ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α: Βασικές Σχέσεις και Αλγόριθμοι Υπολογιστικής Γεωμετρίας


Βασικές Σχέσεις και Αλγόριθμοι Υπολογιστικής Γεωμετρίας

Βασικές σχέσεις 

Εξίσωση ευθείας

Η γενική μορφή της εξίσωσης μιας ευθείας (ε) είναι η παρακάτω:
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Δοθείσης αυτής της εξίσωσης, το διάνυσμα <Α,Β> είναι κάθετο στην ευθεία και το διάνυσμα <Β,-Α> είναι παράλληλο στην ευθεία. Η απόσταση ενός σημείου P(x,y) από την ευθεία αυτή δίνεται από τη σχέση 
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Μια ευθεία μπορεί να ορισθεί από δύο σημεία από τα οποία διέρχεται, από ένα διάνυσμα παράλληλο προς την ευθεία και ένα σημείο ή από ένα διάνυσμα κάθετο στην ευθεία και ένα σημείο. Σε καθεμιά από τις τρεις αυτές περιπτώσεις, η εξίσωση αυτή παίρνει ειδική μορφή. Στη συνέχεια δίνονται οι σχέσεις ορισμού της ευθείας που προκύπτουν σε καθεμιά από τις περιπτώσεις αυτές.

Ευθεία που διέρχεται από δύο σημεία

Μια ευθεία η οποία διέρχεται από τα σημεία A(xA,yA) και B(xB,yB) έχει την παρακάτω εξίσωση:
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Ευθεία που διέρχεται από ένα σημείο και είναι παράλληλη σε ένα διάνυσμα

Μια ευθεία η οποία διέρχεται από το σημείο A(xA,yA) και είναι παράλληλη στο διάνυσμα <a,b> έχει την παρακάτω εξίσωση:
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Ευθεία που διέρχεται από ένα σημείο και είναι κάθετη σε ένα διάνυσμα

Μια ευθεία η οποία διέρχεται από το σημείο A(xA,yA) και είναι κάθετη στο διάνυσμα <a,b> έχει την παρακάτω εξίσωση:
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Παραμετρική εξίσωση ευθείας 

Ευθεία που διέρχεται από δύο σημεία

Η παραμετρική εξίσωση μιας ευθείας που διέρχεται από τα σημεία A(xA,yA) και B(xB,yB) είναι η παρακάτω:
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Ευθεία που διέρχεται από ένα σημείο και είναι παράλληλη σε ένα διάνυσμα

Μια ευθεία η οποία διέρχεται από το σημείο A(xA,yA) και είναι παράλληλη στο διάνυσμα <a,b> έχει την παρακάτω παραμετρική εξίσωση: 
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Ευθεία που διέρχεται από ένα σημείο και είναι κάθετη σε ένα διάνυσμα

Μια ευθεία η οποία διέρχεται από το σημείο A(xA,yA) και είναι κάθετη στο διάνυσμα <a,b> έχει την παρακάτω παραμετρική εξίσωση:
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Παραμετρική εξίσωση ευθύγραμμου τμήματος

Το σύνολο των σημείων ενός ευθυγράμμου τμήματος με άκρα τα σημεία A(xA,yA) και B(xB,yB) ορίζεται από το παρακάτω ζεύγος εξισώσεων:
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Συντεταγμένες σημείου το οποίο διαιρεί ευθύγραμμο τμήμα με λόγο w

Έστω ευθύγραμμο τμήμα με άκρα τα σημεία A(xA,yA) και B(xB,yB). Το σημείο Μ(xΜ,yΜ) του τμήματος ΑΒ, του οποίου η απόσταση από το σημείο Α δια του μήκους του ΑΒ είναι w, έχει συντεταγμένες: 
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Εξίσωση κύκλου

Η εξίσωση ενός κύκλου με κέντρο το σημείο C(xC,yC) και ακτίνα r είναι η ακόλουθη:
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Παραμετρική εξίσωση κύκλου

Η παραμετρική εξίσωση ενός κύκλου με κέντρο το σημείο C(xC,yC) και ακτίνα r είναι η ακόλουθη:
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Παραμετρική εξίσωση κυκλικού τόξου

Ένα κυκλικό τόξο έχει την επόμενη παραμετρική εξίσωση:
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Βασικοί αλγόριθμοι

Τομή ευθυγράμμων τμημάτων

Έστω δυο ευθύγραμμα τμήματα με άκρα A(xA,yA) και B(xB,yB) το πρώτο και C(xC,yC) και D(xD,yD) το δεύτερο. Με βάση τις παραμετρικές εξισώσεις τους, σχηματίζεται το επόμενο σύστημα εξισώσεων:
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Λύνοντας το σύστημα των δύο τελευταίων εξισώσεων προσδιορίζονται οι τιμές των αγνώστων t1 και t2. Στη συνέχεια ελέγχεται αν οι τιμές αυτές ανήκουν στο κλειστό διάστημα [0,1]. Αν συμβαίνει αυτό τότε τα δύο ευθύγραμμα τμήματα τέμνονται και το σημείο τομής προσδιορίζεται από τις δυο πρώτες εξισώσεις του τελευταίου συστήματος εξισώσεων αντικαθιστώντας την τιμή του t1.

Με βάση όσα περιγράφηκαν, η εύρεση της τομής δύο ευθυγράμμων τμημάτων δίνεται στον επόμενο αλγόριθμο:

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ:

FindIntersection

ΕΙΣΟΔΟΣ: 

<a,b>: Τα άκρα του πρώτου ευθύγραμμου τμήματος

<c,d>: Τα άκρα του δεύτερου ευθύγραμμου τμήματος

ΕΞΟΔΟΣ:

intersect: Αληθές αν τα ευθύγραμμα τμήματα τέμνονται

iPoint: Το σημείο τομής των δύο ευθυγράμμων τμημάτων

ΜΕΘΟΔΟΣ:

begin

intersect := false
Det:=(b.x-a.x)*(c.y-d.y)-(b.y-a.y)*(c.x-d.x)
if Det<>0 then

Dett1:=(c.x-a.x)*(c.y-d.y)-(c.y-a.y)*(c.x-d.x)
Dett2:=(b.x-a.x)*(c.y-a.y)-(b.y-a.y)*(c.x-a.x)

t1:=Dett1/D

t2:=Dett2/D

if (0<=t1) and (t1<=1) and (0<=t2) and (t2<=1) then

iPoint.x:=a.x+t1*(b.x-a.x)

iPoint.y:=a.y+t1*(b.y-a.y)

intersect := true

end

end

end

Προσέγγιση κύκλου με κανονικό πολύγωνο

Συχνά απαιτείται η προσεγγιστική κατασκευή ενός κύκλου με ένα κανονικό πολύγωνο. Το κανονικό πολύγωνο έχει κορυφές που βρίσκονται πάνω στην περιφέρεια του κύκλου. Το πολύγωνο ορίζεται μονοσήμαντα από το κέντρο και την ακτίνα του κύκλου και από το πλήθος n των κορυφών του. Η κατασκευή του μπορεί να γίνει με τον επόμενο αλγόριθμο ο οποίος βασίζεται στην παραμετρική εξίσωση του κύκλου: 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ:

DiscreteCycle

ΕΙΣΟΔΟΣ: 

center: Το κέντρο του κύκλου

r: Η ακτίνα του κύκλου

n: Το πλήθος των ακμών του πολυγώνου

ΕΞΟΔΟΣ:

pol: Το πολύγωνο που προσεγγίζει τον κύκλο

ΜΕΘΟΔΟΣ:

begin

dt := 2π/n
for k:=0 to n

pol.Append(<center.x+r*cos(k*dt),center.y+r*sin(k*dt)>)

end
end

Στο Σχήμα 76 απεικονίζεται η προσέγγιση κύκλου με κανονικό οκτάγωνο. Είναι προφανές ότι με τη διαδικασία αυτή εισάγεται ένα σφάλμα στην αναπαράσταση του κύκλου που αντιστοιχεί στην απόσταση AB που φαίνεται στο ίδιο σχήμα. Το σφάλμα αυτό είναι μεγαλύτερο όσο αυξάνει η ακτίνα του κύκλου.
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Σχήμα 76: Προσέγγιση κύκλου με κανονικό οκτάγωνο.
Εναλλακτικά, το κανονικό πολύγωνο που προσεγγίζει τον κύκλο μπορεί να προσδιορισθεί όχι από το πλήθος των κορυφών του αλλά από το μέγιστο σφάλμα e το οποίο εκφράζει τη μέγιστη απόσταση ανάμεσα σε ένα οποιοδήποτε σημείο του κύκλου και του πλησιέστερου σημείου του κανονικού πολυγώνου. Από το Σχήμα 76 είναι φανερό ότι το σφάλμα αυτό δίνεται από τη σχέση:
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Αν a είναι το μέγιστο επιτρεπτό σφάλμα, τότε μπορεί να υπολογισθεί βάσει της  σχέσης ( 23 ) η γωνία dt αφού πρέπει 
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. Το πλήθος των κορυφών του πολυγώνου μπορεί να προσδιορισθεί σύμφωνα με τη σχέση dt=2π/n. Η εξίσωση, λοιπόν, που δίνει την γωνία dt είναι η εξής: 
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Στη συνέχεια δίνεται ο τροποποιημένος αλγόριθμος για την κατασκευή του κανονικού πολυγώνου που προσεγγίζει έναν κύκλο όταν δίνεται το μέγιστο επιτρεπτό σφάλμα, το οποίο ισοδυναμεί και με την ελάχιστη επιθυμητή ακρίβεια. 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ:

DiscreteCycle

ΕΙΣΟΔΟΣ: 

center: Το κέντρο του κύκλου

r: Η ακτίνα του κύκλου

a: Η ελάχιστη ακρίβεια (μέγιστο επιτρεπτό σφάλμα)

ΕΞΟΔΟΣ:

pol: Το πολύγωνο που προσεγγίζει τον κύκλο

ΜΕΘΟΔΟΣ:

begin

dt := 2*arccos(1-a/r)

n := round(2π/dt)

if n*dt<2π then

n := n+1

end if

dt := 2π/n

for k:=0 to n

pol.Append(<center.x+r*cos(k*dt),center.y+r*sin(k*dt)>)

end
end
Προσέγγιση κυκλικού τόξου με τμήμα κανονικού πολυγώνου

Στην περίπτωση που ζητείται η προσέγγιση ενός κυκλικού τόξου με το τμήμα ενός κανονικού πολυγώνου, η διαδικασία που ακολουθείται είναι παρόμοια με την προσέγγιση κύκλου με κανονικό πολύγωνο. Το κυκλικό τόξο καθορίζεται με τις παραμέτρους του αντίστοιχου κύκλου (κέντρο και ακτίνα) καθώς και την αρχική (t1) και τελική γωνία (t2) του. Ο αλγόριθμος που δίνει το τμήμα του ανοικτού πολυγώνου που το προσεγγίζει δοθέντος ενός μέγιστου επιτρεπτού σφάλματος a είναι ο επόμενος:

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ:

DiscreteArc

ΕΙΣΟΔΟΣ: 

c: Το κέντρο του τόξου

r: Η ακτίνα του τόξου

t1: Η αρχική γωνία του τόξου

t2: Η τελική γωνία του τόξου 

a: Η ελάχιστη ακρίβεια (μέγιστο επιτρεπτό σφάλμα)

ΕΞΟΔΟΣ:

pol: Το πολύγωνο που προσεγγίζει το τόξο

ΜΕΘΟΔΟΣ:begin

dt := 2*arccos(1-a/r)

n := round((t2-t1)/dt)

if t1+n*dt<t2 then

n := n+1

end if

dt := (t2-t1)/n

for k:=0 to n

pol.Append(<center.x+r*cos(t1+k*dt),center.y+r*sin(t1+k*dt)>)

end

end

Τομή κυκλικών τόξων

Δύο κυκλικά τόξα μπορεί να έχουν κανέναν ένα ή δύο κοινά σημεία. Δεν εξετάζεται η περίπτωση όπου υπάρχουν άπειρα σημεία τομής (δηλ. όταν τα δύο τόξα έχουν κοινό κέντρο και κοινή ακτίνα). Ο τρόπος με τον οποίο υπολογίζονται τα σημεία τομής είναι ο εξής: Αρχικά υπολογίζονται τα σημεία τομής των δύο κύκλων που αντιστοιχούν στα κυκλικά τόξα. Στη συνέχεια, για κάθε σημείο τομής, ελέγχεται αν ανήκει και στα δύο τόξα ή όχι. Αν ανήκει και στα δύο, τότε ανήκει στην τομή τους διαφορετικά όχι. Συνεπώς απαιτείται αρχικά μια μέθοδος για τον υπολογισμό των σημείων τομής δύο κύκλων. Στο επόμενο σχήμα απεικονίζονται οι τρεις περιπτώσεις σχετικής θέσης κύκλων.


[image: image30.wmf]r

1

r

2

γ. Οι δύο κύκλοι δεν τέμνονται

και ο ένας περιέχει τον άλλο

r

1

r

2

β. Οι δύο κύκλοι δεν τέμνονται και δεν

περιέχει ο ένας τον άλλο

r

1

r

2

α. Οι δύο κύκλοι τέμνονται.

Α

Β

Β

Α

Α

Β


Σχήμα 77: Σχετικές θέσεις δύο κύκλων οι οποίοι δεν συμπίπτουν
Είναι εύκολο να παρατηρήσει κανείς ότι οι δύο κύκλοι τέμνονται αν και μόνο αν ισχύει η επόμενη συνθήκη:
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Στην περίπτωση που ισχύει μια από τις δύο ισότητες τότε το σημείο τομής είναι μοναδικό (δηλαδή οι δύο κύκλοι εφάπτονται σε ένα σημείο). Συγκεκριμένα, αν ισχύει η αριστερή ισότητα οι δύο κύκλοι εφάπτονται και ο μικρότερος βρίσκεται μέσα στον μεγαλύτερο ενώ αν ισχύει η δεξιά ισότητα, τότε οι δύο κύκλοι εφάπτονται και ο ένας είναι έξω από τον άλλο.

Περίπτωση (α), οι δύο κύκλοι εφάπτονται εξωτερικά

Στην περίπτωση αυτή το σημείο τομής των δύο κύκλων βρίσκεται πάνω στο ευθύγραμμο τμήμα ΑΒ και το διαιρεί σε λόγο 
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. Άρα οι συντεταγμένες του, σύμφωνα με τη σχέση ( 19 ), είναι:
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Περίπτωση (β), οι δύο κύκλοι εφάπτονται εσωτερικά

Στην περίπτωση αυτή το σημείο τομής των δύο κύκλων βρίσκεται πάνω στην ευθύγραμμο τμήμα ΑΒ και το διαιρεί σε λόγο είτε 
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. Άρα οι συντεταγμένες του, σύμφωνα με τη σχέση ( 19 ), είναι:
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Περίπτωση (γ), οι δύο κύκλοι τέμνονται
Από το Σχήμα 78 παρατηρεί κανείς ότι τα σημεία τομής βρίσκονται πάνω στην ευθεία ΕΖ η οποία είναι κάθετη στην ευθεία ΑΒ και διέρχεται από το σημείο Μ. Η ευθεία ΑΒ διέρχεται από τα (γνωστά) σημεία Α και Β, άρα, σύμφωνα με τη σχέση ( 12 ) έχει εξίσωση:
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Θέτοντας 
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 η τελευταία εξίσωση διαμορφώνεται ως εξής:

 ( 26 )
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Σχήμα 78: Εύρεση σημείων τομής δύο κύκλων.
Το σημείο Μ διαιρεί το ευθύγραμμο τμήμα ΑΒ σε λόγο 
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 από το ορθογώνιο τρίγωνο ΑΕΜ και 
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. Εξισώνοντας τα δεξιά μέλη των δύο τελευταίων ισοτήτων και λύνοντας ως προς s προκύπτει:
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Αντικαθιστώντας το s από την ( 27 ) στη σχέση που δίνει το λόγο w, και χρησιμοποιώντας την εξίσωση ( 19 ) υπολογίζονται οι συντεταγμένες του σημείου Μ. Αφού υπολογισθούν οι συντεταγμένες του σημείου Μ, είναι πλέον εφικτός ο υπολογισμός των συντεταγμένων των σημείων Ε και Ζ. Από το συνδυασμό των σχέσεων ( 10 ) και ( 26 ) προκύπτει ότι το διάνυσμα <ca,cb> είναι κάθετο στην ευθεία ΑΒ. Επιπλέον το ίδιο διάνυσμα είναι παράλληλο στην ευθεία ΕΖ. Άρα, σύμφωνα με τη σχέση ( 16 ), η ευθεία ΕΖ έχει την παρακάτω παραμετρική εξίσωση: 
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Η απόσταση όμως του σημείου Ε (ή του Ζ) από το σημείο Μ είναι u με 
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. Δηλαδή:
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Συνεπώς αντικαθιστώντας από τη σχέση ( 28 ) έχουμε το αποτέλεσμα, 

 ( 29 )
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Αντικαθιστώντας τις δύο τιμές του t σχέση ( 28 ) προκύπτουν, τελικά, οι ζητούμενες συντεταγμένες των σημείων τομής των δύο κύκλων Ε και Ζ.

Ο αλγόριθμος που ακολουθεί, βασίζεται στις σχέσεις που αναπτύχθηκαν προκειμένου να υπολογίσει τις συντεταγμένες των σημείων τομής δύο κύκλων σε καθεμιά από τις τρεις περιπτώσεις που παρουσιάστηκαν.

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ:

FindIntersection

ΕΙΣΟΔΟΣ: 

a: Το κέντρο του πρώτου κύκλου

b: Το κέντρο του δεύτερου κύκλου

r1: Η ακτίνα του πρώτου κύκλου

r2: Η ακτίνα του δεύτερου κύκλου

ΕΞΟΔΟΣ:

intersect: Αληθές αν τέμνονται οι δύο κύκλοι

iPoint1,iPoint2: Τα σημεία τομής των δύο κύκλων

ΜΕΘΟΔΟΣ:

begin

l:=
[image: image55.wmf](
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if l<abs(r1-r2) or l>(r1+r2) then

intersect:=false

else if l=abs(r1-r2) then

intersect:=true

if r1>r2 then

w:=r1/r2

else

w:=-r2/r1

iPoint1.x:=a.x+w*(b.x-a.x) 

iPoint1.y:=a.y+w*(b.y-a.y)

iPoint2:=iPoint1

else if l=(r1+r2)

intersect:=true

w:=r1/(r1+r2)

iPoint1.x:=a.x+w*(b.x-a.x) 

iPoint1.y:=a.y+w*(b.y-a.y)

iPoint2:=iPoint1

else 

intersect:=true

s:=l2+r12-r22/2*l

w:=s/l

u:=
[image: image56.wmf]2
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m.x:=a.x+w*(b.x-a.x) 

m.y:=a.y+w*(b.y-a.y)

ca:= (a.y-b.y) 

cb:=-(b.x-a.x)

ll:= 
[image: image57.wmf]2
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iPoint1.x:=m.x+ll*cb

iPoint1.y:=m.y-ll*ca

iPoint2.x:=m.x-ll*cb

iPoint2.y:=m.y+ll*ca

end if

end

Τομή κυκλικού τόξου και ευθύγραμμου τμήματος

Αρχικά θα αναπτυχθούν οι εξισώσεις που δίνουν τα σημεία τομής μιας ευθείας και ενός κύκλου. Με βάση αυτές τις εξισώσεις, μπορούν να υπολογισθούν τα σημεία τομής του κύκλου που αντιστοιχεί στο κυκλικό τόξο και της ευθείας που αντιστοιχεί στο ευθύγραμμο τμήμα και στη συνέχεια να ελεγχθεί αν τα σημεία αυτά ανήκουν στο κυκλικό τόξο και το ευθύγραμμο τμήμα.

Για τον υπολογισμό των σημείων τομής ευθείας και κύκλου, αρκεί να εξεταστούν οι τρεις περιπτώσεις που προκύπτουν από τη σχετική θέση της ευθείας και του κύκλου όπως απεικονίζονται στο Σχήμα 79.
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Σχήμα 79: Σχετικές θέσεις κύκλου και ευθείας.
Είναι προφανές ότι η αναγκαία και ικανή συνθήκη για να τέμνονται ο κύκλος και η ευθεία είναι η απόσταση του κέντρου του κύκλου από την ευθεία να είναι μικρότερη ή ίση από την ακτίνα του κύκλου. Με το συμβολισμό που φαίνεται στο Σχήμα 79, η σχέση αυτή είναι η παρακάτω:
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Στην περίπτωση που ισχύει η ισότητα, η ευθεία εφάπτεται του κύκλου και συνεπώς η τομή τους αποτελείται από ένα και μόνο σημείο. Αν ισχύει αυστηρά η ανισότητα, τότε ο κύκλος και η ευθεία τέμνονται σε δύο σημεία.

Περίπτωση (α), ο κύκλος και η ευθεία εφάπτονται 

Στην περίπτωση αυτή, το μοναδικό τους κοινό σημείο είναι το σημείο τομής της ευθείας ΕΖ (με εξίσωση Ax+By+C=0) και της ευθείας ΑΒ. Η ευθεία ΑΒ είναι κάθετη στην ΕΖ, άρα και στο διάνυσμα <Α,Β>. Επιπλέον, η ΕΖ διέρχεται από το σημεία Α. Άρα, σύμφωνα με τη σχέση ( 14 ), έχει εξίσωση Bx-Ay+(AyΑ-BxΑ)=0). Από το σύστημα των δύο αυτών εξισώσεων προκύπτει η λύση:
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Περίπτωση (β), ο κύκλος και η ευθεία τέμνονται 

Καταρχάς, προσδιορίζονται οι συντεταγμένες του σημείου Β (βλέπε Σχήμα 80). Το σημείο αυτό είναι το σημείο τομής της ευθείας ΑΒ και της ΕΖ. Η ευθεία ΕΖ, υπενθυμίζεται ότι έχει εξίσωση Ax+By+C=0. Η ευθεία ΑΒ είναι κάθετη στην ευθεία ΕΖ, άρα παράλληλη στο διάνυσμα <Α,Β>, και διέρχεται από το σημείο Α. Άρα, η παραμετρική της εξίσωση, σύμφωνα με τη σχέση ( 16 ), είναι:
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Σχήμα 80: Εύρεση σημείων τομής κύκλου και ευθείας.
Αντικαθιστώντας τα x και y στην εξίσωση της ευθείας ΕΖ, προκύπτει η τιμή 
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. Αντικαθιστώντας την τιμή αυτή στην παραμετρική εξίσωση της ευθείας ΕΖ, προκύπτουν οι ζητούμενες συντεταγμένες του σημείου Β.
Στη συνέχεια, προσδιορίζονται οι συντεταγμένες των σημείων Ε και Ζ ως εξής: Δεδομένου ότι το διάνυσμα <Α,Β> είναι κάθετο στην ευθεία ΕΖ το σημείο Β ανήκει σε αυτήν, η παραμετρική της εξίσωση, σύμφωνα με τη σχέση ( 17 ),  είναι: 
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Επιπλέον, η απόσταση καθενός από τα σημεία Ε και Ζ από το σημείο Β είναι u=
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. Λύνοντας ως προς t προκύπτει 
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. Αντικαθιστώντας τις δύο τιμές του t στην παραμετρική εξίσωση της ΕΖ, προκύπτουν οι συντεταγμένες των σημείων Ε και Ζ.

Ο αλγόριθμος που ακολουθεί, βασίζεται στις σχέσεις που αναπτύχθηκαν προκειμένου να υπολογίσει τις συντεταγμένες των σημείων τομής ευθείας και κύκλου σε καθεμιά από τις δύο περιπτώσεις που παρουσιάστηκαν.

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ:

FindIntersection

ΕΙΣΟΔΟΣ: 

a: Το κέντρο του κύκλου

r: Η ακτίνα του κύκλου
<p,q>: Τα σημεία που ορίζουν την ευθεία

ΕΞΟΔΟΣ:

intersect: Αληθές αν τέμνονται ο κύκλος και η ευθεία

iPoint1,iPoint2: Τα σημεία τομής του κύκλου και της ευθείας

ΜΕΘΟΔΟΣ:

begin

A:=p.y-q.y

B:=q.x-p.x

C:=p.x*q.y-q.x*p.y

s:=
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if s>r then

intersect:=false

else if s=r then

intersect:=true

iPoint1.x:= 
[image: image72.wmf](
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iPoint1.y:= 
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iPoint2:=iPoint1

else 

intersect:=true

t:= 
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b.x:=a.x+A*t

b.y:=a.y+B*t
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t:=
[image: image76.wmf]2
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iPoint1.x:=b.x+B*t

iPoint1.y:=b.y-A*t

iPoint2.x:=b.x-B*t

iPoint2.y:=b.y+A*t

end if

end
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γ. Οι δύο κύκλοι δεν τέμνονται και ο ένας περιέχει τον άλλο
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α.Ο κύκλος και η ευθεία δεν τέμνονται. Η απόσταση του κέντρου του κύκλου από την ευθεία είναι μεγαλύτερη από την ακτίνα του κύκλου. 
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β.Ο κύκλος και η ευθεία εφάπτοντα. Η απόσταση του κέντρου του κύκλου από την ευθεία είναι ίση με την ακτίνα του κύκλου.







γ.Ο κύκλος και η ευθεία τέμνονται. Η απόσταση του κέντρου του κύκλου από την ευθεία είναι μικρότερη από την ακτίνα του κύκλου.
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