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Windows フォーム・アプリケーション
通常の C++ の解説と異なり、結果が正しいかどうか見れば分かる、関数のグラフを描くこと

から始めます。これには Microsoft Visual Studio 2010 固有の機能を使い、一般的ではありませ

ん。C++ の構文からの逸脱した、Microsoft による長い長い改変の歴史があり、それを解説して

いる本を少なくとも一冊は読まないと C++ の文法書を読むだけでは完全には理解できないので、

Microsoft Visual Studio 2010 固有の機能は魔法を使うための呪文だと思ってそのまま使って下さ

い。これらのプログラムを雛形に、他の関数のグラフを描きたいときは、Microsoft Visual Studio

2010 固有の機能でない部分の必要な修正をしてプログラミングすればいいです。以下のプログラ

ミングでは、C++ の機能を全面的に使っているわけではなく、「より良い C としての C++」 し

か使っていません。中学校・高等学校の先生になるため知っておくべき、常識（かっての高等学校

の教科書「数学Ａ・数学Ｂ・数学Ｃ」のプログラミングの内容＋α）だけを述べています。

Microsoft visual studio 2019 community でも、以下のプログ
ラムを作成できる方法をvc++2010、 vc++2013の使い方の後方
に追加しました。

まず、Microsoft Visual Studio 2010 を立ち上げる。

スタートページがなければ、「表示」のメニューでスタートページをクリックすればよい。

上図は Professional 版であることを示していますが、それは私が幾何学の研究の為のプログ

ラムや数独など各種パズルを解いたり問題を作ったりするプログラムやオセロや囲碁などの各種

ゲームのプログラムを作るためにメモリーを沢山使う６４ビットのプログラミングがしたいから、

Professional 版を使っているからです。学生さんはアカデミック版を購入できますから、1万円位で

生協で Professional 版を購入出来ますが、以下のプログラムは Professional 版固有の機能は使って

いないので、学生さんが勉強のために、以下のプログラムを実行するだけなら、無料の Microsoft

Visual Studio 2010 Express 版で十分です。
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新しいプロジェクト・・・をクリックする。

Windows フォームアプリケーションをクリックし、図では場所 (L):が D:\jyugyou\となっていま

す（自分で適当なディレクトリ、例えば D:\jyugyou\を作り、ここを指定すれば、プログラムが

D:\jyugyou\に作られます）が、何処にプログラムが保存されるか気にしなければ、そのままで良

いですので、名前 (N): のエディットボックスに例えば en2 と入力し、

OK ボタンをクリックする。
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Microsoft Visual Studio 2010 では、Window フォーム・アプリケーションを作るのはこのよう

に簡単でしたが、Microsoft Visual Studio 2013では、Window フォーム・アプリケーションの選

択肢がなくなり、「猫でもわかるWindows プログラミング」にあるような昔ながらのコードによる

Window フォーム・アプリケーションは作れますが、Microsoft Visual Studio 2010 で普通にやっ

ていた手軽さに慣れてしまうとMicrosoft Visual Studio 2013の選択肢にあるような複雑なソフト

ではなく、単にこのような単純なソフトを作りたい素人は途方にくれます。幸い、VC++ 2013 で

Windows フォームアプリケーションのプログラムを作る方法をインターネットで見つけたので、

かなり複雑ですが、やってみます。

「新しいプロジェクト」で、「Visual C++」の「CTR」を選択し、「空のCLRプロジェクト」を

選択し、「名前」を指定し、

「OK」ボタンをクリックする。
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右側の「ソリューションエクスプローラー」で、WinFormApp（プロジェクト名）を右クリック

し、「追加」－＞「新しい項目」をクリックする。左欄で「Visual C++」ー＞「UI」を選択し、右

欄で、「Windowsフォーム」を選択して、

「追加」をクリックする。名前は「MyForm.h」となっていて、従来の Form1.h に相当する。
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「MyForm.h」ができ、フォームデザイナに、Windows フォームが表示される。

次に、エントリーポイントを作成します。エントリーポイントとは、プログラムを起動したとき、

最初に実行するプログラムであり、具体的には main()関数のことである。右側の「ソリューション

エクスプローラー」で、「ソースファイル」を展開し、「MyForm.cpp」を表示する。「MyForm.cpp」

を右クリックし、「名前の変更」を選択して、「WinFormApp.cpp」（WinFormApp.：プロジェク

ト名）に書き換える。

「ソリューションエクスプローラー」でWinFormApp（プロジェクト名）を選択した状態で、メ

ニューから、「プロジェクト」ー＞「プロパティ」をクリックする。
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「WinFormApp（プロジェクト名）プロパティページ」が開くので、左の欄で、「構成プロパ

ティ」－＞「リンカー」－＞「システム」と選択し、右の欄で「サブシステム」を選択し、右端に現

われる「V」をクリックし、現われたリストから「Windows(/SUBSYSTEM:WINDOW)」を選択する。

右下の「適用」をクリックする。
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つぎに、「構成プロパティ」－＞「リンカー」－＞「詳細設定」を選択し、右欄の「エントリポイ

ント」に、「main」と入力して、

「OK」をクリックする。
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「ソリューションエクスプローラー」で、「WinFormApp.cpp」（WinFormApp.：プロジェクト名）

をダブルクリックする。

ここに、

#include "MyForm.h"

using namespace WinFormApp;

[STAThreadAttribute]

int main()

{
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Application::Run(gcnew MyForm());

return 0;

}

となるようにプログラムを打ち込む。

実行します。

上手くいきました。

パソコンが急に壊れ、新しく購入したパソコンにMicrosoft visual

studio 2012 professional をインストールしてみましたが、うまく
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いきませんでした。Microsoft visual studio 2019 community を

デフォルトのままインストールすると「猫でもわかるWindowsプ

ログラミング」で解説されているような昔の「使って天国、作って

地獄」の時代のプログラミングしかできません。しかし、Microsoft

visual studio 2019 community でも、以下のプログラムを作成で

きる方法をインターネットで見つけました。こんな抜道を見つけ出

す人たちはどんな勉強をしてきたんでしょうか？教育に携わってき

た人間として興味があります。

すべてを書き直すのは大変ですから、最低限の修正で済ませること
にします。

まずVisual Studioの公式サイトから、Communityエディションのインストーラーをダウンロー

ドします。

実行をクリックして、インストールを始めます。途中の
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の画面のページになったとき、デフォルトではなく、デスクトップとモバイル（５）の
「.NETデスクトップ開発」と「C++によるデスクトップ開発」と右側のオプショ
ンの「v142 ビルドツール用C++/CUサポート」にチェックを入れることを忘
れないでください。後はデフォルトでいいです。
まず、Microsoft Visual Studio 2019 を立ち上げる。

私は既に使っていて、左側にその履歴が残っていますが、それは気にしなくていいです。右の一

番下の「新しいプロジェクトの作成（N）」をクリックします。
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この画面で、右側の選択肢の下の方にある「CLR空のプロジェクト（.NET Framework）」を選

択し、

「次へ（N）」のボタンをクリックします。
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「場所（L）」の表示が異なっていると思いますが気にしなくてもいいです。どこにプロジェクト（作

るプログラム）を保存するか気にしなければ、デフォルトでもいいですが、右側の四角をクリック

すると

とプロジェクトを保存するフォルダを指定できます。私は「C++src」というフォルダを作って、

C++のプログラムはそこに保存するようにしています。
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「フォルダーの選択」のボタンをクリックします。

「プロジェクト名（N）」をプログラムの内容を表す名前に変えることが出来ます。ここでは

「windowsProject1」としてみます。プロジェクト名を設定すると自動的に同じ名前が「ソリュー

ション名」に設定されます。「ソリューション名」を別の名前に設定できますが、あえて変える必

要はありません。「ソリューション名」と同じ名前のフォルダが「場所」に指定された所に作成さ

れ、そのフォルダ内に必要なソフトやフォルダが作られます。

「作成（C）」をクリックします。
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となります。

上段のメニューの「プロジェクト」の「新しい項目の追加」を選択します。
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となります。

上図のように、「Visual C++」の「UI」の「Windows フォーム」を選択し、「追加（A）」をクリッ

クします。
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のようなエラーメッセージが表示されます。上段のメニューの「ファイル」の「ソリューションを

閉じる（T）」を

クリックします。
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となります。左側の「最近開いた項目（R）」の「今日」の一番上にプロジェクト名の「WindowsPro-

ject1.sln」がありますから、それをクリックします。

となります。昔の visual studio C++ はこの状態でビルドするとよかったのですが、「ビルド」の

「ソリューションのビルド（B）」をクリックすると
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のようにエラーメッセージが表示されます。このフォームを実行時に作成して表示するためのプロ

グラムを用意する必要があります。

上段のメニューの「プロジェクト」の「新しい項目の追加」を選択します。

の画面で、今度は、「Visual C++」の「コード」の「C++ファイル（.cpp）」を選択し、
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「追加（A）」をクリックします。

と「ソース.cpp」が作られ、何も書いてない空のファイルが表示されます。
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のように

#include "MyForm.h"

using namespace WindowsProject1;

[STAThreadAttribute]

int main() {

MyForm^ fm = gcnew MyForm();

fm->ShowDialog();

return 0;

}

と打ち込みます。ここで、

using namespace WindowsProject1;

の WindowsProject1 はプロジェクトの名前です。

「ビルド」の「ソリューションのビルド（B）」をクリックすると
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のように、正常にビルドできます。

「デバッグ」の「デバッグの開始（S）」をクリックすると

のように、フォームが表示されます。黒い画面も一緒に表示されますが気にしなくてもいいです。

随分、手間がかかりましたが、何もないフォームを表示することが出来ました。

これまでの手続きは魔法使いの儀式だと思って、以下には古い visual studio

C++ の使い方を解説しているので、以下のように、フォームに「ツールボック
ス」にあるツールを配置して、プログラミングをすればいいです。
後は以下のようにプログラミングすれば良いです。VC++ 2010　と VC++

2013と VC++ 2019 に共通です。

22



マウスで Form1 を適当な大きさにする。

ツールボックスのメニューが無ければ、表示のメニューから

ツールボックスを選択して、ツールボックスを表示する。
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ツールボックスにある PictureBoxをクリックし、マウスを Form1に移動し、ドラッグして、Form1

の中央に　 Picture Box を配置する。

プロパティが表示されていなければ
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または、ツールボックスの欄の右端のアイコンを押して

で、プロパティを探し、プロパティを表示する。
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プロパティで、雷のアイコンをクリックして、イベントを表示する。

一番下にある paint をダブルクリックする。
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必要なら Form1.h をドラッグして、左側に移す。

Form1.h の一番下にある
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private: System::Void pictureBox1_Paint(System::Object^ sender,

System::Windows::Forms::PaintEventArgs^ e) {

}

の { と } の間に、次のようになるようキーボードから打ち込む。

これは picturebox1 のイベント paint が発生したとき、どのように反応すべきかを指示するプロ

グラムを作ることになる。

private: System::Void pictureBox1_Paint(System::Object^ sender,

System::Windows::Forms::PaintEventArgs^ e) {

Graphics^ g = e->Graphics;

Pen^ pen = gcnew Pen(Color::Blue);

double pi = Math::PI;

g->DrawEllipse(pen, 50, 50, 260, 260);

for (double t=0; t<2*pi; t += pi/80) {
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g->DrawLine(pen, (int)(180+130*cos(t)),

　　　　 (int)(180-130*sin(t)),

　　　　　　　 (int)(180+130*cos(2*t)), (int)(180-130*sin(2*t)));

}

}

Form1.h ファイルの先頭

#include <math.h>

を追加する。

コンパイルし、実行する（Debug の左の赤い三角形のアイコンをクリックする）と
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となる。図が欠けていれば、Form1.h[デザイン]のタブをクリックし、Form や PictureBox を

適当な大きさに修正し、再度 Debug の左の赤い三角形のアイコンをクリックする.。

private: System::Void pictureBox1_Paint(System::Object^ sender,

　　　 System::Windows::Forms::PaintEventArgs^ e) {

Graphics^ g = e->Graphics;

Pen^ pen = gcnew Pen(Color::Blue);

double pi = Math::PI;

g->DrawEllipse(pen, 50, 50, 260, 260);

for (double t=0; t<2*pi; t += pi/80) {

g->DrawLine(pen, (int)(180+130*cos(t)),

　 (int)(180-130*sin(t)),

(int)(180+130*cos(2*t)), (int)(180-130*sin(2*t)));

}

}

は、pictureBox1_Paint という名前から分かるように、PictureBox1 を描くときにこの関数が実

行されます。この関数の

Graphics^ g = e->Graphics;

は、グラフィックスを描くためにデバイス g を設定しています。PictureBox を使って、自動的に

グラフを描きたいときはいつでもこうします。魔法を使うための呪文です。ボタンを押せばグラフ

を描くようにしたいときは、次の例を見て下さい。

Pen^ pen = gcnew Pen(Color::Blue);

は、線を描くときに使うペンを作成しています。色は Blue、線の太さは１ピクセルです。

Pen^ pen = gcnew Pen(Color::Red, 2);

とすれば、色は Red、線の太さは２ピクセルです。これも魔法を使うための呪文です。色（Black,

Yellow, Green, White, ...）と線の太さだけ変えて使って下さい。
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double pi = Math::PI;

は、実数の変数 pi を円周率 Math::PI と定義しています。円周率は Math::PI とすれば使えるよ

うに VC++ で準備してくれています。 Math::PI といつも書くのは面倒なので pi という実数の

変数を準備しました。

g->DrawEllipse(pen, 50, 50, 260, 260);

は、g->DrawEllipse() が楕円を描けという命令です。g は上で定義したグラフィックスを描く

ためにデバイスで、線分や矩形や楕円を描きたいときに g->kannsuu() という形で使います。

g->DrawEllipse() の引数の最初の pen は上で生成したペンです。今の場合、色は Blue、線の太

さは１ピクセルで線を描きます。次の 50, 50 は矩形の左上隅の座標を指示しています。次の 260

は矩形の幅を指示しています。次の 260 は矩形の高さを指示しています。つまり、50, 50, 260, 260

で、左上隅の座標が (50, 50) で、幅が 260、高さが 260 の矩形を表しています。

g->DrawEllipse(pen, 50, 50, 260, 260);

は、この矩形に内接する楕円を描けという命令です。今の場合、矩形が正方形なので、円を描きま

す。言い換えると、中心が (180, 180)、半径が 130 の円です。

for (double t=0; t<2*pi; t += pi/80) {

g->DrawLine(pen, (int)(180+130*cos(t)),

　　 (int)(180-130*sin(t)),

(int)(180+130*cos(2*t)), (int)(180-130*sin(2*t)));

}

で、上の円周（中心が (180, 180)、半径が 130）上の角度が t と 2t の２点を結ぶ線分を t が 0 か

ら 2*pi まで pi/80 だけ増やしながら描いています。

for (double t=0; t<2*pi; t += pi/80) {

}

は、 for 文で、４つの部分に分かれていて、まず (double t=0; で、初期設定：実数変数 t を 0 と

セットしています。この部分は最初に一度だけ実行されます。次に t<2*pi; の部分で条件式を書

き、 t<2*pi が真 (true) であれば、・・・ の部分を実行します。次に t += pi/80)の部分を実行

します。普通はこの部分に変数の再セットをする命令を書きます。今の場合 t += pi/80 は t に

pi/80 を加えるよう指示しています。t += pi/80 は t = t + pi/80 と書いても良いです。そして、

２番目の t<2*pi の判定を再びします。これが真 (true) であれば、・・・ の部分を実行します。次

に t += pi/80)の部分を実行します。これが真 (true) であれば、・・・ の部分を実行します。と繰

り返します。２番目の t<2*pi の判定が偽 (false)であれば for 文の実行は終了です。

即ち、for 文は

for (初期設定; 条件式; 後処理) {

命令の並び

}

の形式で、まず、初期設定を実行し、条件式が真であれば、命令の並びを実行し、後処理をし、条

件式が真であれば、命令の並びを実行し、後処理をし、を条件式が偽になるまで繰り返します。条

件式の一回目の判定が偽であれば、命令の並びは一回も実行されません。
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g->DrawLine(pen, (int)(180+130*cos(t)), (int)(180-130*sin(t)),

(int)(180+130*cos(2*t)), (int)(180-130*sin(2*t)));

は、g->DrawLine(）が線分を描くための命令です。引数の penは線を描くためのペンを指定していま

す。次の (int)(180+130*cos(t)), (int)(180-130*sin(t)),で始点の座標、次の (int)(180+130*cos(2*t)),

(int)(180-130*sin(2*t)) で終点の座標を指示しています。(int)(...) は (...) を整数値に丸めて欲し

いという指示です。180+130*cos(t) は double の値を取りますが、g->DrawLine() には、２番目

以降の引数に int を取るものと float を取るものがあり、どっちを使いたいのか分からないと Error

が出るので、180+130*cos(t) を int に変換して欲しいと (int)(180+130*cos(t)) の形式で指示して

います。面倒ですがこれが仕様です。こうするものだと思って下さい。

(int)(180+130*cos(t)), (int)(180-130*sin(t)) の 180 は円の中心が (180,180) だからで、130 は

円の半径が 130 だからです。(int)(180-130*sin(t)) の - は PictureBox1 の座標系と数学で我々が

使っている座標系が上下逆だからその修正をするためです。ここで、cos() と sin() という関数を

使っているので、cos() と sin() という関数を使っていることを VC++ に教えるために、Form1.h

の最初に、

#include <math.h>

と打ち込む必要があります。関数を使うためには、前もってその関数を宣言または定義しておく必

要がありますが、cos() と sin() といった数学関数は math.h というファイルで宣言されているの

で、include 文で math.h を呼び込んでいます。この部分を

g->DrawLine(pen, (int)(180+130*Math::Cos(t)),

(int)(180-130*Math::Sin(t)),

(int)(180+130*Math::Cos(2*t)),

(int)(180-130*Math::Sin(2*t)));

としておけば、多分、namespaceのMathで定義しているはずで、VC++はMath::PIやMath::Sin()

や Math::Cos() がどのようなものか知っていて、特別な宣言が必要なくて、

#include <math.h>

のような include 文は必要ありません。
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更に、

g->DrawLine(pen, (int)(180+130*Math::Cos(t)),

(int)(180-130*Math::Sin(t)),

(int)(180+130*Math::Cos(3*t)),

(int)(180-130*Math::Sin(3*t)));

と変更すれば、
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となります。

更に、

g->DrawLine(pen, (int)(180+130*Math::Cos(2*t)),

(int)(180-130*Math::Sin(2*t)),

(int)(180+130*Math::Cos(5*t)),

(int)(180-130*Math::Sin(5*t)));

と変更すれば、
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¡

となります。色々思いついたことをやってみるのが勉強になります。自分で見付けたことは宝物

になります。

Python というプログラミング言語と Pygame というパッケジを使うと簡単にアニメーションが

出来ます。

import pygame

from math import *

pygame.init()

black = (0,0,0)

white = (255, 255, 255)

green = (0, 255, 0)

red= (255, 0, 0)

size = (700, 500)

screen = pygame.display.set_mode(size)

pi = atan(1.0)*4

done = False

clock = pygame.time.Clock()

t = pi

while done == False:

for event in pygame.event.get():

if event.type == pygame.QUIT:

done = True

screen.fill(white)

x = 0
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while x <= 2*pi-2*t:

pygame.draw.line(screen, green, \

[200+100*cos(x), 200-100*sin(x)],\

[200+100*cos(2*x), 200-100*sin(2*x)], 1)

x += pi/40

t -= pi/40

pygame.display.flip()

if t < 0:

t = pi

clock.tick(1)

pygame.quit()

この講義では時間がありませんから、Python の入門講座はしませんが、興味があれば、

http://www.youtube.com/playlistlist=PL1D91F4E6E79E73E1?

を見て下さい。 Python の基本の基本と簡単なアーケードゲームの作り方が youtube で 15時間ぐ

らいで説明されています。英語ですが、見ていれば何をしているか分かるはずです、また、

http://ProgramArcadeGame.com

には on-line のテキストがあります。アメリカの Simpson College の Dr. Paul Vincent Craven 氏

の講義録です。更に、Linux でのものですが、Pygame や Python の説明が youtube に沢山あり

ます。

勿論、このようなプログラムを Timer を使って Visual C++ や C++ Builder で作れますが、こ

の講義のレベルを超えています。複雑なアニメーションやゲームを作るには Visual C++ や C++

Builder で作りますが、このような単純なものは、イギリスで開発された子供の教育用の手のひら

に乗るコンピュータ Raspberry Pi の言語としても採用されている Python で作る方が簡単です。

Python はオブジェクト指向言語です。

別のプログラム（関数 y=exp(x) を表示する）を作ってみます。

各プログラムごとに１つのプロジェクトを準備します。１つのプロジェクトに複数のプログラム

を追加してはいけません。従って、上のプロジェクトに新しいプログラムを追加してはいけませ

ん。最初から、上と同じ手順を踏みます。
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「スタートページ」をクリックします。「スタートページ」のタグが見あたらなければ、「表示」

メニューの「スタートページ」をクリックします。

¡

「新しいプロジェクト・・・」をクリックします。

¡

Windows フォームアプリケーションを選択し、名前 (N): のエディットボックスに例えば exp と

入力し、
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¡

OK ボタンをクリックする。

¡

プロパティで Size を 700,450 に変更し、Enter キーを押す。

38



¡

ツールボックスを表示し、PictureBox を貼り付ける。

¡

プロパティを表示し、
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¡

PictureBox の size を 500,400 とする。

¡

ツールボックスを表示し、Button を貼り付ける。
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¡

プロパティを表示し、Text を Next に変える。

¡

PictureBox1 が Form1 からはみ出しているので、Form1 をクリックし、プロパティを表示し、

Size を 700,500 に変える。
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¡

ボタンをダブルクリックする。

¡

private: System::Void button1_Click(System::Object^ sender,

System::EventArgs^ e) {

}

を

private: System::Void button1_Click(System::Object^ sender,

System::EventArgs^ e) {

Graphics^ g = pictureBox1->CreateGraphics();

Pen^ pen = gcnew Pen(Color::Blue, 2);

g->DrawLine(pen, 0, 200, 500, 200);

g->DrawLine(pen, 250,0, 250, 400);

for (int x=0; x<=500; x += 50)

g->DrawLine(pen, x, 185, x, 215);
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for (int y=0; y<=400; y += 50)

g->DrawLine(pen, 235, y, 265, y);

int ox = (int)(250 + 50 * -5);

int oy = (int)(200 - 50 * Math::Exp(-5));

for (double x=-5; x<=5; x += 0.1) {

g->DrawLine(pen, ox, oy, 250+50*x,

200-50*Math::Exp(x));

ox = 250+50*x;

oy = 200-50*Math::Exp(x);

}

}

と修正する。実行する。

¡

Next ボタンを押す。

¡

座標軸と y = exp(x) の関数が -5 <= x <= 5 の範囲で表示されている。
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private: System::Void button1_Click(System::Object^ sender,

System::EventArgs^ e) {

Graphics^ g = pictureBox1->CreateGraphics();

Pen^ pen = gcnew Pen(Color::Blue, 2);

g->DrawLine(pen, 0, 200, 500, 200);

g->DrawLine(pen, 250,0, 250, 400);

for (int x=0; x<=500; x += 50)

g->DrawLine(pen, x, 185, x, 215);

for (int y=0; y<=400; y += 50)

g->DrawLine(pen, 235, y, 265, y);

int ox = (int)(250 + 50 * -5);

int oy = (int)(200 - 50 * Math::Exp(-5));

for (double x=-5; x<=5; x += 0.1) {

g->DrawLine(pen, ox, oy, 250+50*x,

200-50*Math::Exp(x));

ox = 250+50*x;

oy = 200-50*Math::Exp(x);

}

}

は button1_Click の名前から分かるように、Button1 がクリックされたときに実行される関数

です。

Graphics^ g = pictureBox1->CreateGraphics();

は、PictureBox1 に絵が描けるように、PictureBox1 のグラフィックスデバイスを g にセットして

います。いつでもこのようにします。魔法を使うための呪文です。

Pen^ pen = gcnew Pen(Color::Blue, 2);

は、ペンを定義しています。色は Blue、線の太さは２ピクセルです。

g->DrawLine(pen, 0, 200, 500, 200);

g->DrawLine(pen, 250,0, 250, 400);

は、g->DrawLine() を使って、 x 軸と y 軸を描いています。

for (int x=0; x<=500; x += 50)

g->DrawLine(pen, x, 185, x, 215);

for (int y=0; y<=400; y += 50)

g->DrawLine(pen, 235, y, 265, y);

は、g->DrawLine() を使って、座標軸の目盛りを 50 ピクセルごとに引いています。

for (int x=0; x<=500; x += 50)

g->DrawLine(pen, x, 185, x, 215);

for (int y=0; y<=400; y += 50)

g->DrawLine(pen, 235, y, 265, y);
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では、x は、x=0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500 の値を取り、

g->DrawLine(pen, x, 185, x, 215);

を実行します。

int ox = (int)(250 + 50 * -5);

int oy = (int)(200 - 50 * Math::Exp(-5));

では、関数の描きはじめの点を ox と oy にセットしています。表示の座標系の原点が (250, 200)

で、座標軸の目盛りを 50 ピクセルごとにしたので、50 倍しています。更に、数学の普通の座標

系とあわせるために ox は 250 + 50 * -5 と + していますが、 oy は 200 - 50 * Math::Exp(-5)

と - を使います。+ だと上下が逆になります。Math::Exp() は指数関数です。指数関数は double

exp(double x) を使っても良いですが、この形の指数関数を使うためには、上のプログラムでやっ

たように Form1.h の先頭に

#include <math.h>

が必要です。

for (double x=-5; x<=5; x += 0.1) {

g->DrawLine(pen, ox, oy, 250+50*x,

200-50*Math::Exp(x));

ox = 250+50*x;

oy = 200-50*Math::Exp(x);

}

で、y=exp(x) の関数を描いています。線分の始点を (ox, oy) としています。このため、

g->DrawLine(pen, ox, oy, 250+50*x,

200-50*Math::Exp(x));

で、線分を描いた後、

ox = 250+50*x;

oy = 200-50*Math::Exp(x);

で、次の線分の始点 (ox, oy) を更新しています。これが分かりぬくければ、

int ox = (int)(250 + 50 * -5);

int oy = (int)(200 - 50 * Math::Exp(-5));

for (double x=-5; x<=5; x += 0.1) {

g->DrawLine(pen, ox, oy, 250+50*x,

200-50*Math::Exp(x));

ox = 250+50*x;

oy = 200-50*Math::Exp(x);

}

を
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for (double x=-5; x<=5; x += 0.1) {

g->DrawLine(pen, (int)(250+50*x),

(int)(200-50*Math::Exp(x)),

(int)(250+50*(x+0.1)),

(int)(200-50*Math::Exp(x+0.1)));

}

としても良いです。(int)(...) が必要になったのは、なければ引数が intか floatか判定できなくなっ

たからです。元のものは、 ox と oy が int と宣言されていたので、(int)(...) がなくても VC++

がどちらか判断できたのです。しかし、これはマジックナンバー 0.1 が三カ所に出てくるので、

double dx = 0.1;

for (double x=-5; x<=5; x += dx) {

g->DrawLine(pen, (int)(250+50*x),

(int)(200-50*Math::Exp(x)),

(int)(250+50*(x+dx)),

(int)(200-50*Math::Exp(x+dx)));

}

とするのが良いです。このようにするとグラフを描く間隔を変えたいときに

double dx = 0.1;

の 0.1 だけを変えればいいからです。より良いプログラムを作るのは結構気を遣います。

このプログラムを作り替えて、Next のボタンを押すたびに、exp(x) の級数展開の近似式

を順次表示するようにする。

まず、階乗を計算する関数 double fact(double n) と最初の n+1 項までの和を計算する関数

double expN(int n, double x) を作る。

double fact(double n) {

double r = 1;

for (int i=1; i<= n; i++)

r *= i;

return r;

}

double expN(int n, double x) {

double s = 0;

for (int i=0; i<=n; i++)

s += Math::Pow(x, i)/fact(i);

return s;

}
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これを

private: System::Void button1_Click(System::Object^ sender,

System::EventArgs^ e) {

の前に打ち込む。

¡

Next のボタンを押すたびに n を 0 から順に 1, 2, 3, 4, と増やしながら double expN(int n,

double x) のグラフを表示すれば良い。

private: System::Void button1_Click(System::Object^ sender,

System::EventArgs^ e) {

Graphics^ g = pictureBox1->CreateGraphics();

Pen^ pen = gcnew Pen(Color::Blue, 2);

g->DrawLine(pen, 0, 200, 500, 200);

g->DrawLine(pen, 250,0, 250, 400);

for (int x=0; x<=500; x += 50)

g->DrawLine(pen, x, 185, x, 215);

for (int y=0; y<=400; y += 50)

g->DrawLine(pen, 235, y, 265, y);

int ox = (int)(250 + 50 * -5);

int oy = (int)(200 - 50 * Math::Exp(-5));

for (double x=-5; x<=5; x += 0.1) {

g->DrawLine(pen, ox, oy, 250+50*x,

200-50*Math::Exp(x));

ox = 250+50*x;

oy = 200-50*Math::Exp(x);

}

}

に
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static int N = 0;

Pen^ pen2 = gcnew Pen(Color::Red, 2);

ox = 250 + 50 * -5;

oy = 200 - 50 * expN(N,-5);

for (double x=-5; x<=5; x += 0.1) {

g->DrawLine(pen2, ox, oy, 250+50*x, 200-50*expN(N, x));

ox = 250+50*x;

oy = 200-50*expN(N, x);

}

N++;

を追加する。

private: System::Void button1_Click(System::Object^ sender,

System::EventArgs^ e) {

Graphics^ g = pictureBox1->CreateGraphics();

Pen^ pen = gcnew Pen(Color::Blue, 2);

g->DrawLine(pen, 0, 200, 500, 200);

g->DrawLine(pen, 250,0, 250, 400);

for (int x=0; x<=500; x += 50)

g->DrawLine(pen, x, 185, x, 215);

for (int y=0; y<=400; y += 50)

g->DrawLine(pen, 235, y, 265, y);

int ox = (int)(250 + 50 * -5);

int oy = (int)(200 - 50 * Math::Exp(-5));

for (double x=-5; x<=5; x += 0.1) {

g->DrawLine(pen, ox, oy, 250+50*x,

200-50*Math::Exp(x));

ox = 250+50*x;

oy = 200-50*Math::Exp(x);

}

static int N = 0;

Pen^ pen2 = gcnew Pen(Color::Red, 2);

ox = 250 + 50 * -5;

oy = 200 - 50 * expN(N,-5);

for (double x=-5; x<=5; x += 0.1) {

g->DrawLine(pen2, ox, oy, 250+50*x,

200-50*expN(N, x));

ox = 250+50*x;

oy = 200-50*expN(N, x);

}

N++;

}

となる。
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¡

実行してみる。

¡

Next ボタンを押す。
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¡

Next ボタンを押す。

¡

Next ボタンを押す。
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¡

Next ボタンを押す。

¡

次々新しいグラフが追加されている。

static int N = 0;

Pen^ pen2 = gcnew Pen(Color::Red, 2);

ox = 250 + 50 * -5;

oy = 200 - 50 * expN(N,-5);

for (double x=-5; x<=5; x += 0.1) {

g->DrawLine(pen2, ox, oy, 250+50*x,

200-50*expN(N, x));

ox = 250+50*x;

oy = 200-50*expN(N, x);

}

N++;

の
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static int N = 0;

は、整数変数 N を宣言し、その値を 0 としなさいという定義ですが、 static という修飾語がつい

ているのは、この関数が実行された後も N は記憶されていて、この関数の最後に

N++;

という、N を１つ増加しなさいという命令があるので、次にこの関数が実行されるときは、N = 0

と定義して、関数を実行するのではなく、前回の関数の呼び出しの時の N の値を使いますという

指示になります。従って、関数が呼ばれるごとに N の値は N = 0, 1, 2, 3, 4, 5, ... となります。

Pen^ pen2 = gcnew Pen(Color::Red, 2);

で、別のペン pen2 を定義しています。expN() は pen2 を使って描きます。

ox = 250 + 50 * -5;

oy = 200 - 50 * expN(N,-5);

for (double x=-5; x<=5; x += 0.1) {

g->DrawLine(pen2, ox, oy, 250+50*x,

200-50*expN(N, x));

ox = 250+50*x;

oy = 200-50*expN(N, x);

}

の部分で、関数 expN(N, x) を描いています。この部分も上で述べた修正

double dx = 0.1;

for (double x=-5; x<=5; x += dx) {

g->DrawLine(pen, (int)(250+50*x),

(int)(200-50*Math::Exp(x)),

(int)(250+50*(x+dx)),

(int)(200-50*Math::Exp(x+dx)));

}

をしていれば

for (double x=-5; x<=5; x += dx) {

g->DrawLine(pen, (int)(250+50*x),

(int)(200-50*Math::Exp(x)),

(int)(250+50*(x+dx)),

(int)(200-50*Math::Exp(x+dx)));

}

とします。

double dx = 0.1;

は、上
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double dx = 0.1;

for (double x=-5; x<=5; x += dx) {

g->DrawLine(pen, (int)(250+50*x),

(int)(200-50*Math::Exp(x)),

(int)(250+50*(x+dx)),

(int)(200-50*Math::Exp(x+dx)));

}

で定義しているので、これを再び定義してはいけません。エラーになります。

N++;

は、次回のこの関数の呼び出しのために、N を一つ増やしています。

だから、g->DrawLine() の書き方が気に入らなければ

private: System::Void button1_Click(System::Object^ sender,

System::EventArgs^ e) {

Graphics^ g = pictureBox1->CreateGraphics();

Pen^ pen = gcnew Pen(Color::Blue, 2);

g->DrawLine(pen, 0, 200, 500, 200);

g->DrawLine(pen, 250,0, 250, 400);

for (int x=0; x<=500; x += 50)

g->DrawLine(pen, x, 185, x, 215);

for (int y=0; y<=400; y += 50)

g->DrawLine(pen, 235, y, 265, y);

double dx = 0.1;

for (double x=-5; x<=5; x += dx) {

g->DrawLine(pen, (int)(250+50*x),

(int)(200-50*Math::Exp(x)),

(int)(250+50*(x+dx)),

(int)(200-50*Math::Exp(x+dx)));

}

static int N = 0;

Pen^ pen2 = gcnew Pen(Color::Red, 2);

for (double x=-5; x<=5; x += dx) {

g->DrawLine(pen2, (int)(250+50*x),

(int)(200-50*expN(N, x)),

(int)(250+50*(x+dx)),

(int)(200-50*expN(N, x+dx)));

}

N++;

}

とプログラミングすればいいです。

補足：階乗を計算する関数 double fact(double n)
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double fact(double n) {

double r = 1;

for (int i=1; i<= n; i++)

r *= i;

return r;

}

は 4つの部分から構成されています。関数は、

戻り値の型　関数名 (引数の並び) {

　　関数の本体

}

の構成になっています。今の場合は、戻り値の型は double 、すなわち実数値を返す関数である

と宣言しています。関数名は fact です。引数の並びは今の場合、引数は一個で、double n と実数

値を取る引数 n があることを示しています。関数の本体は と で囲まれた部分で、今の場合、

double r = 1;

for (int i=1; i<= n; i++)

r *= i;

return r;

が関数の本体で、実数値を取る変数 r の定義 (r は実数値変数であるという宣言とその値を 1 とす

るという初期設定が同時に行われています)があって、次の for 文で、整数値の変数 i を 0 から

（int i=0 で初期設定） n まで（i<=n が成り立つ間（条件式））、１つづつ増やし（i++ は i を１

つ増やせという命令で、i += 1 や i = i + 1 の省略形です）ながら変化させ、（簡潔に言うと、整

数値変数 i を 1 から n まで１つづつ増やしながら、）r に順次掛けています。この結果、for 文が

修了したとき、r は n の階乗の値になっています。最後に、r の値を関数の値として return 文で

返しています。

これで、階乗の手続き的定義

n! = 1 * 2 * 3 * ... * n

を C++ で表現したことになります。

これを Prolog や Scheme でやったように、再帰的に

double fact(double n) {

if (n == 0)

return 1;

else

return n * fact(n-1);

}

と定義することも出来ます。

if 文は、 Scheme の場合と異なり、２つの形式があります。

if (条件式) {

命令の並び}
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の形で、条件式が真 (true)の時、命令の並びを実行するか

if (条件式) {

命令の並び

} else {

命令の並び

}

の形で、条件式が真 (true)の時、上の命令の並びを実行し、そうでないとき下の命令の並びを実

行します。

if (条件式) {

命令の並び}

や

if (条件式) {

命令の並び

} else {

命令の並び

}

で、命令の並びが一個の命令の場合は、

if (n == 0)

return 1;

else

return n * fact(n-1);

のように、命令の並びを囲む { と } は省略できます。

if (n == 0)

return 1;

else

return n * fact(n-1);

の n == 0 は n が 0 の時は真 (true)、そうでなければ偽 (false)を与える条件式です。

級数の最初の n+1 項までの和を計算する関数 double expN(int n, double x)

double expN(int n, double x) {

double s = 0;

for (int i=0; i<=n; i++)

s += Math::Pow(x, i)/fact(i);

return s;

}

も、戻り値の型が double で、関数名が expN で、引数の並びが int n, double x と２つの引数が

宣言されています。今の場合、整数値を取る引数 n と実数値をとる引数 x が , で区切られて並ん

でいます。関数の本体は
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double s = 0;

for (int i=0; i<=n; i++)

s += Math::Pow(x, i)/fact(i);

return s;

で、実数値変数 s の定義（s は実数値変数であるという宣言とその値を 0 とするという初期設定）

がまずなされ、次に for 文で、整数値の変数 i を 0 から（int i=0 で初期設定） n まで（i<=n が

成り立つ間（条件式））、１つづつ増やし（i++ は i を１つ増やせという命令で、i += 1 や i = i

+ 1 の省略形です）ながら変化させ、s に x の i 乗を i の階乗で割った値を加えています。最後

に、s の値を関数の値として return 文で返しています。

これも Prolog や Scheme でやったように、再帰的に

double expN(int n, double x) {

if (n == 0)

return 0;

else

return Math::Pow(x, n)/fact(n) + expN(n-1, x);

}

と定義することも出来ます。

これを新しいグラフだけが表示されるように修正するには、Next ボタンを押すたびにまず画面

を白く塗りつぶせばよい。そのためには２行目に

Brush^ brush = gcnew SolidBrush(Color::White);

g->FillRectangle(brush, 0, 0, 500, 400);

を追加する。

¡

実行すれば
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¡

のようなグラフが得られるようになる。

Brush^ brush = gcnew SolidBrush(Color::White);

g->FillRectangle(brush, 0, 0, 500, 400);

の

Brush^ brush = gcnew SolidBrush(Color::White);

で、矩形を塗りつぶすためのブラシを定義しています。White のブラシです。

g->FillRectangle(brush, 0, 0, 500, 400);

で、 g->FillRectangle() で、矩形の領域を指示されたブラシで塗りつぶします。0, 0, 500, 400

は左上隅の座標が (0, 0) で、幅 500、高さ 400 の矩形を指示しています。

このプログラムが分かりぬくければ、上で述べたように、全体を

private: System::Void button1_Click(System::Object^ sender,

System::EventArgs^ e) {

Graphics^ g = pictureBox1->CreateGraphics();

Brush^ brush = gcnew SolidBrush(Color::White);

g->FillRectangle(brush, 0, 0, 500, 400);

Pen^ pen = gcnew Pen(Color::Blue, 2);

g->DrawLine(pen, 0, 200, 500, 200);

g->DrawLine(pen, 250,0, 250, 400);

for (int x=0; x<=500; x += 50)

g->DrawLine(pen, x, 185, x, 215);

for (int y=0; y<=400; y += 50)

g->DrawLine(pen, 235, y, 265, y);

double dx = 0.1;

for (double x=-5; x<=5; x += dx) {

g->DrawLine(pen, (int)(250+50*x),
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(int)(200-50*Math::Exp(x)),

(int)(250+50*(x+dx)),

(int)(200-50*Math::Exp(x+dx)));

}

static int N = 0;

Pen^ pen2 = gcnew Pen(Color::Red, 2);

for (double x=-5; x<=5; x += dx) {

g->DrawLine(pen2, (int)(250+50*x),

(int)(200-50*expN(N, x)),

(int)(250+50*(x+dx)),

(int)(200-50*expN(N, x+dx)));

}

N++;

}

とプログラミングすればいいです。

演習問題：　 sin(x) や cos(x) で同じ事をするプログラムを作成しなさい。

極方程式 r = 3sin(3θ）のグラフを描いてみよう。

Microsoft Visual Studio 2010 を起ち上げます。

¡

「新しいプロジェクト・・・」をクリックします。
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¡

Windowsフォームアプリケーションを選択し、名前 (N):のエディットボックスに例えば sanyousen

と入力し、

¡

OK ボタンをクリックする。
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¡

プロパティで Size を 600,450 に変更し、ツールボックスを表示し、PictureBox を貼り付け、プ

ロパティを表示し、PictureBox の size を 350,350 とする。

¡

プロパティのイベントで paint をダブルクリックする。
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¡

極方程式 r = 3sin(3θ）はθを媒介変数として、x(θ)=3sin(3θ)cos(θ), y(θ)=3sin(3θ)sin(θ)

と表されるから、

private: System::Void pictureBox1_Paint(System::Object^ sender,

System::Windows::Forms::PaintEventArgs^ e) {

}

の { と } の前に次のようにプログラムを打ち込む。

double X(double t) {

return 3*Math::Sin(3*t)*Math::Cos(t);

}

double Y(double t) {

return 3*Math::Sin(3*t)*Math::Sin(t);

}

更に、

private: System::Void pictureBox1_Paint(System::Object^ sender,

System::Windows::Forms::PaintEventArgs^ e) {

}

の{ と } の間に次のようにプログラムを打ち込む。

Graphics^ g = e->Graphics;

Pen^ pen = gcnew Pen(Color::Black, 1);

g->DrawLine(pen, 0, 175, 350, 175);

g->DrawLine(pen, 175,0, 175, 350);

for (int x=25; x<=350; x += 50)

g->DrawLine(pen, x, 170, x, 180);

for (int y=25; y<=350; y += 50)

g->DrawLine(pen, 170, y, 180, y);
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double dt = Math::PI/80;

Pen^ pen2 = gcnew Pen(Color::Red, 2);

for (double t=0; t<2*Math::PI; t += dt) {

g->DrawLine(pen2, (int)(175+50*X(t)),

(int)(175-50*Y(t)),

(int)(175+50*X(t+dt)),

(int)(175-50*Y(t+dt)));

}

¡

実行する。

¡

double X(double t) {

return 3*Math::Sin(3*t)*Math::Cos(t);

}

double Y(double t) {

return 3*Math::Sin(3*t)*Math::Sin(t);
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}

private: System::Void pictureBox1_Paint(System::Object^ sender,

System::Windows::Forms::PaintEventArgs^ e) {

Graphics^ g = e->Graphics;

Pen^ pen = gcnew Pen(Color::Black, 1);

g->DrawLine(pen, 0, 175, 350, 175);

g->DrawLine(pen, 175,0, 175, 350);

for (int x=25; x<=350; x += 50)

g->DrawLine(pen, x, 170, x, 180);

for (int y=25; y<=350; y += 50)

g->DrawLine(pen, 170, y, 180, y);

double dt = Math::PI/80;

Pen^ pen2 = gcnew Pen(Color::Red, 2);

for (double t=0; t<2*Math::PI; t += dt) {

g->DrawLine(pen2, (int)(175+50*X(t)),

(int)(175-50*Y(t)),

(int)(175+50*X(t+dt)),

(int)(175-50*Y(t+dt)));

}

}

の

double X(double t) {

return 3*Math::Sin(3*t)*Math::Cos(t);

}

double Y(double t) {

return 3*Math::Sin(3*t)*Math::Sin(t);

}

は、x(θ)=3sin(3θ)cos(θ), y(θ)=3sin(3θ)sin(θ) を引数を t として関数として定義している。

Graphics^ g = e->Graphics;

Pen^ pen = gcnew Pen(Color::Black, 1);

g->DrawLine(pen, 0, 175, 350, 175);

g->DrawLine(pen, 175,0, 175, 350);

for (int x=25; x<=350; x += 50)

g->DrawLine(pen, x, 170, x, 180);

for (int y=25; y<=350; y += 50)

g->DrawLine(pen, 170, y, 180, y);

で、座標軸を描き、

double dt = Math::PI/80;

Pen^ pen2 = gcnew Pen(Color::Red, 2);

for (double t=0; t<2*Math::PI; t += dt) {
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g->DrawLine(pen2, (int)(175+50*X(t)),

(int)(175-50*Y(t)),

(int)(175+50*X(t+dt)),

(int)(175-50*Y(t+dt)));

}

で、(175, 175) を原点とし、拡大係数を 50 として、x(t)=3sin(3t)cos(t), y(t)=3sin(3t)sin(t) を

t=0 から 2π まで π/80 づつ増やしながら、線分で結んで描いている。

別のプログラムを作ってみます。

Microsoft Visual Studio 2010 を立ち上げ、上と同じように適当な名前でプロジェクトを作り、

Form に PictureBox と Button ２個を配置する。

button1 をダブルクリックし、

private: System::Void button1_Click(System::Object^ sender,

System::EventArgs^ e) {

Graphics^ g = pictureBox1->CreateGraphics();

Brush^ brush = gcnew SolidBrush(Color::White);

g->FillRectangle(brush, 0, 0, 360, 360);

Pen^ pen = gcnew Pen(Color::Blue, 1);

g->DrawEllipse(pen, 50, 50, 260, 260);

double pi = Math::PI;

for (double t=0; t<2*pi; t += pi/80) {

g->DrawLine(pen, (int)(180+130*cos(t)),

(int)(180-130*sin(t)),

(int)(180+130*cos(2*t)),

(int)(180-130*sin(2*t)));

}

}

と打ち込む。さらに、button2 をダブルクリックし、

private: System::Void button2_Click(System::Object^ sender,
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System::EventArgs^ e) {

Graphics^ g = pictureBox1->CreateGraphics();

Brush^ brush = gcnew SolidBrush(Color::Yellow);

g->FillRectangle(brush, 0, 0, 360, 360);

Pen^ pen = gcnew Pen(Color::Red, 1);

g->DrawEllipse(pen, 50, 50, 260, 260);

double pi = Math::PI;

for (double t=0; t<2*pi; t += pi/80) {

g->DrawLine(pen, (int)(180+130*cos(t)),

(int)(180-130*sin(t)),

(int)(180+130*cos(3*t)),

(int)(180-130*sin(3*t)));

}

}

と打ち込む。

Form1.h ファイルの先頭に

#include <math.h>

を追加する。

実行すると

となります。button1 をクリックすると
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となり、button2 をクリックすると

となります。

例題：y = x sinx (−5π ≤ x ≤ 5π) のグラフを描け。

Form の中央に PictureBox を配置する。

picturebox1 のイベント paint を次のように定義する。
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private: System::Void pictureBox1_Paint(System::Object^ sender,

System::Windows::Forms::PaintEventArgs^ e) {

Graphics^ g = e->Graphics;

Pen^ pen = gcnew Pen(Color::Blue);

double pi = Math::PI;

g->DrawLine(pen, 0, 180, 360, 180);

g->DrawLine(pen, 180, 0, 180, 360);

int ox = (int)(180-180.0*5*pi/15.7079);

int oy = (int)(180-10*(-5*pi)*sin(-5*pi));

for (double t=-5*pi; t<=5*pi; t += pi/80) {

g->DrawLine(pen, ox, oy,

(int)(180+180.0*t/15.7079),

(int)(180-10*t*sin(t)));

ox = (int)(180+180.0*t/15.7079);

oy = (int)(180-10*t*sin(t));

}

}

Form1.h ファイルの先頭に

#include <math.h>

を追加する。

コンパイルし、実行すると

となる。

例題：(1/2, 0) を中心とする直径１の円上の点を動点として、直径 OP の円群を描け。輪郭線に

カージオイドが浮かび上がる。

Form の中央に PictureBox を配置する。
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picturebox1 のイベント paint を次のように定義する。

private: System::Void pictureBox1_Paint(System::Object^ sender,

System::Windows::Forms::PaintEventArgs^ e) {

Graphics^ g = e->Graphics;

Pen^ pen1 = gcnew Pen(Color::Black);

g->DrawLine(pen1, 0, 180, 360, 180);

g->DrawLine(pen1, 180, 0, 180, 360);

double pi = Math::PI;

int K = 150;

for (double t = 0; t<=2*pi; t += pi/20) {

double x = 0.25+cos(t)/4.0;

double y = sin(t)/4.0;

int x1 = (int)(K*(x-sqrt(0.5+cos(t)/2.0)/2.0)+180);

int y1 = (int)(K*(-y-sqrt(0.5+cos(t)/2.0)/2.0)+180);

int x2 = (int)(K*sqrt(0.5+cos(t)/2.0));

int y2 = (int)(K*sqrt(0.5+cos(t)/2.0));

g->DrawEllipse(pen1, x1, y1, x2, y2);

}

}

Form1.h ファイルの先頭に

#include <math.h>

を追加する。

コンパイルし、実行すると
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となる。

この図を描くアニメーションの Python and Pygame のプログラムは次のようになります。

import pygame

from math import *

pygame.init()

black = (0,0,0)

white = (255, 255, 255)

green = (0, 255, 0)

red= (255, 0, 0)

pi = 3.141592653

size = (700, 500)

screen = pygame.display.set_mode(size)

pi = atan(1.0)*4

done = False

clock = pygame.time.Clock()

theta = pi

K = 200

while done == False:

for event in pygame.event.get():

if event.type == pygame.QUIT:

done = True

screen.fill(white)

t = 0
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while t <= 2*pi - 2*theta:

x = 0.25 + cos(t)/4.0

y = sin(t)/4.0

x1 = (int)(K * ( x - sqrt(0.5+cos(t)/2.0)/2.0) + 350)

y1 = (int)(K * (-y - sqrt(0.5+cos(t)/2.0)/2.0) + 250)

x2 = (int)(K * sqrt(0.5+cos(t)/2.0))

y2 = (int)(K * sqrt(0.5+cos(t)/2.0))

if x2 == 0 or y2 == 0:

t += pi/20

continue

pygame.draw.ellipse(screen, green, [x1, y1, x2, y2],2)

t += pi/20

theta -= pi/20

pygame.display.flip()

if theta < 0:

theta = pi

clock.tick(5)

pygame.quit()

例題：原点を中心とし半径が a の円 O の外側を半径が b の円 C が円 O に外接しながら滑るこ

となく転がるとき、円 C 上の点 P の軌跡を考える。ただし、点 P のはじめの位置は、円 O と x

軸の正の部分との交点 A とする。

円 C が転がるとき、動径 OC が表す角を θ とし、そのときの外接する点を Q、点 P の座標を

(x,y) とすると、P の軌跡は θ を媒介変数として

x = (a+ b) cos θ − b cos
a+ b

b
θ, y = (a+ b) sin θ − b sin

a+ b

b
θ

で表される。この曲線を エピサイクロイド という。エピサイクロイドを描くプログラムを作れ。

Form に PictureBox と Button と Label ２個と textBox ２個を配置する。
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button1 をダブルクリックし、

private: System::Void button1_Click(System::Object^ sender,

System::EventArgs^ e) {

Graphics^ g = pictureBox1->CreateGraphics();

double a = System::Convert::ToDouble(textBox1->Text);

double b;

Double::TryParse(textBox2->Text, b);

double K = 170/(a+2*b);

Brush^ brush = gcnew SolidBrush(Color::White);

g->FillRectangle(brush, 0, 0, 360, 360);

Pen^ pen2 = gcnew Pen(Color::Red, 2);

g->DrawEllipse(pen2, 180-(int)(K*a), 180-(int)(K*a),

(int)(2*K*a), (int)(2*K*a));

Pen^ pen = gcnew Pen(Color::Blue, 2);

double pi = Math::PI;

int ox = (int)(180+K*((a+b)*cos(0.0)-b*cos(0.0)));

int oy = (int)(180-K*((a+b)*sin(0.0)-b*sin(0.0)));

for (double t=0; t<=2*pi*b; t += pi/80) {

int nx = (int)(180+K*((a+b)*cos(t)-b*cos((a+b)*t/b)));

int ny = (int)(180-K*((a+b)*sin(t)-b*sin((a+b)*t/b)));

g->DrawLine(pen, ox, oy, nx, ny);

ox = nx;

oy = ny;

}

}

Form1.h ファイルの先頭に

#include <math.h>

を追加する。

コンパイルし、実行すると
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となる。button1 をクリックすると

となる。

private: System::Void button1_Click(System::Object^ sender,

System::EventArgs^ e) {

Graphics^ g = pictureBox1->CreateGraphics();

double a = System::Convert::ToDouble(textBox1->Text);

double b;

Double::TryParse(textBox2->Text, b);

double K = 170/(a+2*b);

Brush^ brush = gcnew SolidBrush(Color::White);

g->FillRectangle(brush, 0, 0, 360, 360);

Pen^ pen2 = gcnew Pen(Color::Red, 2);

g->DrawEllipse(pen2, 180-(int)(K*a), 180-(int)(K*a),

(int)(2*K*a), (int)(2*K*a));

Pen^ pen = gcnew Pen(Color::Blue, 2);

double pi = Math::PI;

int ox = (int)(180+K*((a+b)*cos(0.0)-b*cos(0.0)));
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int oy = (int)(180-K*((a+b)*sin(0.0)-b*sin(0.0)));

for (double t=0; t<=2*pi*b; t += pi/80) {

int nx = (int)(180+K*((a+b)*cos(t)-b*cos((a+b)*t/b)));

int ny = (int)(180-K*((a+b)*sin(t)-b*sin((a+b)*t/b)));

g->DrawLine(pen, ox, oy, nx, ny);

ox = nx;

oy = ny;

}

}

の

double a = System::Convert::ToDouble(textBox1->Text);

は textBox1 のデータを double の数値として変数 a に代入している。同様に

double b;

Double::TryParse(textBox2->Text, b);

も textBox2 のデータを double の数値として変数 b に代入している。

この図を描く様子をアニメーションで見るには

import pygame

from math import *

pygame.init()

black = (0,0,0)

white = (255, 255, 255)

green = (0, 255, 0)

red= (255, 0, 0)

blue = (0, 0, 255)

pi = 3.141592653

size = (700, 500)

screen = pygame.display.set_mode(size)

pi = atan(1.0)*4

done = False

clock = pygame.time.Clock()

theta = 0

K = 20

a = 5

b = 2
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while done == False:

for event in pygame.event.get():

if event.type == pygame.QUIT:

done = True

screen.fill(white)

pygame.draw.ellipse(screen, green,

[350-K*a, 250-K*a, 2*K*a, 2*K*a])

x = (int)(K*((a+b)*cos(theta)-b))

y = (int)(K*((a+b)*sin(theta)+b))

pygame.draw.ellipse(screen, blue,[350+x,250-y, 2*K*b, 2*K*b])

x1 = (int)(350+K*((a+b)*cos(theta)-b*cos((a+b)*theta/b)))

y1 = (int)(250-K*((a+b)*sin(theta)-b*sin((a+b)*theta/b)))

x2 = (int)(350+K*((a+b)*cos(theta)+b*cos((a+b)*theta/b)))

y2 = (int)(250-K*((a+b)*sin(theta)+b*sin((a+b)*theta/b)))

pygame.draw.line(screen, black, [x1, y1], [x2, y2], 2)

x1 = (int)(350+K*((a+b)*cos(theta)-b*cos((a+b)*theta/b+pi/2)))

y1 = (int)(250-K*((a+b)*sin(theta)-b*sin((a+b)*theta/b+pi/2)))

x2 = (int)(350+K*((a+b)*cos(theta)+b*cos((a+b)*theta/b+pi/2)))

y2 = (int)(250-K*((a+b)*sin(theta)+b*sin((a+b)*theta/b+pi/2)))

pygame.draw.line(screen, black, [x1, y1], [x2, y2], 2)

t = 0

ox = (int)(350+K*((a+b)*cos(t)-b*cos((a+b)*t/b)))

oy = (int)(250-K*((a+b)*sin(t)-b*sin((a+b)*t/b)))

while t <= theta:

nx = (int)(350+K*((a+b)*cos(t)-b*cos((a+b)*t/b)))

ny = (int)(250-K*((a+b)*sin(t)-b*sin((a+b)*t/b)))

pygame.draw.line(screen, red, [ox, oy], [nx, ny], 2)

ox = nx

oy = ny

t += pi/100

theta += pi/25

if theta >= 2*pi*b:

theta = 0

pygame.display.flip()

clock.tick(5)

pygame.quit()

とすればよい。
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レポート問題：原点を中心とし半径が a の円 O の内側を半径が b a > b > 0) の円 C が円 O

に内接しながら滑ることなく転がるとき、円 C 上の点 P の軌跡を考える。ただし、点 P のはじ

めの位置は、円 O と x 軸の正の部分との交点 A とする。

円 C が転がるとき、動径 OC が表す角を θ とし、そのときの外接する点を Q、点 P の座標

を (x,y) とすると、P の軌跡は θ を媒介変数として

x = (a− b) cos θ + b cos
a− b

b
θ, y = (a− b) sin θ − b sin

a− b

b
θ

で表される。この曲線を ハイポサイクロイド という。ハイポサイクロイドを描くプログラムを

作れ。

レポート問題：極方程式

r = a+ b cos θ

で表される曲線を リマソン という。特に、a = b のとき、極方程式

r = a(1 + cos θ)

で表される曲線を カージオイド という。リマソンを表示するように、上のプログラムを変更せよ。
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レポート問題：

x = (a+ b) cos θ − c cos
a+ b

b
θ, y = (a+ b) sin θ − c sin

a+ b

b
θ

で表される曲線を描くプログラムを作れ。

レポート問題：

x = (a− b) cos θ + c cos
a− b

b
θ, y = (a− b) sin θ − c sin

a− b

b
θ

で表される曲線を描くプログラムを作れ。
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この二つの図は Windows8 での実行結果です。
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