в е т а  м о г у т  бы т ь  и с п о л ь зо в а н ы  в г р а ф и ч е с к о м  р е ж и м е .  
Н а и б о л ь ш а я  р а з н и ц а  с у щ е с т в у е т  м е ж д у  а д а п т е р а м и  E G A  и  C G A .  
В и д е о а д а п т е р  и м е е т  ч ет ы р е  ц в е т а  в  п а л и т р е  и  ч ет ы р е  п ал и т р ы . Э т о  
зн а ч и т , ч т о  н а  э к р а н е  о д н о в р е м е н н о  м о г у т  бы т ь  ч ет ы р е  ц в ет а . Ц в ет а  

н у м е р у ю т с я  о т  0  д о  3 . П а л и т р ы  т а к ж е  н у м е р у ю т с я  о т  0  д о  3 . Ц в е т  
н о м е р  0  в с е г д а  с о в п а д а е т  с  ц в е т о м  ф о н а . Д р а й в е р  V G A  с  ц в е т а м и  
р а б о т а е т  т а к ж е  к ак  и  д р а й в ер  C G A , т о л ь к о  и м е е т  б о л е е  в ы с о к о е  
р а з р е ш е н и е .

У с т а н о в к а  ц в е т а  ф о н а  п р о и з в о д и т с я  ф у н к ц и е й  

v o id  fa r  s e tb k c o lo r ( in t  co lo r );  

а  и з м е н е н и е  п а л и т р ы -ф у н к ц и ей

v o id  far  se tp a le t te (  in t  in d e x , in t c o lo r );

п р и ч ем  э т а  ф у н к ц и я  н е  п р и м ен и м а  д л я  в и д е о а д а п т ер а  C G A  з а  и ск л ю ­
ч ен и е м  ц в е т а  ф о н а , к о т о р ы й  в с е г д а  и м е е т  in d ex , р ав н ы й  н у л ю .

Ф у н к ц и я  C IR C L E ()  р и с у е т  н а  э к р а н е  о к р у ж н о с т ь  с  ц е н т р о м  в 
т о ч к е  с  к о о р д и н а т а м и  (х ,  у )  и  р а д и у с о м  r a d iu s  (е д и н и ц а  и з м е р е н и я -  
п и к с ел ь ) т е к у щ и м  ц в е т о м . П о  у м о л ч а н и ю  ц в е т  у с т а н а в л и в а е т ся  
W H IT E . И з м е н и т ь  ц в е т  л и н и и  м о ж н о  ф у н к ц и е й  se tc o lo r Q  с  
п р о т о т и п о м

v o id  fa r  s e tc o lo r ( in t  c o lo r );
К  д р у г и м  р и с у ю щ и м  ф у н к ц и я м  о т н о с я т ся :  

а г с ( ) -  р и с у е т  д у г у  о к р у ж н о с т и ,  
d r a w p o ly O - р и с у е т  к о н т у р  м н о г о у г о л ь н и к а , 
e lip s e () -p H c y e T  э л л и п с ,  
r e c ta n g le -p n c y e T  п р я м о у г о л ь н и к .

П р о т о т и п ы  р и с у ю щ и х  ф у н к ц и й  п р и в е д е н ы  в  р а з д е л е  2 .
Д л я  за к р а ш и в а н и я  (за п о л н е н и я ) за м к н у т о г о  к о н т у р а  с л у ж и т  

ф у н к ц и я  f lo o d f i llO , к о т о р а я  за к р а ш и в а е т  о б л а с т ь  за д а н н ы м  ц в е т о м  
п о  з а д а н н о м у  ш а б л о н у . Е е  п р о т о т и п

v o id  far  f lo o d f i l l ( in t  х ,  in t у ,  b o rd erco lo r);



г д е  х ,  у  -  к о о р д и н а т ы  т о ч к и  в н у т р и  к о н т у р а  за п о л н е н и я ,  

b o rd erco lor- ц в е т  к о н т у р а .
Ц в ет  и  ш а б л о н  за п о л н е н и я  у с т а н а в л и в а е т ся  ф у н к ц и е й  
v o id  fa r  s e t f i l l s ty le ( in t  p attern , in t  c o lo r );
В и д  ш а б л о н а  за к р а ш и в а н и я  и  с о о т в е т с т в у ю щ и е  е м у  М А К Р О С  

и  зн а ч е н и е  (pattern ) п р и в е д е н ы  в т а б л . 2 .
О б р а т и т е  в н и м а н и е , ч т о  в се  м а к р о с ы  за п и с ы в а ю т с я  с  п р о п и с ­

н о й  б у к в ы  с  п о д ч ер к и в а н и ем .
П р и м ер ы  и с п о л ь зо в а н и я  р и с у ю щ и х  ф у н к ц и й .

Пример 1
/^ Р и с о в а н и е  к в а д р а та  в ц е н т р е  э к р а н а * /

m a in ()

{

le ffc = g e tm a x x () /2 -5 0 ;  /*  за д а е т с я  в е р х н и й * /  
to p = g e tm a x y ( ) /2 -5 0 ;  /* л ев ы й  у г о л  * /  
r ig h t= g e tm a x x () /2 + 5 0  ; /*  за д а е т с я  н и ж н и й  * /  
b o tto m = g etm a x y ()+ 5 Q ; /* п р а в ы й  у г о л * /

/* Р и с о в а н и е  к в а д р а та * / 
recta n g le(le fit, to p , r ig h t, b o tto m );  

ge tch ();

}

Пример 2
/* -П р ограм м а р и с у е т  к р у г  в л е в о м  в е р х н е м  у г л у , к о т о р ы й  п е р е м е щ а ­

ет с я  п о  д и а г о н а л и  в н и з* /  

m a in ()

{

c l r s c r O ;  /* о ч и с т к а  эк р а н а * /  
у т = 4 8 0 ;  х т = 6 4 0 ;
d x = ((x m -2 * r ) /1 5 0 ) ;  d y = ((y m -2 * r ) /1 5 0 ) ;  

x= r; y=r;
clrscrO ; / * о ч и с т к а  эк р а н а  * /  
s e tv ie w p o r t ( l ,  1, 6 4 0 ,0 ) ;  /  * о к н о  в ы в о д а * /  

se tb k co lo r (B L A C K ); /* з а д а н и е  ц в ет а  ф о н а  * /  
se tco lo r (W H IT E ); /*  за д а н и е  ц в ет а  п р и м и т и в а * /  

c lea rv iew p o rtQ ; !* о ч и с т к а  о к н а  в ы в о д а  * /
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s e tw r it e m o d e ( l) ;  /*  за д а н и е  т и п а  п е ч а т и  * /  
c ir c le (r , г, г); /*  р и с о в а н и е  о к р у ж н о с т и  * /  
g e tc h () ;  /*  ж д а т ь  н а ж а т и я  к л а в и ш и  * /
/*  п е р е м е щ е н и е  о к р у ж н о с т и  п о  д и а г о н а л и  * /  
w h ile ( ( y < y m - r )& & ( x < x m - r )

{

se tc o lo r (W H IT E );  

c ir c le (x ,  у ,  г); 
se tc o lo r (B L A C K );  
c ir c le (x ,  у ,  г); 
x = d x + x ;  
y = d y + y ;

}

c ir c le (x m -r ,  y m - r ,  r);

g e tch O ;  
retu rn  0  

}

Задание на выполнение работы

1. З а п и с а т ь  п о л н у ю  п р о г р а м м у  д л я  п р и м е р а  1 с  п о л н о й  и н и ц и а л и ­
за ц и е й  г р а ф и к и , о т к о м п и л и р о в а т ь  е е  и  о п р о б о в а т ь  д л я  р а з н ы х  
п а р а м е т р о в  п р я м о у г о л ь н и к а .

2. З а п и с а т ь  п о л н у ю  п р о г р а м м у  д л я  п р и м е р а  2, и с п о л ь зу я  д л я  и н и ­
ц и а л и за ц и и  г р а ф и к и  м о д у л ь  < z a g g r a f . с > ,  п р о и з в е с т и  о т л а д к у  
п р о г р а м м ы  и  за п у с т и т ь  в  р а б о т у .

3 . С о с т а в и т ь  п р о г р а м м у  д л я  за р и с о в к и  г р а ф и ч е ск о г о  о б ъ е к т а ,  
п р е д с т а в л е н н о г о  н а  р и с . 3

У к а за н и я  д л я  п о с т р о е н и я :
К о о р д и н а т ы  п р я м о у г о л ь н и к а  (rectangle):0,0, 639,349, ц в ет  л ю б о й .  
К о о р д и н а т ы  за к р а ш е н н о г о  п р я м о у г о л ь н и к а  (Ь аг):50 . 5 0 . 300. 300. 
К о о р д и н а т ы  OKHa(setvievport()):100, 100,200,200.
В  о к н о  в п и са т ь  н е с к о л ь к о  д е с я т к о в  к о н ц е н т р и ч е с к и х  о к р у ж н о с т е й ,  
за п о л н я ю щ и х  в с е  п р о с т р а н с т в о  о к н а .
Н а д п и с ь  н а д  р и с у н к о м  с д е л а т ь  с  п р и в я зк о й  п о  ц е н т р у  ш р и ф т о м  
T R IP L E X J F O N T .

25



РИСОВАНИЕ ДВУХМЕРНОГО ПРИМИ ТИВА

Содержание отчета:

1. П о л н ы е  п р о гр а м м ы  д л я  р и с о в а н и я  т р е х  о б ъ е к т о в .
2 . Р езу л ь т а т ы  п о с т р о е н и й .

Контрольные вопросы
1. Н а зо в и т е  о сн о в н ы е  “р и с у ю щ и е  ф у н к ц и и ”

2 . П ер еч и с л и т е  а р г у м ен т ы  ф у н к ц и и  rec ta n g leO -
3 . В  ч ем  с о с т о и т  р а зл и ч и е  ф у к ц и й  ЬагО и  b a r 3 d ()?

4 . Н а зо в и т е  о сн о в н ы е  ф у н к ц и и  в ы в о д а  т е к с т о в о й  и н ф о р м а ц и и  в  
гр а ф и ч е ск о м  р е ж и м е . К а к  п р о и з в о д и т с я  и з о б р а ж е н и е  б у к в  в  

г р а ф и ч е ск о м  р е ж и м е ?
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Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  № 3  

Ф о р м и р о в а н и е  п е р с п е к т и в н ы х  и з о б р а ж е н и й

Ц е л ь  р а б о т ы  : П р и о б р е т е н и е  н ав ы к ов  п о с т р о е н и я  п р о с т е й ш и х  
к а р к а сн ы х  м о д е л е й  в т р е х м е р н о й  п л о с к о с т и

С о д е р ж а н и е  р а б о т ы

В  к о м п ь ю т ер н о й  гр а ф и к е , н а р я д у  с  д р у г и м и  м о д ел я м и , ш и р о к о  
и с п о л ь зу ю т с я  к а р к а сн ы е и л и  п р о в о л о ч н ы е м о д е л и  [3 ]. О со б е н н о ст ь ю  
кар к асн ой  м о д е л и  яв л я ется  т о , ч то  д л я  е е  о п и са н и я  и с п о л ь зу ю т с я  г е о ­
м етр и ч еск и е  о б ъ ек т ы  п е р в о г о  порядка: л и н и и  и л и  р еб р а . О н и  п р и м е­

н и м ы  д л я  м о д е л и р о в а н и я  о б ъ ек т о в , п р ед ст а в л я ю щ и х  с о б о й  п о л и эд р ы ,  
т. е . за м к н у т ы е м н о го гр а н н и к и  п р о и зв о л ь н о й  ф о р м ы , о гр ан и ч ен н ы е  
п л о ск и м и  гр а н я м и  и л и  о б ъ ек ты , п о л у ч а ем ы е  п е р е м е щ е н и е м  о б р а ­
зу ю щ е й , к о т о р а я  ф и к си р у е т с я  в  н ек о т о р ы х  п о л о ж е н и я х . М о д е л ь  3 D  в 
зт о м  с л у ч а е  с о д е р ж и т  с п и с о к  к о о р д и н а т  в ер ш и н  п о л и э д р а  с  у к а за н и ем  
св я зей  м е ж д у  н и м и , т . е . р е б е р  (ри с. 4 ) .

Рис. 4

Н а  р и с . 4  д в у х м е р н о е  и з о б р а ж е н и е  к у б а  п р е д с т а в л е н о  в м е с т е  с  
н е к о т о р ы м и  д о п о л н и т е л ь н ы м и  л и н и я м и . Н а  э т о м  и з о б р а ж е н и и  о т ­
р е зк и  А В  и  A D  н е  п а р а л л ел ь н ы  н и ж н е м у  и л и  в е р х н е м у  к р а ю  л и с т а  
б у м а г и , т а к  ч т о  м о ж н о  б ы л о  б ы  у т в ер ж д а т ь , ч т о  о н и  г о р и зо н т а л ь н ы . 
О д н а к о  о н и  о б о з н а ч а ю т  р е б р а  к у б а  в  т р е х м е р н о м  п р о ст р а н с т в е ,  
п о э т о м у  в  п р и н ц и п е  и х  м о ж н о  н а зв а ть  г о р и зо н т а л ь н ы м и . П о  э т о й  
ж е  п р и ч и н е  м о ж н о  у т в е р ж д а т ь , ч т о  д в а  о т р е зк а  А В  и  C D  п а р а л ­
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л ел ьн ы . П о  э т о й  т е р м и н о л о г и и  п а р а л л ел ь н ы е г о р и зо н т а л ь н ы е  л и ­
н и и  в ст р еч а ю т ся  в т а к  н а зы в а ем о й  т очке схода. В с е  т о ч к и  с х о д а  
л е ж а т  н а  о д н о й  л и н и и  - л и н и и  г о р и зо н т а . Л и н и я  г о р и з о н т а  и  то ч к а  
с х о д а  р еа л ь н о  н е  с у щ е с т в у ю т  в т р е х м е р н о м  п р о с т р а н с т в е , н о  о н и  
п о м о г а ю т  п о л у ч и т ь  р е а л и с т и ч е с к и е  и з о б р а ж е н и я . Т а к и е  и з о б р а ж е ­
н и я  н а зы в а ю т ся  перспективными.

О ч е в и д н о , ч т о  к а р т и н к а  б у д е т  за в и се т ь  о т  п о л о ж е н и я  г л а за , так  

как “э ф ф е к т  п е р сп ек т и в ы ” б у д е т  за в и се т ь  о т  р а с с т о я н и я  м е ж д у  гл а ­
з о м  и  о б ъ е к т о м . Ч е м  д а л ь ш е  р а с п о л о ж е н  гл а з о т  о б ъ е к т а , т е м  б о л е е  
п ар ал л ел ьн ы м и  н а м  б у д у т  к азать ся  р е б р а  и  т е м  б о л е е  р е а л и ст и ч н ы м  

б у д е т  и з о б р а ж е н  о б ъ ек т .
О б ъ е к т  в д в у х -  и  т р е х м е р н ы х  п р о ст р а н с т в а х  м о ж е т  б ы т ь  о п и ­

с а н  к о о р д и н а т а м и  т о ч е к  ( X ,  Y )  и  (х ,  у ,  z )  с о о т в е т с т в е н н о . П р и  н е о б ­
х о д и м о с т и  п о л у ч е н и я  п е р с п е к т и в н о й  п р о ек ц и и  за д а е т с я  б о л ь ш о е  
к о л и ч ес т в о  т о ч е к  Р (х , у ,  z ) ,  п р и н а д л е ж а щ и х  о б ъ е к т у , д л я  к о т о р ы х  
п р е д с т о и т  в ы ч и сл и ть  к о о р д и н а т ы  т о ч е к  Р ’(Х , Y )  н а  к а р т и н к е. Д л я  
э т о г о  н у ж н о  т о л ь к о  п р е о б р а зо в а т ь  к о о р д и н а т ы  т о ч к и  Р  и з  т а к  н а зы ­
в а ем ы х  м и р о в ы х  к о о р д и н а т  (х ,  у ,  z )  в э к р а н н ы е  к о о р д и н а т ы  (X , Y )  
е е  ц ен т р а л ь н о й  п р о е к ц и и  Р ’ . Б у д е м  п р ед п о л а г а т ь , ч т о  э к р а н  р а с п о ­
л о ж е н  м е ж д у  о б ъ е к т о м  и  г л а зо м  (  т о ч к а  Е  н а  р и с . 5 ) . Д л я  к а ж д о й  
т о ч к и  Р  о б ъ е к т а  п р я м ая  л и н и я  Р Е  п е р е м е щ а е т  эк р а н  в т о ч к у  Р \

Э т о  о т о б р а ж е н и е  у д о б н о  в ы п о л н я т ь  в  д в а  э т а п а  [4 ]:
Э к р ан 1. В и д о в о е  п р е о б р а з о в а н и е -

Р ’

Е  т о ч к а  Р  о с т а е т с я  н а  с в о е м  м е с т е ,  
н о  с и с т е м а  м и р о в ы х  к о о р д и н а т  
п е р е х о д и т  в с и с т е м у  видовых  
координат.

Рис. 5

2 . П е р с п е к т и в н о е  п р е о б р а ­
зо в а н и е  -  т о ч н о е  п р е о б р а зо в а ­
н и е  т о ч к и  Р  в  т о ч к у  Р ’, о б ъ е д и ­

н е н н о е  с  п е р е  х о д о м  и з  с и с т е м ы  
т р е х м е р н ы х  в и д о в ы х  к о о р д и н а т  

в  с и с т е м у  д в у х м е р н ы х  эк р а н н ы х  
к о о р д и н а т .
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В и д о в о е  п р е о б р а зо в а н и е  
В и д о в ы е  к о о р д и н а т ы (х е , y e ,  z e )

___________ L —
Э к р а н н ы е  к о о р д и н а т ы (Х , Y ) .

В и д о в о е  п р е о б р а з о в а н и е

Д л я  в ы п о л н е н и я  в и д о в ы х  п р е о б р а зо в а н и й  д о л ж н ы  бы ть  за д а н ы  
(Р и с . 6 )  т о ч к а  н а б л ю д е н и я  (Е ) , с о в п а д а ю щ а я  с  г л а з о м , и  о б ъ е к т  (О ).  
Ж е л а т е л ь н о , ч т о б ы  с и с т е м а  м и р о в ы х  к о о р д и н а т  б ы л а  п р а в о й . О б ъ ­
ек т  н а б л ю д а е т с я  и з  т о ч к и  Е .

Т о ч к а  Е  з а д а н а  в  с ф е р и ч е с к и х  к о о р д и н а т а х , т . е . м и р о в ы е  к о о р ­
д и н а т ы  м о г у т  б ы т ь  в ы ч и сл ен ы  как

х е  = р  sin<pcos0 ; у е = р  sin cp sin B ; Ze=p cos<p. (1 )

И з  т о ч к и  Е  м о ж н о  н а б л ю д а т ь  т о ч к и  о б ъ е к т а  т о л ь к о  в н у т р и  н е ­
к о т о р о г о  к о н у с а  о с ь  к о т о р о г о  с о в п а д а е т  с  л и н и е й  Е О , а  в е р ш и н а  -  с  
т о ч к о й  Е .

Е с л и  за д а н ы  о р т о г о н а л ь н ы е  к о о р д и н а т ы  х е ,  y e ,  z e  т о ч к и  Е , т о  
м о ж н о  в ы ч и сл и т ь  е е  с ф е р и ч е с к и е  к о о р д и н а т ы  п о  м е т о д и к е , и з л о ­
ж е н н о й  в  [4 ].
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К о н е ч н о й  за д а ч е й  я в л я е т ся  в ы ч и с л ен и е  эк р а н н ы х  к о о р д и н а т  X ,  
Y , д л я  к о т о р ы х  о с и  X  и  Y  л е ж а т  в  п л о с к о с т и  эк р а н а , р а с п о л о ж е н н о й  
м е ж д у  т о ч к а м и  Е  и  О  и  п е р п е н д и к у л я р н о й  н а п р а в л е н и ю  н а б л ю д е ­
н и я  Е О . Н а ч а л о  с и с т е м ы  в и д о в ы х  к о о р д и н а т  р а с п о л а г а е т с я  в т о ч к е  
н а б л ю д е н и я  Е . П р и  н а п р а в л е н и и  в зг л я д а  и з  Е  в  О  п о л о ж и т е л ь н а я  
п о л у о с ь  х е  н а п р а в л ен а  в п р а в о , а  п о л о ж и т е л ь н а я  п о л у о с ь  у е -  в в е р х .  
Н а п р а в л ен и е  о с и  z e  в ы б и р а е т с я  т а к и м  о б р а з о м , ч т о  зн а ч е н и я  к о о р ­

д и н а т  у в е л и ч и в а ю т ся  п о  м е р е  у д а л е н и я  о т  т о ч к и  н а б л ю д е н и я .  
В и д о в о е  п р е о б р а з о в а н и е  м о ж е т  бы т ь  з а п и с а н о  в ф о р м е

I х е ,  y e ,  z e  I  =1 x w ,  y w ,  z w  1 1 V  I , (2 )

г д е  V  -  м атр и ц а  в и д о в о г о  п р ео б р а зо в а н и я  р а зм ер о м  4 x 4 . М а т р и ц а  V  
п о л у ч а ется  п у т е м  п е р е м н о ж е н и я  ч ет ы р ех  м атри ц  п р ео б р а зо в а н и й  [3]:
1. М а тр и ц ы  Т -п е р е н о с а  с и с т е м ы  к о о р д и н а т  и з  т о ч к и  О  в  т о ч к у  Е .
2 . М а тр и ц ы  R z -  п о в о р о т а  с и с т е м ы  к о о р д и н а т  в о к р у г  о с и  z .
3 . М а тр и ц ы  R x -  п о в о р о т а  с и с т е м ы  к о о р д и н а т  в о к р у г  о с и  х .
4 . М атр и ц ы  M y z  -  и зм ен ен и я  н ап р ав л ен и я  о с и  х .  (П о сл ед н я я  м а т р и ц а  
н е о б х о д и м а  в в и д у  т о г о , ч т о  с и с т е м а  м и р о в ы х  к о о р д и н а т  и м е е т  п р а в о ­
с т о р о н н ю ю  о р и ен т а ц и ю , а  с и с т е м а  в и д о в ы х  -  л е в о ст о р о н н ю ю ).

О п у ск а я  м а т е м а т и ч е с к и е  в ы к л а д к и , за п и ш е м  м а т р и ц у  V

sin  в  - c o s  (р co s  в  -s in < p co s9  О
cos в  - c o s  <р sin  в  -sin cpcosQ  О

У = О sincp -coscp О
0 0 р  1

(3)

И так , е с л и  за д а н ы  с ф е р и ч е с к и е  к о о р д и н а т ы  р , <р, 0  д л я  т о ч к и  
н а б л ю д е н и я , т о  п о л о ж е н и е  т о ч к и  в  с и с т е м е  в и д о в ы х  к о о р д и н а т  
м о ж н о  в ы ч и сл и ть  п о  зн а ч е н и я м  е е  м и р о в ы х  к о о р д и н а т , и с п о л ь зу я  
т о л ь к о  у р а в н ен и я  (2 )  и  (3 ) .

Перспективные преобразования

С л е д у ю щ и м  ш а г о м  б у д е т  п р е о б р а зо в а н и е  в и д о в ы х  к о о р д и н а т  в 
эк р а н н ы е. З д е с ь  м и р о в ы е  к о о р д и н а т ы  у ж е  н е  б у д у т  за т р а ги в а т ь ся , 
п о э т о м у  и х  о б о зн а ч а т ь  б у д е м  б е з  и н д е к с о в  (х ,  у ,  z ).

В за и м о с в я зь  в и д о в ы х  и  э к р а н н ы х  к о о р д и н а т  п о к а за н а  н а  р и с . 7 . 
Н а  р и с . 7  в ы б р а н а  т о ч к а  Q , в и д о в ы е  к о о р д и н а т ы  к о т о р о й  (0 ,  0 ,  d )  
д л я  н е к о т о р о г о  п о л о ж и т е л ь н о г о  ч и с л а  d . П л о ск о ст ь  z = d  о п р е д е л я е т  
эк р а н  - т о ж е  п л о ск о ст ь , п р о х о д я щ у ю  ч е р е з  т о ч к у  Q  и  п е р п е н д и к у -  
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л я р н у ю  о с и  z . Э к р а н н ы е  к о о р д и н а т ы  о п р е д е л я ю т с я  т о ч к о й  п р и в я з­
ки  н а ч а л а  к о о р д и н а т  к  т о ч к е  Q , а  о с и  X  и  Y  и м е ю т  т а к о е  ж е  н а п р а в ­
л е н и е , ч т о  и  в и д о в ы е  к о о р д и н а т ы .

Д л я  к а ж д о й  т о ч к и  Р  о б ъ е к т а  т о ч к а  и з о б р а ж е н и я  Р ’ о п р е д е л я е т ­
с я  как  т о ч к а  п е р е с е ч е н и я  п р я м о й  Р Е  и  эк р а н а . Ч т о б ы  у п р о с т и т ь  
в ы к л адк и  б у д е м  сч и та т ь , ч т о  т о ч к а  Р  и м е е т  н у л е в у ю  у - к о о р д и н а т у ,  
х о т я  п о л у ч е н н ы е  д а л е е  с о о т н о ш е н и я  сп р а в е д л и в ы  д л я  л ю б о й  у -  
к о о р д и н а ты . И з  р и с . 7  в и д н о , ч т о  т р е у г о л ь н и к и  E P R  и  E P ’Q  п о д о б ­
ны . С л е д о в а т ел ь н о ,

P ’Q  /E Q  =  P R /E R .
О т с ю д а  и м ее м :

X /d  = x /z ,  X = d * ( x /z ) ,  ( 4 )
Y /d =  y /z ,  Y = d * ( y /z ) .  (5 )

В н а ч а л е  м ы  п р е д п о л о ж и л и , ч т о  т о ч к а  О  н а ч а л а  с и с т е м ы  м и р о ­

в ы х  к о о р д и н а т  с о в п а д а е т  с  ц е н т р о м  о б ъ е к т а  (р и с . 5 ) .  П о с к о л ь к у  о с ь  
z  в и д о в о й  с и с т е м ы  к о о р д и н а т  с о в п а д а е т  с  п р я м о й  л и н и е й  E Q , к о т о ­
р а я  п е р е с е к а е т  э к р а н  в  т о ч к е  Q , т о  н а ч а л о  Q  с и с т е м ы  э к р а н н ы х  к о ­
о р д и н а т  б у д е т  н а х о д и т ь с я  в  ц е н т р е  и зо б р а ж е н и я . Е с л и  м ы  х о т и м ,
ч т о б ы  э т о  н а ч а л о  к о о р д и н а т  р а с п о л а г а л о с ь  в н и ж н е м  л е в о м  у г л у  
эк р ан а , а  р а зм е р ы  э к р а н а  с о ст а в л я л и  2 * с 1  п о  г о р и зо н т а л и  и  2 * с 2  п о  
в ер ти к а л и , т о  у р а в н е н и я  (4 )  и  ( 5 )  н а д о  за м е н и т ь  н а

X = d * ( x /z ) + c l ,
Y = d * ( y /z ) + c 2 .
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1. С о з д а т ь  п е р с п е к т и в н у ю  м о д е л ь  к у б а  с  д л и н о й  р е б р а  2 h  д л я  
п р о и зв о л ь н ы х  с ф е р и ч е с к и х  п а р а м етр о в :

р  = E Q  -  р а с с т о я н и е  д о  т о ч к и  н а б л ю д е н и я ;

0  -  у г о л  в г о р и зо н т а л ь н о м  н а п р а в л е н и и  о т  о с и  х;

Ф -  у г о л ,  и зм е р е н н ы й  п о  в ер т и к а л и  о т  о с и  z; 
d  -  р а с с т о я н и е  м е ж д у  э к р а н о м  и  т о ч к о й  н а б л ю д е н и я .
(М а к е т  п р о г р а м м ы  п р и в е д е н  в  п р и л о ж е н и и ) .
2 . И с с л е д о в а т ь  в и д о и зм е н е н и е  м о д е л и  о т  у к а за н н ы х  п а р а м е т ­

р о в  и  к о э ф ф и ц и е н т о в  c l  и  с 2 ,  о п р е д е л я ю щ и х  р а з м е р ы  эк р ан а .
3 . П р е о б р а зо в а т ь  к а р к а с н у ю  м о д е л ь  в м о д е л ь  т в е р д о г о  т ел а  п у ­

т е м  в н е с е н и я  и з м е н е н и й  в п р о г р а м м у .

У к а з а н и я  д л я  в ы п о л н е н и я

Т о ч к а  О  н а ч а л а  с и с т е м ы  м и р о в ы х  к о о р д и н а т  в ы б и р а ет ся  в ц е н ­
т р е  к у б а . Д л и н а  к а ж д о г о  р е б р а  р а в н а  2 h .

Т о г д а  к о о р д и н а т ы  в е р ш и н  к у б а  б у д у т  и м е т ь  с л е д у ю щ и е  к о о р ­

ди н аты :
A ( h , - h , - h )  B (h ,  h , - h )  C ( - h , h , - h )  D ( - h , - h , - h )
E (h , - h ,  h )  F (h , h ,  h )  G ( - h , h , h )  H ( - h ,  - h ,  h ).
Д л я  п е р е м е щ е н и я  п е р а  в з а д а н н у ю  т о ч к у  и с п о л ь зу е т с я  ф у н к ц и я  

m v (x , у ,  z ) ,  а  д л я  в ы ч ер ч и в а н и я  р е б р а -  d w ( x ,  у ,  z ) ,  а н а л о ги ч н ы е  
m o v e to (x ,  у )  и  l in e to (x ,  у ) .

Ф у н к ц и я  p e r sp e c t iv e  р е а л и з у е т  к ак  в и д о в о е , так  и  п е р с п е к т и в ­
н о е  п р е о б р а зо в а н и е . Ф у н к ц и я  c o e f f  р е а л и з у е т  в ы ч и сл ен и я  

, с о с т а в л я ю щ и х  м а т р и ц ы  V  и  д р у г и х  в с п о м о г а т е л ь н ы х  
к о э ф ф и ц и е н т о в , н е  за в и ся щ и х  о т  к о о р д и н а т  т о ч е к .

С о д е р ж а н и е  о т ч е т а

1. Р а с п е ч а т к у  п р о гр а м м ы  с  н у ж н ы м и  к о м м ен т а р и я м и .

2 .  В и д ы  п о л у ч е н н ы х  м о д е л е й .

К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы

1. Ч т о  и з  с е б я  п р ед с т а в л я ет  п р о в о л о ч н а я  м о д е л ь ?
2 . К а к о й  м а т ем а т и ч е ск и й  а п п а р а т  и с п о л ь з у е т с я  д л я  п е р с п е к т и в н ы х  
и  п р о ек т н ы х  п р ео б р а зо в а н и й ?

Задание на выполнение работы



3 . Н а п и ш и т е  м а т р и ц у  п е р е н о с а  с и с т е м ы  к о о р д и н а т  в т р е х м е р н о м  
п р о с т р а н с т в е .

4 . О п и ш и т е  р а зл и ч и е  в и д о в ы х , м и р о в ы х  и  эк р а н н ы х  к о о р д и н а т .
5 . К а к и е  и зм е н е н и я  н е о б х о д и м о  п р е д у с м о т р е т ь  в  п р о г р а м м е  д л я  
п р е о б р а зо в а н и я  п р о в о л о ч н о й  м о д е л и  в м о д е л ь  т в е р д о г о  т ел а ?
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И с п о л ь з о в а н и е  а ф и н н ы х  п р е о б р а з о в а н и й  к о о р д и н а т  д л я  п о ­

с т р о е н и я  п о л и г о н о в

Ц е л ь  р а б о т ы :  П р а к т и ч е с к о е  и с п о л ь зо в а н и е  ф у н к ц и й  f i l lp o ly  и  

d r a w p o ly , а  так  ж е  п р е о б р а з о в а н и я  с и с т е м ы  к о о р д и н а т  д л я  п о с т р о е ­

н и я  п о л и г о н о в  с л о ж н о й  ф о р м ы .

С о д е р ж а н и е  р а б о т ы

П о л и г о н ы  и л и  м н о г о у г о л ь н и к и  м о ж н о  р и со в а т ь  с а м ы м и  р а з ­
л и ч н ы м и  с п о с о б а м и , н а п р и м е р , с  п о м о щ ь ю  ф у н к ц и й  l in e ( )  и  l in e to ( ) .  
В  Т у р б о  С и  и м е ю т с я  д в е  ф у н к ц и и  д л я  п о с т р о е н и я  п о л и г о н о в :  
d ra w p o ly Q  и  f i l lp o ly .  D r a w p o ly ( )  в ы ч ер ч и в а ет  п о л и г о н  о б ы ч н ы м  
с п о с о б о м  как л ю б у ю  л о м а н у ю , з а д а н н у ю  с о в о к у п н о с т ь ю  к о о р д и н а т  
н е к о т о р о г о  м н о ж е с т в а  т о ч е к . Э т о  м о ж е т  бы ть  к ак  с л о ж н а я  г е о м е т ­
р и ч еск а я  ф и гу р а , так  и  г р а ф и к  м а т ем а т и ч е ск о й  ф у н к ц и и , за д а н н о й  в 
т а б л и ч н о м  в и д е .

F illp o ly O  о т л и ч а ет с я  т е м , ч т о  в ы ч ер ч и в а ет  с а м  п о л и г о н  и  з а ­
п о л н я ет  е г о  в н у т р е н н ю ю  о б л а с т ь . О б ъ я в л е н и е  f i l ip o ly O  в ф а й л е  
G R A P H IC S . Н  в ы гл я ди т  т а к

v o id  fa r  f i l lp o ly ( in t  n u m p o in ts , in t fa r * p o ly p o in ts );

П а р а м ет р  n u m p o in ts  о б о з н а ч а е т  к о л и ч ес т в о  п а р  к о о р д и н а т  (X ,  
Y ), т о ч е к  л о м а н о й , к о т о р ы е  за д а ю т с я  ч е р е з  в т о р о й  а р г у м е н т  

p o ly p o in ts .
Е сл и  п о л и г о н  и м е е т  п  в е р ш и н (п р о н у м е р о в а н н ы х  0 ,  1 , 2 , . . .  п - 1 ) ,  

т о  зн а ч е н и е  п е р е м е н н о й  n u m p o in ts  д о л ж н о  б ы т ь  р а в н о  п + 1  и  
p o lg p o in ts  я в л я ется  н а ч а л ь н ы м  а д р е с о м  с л е д у ю щ е й  п о с л е д о в а т е л ь ­

н о с т и  ц ел ы х  ч и с ел

Х о,У „,Х ь Y b X ^  Y ^ X o , Y0.

Н ам  н е о б х о д и м о  за м к н у т ь  к о н т у р  м н о г о у г о л ь н и к а  с а м о с т о я ­

т ел ь н о , за п и са в  о д н у  п а р у  к о о р д и н а т  д в а ж д ы  (т о ч к а  Хо, Y o). В  р е ­
зу л ь т а т е  как п ер в ы й  а р г у м е н т  n u m p o in ts , так  и  ч и с л о  п а р  к о о р д и н а т  
д о л ж н о  бы ть  р а в н о  п + 1 . З а м е т и м , ч т о  зд е с ь  н у ж н о  за д а в а т ь  ц е л о ­
ч и с л ен н ы е  п и к сел ь н ы е  к о о р д и н а т ы .

Лабораторная работа №4
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И с п о л ь з у е м  ф у н к ц и ю  f i l lp o ly ( )  д л я  п о с т р о е н и я  п о л и г о н а , н а зы ­
в а е м о г о  “м а г и ч е ск и м  “  т р е у г о л ь н и к о м  (Р и с . 8 ) .  Д а н н ы й  п о л и г о н  
п о л у ч а е т с я  за п о л н е н и е м  о б л а с т е й  и  г р а н е й  т р е у г о л ь н и к а , п р е д л о ­
ж е н н о г о  Э ш е р о м  [5 ].

Ч т о б ы  о р г а н и зо в а т ь  “за л и в к у  “ (т . е . р а с к р а с к у ) п о л и г о н а , н а д о  
и с п о д ь зо в а т ь  ф у н к ц и ю , о п и с а н н у ю  в ф а й л е  G R A P H IC S . Н  с л е д у ю ­

щ и м  о б р а зо м :

v o id  s e t f i l ls ty le ( in t  pattern , in t  c o lo r ) .

Э т а  ф у н к ц и я  п р и м е н я ет ся  д л я  в ы б о р а  т и п а  ш а б л о н а  и  ц в ет а , 
к о т о р ы е  б у д у т  и с п о л ь зо в а т ь с я  в  п р о ц е с с е  за п о л н е н и я  о б л а с т и .  
И м е ю т с я  д в е н а д ц а т ь  т и п о в  ш а б л о н о в  за п о л н е н и я , к о т о р ы е  м о ж н о  
и с п о л ь зо в а т ь  (с м . т а б л . 3 ) . Е с л и  э т и х  ш а б л о н о в  н е д о с т а т о ч н о , т о  
м о ж н о  о п р е д е л и т ь  с в о й  с о б с т в е н н ы й  ш а б л о н , и с п о л ь зу я  ф у н к ц и ю  
se t f i l lp a t te m () .  *

Рис. В
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Ч т о б ы  п о с т р о и т ь  “м а г и ч е ск и й ” т р е у г о л ь н и к  и с п о л ь з у е м  т р и г о ­
н о м е т р и ч е с к и е  ф у н к ц и и  и  с в о й с т в а  р а в н о с т о р о н н е г о  т р еу го л ь н и к а . 
П у ст ь  о с и  к о о р д и н а т  п р о х о д я т  ч е р е з  ц е н т р  (в о о б р а ж а е м о й )  о к р у ж ­
н о с т и  (Хс у с ),  в п и с а н н о й  в о  в н у т р е н н и й  т р е у г о л ь н и к , п р и ч е м  о с ь  у  
н а п р а в л ен а  с н и з у  в в ер х .

Р а д и у с  в п и са н н о й  о к р у ж н о ст и  i= 4 * R * s m (A /2 )* s in (B /2 )* s in (C /2 ) ,  

г д е  R  -  р а д и у с  о п и с а н н о й  о к р у ж н о с т и ,
А ,  В ,  С -  у г л ы  п р и  в е р ш и н а х  т р е у г о л ь н и к а .

Д л я  р а в н о с т о р о н н е г о  т р е у г о л ь н и к а  Z  A = Z B = Z C = 6 0  °, с л е д о ­

в а т ел ь н о , r = R /2 .
О б о зн а ч и м  а  д л и н у  с т о р о н ы  в н у т р е н н е г о  т р е у г о л ь н и к а . Т о г д а

R = a /2 * s in (A )= a * V  3 , г= 0 . 5 * a * V 3  /3 .

З а м е ч а е м , ч т о  s in (1 2 0 ° )=  s in (6 0 ° ) ,  a  c o s ( 1 2 0 ° )  =  - c o s ( 6 0 ° ) .  Э т о  
н а м  н е о б х о д и м о  д л я  т о г о , ч т о б ы , п о с т р о и в  ф а к т и ч ес к и  о д и н  у г о л  
о д н о г о  и з  т р е х  т р е у г о л ь н и к о в , за т е м  д в у м я  п о в о р о т а м и  п о  1 2 0 °  п о ­
ст р о и т ь  н е д о с т а ю щ и е  г р а н и  “м а г и ч е с к о г о ” т р е у г о л ь н и к а  д л я  ш ес т и  
т о ч е к . Д л я  п р и м е р а , п р и в е д е н н о г о  н а  р и с . 8 , п р и  т а к о м  п о в о р о т е  
т о ч к а  Хо п е р е й д е т  н а  м е с т о  т о ч к и  Х 2, а  т о ч к а  X ] п е р е й д е т  в т о ч к у  Z  
(н е  в ы ч и сл я ет ся ).

П р и  с о с т а в л е н и и  п р о г р а м м ы  м о ж н о , с л е д о в а т е л ь н о , в ы ч и сл и ть  
т о л ь к о  c o s { 1 2 0 ° )  и  s in (1 2 0 ° )  и  з н а ч е н и е  s in (1 2 0 ° )  и с п о л ь зо в а т ь  е щ е  
д л я  н а х о ж д е н и я  д о п о л н и т е л ь н о г о  п а р а м е т р а  т р е у г о л ь н и к а .  

b =  w /  s in (1 2 0 ° ) .
г д е  b  -  д л и н а  с т о р о н ы  к а ж д о г о  и з  т р е х  м а л ы х  т р е у г о л ь н и к о в , к о т о ­
р ы е  о т с е к а ю т с я  в  в е р ш и н а х  н а и б о л ь ш е г о  т р е у г о л ь н и к а  (с м . р и с . 8 ) ,  

w  -т о л щ и н а  с т о р о н ы  к а ж д о г о  за к р а ш и в а е м о г о  т р е у г о л ь н и к а ,

Рекомендации по составлению программы

1. П р о и зв е с т и  о п и с а н и е  в с е х  п е р е м е н н ы х , (п е р е м е н н а я  
fo r e g c o lo r = g e tc o lo r () ) .

2 . В ы ч и с л и т ь  в с п о м о г а т е л ь н ы е  п е р е м е н н ы е:
s q 3 = s q r (3 . 0 ); h a = 0 . 5 * а ; с = - 0 .  5 ; s = 0 . 5 * sq 3 ;  b = w /s ;  h b = 0 .5 * b ;

3 . П р о и з в е с т и  за г р у зк у  гр аф и к и .
4 . О п р е д е л я е м  к о о р д и н а т ы  ц е н т р а  Х с, Y c и  к о о р д и н а т ы  в е р ш и н  т р е ­

у г о л ь н и к а

Х е =  0 . 5 * X _ m a x ;  Y c= 0 .  5 (Y _ m a x -r ) ;
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X [ 0 ] =  - h a - 2 * b - h b ;  Y [ 0 ] =  - r - w ;
X [ l ] =  X [0 ]+ h b ;  Y [ l ] — r -2 * w ;
X [ 2 ] — X [ l ] ;  Y [ 2 ] = Y [ 1 ] ;
X [ 3 ] =  hb; Y [ 3 ] =  2 * r + w ;
X [ 4 ] = 0 .  0 ;  Y [ 4 ] =  2 *r;

X [5 ]= h a + h b ;  Y [ 5 ] =  y [ 0 ] ,

5 . О р г а н и зу е м  д в а  ц и к л а: в н е ш н и й  (п о  i)  д л я  в ы б о р а  т р е х  ц в ет о в  
о к р а ск и  и  в н у т р е н н и й  (  п о  j )  д л я  п р е о б р а зо в а н и я  к о о р д и н а т  в п и к ­
с ел ь н ы е

points[2*j]=(Xc+xj),
points[2*j+l]=(yc+yj).

К о о р д и н а т ы  x j= x [j] , y j= y [j]  вы ч исляю тся  п о  ф о р м у л а м  п о в о р о т а

x [ j ] = c * x j - s * y j ;

y [ j ]= s * x j+ c * y j .

6 . Д л я  за м ы к а н и я  к о н т у р а  в в е ст и  p o in ts [1 2 ]= p o in ts [0 ] ;  
p o in ts [1 3 ]= = p o in ts [l] .

7 . У с т а н о в и т ь  fillp a tte m = IN T E R L E A V E _ F IL L ;
se tfiIL sty le (fillp a ttem , fo r e g r o u n d c o lo r ); 
f i l lp o ly ( 7 ,  p o in ts ) .

8 . З ак р ы ть  г р а ф и к у .

Задание на выполнение работы

1. В н и м а т е л ь н о  о зн а к о м и т ь с я  с  с о д е р ж а н и е м  р а б о т ы  и  с  г е о м е т р и ­
ч е с к и м и  п р е о б р а зо в а н и я м и  д л я  п о с т р о е н и я  “ м а г и ч е с к о г о ”  т р е ­
у го л ь н и к а .

2 . С о с т а в и т ь  п о л н у ю  п р о г р а м м у  п о с т р о е н и я  п о л и г о н а .
3 . О т к о м п и л и р о в а т ь  и  о т л а д и т ь  п р о г р а м м у .
4 . В н е с т и  и з м е н е н и я  в  п р о г р а м м у  д л я  п о л у ч е н и я  р а зл и ч н ы х  в а р и ­

а н т о в  за л и в к и  п о л и г о н а .

Содержание отчета

1. К р а т к о е  и з л о ж е н и е  с о д е р ж а н и я  р а б о т ы  с  н е о б х о д и м ы м и  г е о м е т ­
р и ч е с к и м и  п о с т р о е н и я м и .

2 . Р а сп еч а т к а  п р о г р а м м ы  с  п о д р о б н ы м и  к о м м ен т а р и я м и .
3 . В ы в о д ы  п о  р а б о т е .
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Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  №  5  

П р и м е н е н и е  р е к у р с и и  д л я  п о с т р о е н и я  г р а ф и ч е с к и х  о б ъ е к т о в

Ц е л ь  р а б о т ы :  И зу ч и т ь  о с н о в н ы е  м е т о д ы  с о ст а в л е н и я  п р о ­
гр а м м  д л я  п о с т р о е н и я  р е к у р с и в н ы х  и з о б р а ж е н и й  п р о с т ы х  г е о м е т ­
р и ч е с к и х  о б ъ ек т о в : т р е у г о л ь н и к о в , о к р у ж н о с т е й , за д а н н ы х  к р и в ы х.

С о д е р ж а н и е  р а б о т ы

Г о в о р я т , ч т о  ф у н к ц и я  р е к у р с и в н а  (и л и , ч т о  о н а  о с н о в а н а  н а  р е ­
к у р с и и ), е с л и  в  ф у н к ц и и  с о д е р ж и т с я  о д н о  и л и  н е с к о л ь к о  о б р а щ е ­
н и й  к  с а м о й  с е б е  и л и  к  д р у г и м  ф у н к ц и я м , в  к о т о р ы х  е ст ь  о б р а щ е ­
н и е  к  та к о й  ф у н к ц и и . П р и  в х о д е  в о б ы ч н у ю  ф у н к ц и ю  в ы х о д  и з  н е е  
в с е г д а  п р о и с х о д и т  р а н ь ш е , ч е м  п о в т о р н ы й  в х о д , н о  д л я  р е к у р с и в ­
н о й  ф у н к ц и и  э т о  н е  о б я за т е л ь н о .

П р и м е р о м  п р и м е н е н и я  р е к у р с и и  я в л я ет ся  п о с т р о е н и е  в л о ж е н ­
н ы х  т р еу го л ь н и к о в . Д л я  э т о й  ц е л и  б у д е м  и с п о л ь зо в а т ь  п р о г р а м м у  
п о с т р о е н и я  т р е у г о л ь н и к о в  T R I A , о п и с а н н у ю  в р а б о т е  № 1 . В ы ч е р ­
т и м  о д и н  т р е у г о л ь н и к  с  в е р ш и н а м и  А , В ,  С , к о о р д и н а т ы  к о т о р ы х :  
х А ,  у А ,  х В ,  у В ,  х С , у С , н о  за т е м  с н о в а  в ы зо в е м  ф у н к ц и ю  T R IA  с  
к о о р д и н а т а м и  с р е д н и х  т о ч е к  е г о  с т о р о н :

х Р = (х В + х С ) /2 ,  у Р = ( у В + у С ) /2 ;  x Q = (x C + x A ) /2 ;  y Q = (y C + y A ) /2 ;  
x R = (x A + x B ) /2 ;  y R = ( y A + y B ) /2 .  Т а к , ч т о  в н у т р и  т р е у г о л ь н и к а  п о я ­
в я тся  ч ет ы р е  м а л ы х  т р е у г о л ь н и к а  (Р и с . 9 )  З а т е м  ф у н к ц и я  в ы зо в е т  
с а м о ю  с е б я  с  к о о р д и н а т а м и  в е р ш и н  м а л ы х  т р е у г о л ь н и к о в  в к а ч е ст ­
в е  а р г у м ен т о в .

Д а н н ы й  п р о ц е с с  м о ж е т  бы т ь  п р о ­
в е д е н  п  р а з . Ч и с л о  п  н а зы в а ет ся  
г л у б и н о й  р е к у р с и и  и  в к л ю ч а ет ся  в 
к а ч е ст в е  а р г у м е н т а  в  ф у н к ц и ю .  
Н а п р и м е р , е с л и  п о л ь зо в а т ел ь  з а д а ­
е т  п = 7 ,  т о  а р г у м е н т  ф у н к ц и и  у с т а ­

н а в л и в а е т с я  р а в н ы м  п - 1  д л я  к а ж ­
д о г о  р е к у р с и в н о г о  о б р а щ е н и я , т . е .

Рис. 9 п р и  д о с т и ж е н и и  с а м о г о  « г л у б о к о г о

у р о в н я  р е к у р с и и »  зн а ч е н и е  п  с т а н о в и т с я  р а в н ы м  н у л ю , ч т о  п р и в о ­
д и т  к  н е м е д л е н н о м у  в о зв р а т у  в  в ы зы в а ю щ у ю  ф у н к ц и ю , т . е . в  с а м у  
ф у н к ц и ю . (T R IA  с  р е к у р с и е й  п р и в е д е н а  в п р и л о ж е н и и .)
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С л е д у ю щ и м  п р и м е р о м  и с п о л ь зо в а н и я  р е к у р с и и  я в л я ется  п о л у ­

ч е н и е  л и н е й н о г о  р и с у н к а , и з в е с т н о г о  п о д  и м е н е м  кривой Г ильбер­
та. Э т а  к р и вая  о с н о в а н а  н а  и з о б р а ж е н и и  б у к в ы  П , в ы ч ер ч е н н о й  в  
в и д е  т р е х  с т о р о н  к в а д р а т а  к а к  п о к а за н о  н а  р и с . 1 0 . С у щ е с т в у ю т  
к р и в ы е Г и л ь б е р т а  п о р я д к о в  1, 2 , . . . ,  о б о зн а ч а е м ы е  как  H I ,  Н 2 ,. . . .  
Ф и г у р а  Н 2  п о л у ч а е т с я  и з  ч е т ы р е х  ф и г у р  Н 1 , с о е д и н е н н ы х  св я зк а м и  
(т о л ст ы е  л и н и и ). В  д е й с т в и т е л ь н о с т и  в с е  л и н и и  о д и н а к о в о й  т о л щ и ­
ны . М ы  в и д и м , ч т о  Н 2  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к ак  б о л ь ш у ю  б у к в у  П ,  
ч ет ы р е  ч а ст и  к о т о р о й  з а м е н е н ы  м е н ь ш и м и  п о  р а з м е р у  б у к в а м и  П . 
Э т и  м е н ь ш и е  б у к в ы  П  с о е д и н е н ы  т р е м я  св я зк а м и . К а ж д а я  с т о р о н а  
м е н ь ш е й  б у к в ы  П  и м е е т  т у  ж е  д л и н у , ч т о  и  св я зк а . О н и  в т р и  р а за  
м е н ь ш е  с т о р о н ы  к в а д р а та , в к о т о р ы й  в п и сы в а ет ся  Н 2 .

H I  Н 2

Рис. 10

П р и м ен и м  т у  ж е  п р о ц е д у р у  к  к а ж д о й  и з  ч ет ы р ех  бук в  П , со ст а в ­
л я ю щ и х  Н 2 , т . е . к а ж д у ю  б у к в у  П  в Н 2  за м е н и м  м ен ь ш и й  Н 2 , о д н о ­

в р ем ен н о  у м е н ь ш и м  д л и н у  св я зо к  так, ч то б ы  и х  д л и н ы  ста л и  равн ы м и  
д л и н е  эл ем ен т а р н о го  о т р езк а  п р я м о й  л и н и и , к отор ы е со д ер ж а т ся  в 
т р е х  м алы х ф и гу р а х  Н 2 , т . е . м ы  п о л у ч и л и  ф и г у р у  Н З  (р и с. 11).

Т е п е р ь  в с е  эл е м е н т а р н ы е  о т р е зк и  в 
с е м ь  р а з  м е н ь ш е , ч е м  д л и н а  с т о р о н  к в а д ­

р а т а , в  к о т о р ы й  в п и сы в а ет ся  ф и г у р а  Н З . 
О т с ю д а  п о л у ч а е м , ч т о  к о э ф ф и ц и е н т ы  
у м е н ь ш е н и я  д л я  э т и х  э л е м ен т а р н ы х  о т ­
р е зк о в  в  ф и г у р а х  H I ,  Н 2 ,  Н З ,. . . ,  о б р а з у ю т  
р я д  ч и с е л  1, 3 ,  7 , . . . . ,  т . е . в  о б щ е м  с л у ч а е  
к о э ф ф и ц и е н т ы  у м е н ь ш е н и я  д л я  ф и г у р ы  
Н п  м о ж е т  бы т ь  в ы ч и с л ен  п о  ф о р м у л е  

2" -1.

М М

пи
Рис. 11
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З а м е т и м , ч т о  св я зк и  в ф и г у р е  Н 2  в ы ч ер ч и в а ю т с я  в т е х  ж е  н а ­
п р а в л ен и я х , как  и  т р и  о т р е зк а , о б р а з у ю щ и х  б у к в у  П  в ф и г у р е  Н 1 .

. П р и  ж е л а н и и  э т и  п о с л е д н и е  о т р е зк и  п р я м ы х  л и н и й  м о ж н о  р а с ­

с м о т р ет ь  к ак  св я зк и , с о е д и н я ю щ и е  ч е т ы р е  т о ч к и , к о т о р ы е  в с в о ю  
о ч е р е д ь  м о ж н о  п р и н я т ь  з а  к р и в у ю  н у л е в о г о  п о р я д к а .

Р а с с м о т р и м  ф о р м и р о в а н и е  р е к у р с и в н о й  ф у н к ц и и  H ilb e r t с о  

с л е д у ю щ и м и  а р г у м ен т а м и :
-  к о о р д и н а т ы  т о ч е к  А ,  В ,  С  (с м  р и с . 1 2 );
-  г о р и зо н т а л ь н ы е  и  в ер ти к а л ь н ы е к о м п о н е н т ы  д в у х  н а п р а в ­

л е н н ы х  св я зо к , п р и ч е м  о д н а  л е ж и т  н а  о т р е зк е  А В ,  а  д р у г а я  н а  о т ­

р е зк е  А С .

Рис. 12

О н и  з а д а ю т с я  в в и д е  в е к т о р о в , т . е . к ак  п а р а  чисел(<1х, d y ) ,  к о ­
т о р ы е  м о г у т  п р и н и м а т ь  п о л о ж и т е л ь н ы е , о т р и ц а т ел ь н ы е  и  н у л ев ы е  
зн а ч е н и я , в за в и с и м о с т и  о т  о т н о с и т е л ь н о г о  п о л о ж е н и я  т о ч е к  А , В ,
С . Э т и  д в а  в е к т о р а  о б о з н а ч и м  к ак  d A B  и  d A C , а  г л у б и н у  р е к у р с и и  -  
з а  п . П р и  п = 0  ф у н к ц и я  н и ч е г о  д ел а т ь  н е  б у д е т .

Б у д е м  сч и та т ь , ч т о  р и с . 12  я в л я ет ся  в а р и а ц и ей  и зо б р а ж е н и я  
б у к в ы  П , п о в е р н у т о й  н а  у г о л  3 0 °  п р о т и в  ч а с о в о й  с т р ел к и , п о зи ц и я  
к о т о р о й  о п р е д е л я е т с я  т р е м я  за д а н н ы м и  т о ч к а м и  А , В  и  С . Б у д е м  
сч и та ть , ч т о  т о ч к а  А  я в л я ет ся  н а ч а л ь н о й , а  т о ч к а  В  -к о н е ч н о й . О с ­
н о в н о й  п р и ч и н о й  за д а н и я  т о ч к и  С  я в л я ет ся  н е о б х о д и м о с т ь  у к а за ­
н и я  с  к а к о й  с т о р о н ы  о т  н а п р а в л е н н о г о  о т р е зк а  А В  д о л ж н а  л еж а т ь  
в ы ч ер ч и в а ем а я  кр ивая .

О б а  за д а н н ы х  в ек т о р а  св я зо к  d A B  и  d A C  о т м еч е н ы  н а  р и с . 12  в  
в и д е  св я зо к  в  т р е х  м е с т а х , а  и м е н н о , как  о т р е зк и  D F , G H  и  ПС. Т ри  
за д а н н ы е  т о ч к и  А , В ,  С  и  д в а  за д а н н ы х  в ек т о р а  d A B  и  d A C  п о зв о л я ю т  
о п р ед ел и т ь  п о з и ц и и  т о ч е к  D , Е , F , G , Н , I, J, К  н а  р и с . 12 . В  о б щ ем  
сл у ч а е  п у н к т и р н ы е л и н и и  н а  р и с . 12  н е  в ы ч ер ч и в аю тся . В м е с т о  эт о г о  
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б у д е м  вы п ол нять  р е к у р си в н о е  о б р а щ е н и е  к  ф у н к ц и и  H ilb e r t д л я  каж ­
д о й  и з  ч ет ы р е х  б у к в  П . Д л я  в ы ч ер ч и в ан и я  т р е х  о т р е зк о в  св я зо к  D F , 
G H , ПС б у д е м  о б р а щ а т ь ся  к ф у н к ц и и  d raw  и л и  lin e to .

Ф у н к ц и я  H ilb e r t и  и с п о л ь зу ю щ а я  е е  ф у н к ц и я  sg u a r e  п р и в е д е н а  
в  п р и л о ж е н и и .

М о ж н о  р е а л и зо в а т ь  м н о ж е с т в о  п р и в л е к а т е л ь н ы х  р и с у н к о в  с  
п о м о щ ь ю  ф у н к ц и й , к о т о р ы е  р е ш а ю т  д в е  за д а ч и : в о -п е р в ы х , о н и  
в ы ч ер ч и в а ю т  н е к о т о р у ю  ф и г у р у , с к а ж е м , о к р у ж н о с т ь  с  ц е н т р о м  и  

р а д и у с о м , за д а н н ы м  в к а ч ест в е  а р г у м е н т о в , в о  в т о р ы х , о н и  р е к у р ­
с и в н о  о б р а щ а ю т с я  н е ск о л ь к о  р а з  с а м и  к  с е б е  д л я  в ы ч ер ч и в а н и я  т о й  
ж е  с а м о й  ф и г у р ы , н о  м е н ь ш е й , ч е м  и с х о д н а я . М е н ь ш и е  ф и г у р ы  
р а с п о л а г а ю т с я  н а  р а с с т о я н и и  б о л ь ш е  р а д и у с а  п е р в о й  о к р у ж н о с т и  
(к ак  с п у т н и к и  н а  о р б и т е )  и  т . д .  (р и с . 1 3 )

q  Q  О  О  Д о п у с т и м , ч т о  н а и б о л ь ш а я

О —^  о к р у ж н о с т ь  и м е е т  р а д и у с  г. Т о г д а
f  j  о с т а л ь н ы е  т р и  о к р у ж н о с т и  б у д у т

Л  ^  О  и м ет ь  р а д и у с ы  f r , f 2r , f 3r . Р а д и у с

н а и б о л ь ш е й  о р б и т ы  в ы ч и сл я ет ся  как  
R = cr . Ц ен т р ы  н а и б о л ь ш е й  о к р у ж н о -  

с т и  и  с л е д у ю щ е й  з а  н е й  л е ж а т  н а  

О  р а с с т о я н и и  R  д р у г  о т  д р у г а . Т о г д а

__'  о № и f ZR б у д у 7  р а д и у с а м и  д р у г и х
О  о  о р б и т . Э т о  о зн а ч а е т , ч т о  р а с с т о я н и е

м е ж д у  ц е н т р а м и  с а м о й  в н у т р е н н е й  

Рис' 13 (н а и б о л ь ш е й )  о к р у ж н о с т и  и  с а м о й
в н е ш н е й  (н а и м е н ь ш е й ) о к р у ж н о с т и  

р а в н о : R  +  fR  +  f 2R  .

П о с к о л ь к у  д л я  в ы ч и сл ен и я  зн а ч е н и й  р а д и у с а  R  н а м  н е о б х о д и ­
м о  с о о т н е с т и  э т о  в ы р а ж ен и е  с  д о с т у п н ы м  п о л е м  н а  э к р а н е , т о  м ы  
д о л ж н ы  у ч е с т ь  р а зм ер ы  и  с а м о й  м а л е н ь к о й  о к р у ж н о с т и . О н а  х о т ь  и  
м а л ен ь к а я , н о  в с е -т а к и  и м е е т  р а д и у с , к о т о р ы й  с л е д у е т  д о б а в и т ь  к  

в ы ш е п р и в е д е н н о м у  р я д у . С а м ы м  п р о с т е й ш и м  с п о с о б о м  р е ш е н и я  
э т о й  п р о б л е м ы  б у д е т  д о б а в л е н и е  с л е д у ю щ е г о  ч л е н а  р я д а , ч т о  о з н а ­
ч а е т  о т в е д е н и я  м е с т а  д л я  с л е д у ю щ е й  о р б и т ы , как  е с л и  б ы  б ы л о  н а  
е д и н и ц у  б о л ь ш е . С л е д о в а т ел ь н о , е с л и  п = 4 , т о  б у д е м  и с п о л ь зо в а т ь  

р я д: R  +  fR  +  f 2R  +  f R .
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В  о б щ е м  с л у ч а е  э т о  р а с с т о я н и е  р а в н о :  

S = R + j R + f 2R + . . . + f n~lR  =  R ( \ + f + f 2 + . . + f n~1) =  r ( \ —f n) / ( l - f )  

П о ск о л ь к у  у тах м е н ь ш е , ч е м  т о  в а ж н о , ч т о б ы  с у м м а  S  б ы л а  н е  

б о л ь ш е , ч е м  у ^ / 2 .  И з  э т о г о  с л е д у е т ,  ч т о  р а д и у сы  R  и  г д л я  н а и ­

б о л ь ш е й  о р б и т ы  и  н а и б о л ь ш е й  о к р у ж н о с т и  с о о т в е т с т в е н н о  д о л ж н ы  
бы т ь  в ы ч и сл ен ы  как :

Д = 0 -5  ♦З'тах’К1 -/УС1 -/>);

г д е  р  =  / " .

П р о г р а м м а  c ir c le s  п р и в е д е н а  в п р и л о ж е н и и .

О п и са н н ы е  в ы ш е п р и е м ы  с о з д а н и я  р е к у р си в н ы х  и з о б р а ж е н и й  
м о г у т  бы т ь  п р и м е н е н ы  к  д р у г и м  ф и г у р а м , н а п р и м ер  к в а д р а та м , 

з в е з д а м  и  т . д .

Задание на выполнение работы

1. И зу ч и т ь  п р и н ц и п ы  п о с т р о е н и я  р е к у р с и в н ы х  и зо б р а ж е н и й .
2 . В в е с т и  п р о г р а м м у  п о с т р о е н и я  р е к у р с и в н о г о  т р е у г о л ь н и к а , п р о ­

в е с т и  е е  о т л а д к у  и  за п у с т и т ь  в  р а б о т у  д л я  р а зн ы х  п.
3 . С о ст а в и т ь  п о л н у ю  п р о г р а м м у  д л я  п о с т р о е н и я  к р и в о й  H ilb e r t  и  

о к р у ж н о с т е й  (S a te llit )  и  и с с л е д о в а т ь  е е  д л я  р а зн ы х  г л у б и н  р е к у р ­

с и й  п .

Содержание отчета

1. А л г о р и т м ы  п о с т р о е н и я  р е к у р с и в н ы х  ф у н к ц и й .
2 . П р о г р а м м ы  и х  р е а л и зу ю щ и е .

Контрольные вопросы

1. К а к и е  ф у н к ц и и  н а зы в а ю т с я  р е к у р с и в н ы м и  ?
2 . К о г д а  п р и м е н я ю т ся  р е к у р с и в н ы е  ф у н к ц и и ?
3 . Ч т о  т а к о е  г л у б и н а  р е к у р с и и  ?
4 .  К ак и е р и су ю щ и е  ф у н к ц и и  п р и м ен я ю т ся  д л я  п о ст р о ен и я  р ек у р си й ?
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П Р И Л О Ж Е Н И Е

# in c lu d e  < g r a p h ic s . h >
/* # in c lu d e " g r a sp tc o . h " * /
/♦И сп ол ьзов ан и е гр аф и ческ и х ф ун к ц и й  д л я  р и сов ан и я  о к р у ж н о с т е й * /  

# in c lu d e < z a g g r a f . с >  
v o id  m a in (v o id )

{

in t z a g g r a f(v o id );  

in t zaggrafO ;
in t d r iver , m o d e , errorcod e;
reg ister  in t i;
in t X j m a x ,  Y m a x ;
f lo a t  x C , y C , d , rm a x , r, x m a x ,  y _ m a x ;  
printf("paccTOHHHe в дюймах например 10:"); 
scanf("%fl, & d );  
d r iv er = D E T E C T ; 
in itg ra p h (& d r iv er , & m o d e ,""); 
erro rco d e= g ra p h resu lt();
if (er ro r co d e != g r O k ) /* е с л и  п р о и зо ш л а  о ш и б к а * /

{

printf("O ura6Ka:% s\n", g ra p h erro rm sg (erro rco d e));  
рпп1А("Для о с т а н о в а  н а ж м и т е  л ю б у ю  к л ав и ш у\п " );  

getch O ;
e x it ( l ) ;  /* 3 а в е р ш е н и е  р а б о т ы  п р о г р а м м ы * /

}

X _ m a x = g e tm a x x ( ) ,  Y _ m a x = g e tm a x y () ;
х С = 0 . 5 * X _ m a x ;
y C = 0 . 5 * Y _ m a x ;  r m a x = 2 0 0 . 5;
for(r= d ;r< = rm a x ;r+ = d )

c ir c le (x C , y C , r);
g e tch ();

c lo seg ra p h O ;

}

Программа Circle, с
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/^ P ro g ra m  C lip d e m o * /

/*  Р и с о в а н и е  м н о г о у г о л ь н и к о в , в п и са н н ы х  в  к в а д р а т * /
# inc lude < g raph ics. h>
# in c lu d e < z a g g r a f .  c >
# in c lu d e  "m ath , h"
f lo a t  x m in , x m a x , y m in , y m a x ;
m ain()

{

i n t i ;
f lo a t  r, p i ,  a lp h a , phiO , p h i, xO, yO, x l ,  y l ,  x 2 ,  y 2 ,  d x , d y ;
p i= 4 . 0 * a t a n ( l .  0 );
a lp h a = 7 2 . 0 * p i /1 8 0 .  0 ; p h i0 = 0 .0;
printf("BBeflHTe xm in , ym in , xm ax, у  m ax\n");
sc a n f(" % f, % f, % f, % f & x m i n ,  & y m in , & x m a x , & y m a x );
printf("BBe,zprre X O , y 0 \n " );
scanf("% f, % f ', & x0 , & y0);
z a g g r a f();
m o v e to (x m in , y m in ); l in e to (x m a x , y m in ) ; l in e to (x m a x , y m a x );  ^ .. 
l in e to (x m in , y m a x ); l in e to (x m in , y m in );  

fo r (r = 1 0 . 5 ;r < 2 5 0 . 5 ;r + = 2 0 . 5 )

{

x2= x0+ r*cos(ph i0 );y2= y0+r*sin (ph i0 ); 
fo r( i= l ;i< = 5 ;i+ +)

{

ph i= ph i0+ i*a lpha;
x l= x 2 ;y l= y 2 ;
x 2 = x O + r * c o s(p h i);y 2 = y O + r * s in (p h i);  

m o v e t o ( x l ,  y l ) ; l in e t o ( x 2 ,  y 2 );

}

}

getchO; 
closegraphO;
}

Программа Clipdl. с
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/* c lip d e m o l* /

/♦ Р и с о в а н и е  м н о г о у г о л ь н и к о в  * /
/♦ У д а л е н и е  л и н и й , в ы х о д я щ и х  за  п р е д е л ы  о к н а * /

# in c lu d e  < g r a p h ic s . h >
# in c lu d e < z a g g r a f . c >
# in c lu d e  "m ath, h"
f lo a t  x m in = 5 0 .0 ,  x m a x = 6 0 0 . 0 ,  y m in = 8 0 . 0 , y m a x = 4 0 0 . 0; 

m a in ()

{

in t  i;
f lo a t  r, p i ,  a lp h a , phiO , p h i,  xO, yO, x l ,  y l , x 2 ,  y 2 ,  d x , d y ;

p i= 4 .  0 * a t a n ( l .  0 );
a lp h a = 7 2 . 0 * p i /1 8 0 .  0 ;p h i0 = 0 . 0;
x 0 = 3 0 0 .  0 ; y 0 = 2 7 0 .  0 ;

zaggrafO;
m o v e to (x n u n , y m in ) ;l in e to (x m a x , y m in ); lin e to (x m a x , y m a x );  
l in e to (x m in , y m a x ); l in e to (x m in , y m in );  
fo r (r = 1 0 . 5 ;r < 4 0 0 . 5;r+-=20. 5 )

{

x 2 = x 0 + r * c o s (p h i0 ) ;y 2 = y 0 + r * s in (p h i0 ) ;
f o r ( i= l; i< = 5; i+ + )

{

p h i= p h i0 + i* a lp h a ;
x l = x 2 ; y l = y 2 ;
x 2 = x O + T * co s(p h i);y 2 = y O + r* s in (p h i);  

c l i p ( x l ,  y l ,  x 2 ,  y 2 );

}

}

}

in t  c o d e (x , y )  f lo a t  x ,  y ;
{ r e t u m ( x < x m i n ) « 3 | ( x > x m a x ) « 2 | ( y < y m i n ) « l | ( y > y m a x ) ;

}

c l i p ( x l ,  y l ,  x 2 ,  y 2 )  f lo a t  x l ,  y l ,  x 2 ,  y 2 ;

{ in t  c l = c o d e ( x l ,  y l ) ,  c 2 = c o d e ( x 2 ,  y 2 ) ; f lo a t  d x , dy; 
w h i l e ( c l |c 2 )
{ if(c l& c 2 ) return;

Ппогпамма Clipdemo. с
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d x = x 2 - x  1 ; d y = y 2 - y  1; 

i f ( c l )

{ i f ( x l< x m in ) { y l + = d y * ( x m in - x l ) / d x ; x l= x m in ; }  e ls e  
i f (x  1 > x m a x )  { у  1 + = d y  * ( x m a x - x  1 ) /d x ; x  1= x m a x ;} e ls e  
i f ( y  1 < y m in )  { x  1 + = = d x * (y m in -y  1 ) /d y  ;y  1 = y m in ;} e ls e  
i f ( y l> y m a x )  {x  1 + = d x * ( y m a x - y  1 ) /d y  ;y  1 = y m a x ;}  
c l = c o d e ( x l ,  y l ) ;
} e ls e

{ i f (x 2 < x r m n ) { y 2 + = d y * ( x m in - x 2 ) /d x ; x 2 = x m m ; } e ls e  
i f (x 2 > x m a x )  { y 2 + = d y * ( x m a x - x 2 ) /d x ; x 2 = x m a x ; } e ls e  
i f ( y 2 > y m in ) { x 2 + = d x * (y n i in - y 2 ) /d y ; y 2 = y m in ; } e ls e  
i f (y 2 > y m a x )  { x 2 + = d x * ( y m a x - y 2 ) /d y ; y 2 = y m a x ; } 
c 2 = c o d e (x 2 ,  y 2 ) ;

}

}

m o v e t o ( x l ,  y l ) ; l in e t o ( x 2 ,  y 2 ) ;

}

Программа Hilbert, с

/* H 3 L B E R T * /

/* П о с т р о е н и е  р е к у р с и й * /
# in c lu d e  < g r a p h ic s . h >
# m c lu d e " g ra sp tc o . c"
# in c lu d e < z a g g r a f . c >  
t y p e d e f  s tr u c t{ f lo a t  x ,  y ; } v e c ;  
in t  r ec d e p th , s te p s ;

v o id  H ilb e r t(v e c  A ,  v e c  B ,  v e c  C , v e c  d A B , v e c  d A C , in t n )
{ v e c  D ,  E , F , G , H , I, J, K , L; 
if (n > 0 )

{ D . x = ( A .  x + C . х - d A C .  x ) /2 ;
D . y = ( A .  y + C . у - d A C .  y ) /2 ;
E . x = ( A . x + B . х - d A B .  x ) /2 ;
E . y = ( A . y + B . у - d A B .  y ) /2  ;

F . x = D . x + d A C . x ;F . y = D .  y + d A C . y ;
G . x = F . x + E . x - A .  x ;G . y = F . y + E . y - A .  y ;
H . x = G . x + d A B . x ;H . y = G . y + d A B . y;
I. x = F . x + B .  x - A .  x ;I . y = F . y + B .  y - A .  y ;

47



J. x = C . x + H . x - F .  x;J . y = C . y + H . y - F .  y ;
K . x = I . х - d A C .  x ;K . y = I .  у - d A C .  y ;

L . x = H . x - d A C .  x ;L . y = H . y - d A C .  y;
H ilb e r t(A , D ,  E , d A C , d A B , n - 1 ) ;  
l in e to (F . x ,  F . y ) ;
H ilb e r t(F , G , C , d A B , d A C , n - 1 ) ;  
l in e to (H . x ,  H . y );
H ilb e r t(H , I, J, d A B , d A C , n - 1 ) ;  

l in e to (K . x ,  K . y );  
d A B . x = - d A B .  x ;d A B . y = - d A B .  y ; 
d A C . x = - d A C . x ;d A C . y=^ -dA C . y ;
H ilb e r t(K , B , L , d A C , d A B , n - 1 ) ;

}

}

v o id  square(float x A , flo a t y A , floa t x B , f lo a t y B , flo a t x C , float y C )  

{

v e c  А ,  В , C , d A B , d A C ;
A . x = x A ;  A . y = y A ;
C . x = x C ;C . y = y C ;
B . x = x B ;  B . y = y B ;

d A B . x = ( x B - x A ) /s t e p s ;  
d A B . y = ( y B - y A ) /s t e p s ;  
d A C . x = ( x C - x A ) / s t e p s ; 
d A C . y = ( y C - y A ) /s t e p s ;  

m o v e to (x A , y A );
H ilb e r t(A , В ,  C , d A C , d A B , recd ep th );

}

m a in ()
{ f lo a t  x C e n te r , y C e n te r , h , x P , y P ,  x Q , y Q , x R , y R ;  

printf("\BBeAH Te г л у б и н у  р ек у р си и :" );  
scanf(" % d", & recd ep th );  
s te p s = (  1 < < r e c d e p t h ) - l ; 
za g g ra fQ ;
X _ m a x = 6 0 0 ;  Y _ m a x = 5 0 0 ;  
x C e n te r = X _ m a x /2 ;  
y C e n te r = Y _ m a x /2 ;  
h = Y _ m a x /3 0 ;
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x P = x R = x C e n te r -3  *h; 
x Q = x C e n te r + 3  *h; 
y P = y Q = y C e n te r -4 * h ;  
y R = y C e n te r + 4 * h ;  
s e tc o lo r (B L U E );
sq u a r e (x Q , y Q , x R , y R , x Q + 8 * h ,  y Q + 6 * h );
s e tc o lo r (S L A S H _ F I L L );
sq u a r e (x R , y R , x P , y P , x R - 8 * h ,  y R );
s e tc o lo r (G R E E N );

sq u a r e (x P , y P ,  x Q , y Q , x P , y P - 6 * h ) ;

}

Программа Intria. с

/♦ P r o g r a m  IN T R IA  * /
/♦ П о с т р о е н и е  р е к у р с и в н о г о  т р е у г о л ь н и к а * /
# in c lu d e < s td io .  h >
# in c lu d e < g r a p h ic s . h >
# in c lu d e  " g rasp tco . c"
# in c lu d e < z a g g r a f .  c >
v o id  tr ia (f lo a t  x A ,  f lo a t  y A ,  f lo a t  x B ,  f lo a t  y B ,  f lo a t  x C ,  
f lo a t  y C , in t  n )

{

f lo a t  x P , y P ,  x Q , y Q , x R , y R ;  
i f ( n > 0 )
{ x P = (x B + x C ) /2 ;y P = (y B + y C ) /2 ;  
x Q = ( x C + x A ) /2 ;y Q = (y C + y A ) /2 ;  
x R = ( x A + x B ) /2 ; y R = ( y A + y B ) /2 ;  
m o v e to (x P ,  y P ); lin e to (x Q , y Q );  
l in e to (x R , y R ); l in e to (x P , y P );  
tr ia (x A , y A ,  x R , y R , x Q , y Q , n - 1 ) ;  
tr ia (x B , y B ,  x P , y P , x R , y R , n - 1 ) ;  
tr ia (x C , y C ,  x Q , y Q , x P , y P ,  n - 1 ) ;

}

}

m a in ()

{ intn;
in t  x A ,  y A ,  x B ,  y B ,  x C , y C ;
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X _ m a x = 5 0 0 ;Y _ m a x = 3 0 0 ;
p r in tf(" \F  л у б и н а  р е к у р с и и (н а п р и м е р  7):");
scan f(" % d " , & n);
z a g g r a f( ) ;
x A = 0 ;y A = Y jtn a x ;x B = X _ m a x ;y B = Y _ m a x ;x C = 0 ;y C = 0 ;  
m o v e to ( x A , y A ); l in e to (x B , y B ) ; lm e to (x C , y C ) ; l in e to (x A , y A );  

tr ia (x A , y A ,  x B ,  y B , x C , y C , n );
/*  e n d g r () ;* /

}

Программа maetria. с

# in c lu d e  < g r a p h ic s . h >
# in c lu d e < m a th . h >
# in c lu d e < s td io .  h >
/♦ М А Г И Ч Е С К И Й  Т Р Е У Г О Л Ь Н И К * /
# m c lu d e < z a g g r a f .  c >  

m a in (v o id )

{

f lo a t  a , b , h a , h b , c , sq 3 , x C , y C , x [ 6 ] ,  y [ 6 ] ,  x l ,  y l ,  r, w , s;
in t  p o in ts [1 4 ] ,  i, 1, fo r eg r o im d co lo r , f illp a tte m ;
printf("M ariraecK iffl треугольник\п");
printf("\nPa3Mep с т о р о н ы  в н -г о  т р е у г -к а (  н а п р и м е р , 100:");
s c a n f ( " % f & a ) ; h a = 0 .  5*a;
s q 3 = s q r t (3 .0 ) ;r = h a * s q 3 /3 .  0;
c= M ). 5;
s = 0 .  5 * sq 3 ;
р г ш Й (" \п В в ед и т е  п а р а м етр  т о л щ и н ы (н а п р . 50 :" );

sc a n f(" % f ', & w );
b = w /s ;

h b = 0 . 5 * b ;
z a g g r a f();

se tc o lo r (G R E E N );
x C = 0 .  5 * 5 0 0 ;  y C = 0 . 5 * ( 3 0 0 - r ) ;
x [ 0 ] ~ h a - 2 * b - h b ; y [ 0 ] — r -w ;

x [ l  ]= x [0 ]+ h b ;y [  1 ]— r - 2  *w ;
x [23= -x [ l] ;y [ 2 ]= y [l];
x [3 ]= h b ;y [3 ]= 2 * r + w ;
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x [ 4 ] = 0 .  0 ;y [4 ]= 2 * r ;

x [5 ]= h a + h b ;y [5 ]= y [0 ] ;
fo r e g r o u n d c o lo r = g e tc o lo r () ;
se tc o lo r (R E D );

f o r ( i= 0 ; i< 3 ; i+ + )
{ fo r ( l= 0 ; l< 6 ; l+ + )
{xl==x[l];yl==y[l];
p o in ts [2 * l]= (x C + x l) ;
p o in t s [ 2 * l+ l ] = ( y C + y l) ;

x [ l ] = c * x l - s * y l ;
y [ l ] = s * x l+ c * y l ;

}

p o in ts [1 2 ]= p o in ts [0 ] ;
/*  s e tb k c o lo r (B L U E );* /  

p o in t s [ l  3 ] = p o in t s [ l ] ;  
f i l lp a t te m =
( i— 0 ?  S O L ID  F H X :  
i— 1? IN T E R L E A V E _ F IL L :
W r o E D O T F I L L ) ;
$ e tfi l ls ty le ( f i l lp a t te m , fo r eg r o u n d c o lo r );  
f i l lp o ly ( 7 ,  p o in ts );

}

g e tc h ();
c lo seg r a p h ;

}

Программа strelka. с

/*  П р о г р а м м а  с т р ел к а * /

# in c lu d e  < g r a p h ic s . h >
# in c lu d e < z a g g r a f .  c >

# in c lu d e " g r a sp tc o . c"
# in c lu d e " m a th . h"
flo a t  x [ 4 ] = { 3 0 0 .  0 ,  3 0 0 .  0 ,  3 1 0 . ,  2 9 0 . 0 } ,  y [ 4 ] = { - 1 0 .  2 5 ,  2 0 .  2 5 ,  1 0 . 0 ,  
10. 0}; 
m a in (v o id )

{
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in t  i, j ;
f lo a t  p i, p h i, c o s_ p h i,  s in _ p h i,  x x ,  y y ;
p i= 4 . 0 * a t a n ( l .  0 ) ;p h i= 6 * p i/1 8 0 ;
c o s _ p h i= c o s (p h i) ;s m _ p h i= s in (p h i);

za g g ra fQ ;
f o r ( i= l; i< = 1 4 ; i+ + )

{

fo r (j= 0 ;j< = 3 ;j+ + )

{

x x = x [j ] ;y y = y [j ] ;  
x [ j ] = x x * c o s j p h i - y y  * s in _ p h i;  
y [j ]= x x * s in _ p h i+ y y * c o s _ j )h i;

}

m o v e to (x [0 ] ,  y [0 ] ) ;  
fo r (j= l; j< = 3 ; j+ + )  
l in e to (x [j ] ,  y [j]);  
l in e t o ( x [ l ] ,  y [ l ] ) ;

}

g e tch ();

c lo seg ra p h O ;

}
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