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Romantika v METAPOSTu po francouzsku:
libajici se kruznice

‘l DENIS ROEGEL I

Kdyz se kruznice potkaji, polibi se. Pokud se libaji tfi, dalsi se pokusi pridat
a polibit je vSechny naraz. V tomto clanku se podivime na tuto situaci podrobné
z pohledu METAPOSTu a poradime jim, jak se maji libat, v libovolné pozici a
velikosti. Naucime je také libat se rekurzivné.

Klicova slova: METAPOST, Apolloniova tloha, navzdjem dotykajici se kruznice,
vnitini a vnéjsi Soddyho kruznice, Eppsteinova konstrukce, Apolloniuv fraktal

1. Uvod

Apollonios z Pergy (3. stoleti pred nasim letopoctem) byl fecky geometr, mimo
jiné také autor dila Conica — Pojednani o kuzeloseckach. Je mu pfipisovano, ze
jako prvni pouzil terminy elipsa, parabola a hyperbola. Jeho kniha De Tactionibus
(O dotycich), citovanad Papposem Alexandrijskym, definuje problém tecen jako
problém nalezeni kruznice dotykajici se tfech dalsich objektt, v libovolné kom-
binaci bodt, pfimek a kruznic. Apollonius ukézal, jak 1ze tento problém vyfesit
pomoci pravitka a kruzitka. Nyni tyto tlohy zndme pod oznacenim Apolloniovy
tilohy. Pokud jsou ony objekty tii kruznice, existuje az osm riiznych fegeni [2].!

Za situace, ze se t¥i kruznice dotykaji zvnéjsku, se téchto osm feseni redukuje
jen na dva p¥ipady, a to na vepsanou (vnitini) a opsanou (vnéjsi) dotykajici se
kruznici, zndmé jako vnitini a vnéjsi Soddyho kruznice (viz Obrézek 1).

René Descartes nasel jednoduché analytické reseni. Ktivosti e; = TL, €9 = %,
e3 = % tt{ dotykajicich se kruznic jsou ve vztahu ke krivosti e4 Soddyho kruznice
zapsané pomoci rovnice

2,2, 2, 2 2
2(e] +e5+e5+e;) = (e1+ex+e3+eq). (1)
V rovnici jsou e, e a eg zadany, TfeSeni ey jsou dvé. Kladné feseni predstavuje
vnitini Soddyho kruznici a zdporné feseni vnéjsi Soddyho kruznici, jejiz polomér
je dopocitan pomoci —é. Analytické feseni muze byt pouzito k iterovani nédkresu,
musime si vSak dat pozor na preteceni u aritmetickych operaci. Vnéjsi Soddyho

Z anglického origindlu Kissing Circles: A French Romance in METAPOST [1] prelozil Pavel Stifz.

1Soddyho kruznice bud nezahrnuje zaddnou ze ti{ kruznic (1 feseni), jednu z nich (3 fegeni),
dvé z nich (3 Fesen{), nebo vSechny tfi (1 FeSen{). Celkem je tedy osm FeSeni; jejich grafické
vyobrazeni viz [2, str. 16]. (pozn. pfekl.)
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Obrazek 1: Vnitini a vnéjsi Soddyho kruznice ke kruznicim se stfedy Sy, S a S3.

kruznice obsahuje uvniti dalsi kruznice, a proto ma malou hodnotu kfivosti. Jak
vméstnavame stale mensi a mensi kruznice, dostavame stale vétsi hodnoty krivosti.
METAPOST sam o sobé neni prilis vhodny na zpracovani prilis malych ani prilis
velkych ¢isel, v takovém pripadé je vyhodnéjsi vyuzit geometricky pristup bez
nutnosti vypocti.

2. Konstrukce Davida Eppsteina

David Eppstein publikoval v roce 2001 novy zpusob sestrojeni vnitini a vnéjsi
Soddyho kruznice [3]. Nasim cilem nebude ovéfit, zda je tato konstrukce spravna,
ale zjistit, jak nejlépe ji lze vyuzit v METAPQOSTu, a to zejména co nejobecnéji.

Eppsteintiv postup si nyni popiseme. Zadany mame t¥i navzajem dotykajici se
kruznice se stfedy S1, S2 a S3 (Obrézek 2). Z kazdého stfedu je spusténa kolmice
na protéjsi stranu trojihelniku. Paty ziskanych vysek jsou oznaceny puntikem
s pruhlednou teckou uprostied (@). Tato protazend vyska protne kruznici, jejimz
stfedem prochdazi, na dvou mistech. Blizsi k priseciku téchto vysek oznacime
znackou prstence (O), ty vzdalenéjsi oznacime puntikem (@). Nyni kazda z téchto
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Obrazek 2: Eppsteinova konstrukce.

dvou znacek muze byt spojena s bodem dotyku zbylych dvou kruznic, ktery ozna-
¢ime vertikdlnim kiizkem (4). Pfimka prochazejici pfes body oznacené puntikem
a vertikalnim kiizkem protne puvodni kruznice jesté v bodech, které oznac¢ime
plnymi ¢tverci (H). A tyto tfi body oznadené plnymi ¢tverci tvoi{ body dotyku
vnitfni Soddyho kruznice.

Podobné primka prochézejici pres body oznacené prstencem a vertikalnim
kiizkem protne ptivodni kruznice jesté v bodech, které oznacime prazdnymi
¢tverci (O). Tyto tfi body tvori body dotyku vnéjsi Soddyho kruznice.
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Obrazek 3: Apolloniiv fraktal hloubky 3 s 83 kruznicemi.

Tento postup lze pouzit k nalezeni vnitinich dotykajicich se kruznic k vnéjsi
Soddyho kruznici a napiiklad kruznicim se stfedy S7 a Ss. Takto 1ze sestrojit
i Apolloniav fraktél (Obrézek 3).

3. Problémy se sestrojenim a pripravy v METAPOSTu

Nalezeni Soddyho kruznic je pomérné piimocaré, ackoliv jiz v této fazi musime
déavat pozor na specialni pripady. Skute¢né problémy k vyfeseni se objevi tehdy,
jakmile budeme konstrukci iterovat, jinymi slovy ve chvili, kdy se rozmisténi
kruznic méni a objevuje se vice situaci. Hlavnim zdrojem potizi je opakovani se
identickych kruznic. Eppsteinovym postupem ziskame Sest bodii, musime si vsak
dat velky pozor na to, jak tyto body roztridime do dvou skupin po trech. Navic
musime vyTesit situaci, kterd trojice bodu patii k té kruznici, kterou si zrovna
prejeme nakreslit.

Zacneme nasi praci pripravou série robustnich maker na typické dil¢i tlohy.
Nékteré ze zminénych maker 1ze snadno vyuzit v jinych programech.
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* A + OB rotated 90

Obrézek 4: Nalezeni vysky trojuhelnika ABC.

3.1. Vyska trojuhelniku

Nase prvni makro (Obrazek 4) spocte vysku trojihelniku ABC prochazejici
bodem A. Vyska nemusi protnout protéjsi stranu trojihelniku primo, proto je
dobry plan pouzit konstrukci whatever. Makro tedy rika, Ze prusecik H lezi
nékde ve sméru tsecky [B,C| a nékde na protazené tsecce [A, H|, kde H je
sestrojeny bod za pouziti vektoru B? Makro nevraci prisecik H samotny, ale
cestu (trajektorii) jdouci dél za body A a H alespoti o délku r, coZ je hodnota,
kterou makru poskytneme. Napad spociva v tom, ze pouzijeme tyto cesty, abychom
nasli prusecik s ptuvodnimi kruznicemi, proto je potieba cesty rozsitit alespon
o polomér kruznice r a jesté o kousek vic, abychom si byli jisti, ze prusecik bude
nalezen. Jde o to, ze dvé cesty, které maji spoleény bod, a ten by zaroven byl
pocatkem jedné z cest, by nemusel byt METAPOSTem identifikovan z davodu
chyb v zaokrouhlovani.

vardef triangle_height(expr A,B,C,r)=
save H,d;
hide(
pair H,d;
H=whatever[B,C]
=whatever[A,A+((B-C) rotated 90)];
d=unitvector (H-A);
)
((A-1.1r*d)--(H+r*d)) % vyska spusSténd z vrcholu A
enddef;
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Obrézek 5: Kruznice otofena o a stupiii. Bod A je zacatek i konec cesty (kiivky)
kruznice se stiedem O.

3.2. Kruznice

Kruznice muzeme ziskat pomoci makra fullcircle a zaroven bude toto makro
pouzito k nalezeni prusecikti. Kruznice vsak mohou byt problém, nebot jejich
prusecik s primkou neni obvykle jediny, a pokud si prejeme jen jediny prusecik,
musime zajistit, ze je to ten, ktery potfebujeme. Dalsi souvisejici problém je
nespojitost kruznice jako kiivky v METAPOSTu. Ackoliv to neni okem viditelné,
kruznice vykreslendA METAPOSTem mé svij zacatek a konec. Je pomérné rozumné
se této nespojitosti vyvarovat, nebot je to zdroj fady potizi.

Jedna konvenéni cesta, jak se vyvarovat numerickému problému hledéni pri-
seCiku funkei instersectionpoint u nespojité kruznice je otocit tuto kruznici
tak, aby jeji nespojitost byla tam, kde to nebude vadit (Obrézek 5). Vypad4 to,
jako kdyby tento krok nemél smysl, ale vyuziva se toho, ze funkce vraci prvni
prusecik, ktery minimalizuje parametry cesty. Pokud tedy zajistime, ze kruznice
bude otocena tak, ze prusec¢ik s minimalnim parametrem je ten chtény, budeme
sladce odménéni.

7 tohoto davodu si naprogramujeme makro pro kruznici se stfedem O, polo-
mérem 7 a otoCenou o thel a.
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Obréazek 6: Tri obecné pripady dotyki.

def circle(expr O,r,a)=
(fullcircle scaled 2r
rotated a shifted 0)
enddef;

3.3. Body dotyku

Pripravime makro na vypocet bodu dotyku mezi dvéma kruznicemi, o kterych
vime, Ze se dotykaji pravé v jednom bodu (Obrazek 6). Makro navic mus{ vyfesit
situaci, kdy jedna kruznice lezi uvnitt druhé. To nastane, kdyz je vzdalenost mezi
sttedy kruznic mensi nez oba poloméry. Potom kruznice s mensim polomérem lezi
uvniti té druhé. Bod dotyku lezi na pfimce spojujici stiedy kruznic. Naptiklad,
kdyz kruznice se stredem S, lezi uvniti kruznice se stredem Sy, pak bod dotyku
dostaneme vztahem

So+ 71455 / ||SaSbH .

def tangency(expr Sa,ra,Sb,rb)=
(if (arclength(Sa--Sb)<rb) or % a uvnit¥ b nebo
(arclength(Sa--Sb)<ra): % b uvnitf¥ a
if ra<rb: % a uvnit¥ b
Sat+ra*unitvector (Sa-Sb)
else: % b uvnit¥ a
Sb+rb*unitvector (Sb-Sa)
fi
else: circle(Sa,ra,0) intersectionpoint (Sa--Sb)
fi)
enddef;
Kdyz nahlédneme pozorné na zdrojovy kéd tohoto makra, zjistime, ze nam
makro nezkolabuje, pokud neni nalezen spoleény bod kruznic kvuli chybam
v zaokrouhlovani.
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110°

‘74)

Obrézek 7: Uhel mezi dvéma polopiimkami definovany vektory ‘7,4> a X7B>. Je
upraven tak, aby patfil do intervalu (0, 180°).

3.4. Uhel mezi dvéma polop¥imkami
Uhel svirany dvéma polopifmkami definovanymi pomoci vektort 17,4> a ‘753 lze
ziskat tak, Ze pouZijeme konstrukci angle a zajistime, aby byl v intervalu (0, 180°)
(Obrézek 7).
vardef angleof (expr Va,Vb)=
save a;
hide(
a=angle (Vb)-angle(Va);
forever:
if a>=180:a:=a-180;fi;
if a<0:a:=a+180;fi;
exitif ((a<180) and (a>=0));
endfor;
)
a % vypolteny idhel
enddef;

3.5. Priusedik primky a kruznice

Pro Eppsteinovu konstrukei potfebujeme k danému pruseciku primky a kruznice
najit jejich druhy prusec¢ik. Vymyslet makro pro tento pozadavek, aby fungovalo
pro vsechny nastalé situace, neni trividlni zalezitosti. Jedna ze situaci, na kterou
si musime dat pozor, je tecna ke kruznici. Pak muze nastat pripad, kdy zadny
prusecik neni nalezen vinou zaokrouhlovani.

Kdyz piseme takové makro, musime zaroven zajistit, ze ndm nezkolabuje,
kdyz budou dosti blizko sebe dva pruseéiky (Obrézek 8). Mame-li bod A lezici n
kruznici a jiny bod B, pak nas postup bude prvné nalézt tihel mezi vektorem S
a vektorem zﬁ . Pokud je tento tihel mezi 89 a 91 stupni, muzeme predpokladat,
ze primka AB je tecnou kruznice. I v pripadé, kdy to tecna neni, budou pruseciky
dosti blizké a muzeme je ignorovat. V takovém piipadé makro vraci bod A.
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Obrazek 8: Prisecik piimky a kruznice. Kruznice, bod na kruznici A a dalsi bod B
jsou zaddny. Hleddme dalsi prisecik I. Kratsi ze vzddlenost{ |[SB| a |SB’| uréuje,
na které strané poloroviny s hrani¢ni pfimkou S A, resp. na které z polopiimek
AB, AB’' lezi I.

Pokud tomu tak neni, najdeme druhy prusecik tak, ze porovname vzdalenost
stfedu kruznice se dvéma body B a B’ lezicimi na pfimce AB symetricky vzhledem
k bodu A. Druhy priseéik pak lezi na polopiimce ﬁ, kde F je ten z bodu B a B’,
ktery je blize ke stfedu kruznice. Mirné oto¢ime kruznici proti sméru hodinovych
rucicek tak, abychom se vyhli situaci, kdy funkce intersectionpoint vrati
prusec¢ik A namisto pruseciku I. To by odpovidalo A s prilis velkym parametrem.

vardef intersection_circle_line(expr S,r,A,B)=
save a,BP,I,uv;
hide(
pair BP,I,uv;
a=abs (angleof (B-A,A-S)-90);

if a<1: I=A;
else:
BP=A+(A-B);

if arclength(S--B)<arclength(S--BP):
uv=unitvector (A-B);
I=circle(S,r,angle(A-S)+1) intersectionpoint
((B-2.1r*uv)--(1.1[B,Al));
else:
uv=unitvector (A-BP);
I=circle(S,r,angle(A-S)+1) intersectionpoint
((BP-2.1r*uv)--(1.1[BP,A]));
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Obrézek 9: Kruznice prochazejici tremi zadanymi body A, B a C.

fi;
fi;)
I % vysledny priselik
enddef;

3.6. KruZnice prochazejici tfemi body
Zaverecna faze Eppsteinovy konstrukee bere na vstupu tii body a vykresli kruznici
prochézejici témito body (Obrézek 9).

Slouzi k tomu makro circle_through, které spocitd stfed kruznice jako
prisecik os dvou tsecek. Vyuziva k tomu pomocné makro whatevermedian, které
vraci neznamy bod na ose zadané tsecky.

def whatevermedian(expr A,B)=
whatever[.5[A,B],
.5[A,B]+(B-A) rotated 90]
enddef;
def circle_through
(expr A,B,C) (text S) (text r)=
S=whatevermedian(A,B)
=yhatevermedian(B,C);
r=arclength(A--S);
draw fullcircle scaled 2r shifted S;
enddef;
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3.7. Existence pruseciku dvou tsecek

Bude uzitec¢né si pripravit makro, které zjisti, zdali existuje, prasecik dvou tsecek
(ne pfimek). Relativné snadnd cesta k dosazeni tohoto cile je pTfipravit si boole-
ovskou verzi makra intersectionpoint. Vrati true (pravda) misto pruseciku a
false (nepravda) misto chybového hldseni METAPOSTu.

secondarydef p intersectionpoint_b q =
begingroup save x_,y_;
(x_,y_)=p intersectiontimes q;
if x_<0:
false
else: true
fi
endgroup
enddef;

3.8. Vnitfni a vnéjsi dotyky kruznic

Pripravime si jesté nasledujici makro, které nacte Ctyri rizné stredy kruznic.
Kruznice b a ¢ jsou vné tecné a kruznice d je tecnd k témto dvéma vnitiné.
Kruznice a je tecnd vné k b a ¢, ale je tecnd vnitiné vici d. Jinymi slovy feceno
je kruznice d vnéjsi Soddyho kruznici ke kruznicim a, b a ¢. (Obréazek 1)

A naopak, kdyz zaddme kruznice b, ¢ a d, pak Eppsteinova konstrukce spocte
dvé kruznice, z nichz jedna je kruznice a. Ukazuje se, ze urc¢eni bodu na konkrétni
kruznici je zélezitost{ existence pruseciku usecek [Sq, Sq] a [Sp, S¢], kde Sq, Sb,
S. a Sy jsou stredy prislusnych kruznic. Tyto dvé kruznice tecné vné ke kruznicim
b a c, ale tecné vnitiné ke kruznici d, nazveme vnitrni, pokud bude diive zminény
prisecik existovat, a vnéjsi, pokud ne. Odpovida to sttedu vnéjsi Soddyho kruznice
tehdy, kdyZ neexistuje prusecik diive zminénych usecek.

7 hlediska praktického rozhodovani to vypada tak, ze vnitini kruznice ze
zvazovanych dvou je ta mensi.
def is_inner(expr Sa,Sb,Sc,Sd)=

((Sb--Sc) intersectionpoint_b (Sa--Sd))
enddef;

3.9. Smeérnice usecky
Makro slope spocte smérnici zadané tsecky vyjadfenou jako tihel. Tohle se ndm
bude hodit ve chvili, kdy budeme otacet kruznici o pottebny tihel.
def slope(expr p)=
angle((point 1 of p)-(point 0 of p))
enddef;
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4. Hlavni makro

Vstupem pro hlavni ¢ast makra jsou stfedy ¢tyT kruznic, jejich poloméry a hloubka
rekurze. Prvni t¥i kruznice se navzdjem vné dotykaji a hledame u nich obé Soddyho
kruznice. Ctvrta kruznice nemé p¥fmy vyznam a piifadime ji zapornou délku
poloméru.

Béhem iteracniho algoritmu nastanou dvé situace. Prvni pripad je ten, kdy
kruznice maji navzajem vnéjsi dotyk a hleda se vnitini Soddyho kruznice. To
znamena, ze ¢tvrtd kruznice nebude mit pro nas vyznam i nadéle.

Druhy pripad je hrani¢ni situaci, kdy prvni kruznice je vnéjsi Soddyho kruznice,
druhd a treti kruznice maji spolu vnéjsi dotyk a zaroven k Soddyho kruznici vnitini
dotyk. Ctvrta kruznice ma vnéjsi dotyk k druhé a tieti a zaroven vnitini dotyk
ke kruznici prvni. Ctvrtd kruznice jiz byla nakreslena, ale musime jesté zjistit,
ktera je ta posledni kruznice, kterd jesté nebyla nakreslena.

4.1. Vypocet boda dotyku a vysek trojahelnika
Zjisténi bodu dotyku a vysek trojihelnika je pfimocara zalezitost s vyuzitim diive
nadefinovanych vztaht.

vardef tangent_circles(expr Sa,Sb,Sc,So,
ra,rb,rc,ro,n)=
save S,T,r,ht,Ihc,Ilc;
pair S[J; % stfedy kruZnic
pair T[1[; % body dotyku
numeric r[]; % poloméry

path ht([]; % viysky trojihelnika
pair Thc([][]; % pruseliky vySek a kruZnic
pair Ilc[]l; % vysledné soufadnice priseciki

S1=Sa; S2=Sb; S3=Sc;

rl=ra; r2=rb; r3=rc;

T[1] [2]=tangency(S1,r1,52,r2);
T[2] [3]=tangency(S2,r2,83,r3);
T[3] [1]=tangency(S3,r3,S51,rl);
hti=triangle_height(S1,S2,83,r1);
ht2=triangle_height(S2,S1,83,r2);
ht3=triangle_height(S3,S1,52,r3);

Abychom zjednodusili nékteré vyrazy, nadefinovali jsme makro next.

def next(expr i)=
(if i+1<4:i+1 else: 1 fi)
enddef;
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4.2. Praméry kruznic a dalsi pruseciky

Pruseciky vysek s kruznicemi je snadné ziskat; klicem k Uspéchu je spravné je
seskupit. V nasem pripadé prvné seskupime pruseciky, které ziskdme ve sméru
paty vysky tak, ze drobné oto¢ime kruznice ve sméru hodinovych rucicek. Tim
ziskame body Ihc[i] [1], které jsou na obr. 2 oznaceny znackou prstencu.

Druhou skupinu bodt tvori body na opacné poloptimce, které jsou zaznaceny
puntikem.

Poté jsou znacky prstencu a puntiki spojeny piimkou s bodem dotyku pro-
téjsich kruznic. Na puvodni kruznici diky vzniklé se¢né ziskame body oznacené
prazdnym a plnym ¢tvereckem.

for i:=1 upto 3:
% prstenec
The[i] [1]
=circle(S[i],r[i],slope(ht[i])-5)
intersectionpoint ht[i];
% puntik
Thc[i] [2]-S[i]=8[i]-Thc[i][1];
% &tverec
Ilc[i]l=intersection_circle_line(
S[il,r[i],
Thc[i] [1],
T[next (i)] [next (next(i))1);
% plny Ctverec
Ilc[3+i]=intersection_circle_line(
S[il,rlil,
Thc[il [2],
T[next (i)] [next (next(i))1);
endfor;

4.3. Zavérecna faze
Na zavér postupu, ktery je v nejobecnéjsim tvaru rekurze zminén nize, musime
zjistit, jestli je makro voldno poprvé, ¢i nikoliv. Pokud je voldno poprvé (vétev
prvni), vykreslime jen vnitini a vnéjsi Soddyho kruznice.
if firststep: % vétev 1
firststep:=false;
% vn&jsi Soddyho kruZnice
circle_through(Ilc1,I1c2,I1c3)
(54) (r4);
% vnit¥fni Soddyho kruZnice
circle_through(Ilc4,Ilc5,I1c6)
(85) (r5);
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% zahajeni rekurze
if n>0: % okolni kruZnice
tangent_circles(S4,S1,S2,83,
rd,rl1,r2,r3,n-1);
tangent_circles(S4,S2,83,81,
rd,r2,r3,ri,n-1);
tangent_circles(S84,583,51,52,
r4,r3,rl,r2,n-1);
fi;
else:
if ro<0: % vétev 2
circle_through(Ilc4,I1c5,I1c6)
(85) (r5)
else: % vétev 3
if is_inner(So0,S82,S83,S1):
circle_through(Ilc1,I1c2,I1c3)
(84) (r4);
else:
circle_through(Ilc4,I1lc5,I1c6)
(84) (rd);
fi;
fi;
fi;
% zahadjeni rekurze
if n>0: % vétev 4
if ro>0: % vétev 5
tangent_circles(S1,S2,54,83,
ri,r2,r4,r3,n-1);
tangent_circles(S1,53,54,52,
rl,r3,r4,r2,n-1);
tangent_circles(S2,83,54,origin,
r2,r3,r4,-1,n-1);
else: % vétev 6
tangent_circles(S1,52,55,0rigin,
ri,r2,r5,-1,n-1);
tangent_circles(S81,53,S5,0rigin,
rl,r3,r5,-1,n-1);
tangent_circles(S82,83,55,origin,
r2,r3,r5,-1,n-1);
fi;
fi;
enddef;
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Jakmile mame vnéjsi Soddyho kruznici se stfedem Sy, zavoldme makro na
okolni kruznice. Kazdé takové iteraci poskytneme vnéjsi Soddyho kruznici jako
parametr prvni, poté dvé ze t¥i vnittnich kruznic, poté i tfeti vnittni kruznici.
V prubéhu dalsiho volani makra bude aktivovana tieti vétev a nova kruznice
bude vloZena mezi dvé vnitini kruznice a vnéjsi Soddyho kruznici uzitim diive
zminéného kritéria.

Druhé vétev se pouzije tehdy, kdyz mé byt nalezena vnitini Soddyho kruznice
ze t¥ kruznic s vnéjsim dotykem.

Bez ohledu na to, co se jiz v programu udélo, jakmile dosdhneme ¢tvrté vétve,
tak jsme jiz nalezli kruznici a nastanou dvé nové moznosti: bud se dotykdame
puvodni vnéjsi Soddyho kruznice se stfedem S; (pétd vétev), nebo je kruznice
vnitfni Soddyho kruznicf t¥{ kruznic s vnéjsim dotykem (Sestd vétev). Rozbor paté
vétve nds navede ke dvéma hrani¢nim pfipadim a jednomu vnitfnimu (vnitfni
Soddyho kruznice). Rozbor Sesté vétve nas navede ke tfem novym vnitinim
pripadiam (obvyklé vnitini Soddyho kruznice). VSimnéme si, Ze parametr origin
chod makra neovlivni, kdyz je polomér zaporny.

Hlavni makro se spousti nasledujicim kédem, jehoz vysledkem je Apolloniuv
fraktal hloubky 7 (Obrazek 10).

pair S[]; % stfedy kruzZnic

numeric r[]; % poloméry kruZnic

numeric n; % hloubka fraktalu, konkrétné& rekurze
n=7; % hloubka rekurze, konkrétné& fraktalu
Sl=origin;

ri=4cm;

r2=3cm;

r3=6cm;

% nalezeni stf¥edu kruZnice S2

S2-S1=(r1+r2,0);

% dostavame dvé FeSeni u kruZnice se stfedem S3,

% ukladame si jen jedno z nich

S3=circle(S1,r1+r3,0)

intersectionpoint circle(S2,r2+r3,0);

draw circle(S1,r1,0);

draw circle(S2,r2,0);

draw circle(S83,r3,0);

firststep:=true;

tangent_circles(S1,52,83,origin,
ri,r2,r3,-1,n);
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Obrazek 10: Apolloniuv fraktdl hloubky 7 s celkem 6563 kruznicemi. Pocet kruznic
lze vypocitat ze vzorce 5 + 3 - (3™ — 1), kde n udéva hloubku rekurze. Pro n =0
vypoctem zjistime, ze dostavame pét kruznic, coz jsou t¥i zadané, vnitini a vnéjsi
Soddyho kruznice.
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5. ZAavér

Nase mala prochazka napri¢ libajicimi se kruznicemi uvedla detaily geometrické
konstrukce v METAPOSTu. Konkrétné jsme podrobné prosli Eppsteinovu kon-
strukci. Kone¢né verze kédu je jednoduchd, ale tato jednoduchost nebyla ziskana
hned a bezprostiedné. Navic je kod podporen robustnosti kazdého makra, které
se navic snazi byt maximélné obecné. Zdrojovy kéd neni nutné pouzit pouze pro
uvedené hodnoty parametria a mél by fungovat ve vSech pripadech, kdy nedojde
k prekrocéeni mezi METAPOSTu.
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