Játékos teknőcgeometria

Könyv a gondolkodás számítógéppel segített tanulásához

/Πλάτων/ 

(Pezon mi via didaszke tusz pedjász! Játékkal tanítsd a gyermekeket! /Pláton/)
Az öntevékenységre alapozó, kísérletező, konstruktivista, szemléletes, szintonikus programozás-tanulásnak szórakoztató, jó eszköze a Logo programnyelv. 
Pólya György ezt írta a: „Gondolkodás iskolája” című művében:
„Fontosabb a gondolkodási készség, mint a tárgyi tudás, ezért a tanításban is az a fontosabb, ahogyan, nem pedig az, amit tanítunk.”
A tanár-informatika egyik lényegi eleme a logo-pedagógia, amit Papert munkássága jellemez. 
2010-11-19 –i változat tárhelyemen és a hp laptopon.
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Bevezető:
Abbott, Edwin A. könyve, a „Síkföld” életem egyik legmaradandóbb olvasmánya. Talán nem is a tartalma miatt, amint Abbe Kóbó: A negyedik jégkorszak, vagy Stanisław Lem: Magellán felhő című scifik esetében sem a cselekmény a feledhetetlen, hanem a bennem kiváltott gondolatok miatt. Ezen, és ezekhez hasonló könyvek olvasása során lenyűgözött az a mikrolvilág, amit ezek a mesterművek bemutattak. Ezek a gondolati rendszerek „aha élményeket”, tudományos ismereteim mobilizálását, „tudományos érzelmeket” váltottak ki bennem. A Síkföld például, számomra azt a megállapítást hozta, hogy Isten létében hinni, nem ellenkezik a tudománnyal. Sőt, a tudomány (az emberi tapasztalat alapján levont következtetések) segíthet igazolni a hitet. 

Síkföld lakói két dimenzióban élnek. Világukban csak sikidimok és görbék léteznek. A férfiak sokszögek, a katonák háromszögek, a nők egyenes szakaszok. Minéll műveltebb egy férfi, annál többoldalú, tehát annál több oldalú, azaz annál több a szögeinek száma. A legképzettebbek a tudósok és a papok, a körök. Síkföld lakói számára Isten az elképzelhető legtökéletesebb, legszabályosabb, másvilágban létező, alakzat, háromdimenzióban létező valami, a gömb. De, hát hogyan is létezhet Síkföldön harmadik dimenzió, a világukon kívüli más világ, ki tudja felfogni a gömböt, és hát főként „Ki látta már Istent?” Azt mondják Síkföld bölcsei: valóban Isten nem látható, de hatása érzékelhető. Amikor pélául a gömb áthalad Síkföldön, megjelenik valahol egy pont, majd körülötte, mint középpont körül egyre nagyobb méretű körök keletkeznek, a kör növekedése egyszer véget ér, majd mérete csökkenni kezd, végül ponttá zsugorodik, és eltűnik. „Te egyszerre csupán egyetlen metszetemet vagy körömet láthatod, mert képtelen vagy felemelni szemedet Síkföld síkjáról, de azt legalább láthatod, hogy amint felemelkedem a térbe, metszeteim egyre kisebbek lesznek. Nézd, most fel fogok emelkedni, és szemedben ennek az lesz a hatása, hogy köröm egyre kisebb és kisebb lesz, míg egy ponttá nem csökken, és végül eltűnik.”

Isten áthaladt Síkföldön.  Nem látták a gömböt, de megtapasztalták. A Sci-fi (annak művészi változata) fejleszti a fantáziát, a gondolkodást.
A gondolkodás segítésére hasonló hatással lehet a Logo programnyelv.
A Logo programnyelvet a kisgyermekek oktatására igen értékesnek találtam. A Logo egy játék, egy univerzális, a játékokkal szembeni pszichológiai igényeket mintaszerűen kielégítő játék. Egy olyan eszköz, amely a gyermekek számára a játszást és a tanulást szinte megkülönböztethetetlenné teszi. Játék, amely sokszor elővehető, amely használata során újabb és újabb lehetőségeket találunk.
A Logo főszereplője a teknőc. A teknőc egy tollat cipel magával, ezzel vonalat tud húzni maga után, haladási útvonala látható lesz. Ez a képzeletbeli, vagy a képernyőre rajzolt, még jobb esetben valódi kibernetikus „lény” nemcsak a kisgyermekek, hanem a programozással ismerkedő diákok, felnőttek számára is kiváló gondolkodási fogódzó. A teknőc helyére képzelve magunkat, a szintónia, a beleélés segít a mozgáselemek helyes megválasztásában, és azok megfelelő sorrendjének kialakításában. A teknőc-geometria – amelyet a Logo programnyelv alkalmazott először – korántsem csak a geometriai ismereteket fejleszti, hanem igen hatékonyan több kognitiv (gondolati) képességet, például az algoritmizáló készséget is. A Logo programnyelvre vonatkozó további tulajdonságokat néhány blikkfangos szókapcsolattal jellemeztem, ezek a „Rubik hatás”, a LEGO-szerűség, a „keresztbe fektetett dominó elv”, a „pogramnyelvek eszperantója”, math-fóbia preventáció, az intrinsic (a belső, lényegi) tulajdonságok kiemelése, az objektumorientáltság. Vegyük ezeket sorra!
· A „Rubik hatás”

„Lehet, hogy egy feladat, amelyen gondolkozol, egyszerű, de ha felkelti az érdeklődésedet, mozgósítja találékonyságodat, és végül, ha sikerül önállóan megoldanod, átéled a felfedezés izgalmát és diadalát.” írja Pólya György „A gondolkodás iskolája” [1] című könyve előszavában. A teknőccel való rajzoltatás (vagy más Logo munka) a Rubik-kockához hasonlóan vonzó, könnyen átlátható, egyszerűenk tűnő, de rengeteg megvalósítási variációt lehetővé tevő, térszemléletet, kreativitást, igen fegyelmezett, kitartó végrehajtást kívánó kihívás. Az alkotás élménye, a felfedezés diadala már a Logoval való ismerkedés első perceitől élvezhető. Már a Logo nyelv két alapparancsával – menj előre valamennyit, fordulj jobbra valahány fokot – a kísérletező gyermek, vagy felnőtt önálló, alkotó munkába kezdhet. A megfelelő algoritmus megalkotásával bármely síkbeli alakzat megrajzolható. Munkánk eredménye, vagy sikertelensége munkánk során folyamatosan, minden művelet végrehajtásakor azonnal látható. A Logo interaktivitása kiemelkedő, így próbálgatásaink bőséges lehetőséget adnak a kísérletezésre, a téves gondolatok elvetésére, a javítás lehetőségére, a pozitív tapasztalatok gyűjtésére, a heurisztikus tanulásra. Sokszor tapasztalhattuk, hogy a gyermekek többsége, vagy a számítástechnikától ódzkodó felnőttek, sőt az informatikától elidegenített diákok is, a teknőcgeometria elemeinek birtokában számukra élvezetes önálló alkotásba, tanulásba kezdenek.
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· LEGO-szerűség

A gondolkodás, az alkotás eredményének vizuális megjelentetése, a könnyű áttekinthetőség mellett a Logo azért is hasonlít a LEGO játékhoz, mert mindekettő korszerű technikatudományi elveket hordoz. Mindekettő a rendszereszemlélet, a tudományos gondolkodás, a modul vagy szekrényelv használatát helyezi előtérbe, kívánja és fejleszti. A LEGO építmények összarakása vagy a teknőcgrafikával készülő rajzelemekből összetettebb alakzat konstruálása – próbálgatással, hipotéziek felállításával, azok kipróbálása után, azok alkalmazásával vagy elvetésével, a tapasztalt eredmények interiorizációjával (belsővé tételével), a tanulási tempó egyéni megválasztásával, folytonos visszacsatolásokkal, autonóm vezérléssel – játékosan, szórakozva történik.
Amint a LEGO (technic, vagy dacta) készletekből nem csak alakilag hasonló, gondolkodást fejlesztő értékében szerényebb modelljeit lehet megépíteni a technikai eszközöknek, hanem működő, sőt „teljes értékű” modelleket, ahhoz hasonlóan a Logo is nem csak „hülyék által is kezelhető”, de teljes értékű programnyelv. Amint a Mindstorm LEGO készlet a tecnika egyes részleteinek tanítására sok szempontból a legjobb modellező eszköz, ugyanúgy a Logo jó néhány matematikai, és programozói ismeret tanítására a legmegfelelőbb programnyelv.
· A „keresztbe fektetett dominó” elv

Ha a dominó téglácskáiból készült sorban hiba van, a folyamatos eldőlés megszakad. (A jó konstrukcióban pedig a nem kívánt, de véletlenül indított folyamat végig fut.) Ki ne tudná, az egész eldőlő építményt szakaszolni, részekre célszerű bontani egy-egy keresztbe rakott dominóval. A szakaszokat külön-külön érdemes megalkotni, kipróbálni, majd beválás esetén utolsó műveletekként a keresztbe tett dominók felállításával összefűzni a részrendszereket. Hosszú programot hibátlanul megírni ember nem képes. Harminc-negyven sornál hosszabb lineáris program áttekintése nehéz. „Felbontás és összerakás fontos szellemi műveletek.” Írja Pólya. A Logoval néhány soros eljárásokat írunk, amelyek önmagukban kipróbálhatók. Négy – öt sornál hosszabb Logo eljárás általában már nem is lehet jó. (Nem elegáns, nem logo-szerű, rendszerint egyszerűbben is megfogalmazható). Kipróbált, kifejlesztett csoportokból, részrendszerekből rakhatjuk össze a bonyolultabb rendszert, az összetettebb programot. Előregyártott elemekből, LEGO téglákból építkezhetünk. A gyerekek számára – akiknek az áttekintő képessége szükségszerűen még kisebb - ez különösen fontos.

· Logo a programnyelvek eszperantója

A különféle szempontok szerint nyilván más és más programnyelv kerül a különféle rangsorok élére. A Logo érdeme az, hogy az egyike a legkönnyebben elsajátítható programnyelveknek, az egyik leghamarabb sikerélményeket nyújtó programozási eszköz. A viszonylag gyors hasznosíthatóságával hasonlít az eszperantóra. Javaslatom szerint, a Logo programnyelv legyen az általános programozói anyanyelv, olyan ismeret, amelyet célszerű bizonyos mértékig minden diáknak elsajátítani. Programozni, értsd a számítástechnikai piac számára programokat alkotni, csak nagyon kevés embernek kell megtanulnia, s bár a Logo számukra is alkalmazható, sokkal inkább arra érdemes, hogy segítségével játékosan ismerkedjünk meg a programozás elemeivel, programozói készségeket, szokásokat fejlesszünk. A programozói készségre pedig korunkban (az egyre többféle információtechnikai eszközök kezeléséhez) mindenkinek szüksége van. Ezt sok pedagógus felismerte, és ezért is terjedt el hazánkban (is), kellő mértékben a Logo. 
· Logo a math-fóbia prevenciója

Van a Logo-nak egyik másik, a pedagógia, az emberfők kiművelése szempontjából talán még jelentősebb értéke, nevezetesen az intenzív gondolkodásfejlesztő hatása. Ebben hasonlít a matematikára. Tézisem szerint a matematikai képzés-nevelés áldásainak többségét a logo-pedagógia keretében alkalmazott Logo nyelv élvezetesebben, hatékonyabban, korábbi életkorban, biztosabban eredményezi. „Amit ötödikeseknek nem tudok a matematika órán elmagyarázni, azt megértik harmadikosaim a Logo órán.” [2] A math-fóbiát azonban – Papert nyomán – nem csak a matematikától való ódzkodásra, henem minden nehéznek tűnő ismeret megtanulásától való félelemként értelmezzük. A matematikát szeretem, és tisztelem a matematika tanár kollégáimat, ezért nehogy félre értsenek, nálam jobban fogalmazó Papertet hívom segítségül. Idézet az Észrengés-ből:
„A <<matekfóbia>> szó számomra két asszociációt hordoz. Az egyik a széles körű rettegés a matematikától, ami gyakran egy valóságos fóbia intenzitását éri el. A másik a matematika szó eredetével kapcsolatos, mely a görög „matéma” szóból származik, és amelynek görög jelentése: tudomány. Kultúránk a tanulástól való félelemmel éppúgy (ha nem is annyira szembeszökően) meg van fertőzve, mint a matematikától való rettegéssel. A gyermekek mohó és tehetséges tanulóként kezdik életüket. Meg kell tanulniuk, hogy általában a tanulás, és különösképpen a matematika problémát jelent. A „math” szótő mindkét jelentésében a mathofilia mathofóbiává vált át, a matematika és a tanulás szerelmeséből pedig olyan embr lesz, aki mindkettőtől retteg. Megvizsgáljuk majd, hogyan játszódik le ez a váltás, és megpróbálunk kitalálni valamit, hogyan játszhatjuk ki a számítógépet ezzel szemben.”
A kijátszás: a logo-pedagógia. A számítógép már önmagában is – minden edddigi eszköznél jelentősebb motiváló hatásával – segít a tanulást elviselhetővé tenni. A Logo programnyelv pedig sok területen a matfóbia prevenciójának kiváló eszköze.

A matematika tantárgy nem kellően megfelelő tanítása nem az egyetlen, de a legeklatánsabb példája annak, hogyan alakulhat ki diákokban a matfóbia. Bármely tantárgynál - a kimondottan örömtantárgyként indult informatikánál is - kialakulhat az ellenérzés, bár a gyermekek számítógéphez viszonyuló „szerelmi kapcsolata” (Papert állítja ezt korunk gyermekeiről, a számítógépes generációról) jóvoltából az informatikafóbia meglehetősen ritka.
A tantárgyfóbia megelőzés módja az egyes tantárgyak megszerettetése. Ezt, a megkedveltetést fontosabbnak tartjuk, mint magát a tanítást. Nem feledve, sőt magasztalva a pedagógus jelentős szerepét a tanulás folyamatában, hangoztatjuk, hogy a tanulás végső soron individuális tevékenység, önálló munka, amelyet a tanulónak kell elvégeznie. Papert is az önálló próbálkozásokkal végzett tanulást részesíti előnybe, a konstruktív tanulást helyezi előtérbe, csupán a megfelelő környezet megteremtését várja a tanártól. Hasonlóan gondolkodik Zsolnai is, a magyar pedagógia kiváló tudósa: 
"Valóságosan pedig tudjuk, hogy csak az számít, amit önmagunk, önállóan tanulunk meg. Csak azt tudjuk hasznosítani. (Persze ez a felfogás nem jelenti azt, hogy a segítő, beavatkozó, megvilágító, >>fölvilágosító<< tanítói, tanári szónak nincs jelentősége abban, hogy a tanuló valamit megértsen. De ez nem több mint motiváció, mint arra való >>biztatás<<, hogy te magad, aki valamit meg akarsz tanulni, csak úgy tudod birtokba venni a megtanulandót, ha önállóan oldasz meg feladatokat, gondolsz végig problémákat.)" [3]

· Szintonia

A teknőcgeometria testszintonikus, mivel a saját mozgásunkra, testi tapasztalatainkra, és önszintonikus, mivel emóciókra épít. Ennek megértetéséhez hasznos a robot-játék és a robotokkal való játszadozás. A szintoniáról később még lesz szó.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



A robot, mint objektum komputerszintonikus is. 

A Játékos informatika fontos – az alkalmazása során a számítógépet megelőző – eszköze a robot. Ehhez didaktikailag a legmegfelelőbb a padlóteknőc, amely különféle változatainak sampionja (világbajnoka) a ROAMER. 
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http://www.valiant-technology.com
Az informatikai játékeszközök csúcsa pedig a Mindstorm LEGO elem, amelynek legfejlettebb változata az NXT típusjelű. Segítségével helyre forgathatjuk a Rubik kockát.
· A Logoszerű gondolkodás intrinsic

Rajzolj háromszöget. Kör , ellipszis, 

A Logonak soktucatnyi nyelvjárása alakult ki. Ebben a könyvben mi elsősorban a MicroWorlds Logot használjuk (annak az Ex változatát), de igyekszünk más nyelvjárásokat is, elsősorban Imagine [5] és Elica [6] alkalmazni.
(Az Imagine példákat Tasnádi Ildikó készítette.)
Az objektumorientált MicroWorlds Logo Ex Demo változata letölthető http://www.microworlds.com
A számítógépről bizton állítjuk, hogy ma már egy nélkülözhetetlen eszköze az önálló tanulásnak. Nem csak az információk keresése, rendezése terén hasznos, de talán még nagyobb értéke, hogy kísérleti eszköz a diák kezében, a gondolkodásfejlesztés taneszköze, gondolati kísérletek laboratóriuma. A paperti-differenciálmű (gondolati fogódzó, asszociációs alap) ezernyi fajtáját testesíti meg. A tanulás – főként az önálló tanulás – új lehetőségeit nyújtja. Papert tényként álltja, hogy „… a gyerekek mesteri módon képesek elsajátítani a komputer használatát, és ez a tudásuk megváltoztatja minden más irányú tanulásukat”. 
A számítógépet a tanulásban használni mi főként ezért tartjuk fontosnak. A számítógép azon túl, vagy talán az előtt, hogy az információk megszerzésének, rendszerezésének eszköze, hogy szórakoztató játékeszköz, azért nélkülözhetetlen az oktatásban, mert gondolatkísérletek laboratóriuma. 

Könnyű parabolát rajzolni 47 oldal

A könyvben az általunk bemutatásra kerülő görbék előállítása nem csak esztétikai élményt jelenthet, de a matematikával-számítógéppel való gondolkodásfejlesztés talán figyelemre méltó példája, a számítógép célszerű felhasználásának egyik módja lehet a matematika – fizika oktatásában, és a programozástanulásnak is egy lehetséges útja.

Amennyiben a különféle görbéket teknőcök mozgatásával, animálásával hozzuk létre az összefüggéseket, ismereteket magunk fedezhetjük fel. A megértés és az emlékezés annál hatékonyabb minél ősibb ingerekhez kapcsolódik. A teknőcgeometria egyrészt a vizualítás felhasználása révén, a mozgókép hatásával, és talán még hatékonyabban a mozgásélményekhez való kapcsolás révén hatékony. A testszintónia – az a lehetőség, hogy a rajzolás folyamatának egyes lépéseit saját testünk mozgásához kapcsolhatjuk - igen jelentősen segít az algoritmusok megértésében. A sokszögek, és a kör és a többi alakzat rajzolásának paperti algoritmusai, mozgások, amelyek a diákok által is végrehajthatók, átélhetők. Általános konszenzust látunk abban is, hogy valamennyi matematikai görbe könnyebben, tartósabban megérthető a teknőcgeometria felhasználásával. Újszerű állításunk pedig az, hogy a különlegesebb (hagyományos eszközökkel nehezebben generálható) görbék még érthetőbbek, még barátságosabbak, ha egyszerű teknőcmozgások szuperpozíciójával állítjuk azokat elő, ha a görbék ontológiáját, származását mutatjuk be.

A példák többségében a görbéket intrinzív módon, a teknőc szemszögéből, relatív koordinátarendszert használva sezmléljük, így a görbék belső, lényegi tulajdonságaira irányítjuk a figyelmet.

További jelentős didaktikai előny, hogy a görbét leíró, generáló függvény paraméterei, az utasítás paraméterek, az összetevő mozgást végző teknőcök egyes tulajdonságainak feleltethetők meg, így a görbék transzformációi, a szintonia segítsége miatt, könnyebben megvalósíthatók, vizsgálhatóak, érthetők. A függvényanalízist tesszük játékosabbá, élvezetesebbé.

Ha mindehhez objektumorientált programot használunk, a szerszámkezelés (a felhasznált program használatának) könnyedsége révén az aktuális működtetés kevésbé vonja el a figyelmet a lényegtől, s ugyanakkor célszerű gondolkodási módot, programozási alapkészségeket gyakorlunk.

" ... az objektum információkat tárol, és kérésre feladatokat hajt végre. ... adatok (attribútumok) és metódusok (műveletek) összessége, " olvashatjuk az egyik programozási szakkönyben. Mivel szemléltethetnénk egy objektumot képernyőn jobban, mint egy képernyő teknőccel, azzal a gondolati fogodzóval, egy játékos virtuális lénnyel, amit tulajdonságokkal láthatunk el, amit műveletek elvégzésére taníthatunk. A teknőcre jelmezt helyezhetünk, animálhatjuk, az egyes eseményekhez (megnyomjuk az egér gomját, a teknőc valamilyen színű mezőre ér, összeütközik egy másik teknccel, stb.) viselkedési szabályokat (rules) rendelhetünk. Könnyebben elképzelhető, hogy egy teknőc „viselkedik, mozog, dönt, tanul, adatokat megjegyez”, mint hogy egy matematikai változó „kommunikál”.

1. Egy óvodás is el tudja készíteni

1.1. Rajzoló program a Logoban

Az ikonok között találunk egy festő készletet. Ezzel önállóan kísérletezve különféle képek rajzolhatók, összerakhatók. Az egérrel való mozgatásokat, kattintásokat a Logo alapparancsokkal egészíthetjük (vagy válthatjuk) ki. Teknőcöt a teknőcikonra való kattintás után (ugyancsak kattintással) helyezhetünk a rajzlapra (a képernyőn a bal oldali ablak). A teknőc halad, ha parancsunk fd és utána a lépésszám, például fd 55 . A forward rövidítve fd, a back (bk), right (rt) és left (lt) parancsok angolul kicsit is tudóknak érthetőek. Ezek után elsők között érdemes megismerkedni a cg (más nyelvjárásban cs) és a clean (clear) paranccsal, a penup (pu), pendown (pd), penerase (pe), stamp utasítással. Az Imagine és más Logo nyelvjárások magyar lapszavakat használnak. Kisgyermekeknek ez hasznos, később célszerűbbnek tartjuk az angol alapszavak, Logo primitívek használatát. De, akinek úgy tetszik, készítse el a saját magyar Logo nyelvét. A teknőc tanítható, akár magyar szavak használatára is.
1.2. Animáljunk 

Akvárium – programozás 0. szint

Először gondoljuk át, mi szükséges egy akvárium berendezéséhez. Sóder, növények, víz, halak.

1.2.1. Háttér

A rendelkezésünkre álló, beépített rajzolóprogram segítségével megfestjük a hátteret.
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1.2.2. Szereplők

Következő lépésként teknőcö(ke)t kell teremtenünk. Az eszköztáron könnyű megtalálni a megfelelő ikont: a tojáshéjas teknőcre, majd a rajzlapra kattintunk. 
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A teknőcöket hal jelmezbe bújtatjuk. Kattintunk a halra, majd kattintunk a teknőcre. A „szingli” (Singles) képek között szebbnél szebb halacskák találhatóak. Mielőtt azonban ezt megtennénk, fordítsuk a teknőcöket is kelet felé, különben érdekes meglepetésben lesz részünk (az egérrel megfogjuk a teknőc fejét, és a kívánt irányba fordítjuk). 
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Megváltoztathatjuk a halak méretét, hogy kicsit különbözzenek egymástól.
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Kattintás a pluszos nagyítóra, majd többszöri kattintás a halra, amíg a kívánt méretet el nem éri. Értelemszerűen a kicsinyítés is hasonlóképpen történik, csak a mellette lévő eszközzel dolgozunk. A munka dandárja ezzel kész, már csak életet kell lehelnünk a figurákba.
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1.2.3. Animáció

Kattintsunk jobb egérgombbal az egyik halteknőcre, majd a megjelenő menüből válasszuk ki az Animate menüpontot. A hal mozogni kezd. Ettől a pillanattól kezdve kattintásra megáll, illetve elindul.

[image: image12.png]



(Ezt a példát Törtely Éva készítette, aki Logot elsős gyerekeknek is évtizedek óta tanít.)

1.2.4. Mozgó – haladó teknőcök

A szingli képek (egy-egy önálló álruhák) mellett találjuk az Animation képsorokat. Ha egy teknőcre több jelmezt helyezünk (közbe tartsuk lenyomva a Shift betűváltót) animálás után a teknőc a rárakott jelmezeket sorban váltogatja. 

Ha a teknőcre például, ló álruhák sorozatát tesszük, a paci ügetve fog haladni (ne feledjük a teknőcöt keleti irányba fordítani, hacsak nem repülő lovat akarunk.)

A ló elé tehetünk a képernyő jobb szélén egy fát. (teknőc nélkül helyezzük oda az álruhát majd jobb egérgomb, Stamp) Ha a fa (törzsének) színéhez hozzárendelünk egy parancsot – jobb egérklikk a törzsre, rt 180 – a színhez érve a teknőc-ló irányt vált és hátrálva mozog tovább.

2. Objektum orientált Logo

2.1. Teknőcök klónozása
Hozzunk létre egy teknőcöt paranccsal: 
newturtle "Ádám st setsize 60 setpos [-150 0]

Újteknőc, neve: Ádám, mutassa magát, mérete hatvanas, helyzete a képernyő közepétől (origótól) balra százötven, felfelé nulla teknőclépés!

Teremtsük meg Évát is:

newturtle "Éva setpos [150 0] st pd

Újteknőc: Éva, helyzete a képernyő közepétől (origótól) jobbra százötven, felfelé nulla teknőclépés, mutassa magát, tollat le!

Teremtsük meg Éva ötven klónját!
repeat 50 [clone "Éva setc random 100]
Ismételd ötvenszer, klónozza Évát, szín véletlenszerűen választva valamelyik 100 –nál kisebb kódszámú.

50 darab teknőc keletkezett, egymást takarják, különféle színűek. A mindenkori legfelső az egérrel megragadható, elhúzható.

Kezdjen el minden teknőc össze-vissza mozogni:

repeat 40 [everyone [rt random 360 fd random 40]]
Ismételd negyvenszer, hogy mindenki, valamennyit fordul, negyvennél kevesebbet lép.
A parancs kiadása után Ádám, valamint Éva, és klónjai szétszóródnak.

Ha nem akarjuk kivárni mindegyik teknőc (egymás után sorra kerülő) negyven lépését, a MicroWorlds Ex ablak harmadik sorában kattintsunk a stop táblára.

Ha „Ádám nyakára akarjuk küldeni a nőket”:

repeat 30 [everyone [towards "Ádám fd random 30]]

Ismételd harmincszor, mindenki, Ádám felé fordul, harmincnál kisebbet lép.
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1. ábra

Az üldöző program futásának egyik pillanatképe
Látványos mászkálás lesz az eredmény, ha ismétlődve szétrebbennek, majd összefutnak a teknőcök:

to pulzálás

newturtle "Ádám st setsize 60 setpos [-150 0]
newturtle "Éva setpos [150 0] st
repeat 50 [clone "Éva setc random 100]
repeat 40 [everyone [rt random 360 fd random 40]]

repeat 30 [everyone [towards "Ádám fd random 30]]
end
A to … end közé zárt eljárást (amelynek pulzálás nevet adtunk), a program szerkesztő részébe (1. ábra jobb oldali ablaka) írtuk. A mozgást egy új oldalon/rajzlapon (Pages menüpont New Page almenü kiválasztásával) a parancsablakba (az első ábrán az alsó, szürke hátterű ablak) a pulzálás parancsbeírásával (utána Enter) indíthatjuk.
A műveletsorozat első három sorát egyszer hajtassuk végre, a negyedik és ötödik részt ismételgessük!
Az algoritmust két részre bontjuk:

to pulzálás_felkészül

newturtle "Ádám st setsize 60

newturtle "Éva setpos [150 0] st
repeat 50 [clone "Éva setc random 100]
end

to pulzálás_főrész
repeat 40 [everyone [rt random 360 fd random 40]]

repeat 30 [everyone [towards "Ádám fd random 30]]

példa1_törzs
end

A példa1_főrész önmagát végtelenül ismétli.

A két részből összerakva az első példánk:

to példa1

pulzálás_felkészül
pulzálás_főrész
end

A pulzálás indítása üres oldalon (teknőcök nélkül) történhet, a pulzálás paranccsal, megállítása a Stop ikonnal.
A szétszóródás Ádámtól határozottabb távolodás is lehet, ha a programunk pulzálás_törzs részében nem véletlenszerűen választott irányba fordulnak a klónok, hanem Ádám nézési irányával ellentétesen, akkor a repeat 40 [everyone [  után ezt írjuk: 

seth 180 + ask ”Ádám [heading] random 40]] 
Várjuk meg a második szétszóródást! Melyik szétszóródás az erősebb, melyik után hatékonyabb az üldözés?

Kérdések:

Miért menekül induláskor Ádám mindig észak felé?

Miért fekete mindig Éva első klónja?

Hogyan változtathatunk ezeken?

Ha hosszabb ideig üldöznék Ádámot, mindenki utolérné?

Hogyan lehetne Ádám elfogása gyorsabb?
Gyakorló feladat:
Figyeljük meg a teknőcök mozgását lassítva! A jobb oldali ablakban kattintsunk a Processes fülre, s ott a zöld mező helyett a sárgára, sőt a pirosra. Egyszerre mozognak a teknőcök?

Készítsünk animációt, amelyen a teknőcök két célpont felé tömörülnek! Helyezzük el a célpontokat különféle helyekre! Mozogjanak a célpontok előre meghatározott úton!
2.2. Rejtett és nyilvános metódusok (képességek)

Teremtsünk két teknőcöt, Ádámot és Évát!

A teknőchöz rendelhetünk eljárást, pl. azt a tudást, hogy forog. Írjuk be Ádám jegyzetfüzetébe (a procedures fülre kattintás után) az eljárásai közé:

to forog

forever [rt 1]

end

A jobboldali ablakba a nyilvános, mindenki által látható „faliújságra” pedig írjuk ugyancsak sereg névvel ugyanilyen tartalmú eljárást!
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Ha ezek után kiadjuk az utasítást:

Ádám, forog 
Ádám forogni kezd. Ha parancsunk:

Éva, forog 
hibaüzenet az eredmény, hiszen Éva nem ismeri, a forog eljárást! A sereg eljárást mindketten értik, mivel az nyilvános, parancsolhatjuk ezért:

ask [Ádám Éva][sereg]
Kérem Ádámot és Évát seregjen! Mindkét teknőc forogni/seregni kezd. 

A forog eljárás tehát, nem nyilvános, csak Ádám ismeri, sereg minden teknőc számára használható.


2.3. Találd el a szög méretét

A műszaki rajz (legalábbis készítésének) érthető háttérbe szorulása azt is eredményezi, hogy szögbecslésünk (sem) fejlődik olyan mértékben, mint célszerű volna. Készítsünk egy játékot a szögek nagyságának becslésére:

to szögrajzolás

cg seth 90 fd 100 bk 100

make "szög random 100

lt :szög fd 100 bk 100

seth 90

end

to kérdez

print [Mekkora a szög?]

make "a readchar make "b readchar  make "válasz word  :a :b

if :válasz = :szög [print "jó stop]

if :válasz < :szög [print "nagyobb]

if :válasz > :szög [print "kisebb]

kérdez

end

to szög_játék

pd ct szögrajzolás kérdez

end

A programhoz kell egy teknőc és egy szövegdoboz. Ezek megfelelő ikonokra kattintással felvehetők, és a rajzlapon a kívánt helyre kattintással letehetők.
Ha úgy tetszik ezek létrehozására parancsokkal is történhet:

Newturtle "Lujza

Newtext "Ernyő [-300 200][200 100]
Ez után indulhat a játék a szög_játék parancs parancsmezőbe írásával.

2.4. Mandiner – tenisz
Stanisłav Lem nem csak sci-fikben, de tudományos könyvében [nnn] is összefoglalta gondolatait a jövőről. Fantomatikáról – nem létező, de megjeleníthető jelenségekről (ma már azt mondanánk virtuális világról - értekezve példaképpen azt hozta fel, egy labda pattoghat a képernyőn, de ez a labda a valóságban sehol nem létezik. (Ma már ez nem a fantázia csúcsa, hanem mindennapi realitás.)
Az óvodás példánkból (Színes vonalra futó teknőc megváltoztatja mozgásirányát) kifejleszthetjük egy dobozban pattogó labda modellezését.
Legyen a labdánk teknőc alakú, így még jobban jól érzékelhető a haladási iránya.

Induljon el tetszőleges irányban, majd a doboz falához ütközve pattanjon vissza.  A visszapattanás, visszaverődés fizikai törvényei szerint a beesés szöge azonos a visszaverődés szögével. A vízszintes határoló falhoz ütköző teknőc 180 mínusz heading szögben, a függőleges falhoz ütköző mínusz egyszer heading szögben haladjon tovább. A fal akár virtuális is lehet, ha az x vagy az y koordináta eléri a fal x illetve y koordináta értékét, akkor forduljon a teknőc. A mandiner eljárás így is írható:
to mandiner

 if :a > 1500 [stop]
 if or xcor > 155 xcor < -155 [seth (-1 * heading)]

 if or ycor > 90 ycor < -90 [seth (180 - heading)]

 make "a :a + 1

 fd 5 mandiner
end

A programunk azt parancsolja a teknőcnek, hogy az :a számláló, ami minden 5 képpontnyi előrelépés után, egyesével növekszik, amint 1500-nál nagyobb lesz, a program álljon le. A működés feltételét fordítva is megfogalmazhatjuk: amíg az :a értéke kisebb 1500-nál, addig történjen ez és ez. (A megállást nem kell külön mondani, ha végrehajtotta a parancsokat, utána mi mást tehetne a teknőc?)

to mandi
 if :a < 1500 [
 if or xcor > 155 xcor < -155 [seth (-1 * heading)]

 if or ycor > 90 ycor < -90 [seth (180 - heading)]

 make "a :a + 1

 fd 5 mandi ]
end

A modell indítása:

Seth random 360 make "a 1 mandi
Az 1500 lépés hamar lefut, lassíthatjuk a program futását. 
Rajzoljuk meg a keretet, amelyben mozog a teknőc!

Tegyük le a tkenőc tollát, hogy látható legyen a cikázás nyomvonala!

Figyeljük meg, mi történik, ha éppen a sarokba fut a teknőc?

Hogyan nyithatnánk kapukat a kereten, amelyen kifuthat a teknőc?

Indítsunk több teknőcöt a dobozban! Amikor a teknőcök összeütköznek, egymástól is pattanajnak szét, és/vagy minden ütközéskor teremtődjön újabb teknőc, amely elindul véletlenszerűen választott irányban.

Bővítsük a programot, hogy a labda minden ütközéskor hangot adjon!

Helyezzünk el a képernyőn lassító - gyorsító kapcsolókat!

A visszapattanás szabályán változtassunk, a számított továbbhaladási iránytól térjen el valamilyen szabály szerint a teknőc, például véletlenszerűen választva néhány fokkal kisebb, vagy nagyobb legyen a visszapattanás szöge. Mi történik, ha a visszapattanási szög mindig a doboz fala felé torzul? Vezéreljük a visszapattanás irányát!

Készítsünk flipper játékot! Készítsünk falbontó játékot!
A repkedő labdánk a képernyő alján ne falról, hanem az általunk mozgatható ütőről pattanjon vissza, készítsük el a faltenisz játékot! 

(Ha nem sikerül egyedül, segítség a további fejezetekben.)

2.5. Rajzfilmkészítés

A mozgókép állóképek sorozata. Az agyunk számára a szemünk állóképek sorát szolgáltatja. Álló szemmel nézünk, mozgó szemmel látunk. Amikor egy képet alkot a szem mozdulatlan. Ezt a képet továbbítja az agyank, majd mozdul a szem. Amíg mozdul, nem továbbít ingert, információt. Ezt az állítást egyszerű kísélettel igazolhatjuk. Nézzünk tükörben váltakozva a jobb és bal szemünkbe. Érezhetjük, hogy mozog, ugrál a szemünk, de akárhogyan igyekszünk, nem látjuk a szemünk mozgását.

A mozgókép készítésének egyik módját már megismertük 1.2 fejezet. A teknőcök különféle álruhákat öltöttek magukra. Az álruhák egy-egy mozgásfázist mutattak. Az állóképeket váltogattuk-
Most az állóképeket nem készletből választjuk (vagy nem rajzolunk a készletbe újakat, képpontok összerakásával), hanem a rajzolás módját határozzuk meg.

Rajzoljunk egy fát! (Előveszünk egy teknőcöt, letesszük a tollát.)
to törzs

fd 70 bk 70 

end

to lomb

repeat 36[fd 5 rt 10]

end

to átmenet

fd 70 lt 90

end

to visszatér

rt 90 bk 70

end

to fa

törzs átmenet lomb visszatér

end

Döl a fa:

Rajzoljuk meg a fa dülésének mozzanatait, a fa rajzolása után, a teknőc forduljon jobbra 10 fokot, és így indulva rajzolja meg a 10 fokot eldölt fát:

to döl_a_fa

repeat 10[fa rt 10]

end

A mozgást alkotó állóképek közül most már csak le kell törölni minden ujabb megrajzolása előtt a régit:

to döl_a_fa2

repeat 10 [fa rt 90 clean]

end

A rajzfilmünk nem elég egybefolyó, a teknőc képére nincs is szükségünk. Adjuk ki a ht parancsot. A clean utasítás hatására az egész képernyőt törli a gépünk, ennél gyorsabb, ha csak a fa alakzatot töröljük ki. Ezt megtehetjük úgy, hogy fehét színnel (a háttér színével) rajzoljuk újra a fát. A következő mozgásfázis rajzolásakor adjunk a teknőc kezébe ismét ceruzát!
to döl_a_fa3

repeat 10 [fa rt 90 setc 0 fa setc 9]

end

ht döl_a_fa3

Ez a rajzsorozat már egészen jól kelti a mozgókép hatását.

Ha a dőlést „folytatjuk” repeat 100 … , forgó buzogányt kapunk. 

A fa eljárás és az eljárás elemei közül a törzs és a lomb teljes eljárás volt. A teknőc kiinduló és végső helyzete azonos volt. Az átmenet és a visszatér nem annyira univerzális, kapcsoló elem. Miért érdemes teljes eljárásokat írni?

Feladatok:

Hogyan állíthatnánk a forgás sebességét?

Alkossunk ide-oda lengő ingát!

2.6. Szabályozás

A nemzetközi irodalomban úgynevezett one key Logo, Egykulcsos Logo, amely használatakor a teknőc mozgatását egy-egy billentyű nyomogatásával vezérelhetjük a teknőcöt a 

MAKE "szó ...

értékadó utasítás, a

READCHAR

primitiv és az 

IF ...

logikai utasítás segítségével írható meg. Például így írtuk meg a LogoWriter programban


to start



 make "v readchar



 if :v = "a [lt 90]



 if :v = "s [rt 90]



 if :v = "2 [setc 2]



 if :v = "z [clean]



 fd 5



 start



end
A program indítása után (írjuk be START!), az a billentyű megnyomására, balra 90 fokot, az s billentyű megnyomására, jobbra 90 fokot fordul, a kettes billentyű megnyomása után kettes számnak megfelelő lesz a teknőc és tollának színe, a z jelű billentyű lenyomásakor törli a képernyőt, és ezek után 5 egységet lép előre. Minden más billentyű megnyomásakor csak 5 képpontnyit lép. A futó program megállítása a Ctrl és az S gombok (stop) együttes megnyomásával történhet. A program a bemutatott részlet alapján tovább fejleszthető és minden billentyűnek adhatunk valamilyen funkciót (például tollat fel, tollat le, radír, rajzolj félkört stb.). Ezt a programunkat OVI-LOGO-nak is szoktuk nevezni, hiszen ezt az óvodások is élvezettel alkalmazzák. 
Ez a program teljesen azonos szintaktikával (helyesírási szabályok alkalmazásával) írható meg a Comenius Logoban is, az Imagine-ben is (?), a MicroWorlds Ex nyelvjárásban is. A használat során csak a leállítás módjában van különbség. (A Comlogoban az Esc billentyű, az MWLogoban a stoptábla ikonra kell kattintani.)
Az előbbi fejezetben láthattuk, hogy, ha egy ismétlődő mozgás két vagy több pillanatfelvételét rajzoljuk meg, és azokat váltogatjuk, mozgóképet kapunk. 

Az OVI-LOGO eljárás látványosabb változatát eredményezi, ha pl. a 31 -es és 32 -es sorszámú alakzatok egy helikopter mozgásának két pillanatában tartalmazzák annak felülnézetét (a propeller hosszirányban és keresztben) és a következő módon írjuk meg az eljárást a LogoWriterben: 


to o
;lwr 


 make "j ascii readchar 


 if :j = 328 [seth 0 fd 1] 


 if :j = 333 [seth 90 fd 1] 


 if :j = 336 [seth 180 fd 1] 


 if :j = 331 [seth 270 fd 1] 


 jár 


end 


to jár 


 setsh 32 tone 880 2 


 setsh 31 tone 990 1 


 o 


end 
Az Imagine-ben a tone helett sound, az MWLogoban note (más paraméterértékekkel) használandó, és a kurzormozgató billentyűknek más a kódszáma:

to o 


;mwe

 make "j ascii readchar 


 if :j = 38[seth 0 fd 5] 


 if :j = 39 [seth 90 fd 5] 


 if :j = 40 [seth 180 fd 5] 


 if :j = 37 [seth 270 fd 5] 


 jár 


end 

to jár 


 setsh 32 note 50 2


 setsh 31 note 100 2


 o 


end


Még látványosabb a helikopter, ha több mozgásfázist, több alakzatot váltogatunk. A vezérléshez jelen esetben a nyilakkal jelölt kurzormozgató gombokat használjuk. A kurzormozgató nyilak ascii kódjai a szakkönyvekben megtalálhatók, de a következő eljárással a számítógéptől is megtudhatók: 


to sp 


 make "be readchar 


 pr ascii :be 

 
 sp 


end 

Az sp eljárás segítségével bármely nyomógomb ascii kódját megtudhatjuk. 
Feladat:

Készítsünk olyan helikoptert vezérlő vagy rajzoló programot is, amelynél a fővilágtájak mellett a mellékvilágtájak irányába is mozgathatunk. 

Egészen kisgyerekek számára, és különleges tanítási módszereket igénylő gyermekek számára kezdetben a monitort úgy is elhelyezhetjük, hogy a képernyő vízszintes legyen, így a mozgatás irányát jelző nyíl és az általa kiváltott mozgás ugyanazon síkban és irányítását tekintve egymásnak megfelelő lesz. 



Az OVI-LOGO program o változatának a LogoWriterben egy irányító gomb folyamatos nyomvatartása után, annak felengedésekor a mozgó alakzat még kicsit tovább halad (az adott számítógép műszaki jellemzőitől függő mértékben), hiszen a gép tárolja a még végrehajtásra nem került gombnyomásokat. Fejleszthetjük programunkat a KEY? parancsszó segítségével. Ennek jelentése: megnyomtunk-e egy gombot. A Logóban is használhatjuk a NOT logikai változót, vagyis az angol nyelv nem szavát. A szó azon állítás elé helyezendő, amelyiket tagadni kívánjuk. Az a nem egyenlő b-vel tehát így fejezhető ki Logo nyelven  not :a = :b . 

Ezekkel az OVI-LOGO még fejlettebb változata így néz ki: 


To o2 

;lwr


 if not key? [jár2] 






;Ha nem nyomunk gombot: jár2

 make "j ascii readchar 




;"j" értéke a megnyomott gomb jelzőszáma


 if :j = 328 [seth 0 fd 1]      


 if :j = 333 [seth 90 fd 1] 


 if :j = 336 [seth 180 fd 1] 


 if :j = 331 [seth 270 fd 1] 


 jár2 


end 


to jár2 


 setsh 32 tone 880 2 wait 1 


 setsh 31 tone 990 1 wait 1 


 o2 


end 

To o2 

;cl


if key? [modosul] 









setsh 32 note 100 2


setsh 31 note 50 2


o2


end

to modosul


make "j ascii readchar 






 if :j = 37 [seth 270 fd 1]      


 if :j = 38 [seth 0 fd 1] 


 if :j = 39 [seth 90 fd 1] 


 if :j = 40 [seth 180 fd 1] 

end 

Ez a program a MicroWorlds-ben nem működik! Vajon miért?

To o2m 

if key? [modosul]


note 100 2 note 50 2

o2m


end

to modosul


make "j ascii readchar 


 if :j = 37 [seth 270 fd 1] 

 if :j = 38 [seth 0 fd 1]      


 if :j = 39 [seth 90 fd 1] 


 if :j = 40 [seth 180 fd 1] 

end
Az eljárás tetszőlegesen kiegészíthető további sorokkal, amelyek egy-egy billentyű megnyomására a toll felemelését, letevését, színváltást, radírozó üzemmódot, a rajz letörlését, a tájékoztató oldal megjelenítését stb. eredményezik. Természetesen helikopter helyett más alakzatot is alkothatunk és/vagy az alakzat színe, mozgása, az alakzatok közötti váltás is vezérelhetővé tehető.

2.7. Érzékelés

A szabályozás egyszerűbb módja a vezérlés. Ha a folyamatról érzékelt jelek automatikusan hatnak a vezérlésre szabályozásról beszélünk. Számomra megdöbbentő élményt jelentet, anikor a teknőc érzékelő képességével igazolta, hogy objektum, hogy „tőlem függetlenül” is tud cselekedni. Ez a szintónia fordított megnyilvánulása, a teknőc látszólag az ember helyére tud lépni, észre vesz valamit, dönt, és ennek megfelelően módosítja viselkedését. Olyan, mintha élne, mintha intelligens volna, mesterséges intelligencia.

Felemelt tollú teknőc a következő vonalig halad, ha parancsunk ez: 

A régebbi Logokban ezt így parancsolhattuk meg a teknőcnek:


 REPEAT 600[IF COLORUNDER = 1 [STOP] FD 1] 



Természetesen más színű vonalakra is tud reagálni, pl. kiírja a látott színt pr colorunder . A négy különféle színű teknőc például bolyonghat a képernyőn és mindegyik jelezheti, ha saját színének megfelelő mezőbe érkezett.



A szimatoló teknőc segítségével geometriai alapszerkesztéseket is végezhetünk, hiszen ha egy meghúzott vonalat egy szimatoló teknőc keresztez, a metszéspontot, annak koordinátáit találta meg. 



Szerkesszünk háromszöget, ha adott a három oldal hosszúsága: Képzeljük el a háromszöget általánosnak, az oldalakat szokásos módon a b c, a csúcsokat A B C betűkkel jelölve. 
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A szerkesztés menete legyen a következő: 

      1. a C pont mint középpont köré :b sugarú kört húz a teknőc

      2. elmegy a B pontba 

      3. a B pont körül :c sugarú körön haladva addig szimatol, amíg nem találkozik a :b sugarú körrel      

      4. megjegyzi a metszéspont, az A pont koordinátáit 

      5. letörli a szerkesztési vonalként húzott kört, 



leengedett tollal az origóba, 



onnan x irányba :a egységgel a B pontba, 



onnan az A metszéspontba megy 

Az ehhez szükséges eljárások: 


to háromszög :a :b :c 


 ht kor :b setx :a fd :c rt 90 keres :c 


end 


to kor :r 


 pu fd :r rt 90 pd 


 repeat 360 [fd 2 * :r * 3,14159 / 360 rt 1] 


 pu lt 90 bk :r 


end 


to keres :r 


 if colorunder = 1 [kihúz stop] fd 2 * :r * 3,14159 / 360 rt 1 


 keres :r 


end 


to kihúz 


 clean 


 make "x xcor make "y ycor 
Ezek a metszéspont koordinátái

 pd home 





a "b" oldal meghúzása

 setx :a 






az "a" oldal meghúzása

 setpos list :x :y 



a "c" oldal meghúzása

end 



Az eljárás nem működik minden számhármasra. (Megalkotja a teknőc a háromszöget például a 90 70 60 paraméterekre, vagy a pitagorászi számhármasokra.) A metszéspontot néha azért nem veszi észre a teknőc, mert nem egyezik az ábrázolási - és a számolási - pontossága.



A rajzoló és szimatoló teknőc bemutatására az elsők között írt látványos eljárást  Greifenstein János. Az eljárással rajzolhatunk, mint az OVI-LOGOkkal, majd a "s" gomb lenyomására a teknőc a megrajzolt vonalat követi fel s alá: 


to szimat 


 if key? [rajzol] 


 setc 1 setbg 8 setsh 0 pu st setc 5 rt random 5 


 if colorunder = 1 [nyomon.vagyok] 


 fd 1 szimat 


end 


to nyomon.vagyok 


 bk 1 rt 90 fd 1 


 if colorunder = 1 [bk 1 stop] 


 lt 90 fd 1 


 if colorunder = 1 [bk 1 stop] 


 lt 90 


end 


to rajzol 


 setc 1 make "a readchar 


 if :a = char 56 [seth 0 fd 1] 


 if :a = "s [szimat] 


 if :a = "f [pu] 


 if :a = "l [pd] 


 rajzol 


end 

Írjuk meg ezt a programot az Imagine-ben és/vagy az MWL-ben!

2.8. Magyar Logo 

A Logo nyelvjárások általában angol szavakat használnak. Szinte minden nyelven megírták a főbb Logok nemzetinyelvet beszélő változatát is. Az Imagine vagy angolul, vagy magyarul használja a parancsszavakat. Az Elica teknőce egyeránt érti az angol és (ha a programkötegben ott a magyar megfelelőket tartalmazó fájl) a magyar szavakat. Mivel a teknőc új szavakra tanítható a magyar Logo elkészítése nem nehéz. Amennyiben mi írjuk meg a Logo magyar változatát, annak óriási előnye, hogy olyan szavakra taníthatjuk a teknőcöt, amelyek nekünk tetszenek.

A teknőcgeometria tanulása során általában az első szó a forward. Az angol Logo nyelvjárásokban a teknőc előrehaladására más szóval nem is találkoztam. A forwardot rendszerint rövidítve is használhatjuk, a rövidítés (ezen szó esetén is) az első és utolsó betű: tehát fd. Csak a Spectrum számítógépen használható Snail Logo-nál volt fo rövidítés. 

Hogyan taníthatjuk meg a gépünket magyarul?

to előre :a

fd :a

end
Az eljárás megírása után a teknőc érti azt a szót, hogy előre. Amint az fd után egy paramétert (számot), úgy az előre után is azt kell írni.

Természetesen az előre helyet mást is írhatunk például menj vagy megy, sőt ha úgy tetszik mindegyik szóra megtaníthatjuk a teknőcöt, s akkor mindegyiket használhatjuk. Kis gyerekek számára célszerűbb kisebb számokat alkalmazni. A tanítás során azt is megbeszélhetjük a teknőccel, hogy az alaptudása szerint lépésnagyság egységet hogyan módosítsa.

To m :a

Előre 10 * :a

End

Ezek után a m 100 annyit érő parancs, mint a fd 100.

Láthatjuk, hogy a tanítás (az új eljárások írása) során mindazon szvakat használhatjuk, amelyekre már megtanítottuk a teknőcöt. Sőt olyan szvakat is, amelyekre később fogjuk megtanítani. (Addig persze nem működik egy eljárás, amíg minden parancsszavát nem tudja értelmezni a teknőc.) A használni kívánt eljárásokat tetszőleges sorrendben írhatjuk meg. A programírás történhet alulról felfelé, vagy felülről lefelé építkezéssel, top down vagy down-top stílusban.

A fordulások esetén még hasznosabb lehet a fordulás egységének változtatása:

To jobbra :b

Rt :b * 30

End

Ez után a jobbra 3 egyenértékű parancs a rt 90 –nel. A teknőcünk fokok helyett az óraszámlapja szerint fordul, mondhatjuk három órányit.

A jobra szó beírására is megtaníthatjuk reagálni a teknőcünket:

To jobra :a

Show [Ezt a szót két bé-vel kell írni!]

End

A Logot elsősöknek a kis-Logoval tanítottuk.

Még egyszerűbb a magyarítás, ha a Logo primitív (alapszó) önmagában használható, ha nem paraméteres. 

To szivacs

Cg

End

Két paraméter esetén mind az angol szó, mind a magyar változata után ugyanazon paramétereket kell írni:

To ismételd :a :b

Repeat :a :b

End

A LogoWriter teljes utasításkészletét magyarította Törtely Éva, a TLogo honlapunkról letölthető. A Comenius Logonak több féle magyar változata is elkészült. Az Imagine már induláskor magyarul is tudott. Az Elica leggyakoribb primitivjei az Elica-Hungarica változatban megtalálhatóak. (Ez is letölthető a honlapunkról)

Az eljárások írásával tulajdonképpen megtaníthatjuk viselkedni, beszélgetni is a teknőcöt.

To Szia!

Show [Üdvözöllek dícső lovag! Szép a ruhád, szép a lovad!]

End

Avagy megtaníthatjuk a teknőcöt, hogy fordítson:

To szerelem_angolul

Show „love

End

To szerelem_japánul

Show „ai

End

Készíthetünk fordító gépet:

To az

Show „The

End

To oroszlán

Show „Lion

End

To alszik

Show „slip

End

To ma

Show „tonight 

End

Ezek után, ha azt írjuk a parancsmezőbe: Az oroszlán alszik ma , az enter megnyomása után megjelenik The Lion sleep tonigt .

Olyan eljárásokr is megtaníthatjuk a teknőcöt, amelyek hiányoznak a mi Logo változatunkból.

Az Imagine például nem ismeri a distance primitivet, tanítsuk meg erre:

2.9. A mi Logonk (köt, forgat, harmonikus)

Az MW Logo-ban a továbiakban rendszeresen használni fogunk eljárásokat. Tanítsuk meg a teknőcöt ezekre:

2.9.1 Kötöm az egyik teknőcöt a másikhoz

3. A kör végtelen sokoldalú sokszög
3.1. Szabályos sokszögek

A Logo meghatározó jellemzője a teknőcgeometria. Ennek talán legjelentősebb mesterei Papert munkatársai (Abelson, és diSessa). A képernyőn megjelenő, vagy még szerencsésebb esetben játékeszközként (ilyen a padló-teknőc) is létező objektum, gondolati fogódzó, a szemléltetést, a szintonia kihasználását segíti elő. 
Ha például utasításunk: fd 55 ennek következtében 55 teknőclépést (képpontot) halad előre a teknőc. Ha a magával hurcolt ceruzáját/tollát a rajzlaphoz szorította, nyoma: egy vonal, látható. A rt 90 parancs hatására a teknőc saját központi függőleges tengelye körül fordul jobbra. Négyzet rajzolására az algoritmus így lehet ez:

fd 55 rt 90   fd 55 rt 90   fd 55 rt 90   fd 55 rt 90

Vegyük észre az fd 55 rt 90 műveletek ismétlődnek! A négyzet elkészül az utolsó, rt 90 művelet nélkül is, de, hogy az ismétlődés teljes legyen, ezért írtunk az algoritmus végére – a teknőc rendre szoktatása, a munka végén arra felé forduljon, amerre kezdte a munkát, pedagógiai cél miatt is – még egy fordulatot. Az ismétlődés, az ismételhetőség felfedezése, felfedeztetése a gondolkodás szempontjából jelentős lépés. A NÉGYZET algoritmus így rövidebben is leírható:

repeat 4[fd 55 rt 90]
Ha a négyzetet teknőc módjára magunk járjuk végig: a rajzolási algoritmus átélhető, könnyebben megérthető, és a mozgásemlékezet segítségével tartósabban megjegyezhető.
Feladatok:

Rajzoljunk négyzetet fordulással kezdve!

Rajzoljunk négyzetet a bk és/vagy az lt prancsok használatával!

Háromszög rajzolására az egyik lehetséges utasítássor könnyen kitalálható, ha végig járjuk a háromszög kerületét. Evidenssé, egyértelművé válik (a csúcsokon érezzük), hogy az oldal végére érve, nem hatvan fokot, hanem többet, (még negyed fordulatnál is) többet kell fordulni:
repeat 3[fd 55 rt 120]
A fordulás 120 fokos értékét beláthatjuk, ha arra gondolunk, hogy a teljes körbeforgásunkat, most három részletben, a három csúcsnál hajtottuk végre, egyenletes elosztás esetén tehát 360 egy harmadát kell fordulnunk. Ezek után nem nehéz észrevenni, hogy ötszög, hétszög, n-szög rajzolásához ötször, hétszer, n-szer kell ismételni a haladást, és a csúcsokon az elfordulás a haladási irányhoz képest, a teljes fordulat, a 360 fok ötöd, heted, n-ed része. Ötszög rajzolásakor a parancsunk ilyenkor lehet: rt 360 / 5, s nem kell elvégeznünk az osztás műveletét. A számítógépet számoltatni célszerű, és nem kiszolgálni (nekünk elvégezni a számolást)! 

A számítógép erősen megváltoztatja a kultúra alapelemeinek jelentőségét is. A napi életben számolni, értsd elemi algoritmusokat begyakorlottan elvégezni, egyre ritkábban kell. E helyett a matematikát érteni, szeretni az egyre fontosabb. Az általános iskolában azt tanítjuk: törtet törttel úgy osztunk, hogy az osztandót szorozzuk az osztó reciprokával. Ez természetesen helyes, de szerintem ezzel legalább egyenértékűen fontos az az ismeret, hogy: az osztót zárójelbe tesszük! A programok általában nem kezelnek törtalakú törteket. 1/2/(1/2) pedig nem egyenlő 1/2/1/2 –dal. (Az első kifejezés értéke 1, a másodiké 0,25.) 
A sokszög oldalait növelve közelítjük a kört, amely így tehát az oldalszám növelése mellett a szabályos sokszögek határértékeként is értelmezhető. Íme már az általános iskolában is bemutatható a határérték fogalma. Értékesnek tartom, hogy egy olyan általános fogalom, mint a kör definiálása nem csak egyféleképpen történik. Ez segít abban, hogy a tudományos ismereteket a diákok ne „szentírásként” értelmezzék, hogy megsejtsék az új keresésének, az újrafogalmazásnak lehetőségét, szépségét. A gyakorlatban az egység oldalhosszúságú szabályos 360-szög körnek vehető.

repeat 360[fd 1 rt 1]
3.2. A szintonia 

Az ember kézügyessége jelentős, és ugyanakkor korlátozott. Egyenest vagy egy szabályos kört nem tudunk húzni segédeszköz nélkül. Kör rajzolásához sokunknak először is a körző jut eszébe. Tételezzük fel, hogy nem áll rendelkezésünkre körző! Hogyan tudunk akkor kört alkotni? Hogyan tudunk az eddig általánostól eltérően kört létrehozni?

Kreativitást fejlesztő játékként megkérdeztünk különféle korosztályú diákokat: Hányféleképpen tudsz létrehozni kört? Soktucatnyi választ kaptunk. A nem számítógépes megoldások közül néhány: 

Körjáték. Megfogjuk egymás kezét és, mint körjátékhoz kifeszítjük a kört.

Kinyújtott kézzel földhöz szorítjuk egy bot végét, és körbeforgunk.

Kikötjük a kerékpárt/lovat, és a kötelet feszítve hajtjuk.

Körberajzoljuk a lábost, poharat, pénzérmét.

Gombostű, cérna és ceruza segítségével „körzőzünk”. 

Körsablont használunk.

Ellipszográfon a két féltengelyhosszt azonosra állítjuk. 

A Logo nyelvet használók, Logot tanítók számára a kör rajzolására elsők között a paperti algoritmus adódik:

Ismételd 360[menj 1 jobbra 1] 

Angol utasításszavakal:


Repeat 360[fd 1 rt 1]

Az algoritmus (vagy még inkább egy ehhez hasonló, például: repeat 36[fd 1 rt 10] ) eljátszható, átélhető: lépünk egy kicsit, fordulunk egy kicsit; nyomvonalunk közelítően kör. Az algoritmus megértéséhez jelentős segítség a szemléltetés, jelen esetben a saját mozgás. A logo-pedagógia egyik értéke, és jellemzője a szintonia kihasználása. Idézünk Papert nagysikerű könyvéből (Észrengés, 1988, 56. oldal):

„A kört rajzoló teknőc esete a szintonikus* tanulást2  illusztrálja. Ezt a kifejezést a klinikai pszichológiából kölcsönöztük, a már tárgyalt disszociált vagy összefüggéstelen tanulás ellentéteként. Sokszor összetételben használjuk, ami a szintonicitás típusára utal. A teknőccel való körrajzolás például testszintonikus abban az értelemben, hogy szorosan kapcsolódik a gyerek saját testére vonatkozó, fiziológiai-fizika állapotával összehangolt ismereteihez és érzékeléséhez. Másrészt önszintonikus, amennyiben összefügg azzal, ahogy a gyermek önmagát szándékokkal, célokkal, vágyakkal, vonzalmakkal és ellenszenvekkel felruházott emberként érzékeli. A Teknőccel kört rajzoló gyerek kört akar rajzolni; s ha ez sikerül, izgalmat okoz és sikert jelent.

A Teknőc-geometria éppen a szintonicitás révén tanulható meg. De más dolgok megtanulásához is hozzájárul, mert a problémamegoldó matematikus stratégiák szándékos és tudatos bevezetésére ösztönöz. Pólya György3 szerint a problémamegoldás általános módszereit tanítani kellene. A Teknőc-geometriába alkalmazott stratégiák egyes esetekben a Pólya által javasolt módszerek speciális esetei. Így például, Pólya azt ajánlja, valahányszor nekilátunk egy problémának, pörgessünk le fejben egy sor heurisztikus ellenőrző kérdést, mint például: „Nem lehetne ezt a problémát egyszerűbb részproblémákra bontani?” Vagy: „Nem kapcsolódik ez egy olyan problémához, amelynek már ismerem a megoldását?” Az ilyesfajta gyakorlatokra a Teknőc-geometria nagyon jó terep. A körrajzolás megoldásának kulcsa egy igazán jól ismert probléma – a körben járás – megoldásával való kapcsolat felfedezésében rejlik.” 

* összehangolt

2 Az önrezonáns kifejezést Freud használta. „Ezzel a terminussal jelöljük az én számára elfogadható, vagyis az én integritásával és szükségleteivel összeegyeztethető ösztönöket és gondolatokat.” – J. Laplanche és J. B. Pontalisí.  The Language of Psycho-analisys (A pszichoanalízis nyelve, New York: Norton, 1973.).

3 Pólya György: A gondolkodás iskolája (How to Solve It); Induction and Analogy in Mathematics (Indukció és analógia a matematikában – Princeton, N. J.: Princeton University Press, 1954); és Patterns of Plausible Inference (A kézenfekvő következtetési sémák – Princeton, N. J.: Princeton, 1969.).”

Kör rajzolására tehát a teknőcgeometriában járatos algoritmus: a teknőc kicsit előre lép, kicsit fordul. Ezt elegendő számban ismételve a mozgás nyomvonala szabályos sokszög. A kellően sokoldalú sokszög pedig körnek látszik. A lépéshossz és/vagy a fordulás mértékének csökkentésével a sokszög egyre körszerűbb. A kör a szabályos sokszög határértéke, ha az oldalhossz és/vagy a fordulás a nullához, ennek függvényében a lépések száma a végtelenhez tart. Gyakorlatban körnek vehető sokszög rajzolására a Paperti algoritmus:

Repeat 360[fd 1 rt 1]

vagy magyar nyelvű Logo verzió esetén 

Ismételd 360[menj 1 jobbra 1]
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2. ábra

A „paperti” kör származtatása
A jobbra fordulás megparancsolható abszolút koordinátarendszert használva is:
Repeat 360[fd 1 seth heading + 1]

Kérdések:
Különbözik egymástól a  rt 1 fd 1 és a fd 1 rt 1 ismételgetésével kapott kör?

Van-e különbség az rt 1 és a seth heading + 1 alkalmazásával kapott kör között?
Hányszor kell ismételni a lépéseket, ha fél fokokat fordul a teknőc?

Melyik algoritmus eredményezi a gyakorlatban a legszebb kört?
Feladatok:

Rajzoljunk kört a teknőc hátra lépegetésével és/vagy balra fordulgatásával! Különböznek ezek a körök az elsőtől?

Rajzoljunk különböző pontosságú köröket! 

3.3. Konvex és konkáv sokszög

A konvex sokszögekkel játszadoztunk a geometria órákon, a konkávokat szinte csak említettük. A teknőcgeometria megmutatja, mennyire szoros köztük a kapcsolat.

„a” oldalhosszúságú négyzet rajzolására utasítás:

Repeat 4[fd :a rt 90]

Amint láthatjuk egy változót a Logoban betűvel (pontosabban betűvel, kezdődő karaktersorral) jelölünk, amelynek elején egy kettőspont van. A változó értéke, tartalma egyaránt lehet szám (pl. Make "a 2), lehet szó (pl. make "név "Ildi), lehet lista (pl make "lista [a b c 3 alma]).
Természetesen a listában (szögeletes zárójelben) a sorrend felcserélése ugyanazon alakú négyzetet eredményez. Vizsgáljuk meg, miben különbözik! A rt helyett lt , a fd helyett bk is lehet a parancs, az első változathoz képest tükörképeket kapunk. Általában valemelyik dimenzióban a mozgás irányának megváltoztatása szimmetriát eredményez.

Poligon rajzoló eljárásra az általánosabb eljárás:

to poligon :a :n 

repeat :n [fd :a rt 360 / :n]

end

Az eljárásban :a az oldalhosszt, :n a sokszög oldalainak (és ennek megfelelően szögeinek) számát határozza meg.

Ha egy eljárást akarunk használni úgy a jobbos (sarkokon jobbra forduló teknőc), mind a balos sokszög esetén, akkor még két paramétert alkalmazhatunk, :i a forgásirányt jelzi, ha pozitív jobbos, :f segédváltozó (az :i függvényében) a fordulás irányát határozza meg.

to poligon :a :n :i

ifelse :i < 0 [make "f -1 * :n][make "f :n]

repeat :n [fd :a rt 360 / :f]

end

Ugyanezt a váltást egyszerűbben is megoldhatjuk. Az :i változó csak kétféle értéket vegyen fel: egy esetén jobbos, mínusz 1 esetén balos a sokszög:

to poligon :a :n :i

repeat :n [fd :a rt :i * 360 / :n]

end

Jobbra mínusz szögben fordulni aegyenértékű a balra fordulással.

A konvex szabályos sokszögcsalád megrajzolása után, alkossunk konkáv sokszögeket!

A teknőcgeometriában a szabályos konvex sokszög származtatása újszerűen, képiesen, átélhetően történhet:

A négyzet rajzolásánál 360/4-et, az egyenlő oldalú háromszögnél 360/3-at, általában a szabályos n odalú sokszögnél 360/n-et fordultunk. Mi történik, ha a teknőc túl buzgó, és kétszer, háromszor, … többet fordul a kelleténél?

Próbáljuk ki:

To konkávpoligon :a :n :z

Repeat :n [fd :a rt :z * 360 / :n]

End

Az eljárás futása során különféle :z értékek mellett nézzük sorra az :n növekedésének eredményét!

To konkávpoligon_sor :a :n :z 

Make "z 1

Repeat 3 [make "n 3 Repeat 20 [konkávpoligon :a :n :z wait 1 clean make :n :n + 1] make "z :z + 1]

End

Sokszögek sorát rajzolja a következő utasítás:

Sokszög_sor :n
Az utasítás működéséhez két eljárás szükséges:

to polign :a :n

repeat :n [fd :a rt 360 / :n]

end

to sokszög_sor :n 

if :n < 4 [stop] 

polign 22 :n 

sokszög_sor :n - 1

end
(Ha az ábrát nagyobb méretben kívánjuk előállítani, a 22 helyére írjunk nagyobb számot!)

to poligon :n :a :d

 repeat :n / 2 [fd :a rt 360 / :n + :d fd :a rt 360 / :n - :d]

end

to kine :n :a :f

 make "s 0

 repeat 100 [poligon :n :a :s wait 10 cg make "s :s + 360 / :f / :n]

end

Például :n = 6 esetén a :d differencia értékét 20 fokonként változtatva (:f  értéke 3) a kapott sokszögek sorozata látható az ábrán:
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ábra

6 oldalú szabályos sokszögek

Majd ez ismétlődik ciklikusan. A kinematikus poligon sorozat egyben egy pulzáló rendszernek is modellje. (A Világegyetem egyik lehetséges működésének modellje.) 

Amint a hatszögek családjában háromszögek is találhatók, a tizenkétszögek halmazában találunk hatszögeket is. A tizenkétszög fajták ismétlődő csoportjaiból az első periódus, első felét mutatja a második ábra. (A periódus második fele, ennek szimmetrikus párja.)
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ábra

12 oldalú szabályos sokszögek
Az előbbi algoritmussal rajzolt poligonoknál, amikor a sokszög minden második szöge egyenesszög, az elfordulás értéke 0 vagy 180 fok, a csúcsok (és oldalak) száma felére csökken. Először ez d egyenlő 360/n értéknél következik be. Ilyenkor válik a hatszög háromszöggé (az első ábra negyedik, tizedik, tizenhatodik alakzata), a tizenkétszög hatszöggé (második ábra harmadik alakzata).

3.4. Központi helyzetű kör

3.4.1. Teknőcegység-kör

A teknőcgeometriában talán a leggyakrabban megrajzolt kör tehát a 360-szor lépünk egy lépést, fordulunk egyet. Nevezzük ezt a nagyságú kört teknőcegység-körnek.
Ennek a teknőc-egységkörnek a sugarát kiszámíthatjuk a K=2rπ képletből. Jelen esetben a kerület 360 teknőclépés, így r=360/(2π)=57,3 . A kör átmérője pedig 114,6 teknőclépés. Ha a gyermek sokat használja ezt a teknőc-egységkört, a gyakorlat, a gyakoriság miatt erősödik, „automatizálódik” az a praktikus ismeret benne: miszerint a kör kerülete jó háromszorosa (3,14-szerese) az átmérőnek. 

De számolgatásunk helyett, inkább számoltassuk a gépet!

Mekkora ennek a körnek a kerülete? Háromszázhatvan teknőclépés. (Ezt könnyű megválaszolnunk, hiszen mi parancsoltuk, hogy 360-szor lépjen egyet a teknőc.) Mekkora a sugara? (Íme a teknőcgeometriában a kerület a könnyebben mérhető, ez az ismert körjelemző, s a sugarat kell számolnunk, míg az Euklédeszi geometriában általában a fordított sorrendet követtünk.) A kör kerülete a sugár kétszeresének és a pi-nek szorzata. Az átmérő (sugár kétszerese) tehát a kerület, azaz 360 osztva pivel. Ezt kiszámoltathatjuk, vagy megkérdezhetjük (lemérethetjük)!
A számolás, kiíratás parancsa:
pr 360 / pi

A „lemérés” így történhet:

Ha a teknőc az origóból indul, félkör megrajzolása után az áttelenes ponton van, azon a ponton, amelyet az origóval összekötve egy átmérőt kapunk. Vezessük ide a teknőcöt, rajzoljunk félkört, fele annyit lépjen a teknőc, mit a teknőcegység-körnél:

repeat 180 [fd 1 rt]

Most ebben a pontban állva, kérdezzük meg tőle mekkora az x koordinátája. Két mód is van erre, kiíratjuk szövegdobozba az x koordináta értékét:

pr xcor

Vagy, megnyitjuk a teknőc hátizsákját, és megnézzük az „igazolványában”, az Xcor keretben a pillanatnyi értéket: 114,58865  A mértékegység teknőclépés.

3.4.2. Adott sugarú kör
Mekkorát kell tehát lépni a kör kerületén haladva a teknőcnek, ha mi egy kívánt r sugarú kört szeretnénk rajzolni?

Ha a kívánt sugárral (jelöljük r-rel) akarunk rajzolni kört, annak a kerülete háromszázhatvanszor a kívánt lépés, 360 * :x .

A körünk kerülete, a kétszer r-szer pi, most egyenlő a háromszázhatvanszor x-szel:

2 * :r  * pi = 360 * :x 

Ebből az egyenletből a kívánt lépés hossza, az x értéke számolható:

:x = 2 * :r * pi  / 360

Például 100 teknőclépés sugarú kör rajzolása:

repeat 360 [fd (2 * 100 * pi / 360) rt 1]

Általánosságban kívánt sugarú kör rajzolására az egyik eljárás

to r_sugarú_kör :r

 repeat 360 [fd 2 * :r * pi / 360 rt 1]

end

3.4.3. Adott középpontú kör

Ha a középpontból kiindulva (és oda visszaérkezve) akarjuk körünket megrajzolni:

to koncentrikus_kör :r

 pu fd :r rt 90 pd

 r_sugarú_kör :r

 pu lt 90 bk :r pd

end

Koncentrikus körök sora

make ”r 5 Repeat 50 [koncentrikus_kör :r make ”r :r + 4]

Rajzoljunk köröket! Rajzoljuk meg a „körzőjátékot”, amikor is a kör kerületén egy pontból, mint középpontból rajzolunk kört, majd azt a két pontot, ahol ez a kört metszette az elsőt, azt választjuk középpontnak, és így tovább, hatszirmú rozettát rajzolhatunk.
3.4.4. Kör rajzolása szintonikusabban

Általános iskola harmadik osztályos diákjától láttam először a következő algoritmust (második éve játszadoztunk heti két-három órában a teknőcökkel):

repeat 360 [pu fd 55 pd fd 1 pu bk 56 rt 1]
Ezt a gondalat-sort még szintonikusabbnak, a saját mozgásérzeteinkhez még jobban kapcsolódónak tartom, mint a klasszikus papertit.

Az eljárást általánosabbá tehetjük, ha paraméterezzük. 

to kör :a

repeat 360[pu fd :a pd fd 1 pu bk :a + 1 rt 1]

end
Ha a körvonalat vastagabban is szeretnénk megrajzolni, két paramétert is alkalmazhatunk:

to kör2 :r :v

repeat 360[pu fd :r pd fd :v pu bk :r + :v rt 1]

end
Ha a körvonal „hiányos” az ismétlések számát növelhetjük (és ennek függvényében az elfordulás mértékét csökkentjük):

to kör3 :r :v :n

repeat :n [pu fd :r pd fd :v pu bk :r + :v rt 360 / :n]

end

Ezen harmadik körrajzoló algoritmusunk a radián fogalmának megértetésében is segíthet:

Ismételjük „r”-szer a kerületi pontok megrajzolását:

to kör4 :r

repeat :r [pu fd :r pd fd 1 pu bk :r + 1 rt 1]

end
Ha r=57,3 

Megrajzolva kör4-et, a körvonalnak csak kb. hatodát kapjuk, a teknőcünk radián-nyit fordult. Ennek a körívnek 2*3.14-szerese, pontosabban kétszer-piszerese adja a teljes körvonalat.

A radián a sugárnyi hosszúságú ívhosszhoz tartozó középponti szög. A 360 fok 2π radián.

3.4.5. Polárkoordináta rendszer

A polár koordináta-rendszerben az iránnyal és a távolsággal adhatók meg a pontok helyzete. A polárkoordináta rendszerben csak egy tengly van. Minden pontot két adattal jellemzhetünk a tengelytől való elfordulás szögével, és (ezen az elfordult tengelyen) a kezdőponttól való eltávolodás mértékével. A polárkoordináta rendszerben pontról-pontra rakhatjuk ki a görbéket, amennyiben minden foknyi elfordulás után az elforduláshoz tartozó sugár-koordinátányit lép előre a teknőc, ott rajzol egy pontot, majd visszatér az origóba, és fordul tovább egy kicsit (általában elegendően kicsi az egységnyi fordulás). A polár koordináta rendszerben tehát a kör pontjait, úgy határozhatjuk meg, hogy minden szögelforduláshoz, ugyanolyan nagyságú :r-nyi előrelépés tartozik. Így rajzoltuk meg szintonikusabban a kört.
A kör egyenlete r (φ) = konstans
A forgó teknőc minden fordulat után egyforma hosszúságban megy előre, (ott rajzol egy pontot,) majd jön vissza.
Az ellipszis polárkoordinátás egyenlete:

[image: image36.png]



Ahol az a az egyik tengely fele, e az excentricitás. Az excentricitás 
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a fokusztávolság fele osztva az a-val.

Logo nyelven (az előbbi egyenlet alapján) a sugár így fejezhető ki:

Make "r :a * (1 - :e * :e) / (1 + :e * cos :fi)

Ellipszist tehát rajzolhatunk 360 darab pont összerakásával:

repeat 360 [make "r :a * (1 - :e * :e) / (1 + :e * cos heading) pu fd :r pd fd 1 pu bk :r rt 1] 
Feladat:
Rajzoljunk különböző excentricitású ellipsziseket!

Spirál rajzolása:

Polárkoordináta rendszerben a r (φ) = a · φ függvény képe, az archimédeszi spirál. Vagyis a középponttól való távolság az elfordulás valahányszorosa. 

Repeat 360 [Make "r 0.5 * heading pu fd :r pd fd 1 pu bk :r + 1 rt 1]

Feladat:

Változtassuk az „a” szorzótényező értékét csuszkával!

Repeat 360 [Make "r 0,1 * a * heading pu fd :r pd fd 1 pu bk :r + 1 rt 1]

Az r (φ) =  eφ   (r (φ) =k eφ ln2) függvény képe a logaritmikus spirál

Teknőcgeometriában így is rajzolható:

repeat 3600 [make "r power 1.015 heading pu fd :r pd fd 1 pu bk :r + 1 rt 0.1]
Láthatjuk, hogy bármely görbe polárkoordinátás egyenletét csak be kell írnunk :r után, (és célszerűen megválasztani a fordulások mértékét és számát)!

Kardioid görbe polárkoordinátás egyenlete:

r (φ) = k (1 + cos φ)  vagy r (φ) = k (1 - cos φ)  
repeat 3600 [make "r -100 * (1 + cos heading) fd :r pd fd 1 pu bk :r + 1 rt .1]
Kérdés:
Miért vettük az „a” tényező értékét negatívnak?

Feladatok:

Rajzoljuk meg néhány további függvényt polárkoordinátás egyenleteik alapján!

Fermat spirál: 

r (φ) = k * sqrt (φ) 
Hiperbolikus spirál:

r (φ) = k / φ 
Lituus spirál


r (φ) = k * sqr (1 / φ)  





r (φ) = k * sin (5 φ)  

Avagy egy kicsit hosszabb kifejezés a nephroidra: (A nephroid 2 : 1 arányú epiciklois, később bőven foglalkozunk vele.) 
Az origó középpontú, a sugarú kör kerületén csúszásmentesen végiggördítünk kívűlről egy a/2 sugarú kört. A kis kör egy rögzített pontja írja le a nephroid görbét. Az alábbi egyenlet olyan helyzetű nephroid görbét ad, amelynek két töréspontja (a; 0) és (-a; 0).
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r (φ) = a * sqrt (1+3/2 * (3sqrt (1+cos φ) (sin φ)^2) + 3sqrt (1- cos φ) (sin φ)^2))
3.5. Kör létrehozása két teknőccel
Ha az egyik teknőchöz hozzákötünk egy másik teknőcöt úgy, hogy a köztük levő távolság nem változhat, (például, az összekötés egy merev rúddal történik,) az egyik forgása a másik körmozgását eredményezi.

Kör rajzolásához most két teknőcöt használunk, mint a körző két hegyét! Nevezzük azokat Ádámnak és Évának. Ádám, a „teremtés koronája” áll a kör középpontjában, Éva tőle sugárnyi távolságban. Évát parancsszóval (az objektumhoz rendelt metódussal) hozzákötjük Ádámhoz, majd Ádám forogni kezd. 

Teremtsük meg a két teknőcöt!

Newturtle "Ádám setc 106 st 

Newturtle "Éva st setc 16 pd setpos [80 0]

Írjunk egy eljárást, amely „b” teknőcöt arra készteti, hogy mindenkor állandó távolságra legyen „a” teknőctől, és feléje forduljon. (Ezt a koordinátageometria alapján a két pont közötti távolság, mit egy derékszögű háromszög átfogója értelmezés alapján is megtehetjük.) A céljainknak megfelelő logo primitiv (alap parancsszó), a stick_to a programnyelvnek a Machintos változatában létezik, de az IBM változatban nem.
(Az IBM változatban alkossuk meg! Ha, hiányzik egy utasítás, azt definiáljuk, és vezessük be! A programozó mindig új világot alkothat magának a kezdő utasítások felhasználásával. A teknőcöt taníthatjuk, a számítógépet igazítjuk magunkhoz!) 
A köt eljárást, így is megírhatjuk:

to köt :a

 ;kötöm az aktuális teknőcöt az „a” teknőchöz

 towards :a

 make "d distance :a

 make "alfa ask :a [heading]

 make "x ask :a [xcor]

 make "y ask :a [ycor]

 setpos list :x + :d * sin :alfa :y + :d * cos :alfa 

end

Évának legyen feladata, a köt "Ádám parancs mindenkori végrehajtása. (A hátizsákjába a szabályok közé írjuk ezt be, a forever (örökké) rádiógombot jelöljük meg.) Ezek után Évára kattintva, aktiváljuk ezt a tulajdonságát, Ádám felé fordul, és Ádám elmozdulása esetén Éva is elmozdul, úgy, hogy a köztük lévő távolság változatlan legyen. 
Ádámnak adjuk ki a repeat 1000[rt 1] parancsot, (vagy az ő szabálykönyvébe - Open backpack, Rules - írjuk be a forever választásával: rt 1 Zárjuk be Ádám füzetét, és kattintsunk Ádámra) !
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Éva Ádám körül kering
Ádám forogni kezd, hozzákötött Éva körpályán kering. Ha Éva tollát leengedte, körvonalat rajzol.

Ez a körrajzoló modell véleményünk szerint a legszintonikusabb, hiszen a körözés, a kör megtapasztalása, a körbeforgás során, a kézzel elérhető kör által határolt terület birtokbavételével kezdődik.

3.6. Excentrikus mozgás

Legyen a rajzlapon két teknőc!
Most Ádámnak legyen feladata mindenkor Éva felé fordulni:



set "Ádám "onclick [forever [towards "Éva]]

Éva körözzön a maga útján:
set "Éva "onclick [forever [fd 2 rt 1]]
Indítsuk mindkét teknőcöt, letett tollal.


everyone [pd clickon]

Az eredmény: Ádám, változó szögsebességgel forgolódik Éva után.

A lépéseket egy eljárásba összefoglalhatjuk, s nevet adhatunk a jelenetnek:
to excenter
set "Ádám "onclick [forever [towards "Éva]]

set "Éva "onclick [forever [fd 2 rt 1]]

everyone [clickon pd]

end
Ha kiadjuk az excenter parancsot, a jelenet indul.

Kérdések:

Mitől függ Ádám forgásának egyenletessége? (Ádámot - akár a program futása közben is – vihetjük Évához közelebb.)

Hogyan lehetne Ádám forgását egyenletessé tenni, (s Éva keringését változó sebességűvé)?
3.7. A spirál, mint két mozgás eredője
Ádám és Éva szerepeltetésével jól érthető és jól eljátszható módon (szintonikusan) mutathatjuk be a spirál görbéket is. Amennyiben Éva engedelmeskedik és engedi magát forgatni, de ezen kívül még önállóan is mozog, halad Ádám felé, a szállító körmozgásra szuperponálunk egy sugárirányú egyenes mozgást, eredőként spirált kapunk. Ádám tehát forgat, Éva előre lép:

to spirál

Éva, köt "Ádám fd 0,2

Ádám, rt 1

spirál

end
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to két :a
;kétém az aktudlis tekndcot
az ,a” teknéchéz
towards :a
make "d distance :a
make "alfa ask :a [heading]
make "x ask :a [xcor]
make "y ask :a [ycor]
setpos list :x + :d * sin
ralfa :y + :d * cos :alfa
end

to spiral

Eva, k6t "Adam
fd 0,2

Adam, rt 1
spiral

end

am

newturtle "Adam setc 116 st
newturtle "Eva setc 16 |st sety 160 pd
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Spirál
A spirál eljárás működéséhez szükséges a köt eljárás (amit korábban ismertetünk), tehát annak is szerepelnie kell a Procedures ablakban.

Kérdések:
Hogyan rajzolhatjuk a spirált belülről kifelé?

A spirál csatornaszélessége nem változik, amikor haladunk abban, hogyan változtathatnánk ezt?
A spirál eljárást általánosabb formában is megírhatjuk:

to spirál2

make "s 0.2

Éva, köt "Ádám fd :s

Ádám, rt 1

Spirál2
end
Amennyiben az :s értékét másképpen határozzuk meg, például úgy, hogy folytonosan növekedjen make ”s :s + 0.2 más jellegű lesz a spirál. Ha Éva hátad fordít Ádámnak, egyre nagyobb léptekkel távolodik Ádámtól. 


To spirál3

make "s :s + 0.0002

Éva, köt "Ádám fd :s

Ádám, rt 1

Spirál3
end
A parancs kiadása előtt fontos meg kell adnunk :s induló értékét. Például


make ”s 0.2


spirál3

Kérdés:

Milyen spirált kapunk, ha Ádám nem ugyanannyival növeli lépéshosszait, hanem ugyananyiszorosára?

Feladatok:

Változtassuk :s értékét másképpen!

Rajzoljunk különféle spirálokat!


Make ”s 
sin heading




sin (heading / 3)




cos (2 * heading)




cos (3 * heading)

Milyen összefüggés van a polárkoordinátás egyenlet és a teknőcgeometriai intrinsic megadás között?
Archimédeszi spirál r=a*(alfa)

Fermat spirál r=k*sqrt(alfa)

Hiperbólikus spirál r=k/alfa

Lituus r=k*sqrt(1/alfa)

Rozetta r=c/2 sin(2 alfa)

Kardioid [image: image41.png]
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3.8. Kör koordinátageometria alapján

A függvénygörbék rajzolásának egyik módja az értéktáblázat készítés. Mindegyik x értékhez, kiszámítjuk a hozzá tartozó y értéket. Az adott értékpárok meghatározzák a görbe egy pontját. A setpos prancs segítségével ezekbe a pontokba juttathatjuk a teknőcöt.

X irányban egyesével lépegetve, y irányban a mindenkori y koordináta magassságáig kell a teknőcnek lépegetni, s az így elért pozícióba tenni egy pontot.

Egy y= 5x egyenes tahát a teknőcgeometriával így is rajzolható

A kör egyenlete a Descartes koordináta-rendszerben: x2+y2=r2

Ebből kifejezve az y=sqrt (r2 –x2)

to kör :r

make "x -1 * :r

körf

end

to körf

if :x > :r [körl]

setpos list :x sqrt ((:r * :r) - (:x * :x))

make "x :x + 1

körf

end

to körl

make "x :x - 1

if :x < -1 * :r [setpos list :x 0 stopall]

setpos list :x -1 * sqrt ((:r * :r) - (:x * :x))

körl

end

4. Bontsd a feladatot részekre!

4.1 Ház
A házrajzolás Papert immáron klasszikus algoritmusa, a pólya-féle gondolkodási iskola egyik lényeges tanácsának, a strukturálásnak a szemléltetésére kiválóan alkalmas:
A teknőcgeometriai ház rajzolás példája, a problémának a pólya tanácsára részekre bontására, és a korábbi modulok, megoldáselemek felhasználására mesteri szemléltetés. A ház rajzolásának műveletsora az alábbi részekre bontható:

NÉGYZET

áthelyezés

HÁROMSZÖG

visszatérés 
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           NÉGYZET

áthelyezés
        HÁROMSZÖG

visszatérés

„Oszd a problémát részekre!”

(Ez az ábra az Elica programmal készült.)

Az áthelyezés: fd 55 rt 30 révén kerül a tető megfelelő magasságba és irányba. A visszatérés az eljárás teljessé tételére szükséges. „A rendes teknőc ugyanolyan helyzetbe fejezi be a munkát, ahogyan kezdte.” A visszatérés az áthelyezés teljes inverze: menj fordulj helyett, fordulj menj, és a pozitív paraméterek helyett, azok negáltjai: fd 55 rt 30 helyett rt -30 fd -55 .

Idézetet Papert „Az észrengés” című könyvéből:

„A teknőc-geometria azután kiváló alkalmat ad arra, hogyan gyakoroljuk magunkat a nehézségek feloszlatásának mesterségében. A HÁZ például a HÁROMSZÖG és a NÉGYZET megoldására támaszkodott. Egyszóval úgy gondolom, a Teknőc-geometria olyannyira megfelel Pólya elveinek, hogy azok megértetésére nem is nagyon van jobb módszer. A Teknőc-geometria tehát egy heurisztikus stratégia általános gondolatainak közvetítésére is szolgálhat.”

Az idézetből kiemeljük: A Teknőc-geometria olyannyira megfelel Pólya elveinek, hogy azok megértetésére nem is nagyon van jobb módszer! Ezt az állítást évtizedek óta tapasztalom és hirdetem. A pólya-féle „Gondolkodás iskola”, és a kreativitás fejlesztése a tanulás, a képzés minden szintjén nélkülözhetetlen, és a teknőc-geometriával gyakorolható. 
A házrajzolás algoritmusát megjegyeztethetjük a teknőccel, írjunk eljárást a Procedures ablakba:


To ház

 NÉGYZET

 áthelyezés

 HÁROMSZÖG

 visszatérés 


end

A ház eljárást akkor tudja a teknőc végrehajtani, ha tudja a négyzet, az áthelyezés, háromszög, meg a visszatérés eljárásokat. Ezeket is írjuk meg a korábbiak alapján:


To NÉGYZET 


 repeat 4[fd 55 rt 90]

end

to áthelyezés


 fd 55 rt 30


end


to HÁROMSZÖG

 repeat 3[fd 55 rt 120]


end


to visszatérés


 rt -30 fd -55


end

Az, hogy milyen sorrendben írjuk meg az eljárásokat, először a ház, utána az elemek (Oszd a feladatot részekre, top-down szemlélet), vagy először az elemek és utána a főeljárás (elemekből építkezés, down-top szemlélet) a végeredmény szempontjából mindegy.

A házrajzolás alapján rajzoljunk-építsünk várat, kastélyt!

Írjuk meg a ház eljárás legrövidebb változatát! 

A legelegánsabb, legrövidebb házépítéshez speciális elemeket készítsünk:


to nsz


 repeat 4[lt 90 fd 55]


end


to hsz


 repeat 3[lt 120 fd 55]


end


to ház


 nsz rt 90


 hsz lt 90


end

4.2. Jin-Jang
A Jin-jang alakzat megrajzolható az átmérők kiszámítása nélkül is.
Jin és Jang jól ismert jelkép. Rajzoltassuk meg a teknőccel. Használjuk úgy a számítógépet, hogy az dolgozzon-robotoljon (számoljon) minél többet, mi pedig „csak” gondolkozzunk, tervezzünk, parancsoljunk, alkossunk. A gép hajtsa végre a lehető legtöbb gépesíthető munkát, nekünk csak az álmodozás, tervezés, alkotás maradjon. (Ez a viselkedésforma, ez a kompetencia kialakítása szerintünk egyik lényege az informatikai nevelésnek!)
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repeat 360[fd 2 rt 1]

repeat 180[fd 1 rt 1]

repeat 180[fd 1 1t 1]

repeat 180 [rt 1 bk 2]

pu repeat 180[fd 0,251t 1] pd
repeat 360 [fd 0,5 rt 1]
purepeat 180 [fd 1,5 rt 1] pd T ——
repeat 360 [fd 0,5 rt 1] & Shapes |
pu repeat 180[fd 1,75 rt 1] pd "% Processes |

roject
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Egy lehetséges megoldás:

Rajzolj egy nagy kört, mondjuk:

repeat 360[fd 2 rt 1]
Rajzolj feleakkora félkört:


repeat 180[fd 1 rt 1]
Következő félkör másik irányba görbüljön:
repeat 180[fd 1 lt 1]
Térjünk vissza a kiinduló pontba:

repeat 180[rt 1 bk 2]
Hogyan rajzoljuk meg a kiskört? A nagysága legyen a nagykör negyede, tehát fél teknőcegység-kör, de honnan is indul?

A kiskör elé, fele akkora fér, tehát egy teknőc negyed-kör.

Menjünk a kiskör bal oldalára (negyed-köríven): pu repeat 180[fd 0,25 lt 1] pd
Most egy teknőcegység-kör:


repeat 360[fd 0,5 rt 1]
Ugrás a másik egység-kör jobb szélére:
pu repeat 180 [fd 1,5 rt 1] pd
Egység-kör




repeat 360[fd 0,5 rt 1]
Visszavezetés




repeat 180[fd 1,75 rt 1]
Színezzük ki az ábrát! A színezés a fill paranccsal történhet. Használatát megtaláljuk a súgóban. 

Minden programkezelési kompetencia elengedhetetlen része a help, a súgó használatának képessége. Ma már egyre többen fogalmazunk így, az információkat fellelni, megtalálni, kell tudnunk, (nem fejből idézni). Puskázni kötelező! 

5. Szuperponálás a Paradicsomban
5.1. Dolgozzunk a továbbiakban három teknőccel! Ádám, Éva, Káin.
Pólya György egyik tanácsa: 
Oszd a problémát részekre!
Ádám hajtson végre valamilyen mozgást. Éva egy másikat. Ádám adja az alapot, az egyszerűbb mozgást. (Például töretlenül halad előre.) Éva próbál valami újat, valami mást. (Ádám mozgására merőlegesen halad, vagy köröz, stb). Káin utánozza mindkettőjüket. Ádám és Éva egyszerűbb mozgásából így Káin egy összetettebbet is létrehozhat, a két összetevő mozgás eredőjét.

Ádám mozgását az :a lista írja elő, Éváét  a :b ! 
Ádám feladata run :a , Éváé run :b . Káinnak az utasításunk run :a run :b
Mindehhez először eljárással teremtsük meg a teknőcöket, majd rendeljünk azokhoz tulajdonságokat:

to színpadra

;három teknőcöt teremtünk

newturtle "Ádám setc 116 st pd seth 90
newturtle "Éva setc 16 st pd

newturtle "Káin st pd

;felkészítjük azokat

Set "Ádám "onclick [forever [run :a]]

Set "Éva "onclick [forever [run :b]]

Set "Káin "onclick [forever [run :a run :b]]

end
Ezt az MWLogoban a Vindowsban megszokott módon menüből, ablakokba írt parancsokkal is elvégezhetjük: Ádámnak beírjuk a hátizsákjában levő füzetébe (jobb klikk) a Rules (fülfelirat) szabályok közé, Forever kiválasztásával (rádiógomb bejelölése):  run :a

Azaz Ádám feladata ez legyen: örökké, hajtsd végre az „a” utasítás listát. 

Éva feladata pedig legyen: „b” utasítások végzése. 

Káiné „a” és „b” végrehajtása. 

Káin füzetébe ezt írjuk: run :a run :b  

Ha az a és b viselkedési-leírásokat, metódusokat hozzárendeljük a teknőcökhöz, az „a” és „b” utasításlisták definiálása/átdefiniálása (megadása) után, Ádám végez valamilyen „a” fajta mozgást, Éva „b” mozgást, Káin pedig mindkettőt, az „a” és „b” mozgások eredőjét. 
A teknőcök objektumosztályának egyik példánya az előhívott teknőc. (Az Imagine vagy a MicroWorlds Ex programban ikonválasztás után a rajzlap valamely pontjára kattintunk.) Az első teremtményünk alaptulajdonságait megváltoztathatjuk: legyen neve Ádám, tolla leengedett, színe kék. (Pl. a teknőc „hátizsákját”, „igazolványát” jobb egérgomb kattintással megnyitjuk, a tulajdonságok űrlapot kitöltjük.) Második teremtményünket „klónozással” is létrehozhatjuk: clone "Ádám (Imagine esetén clone "Ádám [] ) A második teknőcnek más lesz a neve, de a többi tulajdonságát, tolla leengedve, színe kék, örökli Ádámtól. (Íme az öröklés programozási fogalom példázására egy életközeli példa.) A második teknőcöt nevezzük el Évának, színét pedig állítsuk pirosra. Harmadik teknőcünket is klónozással (akár Ádámból, akár Évából) hozhatjuk létre. A neve legyen Káin, színét változtassuk feketére. 

Amennyiben az egyik teknőc, mint objektum metódusa, viselkedési szabálya: folyamatosan run :a, a másiké run :b, és egy harmadiké run :a run :b , az első két teknőc mozgásának nyomvonalai összetevői lesz a harmadik teknőc által bejárt eredő görbének. Jelen példában a harmadik teknőc, Káin tehát utánozza Ádámot is, és Évát is. (Az Imagine programban a teknőchöz tartozó táblázatba azt írjuk be forever [run :a] , az MWLogoban a forever rádiógombbal választható, beírás run :a .)

A teknőcökhöz rendelt metódusok privát vagy publikus voltát jól érthetően szemlélteti mind a MicroWorlds Logo, mind az Imagine. Amint a teknőc maga is gondolati fogódzó, a privát metódus elhelyezésére is van jó gondolati fogódzó, a teknőc hátizsákja. Ide írhatjuk be azon viselkedési utasításokat, amelyeket csak az adott teknőc ismer. Jelen példánkban ezek az :a és a :b listák végrehajtására utasító parancsok. Az :a és :b utasításlisták aktuális értékeit pedig, mivel azokat több teknőc is fogja használni, célszerűen megadhatjuk ( a make utasítással) nyilvánosan, a parancsmezőben.

5.2. Haladás a mozgójárdán
Helyezzük el a teknőcöket a rajzlap bal oldalán, első, második, harmadik sorban. Mindenki nézzen kelet felé.

Ha :a és :b előre haladás, Káin elvileg a két összetevő mozgás sebességének összegével halad.

make "a [fd 1] make "b [fd 1] 

Az indítás célszerű módja:
everyone [clickon]

parancs kiadása.

Miután Ádám lép egyet, Éva is lép, majd Káin pedig Ádámot is, Évát is utánozva, lép egyet, majd még egyet. Ez ismétlődik, amíg a stop ikonnal nem állítjuk le mindhármat. A mozgás a . ábra szerinti. Káin hosszabb utat tesz meg, mint szülei.
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3. ábra 
make ”a [fd 1] make ”b [fd 1]
Kérdés:

Káin hosszabb utat tesz meg, de miért nem kétszer hosszabbat?

Feladat:
Kérdezzük meg a szereplők x koordinátáit! A pr xcor parancs kiadása előtt létre kell hoznunk egy szövegdobozt (ahol megjelenik a válasz) például a (a teknőcteremtő ikon mellett jobb oldalon található) ikonnal.

Készítsünk programot, amelyben minden elmozdulás után megjelennek (pl. három szövegdobozban) a teknőcök koordináta értékei. Figyeljük meg az értékek változását a program futásának lassításával.

Ha Ádám nem relatív, hanem abszolút koordinátarendszerben mozog, az :a lista értéke forward 1 helyett setx xcor + 1 (Imagineben setxcor xcor + 1) körözés helyett Káin bukfencezik.
5.3. Pontos összegzés
Láthattuk, hogy az algoritmust a teknőcök nem hajtották pontosan végre. Amennyiben az összetevő mozgásokat nem úgy parancsoljuk, hogy lépj előre egyet, hanem növeld meg az x irányú helyzeted egy teknőclépéssel: 
make "a [setx xcor + 1] make "b [setx xcor + 1] 
az eredmény azonos. (Káin által megtett út hossza, íme nem attól függ, hogy a szülők mozgását relatív, vagy abszolút koordinátarendszerben adjuk meg.)
A pontatlanság tehát nem a relatívkoordináták használata miatt alakul. 
Oldjuk meg a két mozgás összetevését más programmal:

to színpadra2
;teknőcök a vek eljáráshoz

newturtle "Ádám setc 116 st seth 90 pd

newturtle "Éva setc 16 st pd

newturtle "Káin st pd setpensize 3

end

A következő eljárás a két paraméterében megadott mozgás szuperponálását eredményezi. Az eljárás törzsében, az első sorban meghatározzuk, meddig terjedjen a munka. A második sorban Ádám és Káin számára adott utasításunkkal elérjük, hogy mindketten végre hajtsák az :a jelű műveletlemet, a harmadik sorban Éva és Káin számára a parancs a :b műveletelem elvégzésére. Így érhetjük el, hogy Káin mindkét műveletet mindig végre hajtja. Az eljárás végéig a műveletlemek ismétlődnek. Elértük, hogy ütemesen egy elem az a, egy elem a b mozgásból.
Húzzuk a teknőcöket egymás mellé, fordítsuk Ádámot észak felé!

to vek :a :b

Ádám, if or (abs xcor) > 360 (abs ycor) > 160 [stop]

ask [Ádám Káin] [run :a]

ask [Éva Káin] [run :b]

vek :a :b
end

Káin most az elvárt módon ugyanolyan messzire jut mindkét dimenzióban (x irányban és y irányban)

Feladat: Ellenőrizzük a koordináták számszerű értékeit!
5.4. Vektorok összegzése

Mi történik, ha a teknőcök nem azonos irányba néznek, nem egyforma irányba indulnak el?

Helyezzük a teknőcöket egy pontba, Ádám kelet felé, Éva észak felé nézzen! Káin nézési iránya legyen, mondjuk 70 fok.
Káin, seth 70

make "a [fd 1] make "b [fd 1]
everyone [clickon]
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4. ábra

Mindenki megy az orra után

Káin abban az irányban fog haladni, amerre nézet. (Ha a mintát adó teknőcök, csak annyit mondanak Káinnak, hogy menj előre, ez nem befolyásolja Káin haladási irányát. Káin megint hosszabb utat, de megint nem kétszer hosszabb utat tesz meg. )
Ha a teknőcök különféle irányokba néznek, de a vezérlő parancs nem csak azt mondja meg, hogy lépjenek előre, de azt is, hogy milyen irányban, Káin nem a nézési irányába halad, hanem a két összetevő mozgás eredőjének irányába. Helyezzük a teknőcöket egy pontba. Nézési irányaik legyenek az előző példával azonosak: Ádám kelet, Éva, észak, Káin északtól kelet felé fordult 70 fokot. Ádám továbbra is vízszintesen haladjon, Éva pedig függőlegesen.

make "a [setx xcor + 1] make "b [sety ycor + 1]
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5. ábra
make ”a [setx xcor + 1] make ”b [sety ycor + 1]
Káin kicsit Ádám felé fordul, de haladási iránya Ádám és Éva által bezárt szög felében.

Kérdések:

Káin most miért nem jutott el, olyan messzire, mint az előző példában? (Figyeljük meg a mozgását lassítva!)
Hogyan érhetnénk el, hogy Káin valamelyik szülője haladási irányához jobban hajoljon?
Milyen mozgást végez Káin, ha Ádám és Éva egyaránt forog (rt 1)?

Milyen mozgást végez Káin, ha Ádám x koordinátáit növelve halad, Éva forog?
Feladat:

Parancsoljuk meg, hogy Káin ugyanolyan távolságra jusson mindkét dimenzióban, mint szülei? ( setx ask ”Ádám [xcor] …)
A vek eljárással megint pontosan fognak dolgozni a teknőcök:

vek [setx xcor + 1][sety ycor + 1]

5.5. Fűrészfog görbe

A teknőcök a rajzlap bal szélén egy pontban. Éva észak felé nézzen. Ádám továbbra is egyenesen haladjon (x tengely mentén), Éva pedig alternáló mozgást végezzen: 
make "a [setx xcor + 1] make "b [fd 1 if (abs ycor) > 90 [rt 180]] 
Ha a „b” feladatot végrehajtó teknőc y koordinátájának abszolút éréke nagyobb, mint 90 (vagy 91, vagy -91 értéket ér el, akkor rt 180, azaz hátra arc.) Káin fűrészfogprofilnak megfelelően halad. 

A vek eljárás megint pontos (csak kicsit tömörebb)

Vek [setx xcor + 1][ fd 1 if (abs ycor) > 90 [rt 180]]
Ugyanezt a mozgást elérhetjük a teknőcök kvázi párhuzamos mozgatásával is, ha Káin nem utánozza szülei mozgását, hanem mindenkor átveszi Ádám x koordinátaértékét és Éva y koordináta értékét. Tehát Káin tulajdonságát megváltoztatom:

Set "Káin "onclick [forever [setpos list ask "Ádám [xcor] ask "Éva [ycor]]
Ádám mozgatja Káint x irányban, közben Éva y irányban. Most Káin nem a két mozgást utánozza, hanem azok eredményét figyeli. Más az eredmény! Láthatjuk, hogy Káin (amikor arra kértük run :a run :b), ezt azt utasítást nem hajtotta pontosan végre, időnként elnagyolva, kihagyott a teljesítendő feladatok közül. Mindegyik szereplőnek azonos időtartamot adott a számítógép a feladatuk elvégzésére, s mivel Káinnak több a feladata, időnként nem jutott azok végére. 
5.6. Kör szuperpozícióval

Kört előállíthatunk két mozgás szuperpozíciójával is. Ádám feladata: folyamatosan halad előre, egymásután egyesével lépeget. (Ádám hátizsákjába a szabályok (rules) közé ezt írom be: fd 1 (előre lépj egyet), és beállítom a forever (örökké) paramétert. Ez lesz az Ádám nevű objektum viselkedésének leírása, Ádám metódusa.) 
Éva feladata folyamatos forgás: rt 1 (jobbra fordulj 1 fokot). 
Káin mind Ádámot, mind Évát utánozza, egy mozdulatelemet Ádám szerint, egyet Éva szerint végezzen; előre lép egyet, fordul egy fokot. Így Káin a Paperti körrajzoló algoritmus szerinti mozgást végzi. A három teknőc egyidejű (kvázi parallel) mozgatásával szemléltethetjük, hogy a körmozgás a haladás és saját tengelyünk körüli forgás szuperpozíciója.
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Körív két mozgás eredőjeként.

Ugyanezt a feladatot oldjuk meg a színpadra eljárás használatával:
Az :a és :b változóknak adjunk értéket.

Make "a [fd 1]

Make "b [rt]
Az everyone clickon parancsra tehát Ádám az a jelű utasítást, Éva a b-t, Káin mindkettőt végrehajtja.

5.7. Sokszögek a paradicsomban
Ha Ádám mindenkor lép oldalhossznyit, Éva fordul külső szögnyit, Káin sokszöget rajzol.

make "a [fd oldal]
make "b [rt szög]

vagy a vek eljárással

vek [fd oldal]
[rt szög]

Az oldal és a szög értékeket célszerűen csúszkával változtassuk. A vek eljárást célszerű módosítanunk (legyen neve pl vek2), úgy, hogy Ádám haladásának ne legyen korlátja.
Feladat: Adjuk meg úgy a paramétereket, hogy az oldal nagysága és a szögek szám legyen állítható:
5.8. Spirál három teknőccel


Spirált kapunk akkor is eredőként (állandó csatorna keresztmetszetű spirált), ha Éva egyenletesen forog, Ádám pedig egyre nagyobbakat lép:

A harmadik ábra paraméterei:

make "s 1


make "a [fd :s make "s :s + 0.1] 


make "b [rt 15]
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3. ábra Spirál szuperponálással
Éva forogjon továbbra is egyenletesen, Ádám viszont különféle mogásokkal haladjon, így az Archimédeszi spiráltól eltérő csigavonalakat kapunk.
Például Ádám haladási sebssége függjön attól, hogy Éva éppen merre néz, 

Make ”a [fd sin ask ”Éva [heading] make ”b [rt 1] 
Nézzük meg milyen mozgást végez Káin! Az eredmény hipociklois. Heading / 2 esetén pedig epiciklois.
5.9. Trochoid
A ciklois hagyományosabb definíciója szerint olyan görbe, amelyet egy (irányító) görbén (csúszás nélkül) legördülő kör, egy (meghatározott) pontja ír le. Kevésbé matematikai nyelven mutatja be Pascal a ciklois egyik változatát:  ... az az útvonal, amit a kerékabroncs egy szöge leír a levegőben, miközben saját mozgásával gördül. 

Amint látni fogjuk a teknőc-geometria segítségével is könnyen értelmezhető (elképzelhető) meghatározást adhatunk, a cikloisnak (is). 
Amennyiben az irányító görbe (amelyen gördül a kör) egyenes: a klasszikus modell szerint magyarázva, a háromféle ciklois attól függően alakul, hogy a legördülő kör, mint síkidom belsejében, kerületén, vagy azon kívül (a körhöz csatoltan) választjuk ki a cikoist rajzoló/generáló pontot. (A kerékabroncs szögének a fejét figyeljük, vagy a kerülettől a tengelyfelé közelebb került szár hegyét, esetleg a szög kiáll.) A háromféle – nyújtott, csúcsos, hurkolt - ciklois együttes neve trochoid. Cikloisok teknőcökkel való rajzolása a két mozgás szuperpozíciójára szolgáló Logo algoritmusunkkal történhet. A háromféle ciklois attól függően alakul ki, hogy a vezérlő teknőcök mozgásának sebessége egymáshoz képest hogyan alakul.
A teknőcök egy pontból induljanak a rajzlap bal széléről. (színpadra everyone [setx -320]) A szállító mozgás legyen továbbra is egyenes vonalú egyenletes, mint előbbi példában, tehát Ádám töretlenül halad abszolút vízszintesen, egyenletes sebességgel, Éva pedig körözzön:
make ”a [setx xcor + 1] make ”b [fd 1 rt 1]
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6. ábra

Csúcsos ciklois

Az eredmény Káin ciklois pályán mozog. Jelen paraméterek (xcor + 1, és fd 1 rt 1, egyesével lépegetés és teknőc egységkör) esetén a ciklois csúcsos.
Mi történik, ha Ádám lassabban halad? A paramétereket változtatva kapunk hurkolt, hegyes, vagy nyújtott cikloist. A következő ábrán a paraméterek [setx xcor + 0,5] és [fd 1 rt 1]
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7. ábra

Hurkolt ciklois 
Ha Ádám gyorsabban halad, nem egyet lép, a ciklois nyújtott lesz. Például a paraméterek legyenek [setx xcor + 2] és [fd 1 rt 1]
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9. ábra

Nyújtott ciklois
Láttuk, hogy Ádám haladási sebessége a ciklois nyújtottságát befolyásolja. Ha Ádám leáll, a ciklois körré zsugorodik. Minél nagyobb Ádám haladási sebessége, annál jobban nyúlik a ciklois, eleinte hurkolt, aztán kicsúcsosodik, majd nyújtottá válik.

Ádám sebességét a program futása közben is állíthatjuk. Vegyünk elő egy újabb fajta objektumot, egy csúszkát. (harmadik sorban tizenötödik ikon.) Kattintással tegyük a rajzmező valamely pontjába, állítsuk be tulajdonságait: name lépés Minimum 0 maximum 20 Value 1

Készítsünk egy nyomógombot is, harmadik sor, 14 ikon, írjuk rá: szivacs, rendeljük hozzá a clean parancsot.

A teknőcökre kattintva indíthatjuk azokat, a csúszkát húzva a lépés nagyság növelhető. A 10. ábrán nulláról indulva, egyre, majd tízre, végül tizenhétre húztuk a lépés nagyságot.
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10. ábra
Trochoid darabok 
A trochoidokat előállíthatjuk a vek eljárással is.
vek [setx xcor + 1][fd .5 rt 1]

paraméterek megadásával nyújtott,
vek [setx xcor + 1][fd 1 rt 1]

paraméterekkel hegyes,
vek [setx xcor + 1][fd 1.5 rt 1]

paraméterek megadásával hurkolt cikloist kapunk.

Mivel Ádám egyesével lépeget, és így 360 lépés után x koordinátája nagyobb lesz 360-nál, és az eljárás leáll, a görbéknek egy-egy periódusát rajzoljuk meg. A görbe ezen szakasza ismétlődik. A cikloisok periodicitása két pi, azaz 360 fok.
Bővítsük az eljárást, periódusokat egymásra rajzolgassunk.

to vek2 :a :b

Ádám, if or (abs xcor) > 360 (abs ycor) > 160 [everyone [wait 5 cg]]

ask [Ádám Káin] [run :a]

ask [Éva Káin] [run :b]

vek2 :a :b

end
5.10. Epiciklois

A cikloisok hagyományos definíciója szerint:

Ha a görbe, melyen a generáló kör legördül nem egyenes, hanem szintén kör, s a legördülő kör a vezérlő kör kerületén kívül gördül le, akkor epicikloisról beszélünk, ha a generáló kör az álló körön belül gördül le, akkor hipocikloisról beszélünk. A teknőcgeometriában szintonikusabb (testi mozgásélményekhez könnyebben köthető) a meghatározás: egyik teknőc forgatja maga körül a másikat, (amelyhez kapaszkodik egy harmadik), a másik teknőc forgatja a harmadikat, a harmadik mozgása cikloist ír le. A teknőcök világában epiciklois előállítására tehát egy mód, ha Ádám egy pontban forog, Évát kötjük Ádámhoz, így Éva Ádám körül kering. Évához kötött Káin pedig Éva körül kering, Káin abszolút mozgása ciklois. A szereplők közötti távolságok és a forgássebességek egymáshoz viszonyított változásával állíthatunk elő hurkolt vagy nyújtott, epi- vagy hipocikloisokat. Ha ádám és Éva egyirányba forog epicikloist, ha ellentétes irányba, hipocikloist kapunk.
A következő ábra hurkolt epicikloist mutat.
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Következő ábra. Hurkolt epiciklois. Ádám forgatja Évát, Éva forgatja Káint

Készítsünk egy mikrovilágot a különféle cikloisok generálására
A szereplők feladatai:

ask [Ádám] [rt 1 forgat "Éva]

Éva, rt 1

Káin, köt "Éva

További objektumok a paraméterek állítására

Csúszka  (omega változtatására)

Ezeket a metódusokat akkor rendelhetjük a teknőcökhöz, ha léteznek, amennyiben nincsenek a projektben, írjuk meg:

to köt :a

 ;kötöm az aktuális teknőcöt az „a” teknőchöz

make "i :i + 1

if :i > 2 [ifelse Káin_rajzol? [pd] [pu]]

make "d distance :a

 make "alfa ask :a [heading]

 make "x ask :a [xcor]

 make "y ask :a [ycor]

 setpos list :x + :d * sin :alfa :y + :d * cos :alfa 

towards :a

end

to forgat :n

;aktuális teknőc magával forgatja "n teknőcöt

make "df distance :n

make "alfaf heading

make "xf xcor

make "yf ycor

ask :n [setpos list :xf + :df * sin :alfaf :yf + :df * cos :alfaf]

end

Amennyiben nem metódusokat rendelünk a teknőcökhöz, hanem programot írunk, az három részből álljon. Két rész szükséges, ha az előkészítést egyszer akarjuk elvégeztetni, a működtetés végtelenített. Az előkészítést két részre bonthatjuk, hogy az előlről kezdés helyett módosítani tudjunk paramétert:

a működést előkészítő eljárás, a színpadra3, 

állíthatom a csúszkával omega értékét a ciklois indítása előtt, 

az Évaforgatása eljárás:

to színpadra3

;objektumokat hoz létre epicikloisok előállításához

;Éva pályaköre két teknőcegység kör r=114,6, Káiné teknőcegység kör r=57,3

newbutton "Töröl [-360 0] [clean]

newbutton "alaphely [-360 -40] [alaphelyzet]

newbutton "Cikloist_rajzol [-360 -80][epiciklois]

newcheckbox "Káin_rajzol? [-360 80] "Káin_rajzol?  

newcheckbox "Éva_rajzol? [-360 40] "Éva_rajzol? 

newslider "omega [-360 140][0 8 1]

newturtle "Ádám ask [Ádám][st setc 106 pd]

newturtle "Éva Éva, pu setpos [0 114,6] setc 16 pd seth 180 st

newturtle "Káin Káin, pu setpos [0 57,3] setc 9 setpensize 3 st

end

to epiciklois

Ádám, lt 1 

make "alfa1 heading

ask "Éva [ifelse Éva_rajzol? [pd] [pu] setpos list 114,6 * sin :alfa1 114,6 * cos :alfa1 seth heading + 1 rt omega make "alfa2 heading make "x2 xcor make "y2 ycor]

ask "Káin [ifelse Káin_rajzol? [pd] [pu] setpos list :x2 + 57,3 * sin :alfa2 :y2 + 57,3 * cos :alfa2]

epiciklois

end

to alaphelyzet

Ádám, seth 0

Éva, pu setpos [0 114,6] setc 16 pd seth 180 st

Káin, pu setpos [0 57,3] setc 9 setpensize 3 st

end

és hipociklois akkor lesz ha - 57, cos :alfa2 

vagy ha ádám lt
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Rövidebben:

to ehciklois :z

Ádám, rt 1 

make "alfa1 heading

Éva, setpos list 114,6 * sin :alfa1 114,6 * cos :alfa1 setheading heading + 1 rt :z make "alfa2 heading make "x2 xcor make "y2 ycor

Káin, setpos list :x2 + 57,3 * sin :alfa2 :y2 + 57,3 * cos :alfa2

epiciklois :z

end

to alaphelyzet

Ádám, sety 0 seth 0

Éva, pu setpos [0 114,6] setc 16 pd seth 180 st

Káin, pu setpos [0 57,3] setc 9 setpensize 3 pd st

end

[image: image55.png]——|

omega 5

[ Kain_rajzol?

[7 Eva_rajzoi?

clean

clean|





x. ábra Ádám forgatja Évát, Éva forgatja Káint

Változtassuk Éva és Káin Ádámtól mért távolságait.

Két csúszkát hozzunk létre Étávolság és Ktávolság névvel. Tegyünk a rajzlapra egy nyomógombot is, alap (alaphelyzetmódosítás) névvel.

Írjunk egy eljárást 

to alap
everyone [cg seth 0]

Éva, sety Étávolság

Káin, sety Ktávolság

ciklois

end
Állítsuk meg a cikloisok rajzolását, állítsunk Éva és Káin távolságán, kattintsunk az alap gombra. Különféle epicikloisokat kapunk.

Omega
1

1


2

2

Étávolság
120

90


150

90

Ktávolság
180

180


200

180

Eredmény
kardioid
hurkolt kardioid
nephroid
hurkolt nephroid

Feladat: 

Fogalmazzuk meg, mikor kapunk csúcsos kardioidot és csúcsos nephroidot?

A kísérletek során láthatjuk, hogy a ciklois jellege nem függ Éva Ádámtól mért távolságától. Ez csak a ciklois nagyságát befolyásolja. Írjuk meg tehát az eljárást úgy, hogy változó Éva és Káin távolságok (körpályák) aránya, valamint a két forgás sebességének aránya legyen. Rajzoljuk meg Ádám körül azt a két kört is, amely kijelöli Káink mozgásterét. Ez a mozgástér körgyűrű, két kör határolja, a belső tulajdonképpen az a kör, amelyen – a cikloisok klassszikus modellje szerint legördül a másik kör, amelynek valamely pontja írja le a ciklois görbét. Ennek a körnek a sugara Éva pályasugarából levonva Éva-Káin távolságot. A mozgástér külső körének sugara pedig Káin legnagyobb távolsága Ádámtól. A belső kört rajzoltassuk meg Tigrissel, a külsőt Eufrátesszel. (A Paradicsom talán a Tigris és az Eufrátesz folyó környékén volt.)
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23. ábra. Az epi- és hipo-cikloisok élettere

Éva távolságát Káintól rögzítsük, legyen állandóan 80 teknőclépés

R - A belső (zöld) vezérlő kör sugara

r – a legördülő (sárga) kör sugara

A két kör sugarának arányát jelöljük i –vel. Ha i=1 a vezérlő kör és a legördülő kör egyforma nagy, ha az arány kettő a belső kör sugara kétszer nagyobb a külsőnél. (Ilyent ábrázoltunk a 23. ábrán.)
i = R / r 

Mivel R + r = 80 , a két egyenletből kifejezhetjük R –t i függvényében: R = 80 i / (1 + i)

Káin induljon az y tengelyen R magasságban. A legördülő körnek ez a pontja fogja kirajzolni a cikloist.

(Eufrátesz y tengelyen 80 + r = 80 + 80 / (i + 1) magasságban indul.)
A két forgás szögsebesség aránya (omega Ádám / omega Éva), jelöljük z -vel!

Mielőtt folytatjuk az univerzális „omnipotenti ciklois” létrehozására szolgáló eljárás megalkotását, vizsgáljuk meg a hipocikloisokat egyetlen teknőccel rajzolgatva!
5.11. Hipociklois

Hipocikloist kapunk, ha egy körön belülről gördítünk le egy másik kört. Hipocikloisokat rajzolhatunk pl. Uzi eljárásaival is, amely általános alakja:

to hipociklois :fajta :szög

rt 1 fd (run :fajta)

hipociklois :fajta (:szög + 1)

end

make „fajta [sin :szög] eredménye csúcsos ciklois 

make "fajta [sin (2 * :szög)] eredménye astroid

make "fajta [sin (3 * :szög)] eredménye deltoid

Két, egymásra merőleges [image: image57.png]
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egyenes. Egy rögzített, [image: image59.png]


 hosszúságú [image: image60.png]


 szakasz úgy mozog, hogy [image: image61.png]
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 egyenesen marad, és [image: image65.png]


 minden, ezen feltételnek eleget tevő pozíciót felvesz az [image: image66.png]


 szakasz által súrolt területnek a határológörbéje asztroid.

Az asztroid (egy ciklusának) megrajzolására szolgáló eljárás így: 

to asztroid_hipociklois :alfa

if (:alfa  > 360) [stop]

rt 1 fd sin (:alfa * 2)

asztroid_hipociklois (:alfa + 1)

end

Tehát azt is írhatjuk, hogy

to asztroid :szög

rt 1 fd sin (2 * :szög)

asztroid :szög + 1

end
és

to deltoid :szög

rt 1 fd sin (3 * :szög)

deltoid :szög + 1

End

Általános alakban a hipocikloisok eljárása:

to hipo :szög

; szorzó értékétől függ, hogy milyen a hipociklois

rt 1 fd sin (szorzó * :szög)

hipo :szög + 1

end

A szorzó értéke:
1 ciklois

2 asztroid

3 deltoid

4 nyolc csúcsú íves csillag

5 ötágú íves csillag
Ha a szorzó értékét növeljük, hogy az egyre kisebbedő hipocikloisokat egyre nagyobbra rajzoljuk, ezért szorozzuk meg a lépésnagyságot és a lépésenkénti fordulatot a szorzóval.
to hiposzép :szög

rt 1 fd 1,5 * szorzó * sin (szorzó * :szög)

hiposzép :szög + 1

end
Ha most a sokágú ívelt oldalú csillagoktól (hipocikloisoktól) haladunk visszafelé a kis szorzók felé, az egyes szorzó tényező (egyenes) cikloishoz jutunk. Mondhatjuk „egyszögű” csillaghoz.

Generáljunk hipocikloisokat a Paradicsom mikrovilágban!

Használjuk a színpadra3 eljárást a szereplők meghívására.

Változtassuk meg Ádám forgási irányát, az Évaforgatása eljárásban, rt helyett lt. Máris epicikloisok helyett hipocikloisokat kapunk.

to Évaforgatása2

Ádám, lt 1 

make "alfa1 heading

ask "Éva [ifelse Éva_rajzol? [pd] [pu] setpos list :x1 + :d1 * sin :alfa1 :y1 + :d1 * cos :alfa1 rt omega + 1 make "alfa2 heading make "x2 xcor make "y2 ycor]

ask "Káin [ifelse Káin_rajzol? [pd] [pu] setpos list :x2 + :d2 * sin :alfa2 :y2 + :d2 * cos :alfa2]

Évaforgatása2

End

A ciklois2 eljárás tehát abban különbözik a korábbi epiciklois rajzoló ciklois eljárástól, hogy Évaforgatása helyett Évaforgatása2 végtelenített részt ismételget.
to ciklois2
;omega a két forgás sebességaránya

Ádám, make "d1 distance "Éva

make "x1 xcor make "y1 ycor

make "d2 ask "Éva [distance "Káin]

Évaforgatása2
end

Ha Ádámnál háromszor gyorsabban fordul Éva a kapott hipociklois így néz ki:
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12. ábra. Rozetta

Ennek a görbének rozetta a neve (12. ábra). (Lehetne éppen „négylevelű lóhere” is, de az az elnevezés hosszabb, és kevésbé hangzik tudományosan.)

rozetta = szirom, vagy rózsaszerű díszítőelem. A bolygópályák rozetta alakúak.
Készítsünk epi és hipocikloisokat egyaránt rajzolni tudó eljárást.

5.12. Epi-hipocikloist rajzoló eljárás

Vonjuk össze az epi és a hipo cikloisokat, így egyazon világban szemlélhetjük a rozettákat.
Az rt átírása lt-re helyett, kiegészíthetjük a Fölforgatása eljárást, ha készítünk egy váltógombot newcheckbox "Hipociklois? [200 0] "Hipociklois? (parancs beírható a színpadra eljárásba,) ezen gomb kipipálása esetén változik Ádám mozgásiránya. A Földfogatása eljárás első sorát így változtattam:
ask "Ádám [ifelse Hipociklois? [lt 1] [rt 1]]
További változtatások az epicikloisokat rajzoló eljáráscsomagban

Az ahm (nyomógombhoz rendelt) eljárás lépéseit betettem a ciklois eljárásba. 

Segédköröket rajzol ”Tigris és ”Eufrátesz, amelyeken legördül Káin körözése. 
Az epicikloist vagy hipocikloist rajzoló eljárás így:

to forgat :n

;aktuális teknőc magával forgatja "n teknőcöt

make "df distance :n

make "alfaf heading

make "xf xcor

make "yf ycor

ask :n [setpos list :xf + :df * sin :alfaf :yf + :df * cos :alfaf]

end

to ciklois

;omega a két forgás sebességaránya

everyone [cg seth 0 setx 0]

Éva, pu sety Étávolság

Káin, pu sety Ktávolság

Tigris, pu sety 2 * Étávolság - Ktávolság pd ht

Eufrátesz, pu sety Ktávolság pd ht

;eddigi parancsok módosították az alaphelyzetet

Ádám, make "d1 distance "Éva

make "x1 xcor make "y1 ycor

make "d2 ask "Éva [distance "Káin]

Földforgatása3

end

to Földforgatása3

ask "Ádám [ifelse Hipociklois? [lt 1] [rt 1]] make "alfa1 heading

ask "Éva [ifelse Éva_rajzol? [pd] [pu] 
setpos list :x1 + :d1 * sin :alfa1 :y1 + :d1 * cos :alfa1 rt omega make "alfa2 heading make "x2 xcor make "y2 ycor]

ask "Káin [ifelse Káin_rajzol? [pd] [pu] 
towards "Éva setpos list :x2 + :d2 * sin :alfa2 :y2 + :d2 * cos :alfa2]

Ádám, forgat "Tigris

Ádám, forgat "Eufrátesz

Földforgatása3

end
to színpadra3

;objektumokat hoz létre epicikloisok előállításához

newbutton "Töröl [200 180] [clean]

newbutton "Cikloist_rajzol [200 -40][ciklois]

newcheckbox "Káin_rajzol? [200 80] "Káin_rajzol?  

newcheckbox "Éva_rajzol? [200 40] "Éva_rajzol?

newcheckbox "Hipociklois? [200 0] "Hipociklois? 

newslider "omega [200 140][0 8 1]

newslider "Étávolság [200 -80][60 180 120]

newslider "Ktávolság [200 -140][90 210 180]

newturtle "Ádám ask [Ádám][st setc 106 pd]

clone "Ádám rename "t1 "Éva

ask [Éva] [pu setpos [0 100] setc 16 pd]

clone "Ádám rename "t1 "Káin

ask [Káin] [pu setpos [0 180] setc 9 setpensize 3]

make "i 0

clone "Ádám rename "t1 "Tigris

ask [Tigris] [pu setpos [0 40] setc 53 pd]

clone "Ádám rename "t1 "Eufrátesz

ask [Eufrátesz] [pu setpos [0 160] setc 63 pd]

end
Nézzük meg, milyen paraméterek, milyen alakzatokat eredményeznek.
Áttétellel

to alap

everyone [pu seth 0 setx 0] Éva, sety Étávolság Káin, sety ( :t + 2 * :g )

end
to színpadra4

;objektumokat hoz létre epicikloisok előállításához

newbutton "Töröl [200 180] [clean]

newbutton "Cikloist_rajzol [200 -40][ciklois]

newbutton "alaph [260 180][alap] 

newcheckbox "Káin_rajzol? [200 80] "Káin_rajzol?  

newcheckbox "Éva_rajzol? [200 40] "Éva_rajzol?

newcheckbox "Hipociklois? [200 0] "Hipociklois? 

newslider "omega [200 140][0 8 1]

newslider "Étávolság [200 -80][60 180 120]

newslider "i [200 -140][0 10 1]

newturtle "Ádám ask [Ádám][st setc 106 pd]

clone "Ádám rename "t1 "Éva

ask [Éva] [pu setpos [0 100] setc 16 pd]

clone "Ádám rename "t1 "Káin

ask [Káin] [pu setpos [0 160] setc 9 setpensize 3]

clone "Ádám rename "t1 "Tigris

ask [Tigris] [pu setpos [0 40] setc 53 pd]

clone "Ádám rename "t1 "Eufrátesz

ask [Eufrátesz] [pu setpos [0 160] setc 45 pd]

end

to ciklois

everyone [cg seth 0 setx 0]

Éva, pu sety Étávolság

make "t Étávolság * i / (i + 1)

make "g Étávolság - :t

Káin, pu sety (:t + 2 * :g)

Tigris, pu sety :t pd ht

Eufrátesz, pu sety (Étávolság + :g) pd ht

Éva, repeat 360 [rt 1 forgat "Eufrátesz]

Ádám, make "d1 distance "Éva

make "x1 xcor make "y1 ycor

make "d2 ask "Éva [distance "Káin]

Földforgatása4

end

to Földforgatása4

ask "Ádám [ifelse Hipociklois? [lt 1] [rt 1]]
make "alfa1 heading

ask "Éva [ifelse Éva_rajzol? [pd] [pu]] 

ask "Éva [ifelse Hipociklois? [setpos list :x1 + :d1 * sin :alfa1 :y1 + :d1 * cos :alfa1 rt omega - 1 make "alfa2 heading make "x2 xcor make "y2 ycor]
[setpos list :x1 + :d1 * sin :alfa1 :y1 + :d1 * cos :alfa1 rt omega + 1 make "alfa2 heading make "x2 xcor make "y2 ycor]]

ask "Káin [ifelse Káin_rajzol? [pd] [pu] towards "Éva setpos list :x2 + :d2 * sin :alfa2 :y2 + :d2 * cos :alfa2]

Ádám, forgat "Tigris

Ádám, forgat "Eufrátesz

Földforgatása4

end
t számításakor lehet i + 1 helyett i - 1 de akkor lekezelni zérus osztást!

Az egyes paraméterek ezek után rajzolt görbéi:

Az Étávolság beállítása csupán a görbe nagyságát befolyásolja.

Omega egyenlő egy esetén Ádám és Éva forgásának szögsebessége azonos.

A vezérgörbe és a

epiciklois


hipociklois

legördülő kör aránya

Omega = 1

0 : 1



hurkolt kardioid

kör

1 : 1



kardioid


kör
1 : 2



nyújtott kardioid

kör

1 : 3



nyujtott kardioid

kör
Omega = 2

0



hurkolt nephroid

egyenes
1



hurkolt nephroid

ellipszis

2



nephroid


ellipszis

3



nyújtott nephroid

ellipszis

Omega = 3

0



3 szirmú rozetta

3 szirom

1



3 szirmú hurkolt

deltoid
2



3 szirmú hurkolt

ívelt háromszög

3



3 szirmú


ívelt háromszög

Omega = 4

0



4 szirmú hurkolt

négylevelű lóhere

1



4 szirmú hurkolt

hurkolt asztroid

2



4 szirmú hurkolt

asztroid
3



4 szirmú hurkolt

ívelt négyzet

4



4 szirmú 


ívelt négyzet
Avagy kereszttáblába foglalva:
Epicikloisok

	I omega
	0
	1
	2
	3
	4

	0
	kör
	kardioid
	nephroid
	rozetta tányér nélkül
	rozetta tányér nélkül

	1
	kör
	kardioid
	nephroid
	rozetta
	rozetta

	2
	kör
	kardioid
	nephroid
	rozetta
	rozetta

	3
	kör
	kardioid
	nephroid
	három szirmú 
	rozetta

	4
	kör
	kardioid
	nephroid
	rozetta
	négy szirmú


Kékkel jelöltek hurkoltak

Hipocikloisok

I omega
0
1

2

3

4

5
0

nkör
kkör

egyenes
lóhere

4 levelű lh
5 levelű lh
1

Tkör
kardioid kör
ellipszis
trigonid
tetragonid
pentagonid
2

Tkör
kardioid kör
egyenes
lóhere

4 l lh

5 levelű lh
3

nkör
kkör

ellipszis
deltoid
rozetta

5 l rozetta
4

nkör
kkör

elli1/2

trigonid
asztroid
5 l rozetta
5

nkör
kkör

ellipszis
trigonid
tetragonid
ötszögid
6









lánckerék

Kardioid: 

Szív alakú negyedrendű görbe: az epiciklois különleges fajtája, amelynél a mozgó és az álló kör átmérője egyenlő.
Nephroid:
Feladat:

Értelmezzük a táblázatokban található szabályossságokat!
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6. ábra. A sorolt görbék néhány „alapmotívuma”

Új változat:

to forgat :n

make "df distance :n

make "alfaf heading

make "xf xcor

make "yf ycor

ask :n [setpos list :xf + :df * sin :alfaf :yf + :df * cos :alfaf]

end
to színpadra

newslider "z [-350 140][0 8 1]

newslider "i [-350 190][0 10 1]

newcheckbox "Káin_rajzol? [-350 80] "Káin_rajzol?  

newcheckbox "Éva_rajzol? [-350 40] "Éva_rajzol?

newcheckbox "Hipociklois? [-350 0] "Hipociklois?

newbutton "Töröl [-350 -40] [clean]

newbutton "alaph [-350 -80][alap] 

newbutton "Cikloist [-350 -120][ciklois]

newturtle "Ádám ask [Ádám][st setc 106]

newturtle "Éva ask [Éva][setc 16 st]

newturtle "Káin ask [Káin][setpensize 3 st]

newturtle "Tigris ask [Tigris] [setc 53]

newturtle "Eufrátesz ask [Eufrátesz] [setc 45]

end

to alap

everyone [pu seth 0 setx 0] Éva, sety 80 seth 180
Káin, sety 80 * i / (1 + i) 

Tigris, pu sety 80 * i / (1 + i) pd

;Eufrátesz, pu sety 80 * i / (1 + i) pd

Eufrátesz, pu sety 80 + 80 / (i + 1) pd

Ádám, make "d1 distance "Éva

make "x1 xcor make "y1 ycor

make "d2 ask "Éva [distance "Káin]
end
to ciklois

Éva, rt 180 repeat 360 [rt 1 forgat "Eufrátesz] rt 180

forgatnak

end

to forgatnak

Ádám, forgat "Tigris

Ádám, forgat "Eufrátesz

ask "Ádám [ifelse Hipociklois? [lt 1] [rt 1]]
make "alfa1 heading

ask "Éva [ifelse Éva_rajzol? [pd] [pu]] 

ask "Éva [setpos list :x1 + :d1 * sin :alfa1 :y1 + :d1 * cos :alfa1 rt z make "alfa2 heading make "x2 xcor make "y2 ycor]

ask "Káin [ifelse Káin_rajzol? [pd] [pu] towards "Éva setpos list :x2 + :d2 * sin :alfa2 :y2 + :d2 * cos :alfa2]

forgatnak

end
Hipocikloisnál az i=1 jelenti, hogy harmadakkora a legördülő kör. Ha omega 1 egyszer, ha három háromszor érinti az élettér határokat.

z Éva és Ádám szögsebességének aránya
5.12. Az indák világa

5.12.1. Csigavonalak - polispi
Amennyiben a két összetevő-mozgás nem állandó sebességű, hanem akár a lépések, akár a fordulások (vagy mindkettő) mértéke változó, akkor spirálokat kapunk. 
Ha a lépésszám növekszik, a spirál a vonalak között rajzolódik ki. Ezen spirálokat Papert csigavonalnak is nevezi, a létrehozó eljárást SPI névvel használja. Abelson – diSessa könyvében polispi az eljárás neve. Mi nevezzük ezeket spirálnak vagy csigavonalnak. 
Amikor a fordulás mértéke (is) változik, a teknőc mozgásának nyomvonala rajzolja ki a spirált. Ezeket a görbéket én inkább indának is fogom nevezni.

Az indák világát régóta kutatjuk, és logoszerűen csoportosítjuk a spirálokat.

A kutatómunkában a véletlennek is van szerepe. Példázza ezt egy számomra emlékezetes történet. Az első informatika órák egyikén már akár óvodásoknak is elvégezhető játéknak tarjuk görög motívum rajzolását. Pólya György írja, a „Gondolkodás iskolája” című könyvében:

„Lehet, hogy a feladat, amelyen gondolkozol, egyszerű; de ha felkelti az érdeklődésedet, mozgósítja találékonyságodat és végül, ha sikerül önállóan megoldanod, átéled a felfedezés izgalmát és diadalát.” 

Lépjen előre a teknőc, majd forduljon jobbra, lépjen kettőt, majd forduljon jobbra, lépjen hármat, majd … és így tovább. Folytasd! Ez nem egy nehezen felfogható algoritmus.
(Az óvodások ezt az OVI-Logo programmal, amikor is az előrelépést és a fordulást egy-egy billentyűvel hozhatják létre, s ezekre a billentyűkön, akár egy-egy kis jelet is ragaszthatunk, tudják ezt megrajzolni.)
Az ábra rajzolására nagyobbaknak egy utasítássort is mutathatunk:

make ”a 5 Repeat 70 [fd :a rt 90 make ”a :a + 5]
A sor végén levő 5 tagot pedig változtathatjuk például egy csúszkával:
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imake "a 5 repeat 70 [fd :art

X — 90 male "a :a + 5]
delta 5

imake s O repeat 2000[£d 5 1t
lrernainder :s 360 make 's :s + 1]

am

make "a 5 repeat 70 [£d :a rt 90 make "a :a + delta]|
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Amint a Logo programnyelv tanulmányozása során eljutunk az eljárások írásáig, a görög motívumunk előállítására (is) írhatunk egy eljárást:
to hellasz

make "a 5 

repeat 90 [fd :a rt 90 make "a :a + 3]

end

És akkor a történet, amely igazolta számomra Papert pedagógiáját: 
A Génius magániskola harmadik osztályában a görög motívum rajzolása volt a feladat. Az egyik diák 90 helyett véletlenül 91-et írt. Ujjongva mutatta mi lett az eredmény. A többiek is ilyet akartak rajzolni. Magam is meglepődtem, (bár már olvastam Papert első könyvét, s így tudatom mélyén ott volt az ábra, de csak a mélyén,) s megragadtam az önálló munka – a játék lehetőségét. Mi történik, ha 90 helyett további más számokat írunk?
Az óra kutatássá változott, és a diákok többsége lelkesen próbálgatott. Különféle formák megjelenítése után, kézen fekvő volt a folytatás, vonjuk le a következtetést, mely számok esetén jelenik meg a spirál?

Most mi a kutatás elvégzéséhez módosítsuk az eljárást. Mivel nem az érdekel, hogyan néz ki a kisebb-nagyobb csatornaszélességű ábra, amit a sor végén levő konstans értéke határoz meg, legyen az egymás után következő lépések növekedése állandóan például 3, és egy csúszkával változatassuk a fordulás szögét nullától háromszázhatvanig! A spirál eljárás, és eredménye látható a következő ábrán.
[image: image77.png]MicroWorlds EX
Fle Edt Vew Tet Pages Objects Didogs Help

5| Bl=E@lal olelsmso| sElx=as Ble v 2psle £ne O 2|

imake "a 5 repeat 70 [fd :a 1t 90
make "a :a+ 5]

imake "a 5 repeat 70 [fd :a 1t 90
imake "a :a + delta]

to spiral

make "a 5 repeat 70[fd :a 1t szo6g
make "a :a+ 3]

end

am

cg spiral
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Változtatva a szöget, láthatjuk, hogy szinte mindig kirajzolódik spirál. 
Csoportosítva az alakzatokat felismerhetjük, hogy a ritka kivételek a csigavonal-sokszögek. Ezeket akkor kapjuk, ha a szög 360 osztója. A 90 után általában következőkként eszünkbe jut a 60, 120, 45, 270. A 72, 144, és 180 már nem annyira kézenfekvő. Megfigyelhetjük, hogy a spirálkarok száma a szögtől függ. Például az ábrán alkalmazott 91 fokról elmondhatjuk, hogy az a 90-hez közeli érték, s a 90 a háromszázhatvanban négyszer van meg. A 90 és a 4, 360 relatív osztói. A karok száma tehát a szögelfordulás értékéhez közeli 360-nak osztója relatív párja. (Hány kar látható, ha két relatív osztó között félúton választjuk meg a szög értékét? Például 90 és 120 között 105-nek? Három vagy négy, netán három és fél?)
5.12.2. Indák - inspi

A történet folytatása pedagógiai-módszertani szempontból még érdekesebb. Hogyan követték a csigákat az indák? A diákok élvezték a kutató órát, s következő alkalommal is azt kérték, ne tanuljunk, hanem kutassunk.  Ezt nagyon érdemes volt kihasználni. Miután már ismert lett az egyre nagyobb oldalhosszakat rajzoló teknőc országa, mit is kutathatnánk még? Eddig a teknőc egyre többet lépett, mindig ugyananyit fordult. Fordítsuk meg a szabályt! Próbáljuk ki az algoritmus inverzét! Állandóan ötöt lépjen s egyre nagyobb szögben forduljon. 
make "s 0 repeat 2000[fd 5 rt remainder :s 360 make "s :s + 1]

Változtatgassuk az :s-t növelő számot, a delta értéket. Használjunk erre például csúszkát:

make "s 0 repeat 2000[fd 5 rt remainder :s 360 make "s :s + delta]

Az alap motívum a két rózsából álló inda:
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imake "a 5 repeat 70 [fd :a 1t 90
imake "a :a + delta]

to spiral

make "a 5 repeat 70[fd :a 1t szo6g
make "a :a+ 3]

end

imake "s 0 repeat 2000[fd 5 1t
remainder :s 360 make "s :s+ 1]

to spiral2

imake "s 0 repeat 2000[fd 5 1t
remainder :s 360 make "s :s + delta]
end

am

cg spiral2
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Így indult számomra az indák világa. (A szakidrodalom természetesen sok helyen megemlíti, hogy spirálokat láthatunk a természetben például az indákat szemlélve. Az algoritmust viszont nyilván spirálnak nevezik. Például Cornu spirálnak. Örömteli gondolat e könyv szerzőjének, hogy, aki inda névvel illeti az algoritmust, elég nagy valószínűséggel tőle láthatta először azt, s nem Papert könyvében.)

Az először meglepő forma érthető lesz az algoritmus szintonikus – utánozzuk magunk a teknőc mozgását - tanulmányozásával. Induljunk észak felé. Minden lépés után jobbra egyre nagyobbat forduljunk, modjuk 10 fokkal. Első lépés, nulla foknyi fordulás, második 10 fok, harmadik 30, … kilencedik jobbra át, tizedik lépés, száz fok.
A szög számtani sor szerint növekszik, ahol a delta 10. A sor tizedik tagjának eleme kiszámolható az első tag plusz n mínusz egyszer a delta. Jelen esetben a nullához kilencszer tizet kell adnunk. A teknőc utolsó fordulata 90 fok volt.

[image: image79.png]



A növekvő mértékű fordulások eredményezik a teknőc „becsavarodását”. Haladjuk tovább! A 18. lépésben a fordulás 180 fok, vagyis hátra arcot hajtunk végre. 190 fokos fordulás ugyanabba az irányba (egyenesbe) visz, mit a 10 fokos, csak éppen az ellentétes irányításba. A következő tizennyolc lépés így visszavisz minket a kezdő vonalra (az első lépés végére), ahol az indulási nézési iránnyal ellentétesen, dél felé állunk. 370 fokot fordulva az elfordulásunk 10 foknyi, tehát a harminchetedik lépéstől kezdve ismételjük az eddig megtett algoritmust, csak éppen lefelé, az eddigi alakzat pontra szimmetrikus részét járjuk végig.
Feladat:

Járjuk végig az algoritmust 45 fokos fordulásokkal! Tizenhat lépés, egyre nagyobb fordulás.
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Ezek után érthető, ha nem nulla a fordulás szög kezdő értéke, akkor a jobb felső rózsa közepén az ennedik fordulat nem 180, tehát nem hátraarcnyit fordulunk, a további nyomvonalunk nem visszafelé haladás az eddig uton.
Mit lehet még „kihozni” ebből az eljárásból. Más jellegű alakzatot kapunk-e, ha megváltoztatjuk a fordulás induló értékét? Élmény volt, hogy az indák országának talán még látványosabb tájaira érkeztünk.

Egyetlen teknőccel tehát így (is) rajzolhatunk spirált:
make "s 0 repeat 2000[fd 5 rt remainder :s 360 make "s :s + 1]  

(Az Imagine nem ismeri a remainder parancsot, de nem is áll le hibaüzenettel, ha a fordulás mértéke 9999 foknál nagyobb, tehát az algoritmusból az Imagine esetén elhagyandó a remainder :s 360.) 
Változtathatjuk :s-t és az :s-t növelő delta értékét! Lehet tehát :s  értéke egy is. 

Feladat: 

Változtassuk tovább :s értékét! Kapunk olyan alakzatot, amelyik eddig nem fordult elő?

A következő „kinedemohoz” kell egy teknőc és egy szövegdoboz. Spirálok sorait látjuk 0, 1, és 2 induló fordulatértékkel, folytonosan, egyenletesen növekvő szögnagyobbodással.

to bemutat
pd ht

make "alfa 0 repeat 3[make "d 1

repeat 30 [wait 2 cg pr :alfa pr :d spi :d :alfa cg make "d :d + 1] make "alfa :alfa + 1]

end

to spi :d :alfa

make "s :alfa repeat 1000 [fd 8 rt remainder :s 360 make "s :s + :d]

end

A kapott alakzatokat foglaljuk táblázatba! 

A teknőcrózsák csoportosítása újszerűen, képiesen mutatja be a számokat. Az inda-rajzok „ábrázolják” a számok törzstényezőit. A rajzolat jellegéből látható a szám több tulajdonsága, például, hogy az, hogy mely számok az osztói. Az ábrák sorából láthatjuk, hogy a számok sorának „pillérkövei” a prímszámok. Az alapmotívum inda: két rózsa. Ebből füzérek, koszorúk, vagy csokrok alakulnak. Csokrokat akkor kapunk, ha a fordulásérték-növekedés differenciája 5-nél nagyobb prímszám.
alfa = 0 , d értéke 1, 2, 3, … 7
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alfa=1 , d értéke 1, 2, 3, … 7
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1. ábra Az inspi görbék mátrixa első két sorának első hét-hét eleme

	Kezdőérték, s
Delta értéke
Alakzat jellege
0

1, 2, 3, 4, 5, 6, 9, 10, 12, 15, 18, …
Két rózsa

0

7, 11, 13, 17, 19, …
8, 12, 14, 18, 20 rózsából csokor

0

8, 16, …
Füzér

0

14, …
8 rózsából csokor

0

56 (7*8)

csokor-füzér

1

1, 4, 5, 6, 15, …
Két rózsa

1

2

Füzér

1

3, 8, 9, 10, 12, 18, …
Koszorú

1

7, 11, 13, 17, 19, …
8, 12, 14, 18, 20 rózsából csokor

1

16 (2*8)

Rózsa pár-füzér

1

14 (2*7)

csokor-füzér

1

21 (3*7)

csokor-koszorú
1
49 (7*7)


	1. táblázat: Az indák világa


Kérdés:

Változik az alakzatok sora a delta függvényében, ha s induló értékét tovább változtatjuk? Milyen módon?

Feladat:

A táblázatban pontozott helyeken folytasd a felsorolást!

A táblázat utolsó adataival a spirál3 eljárás:
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imake "a 5 repeat 70 [fd :a 1t 90
imake "a :a + delta]

to spiral

make "a 5 repeat 70[fd :a 1t szo6g
make "a :a+ 3]

end

imake "s 0 repeat 2000[fd 5 1t
remainder :s 360 make "s :s+ 1]

to spiral2

imake "s 0 repeat 2000[fd 5 1t
remainder :s 360 make "s :s + delta]
end

to spiral3 :s :delta

repeat 2000 [fd 10 rt remainder :s
360 make "s :s + :delta]

end

am

cg spiral3 1 49
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Az alakzat tanulmányozásával látható, hogy a 49 esetén a struktúra részlete önmaga, csokrok, csokrát rajzoltuk, fraktált kaptunk.

(A 21 paraméter adta számomra a legtetszetősebbet, csokrokból álló koszorút. Neked melyik tetszik?)
Deltának sokjegyű számokat is választhatunk, s ilyenkor a régi alakzatainkból újakat "kombinál" a gép, amelyek rajzolásakor periodicitások, ismétlések, és kitörések láthatók. Például delta = 19630420 (az :s induló értéke nulla). Hipotézisünk szerint, itt már a geometria - relatív osztók hatásán kívül a számítógép számolási pontossága is befolyásolja a látványt. A . ábra egy ilyen kombinált inda. 
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2. ábra Spirál
Motiváló játék megrajzolni mindenkinek a születési dátuma alapján a „teknőc-indáját”.
5.12.3. Szuper spirál

További spirálokat kapunk, ha a teknőc mind lépteinek számát, mind a fordulása mértékét növeli
Pédául:

make "a 0.1 make "s 0 repeat 2520[fd :a rt remainder :s 360 make "a :a + 0.0075 make "s :s + 1]
[image: image97.png]



Vegyük észre a 2520 hét teljes fordulat. A fordulatok számának, a kezdő :s értéknek, és a deltának változtatásával látványos alakzatokat kapunk. Ezek közül egyetlen példa:
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A kétrózsás alapinda nem végtelenített eljárással így írható:

make ”s 0 Repeat 360 [fd 5 rt :s make ”s :s + 1]

A fél, vagy törtrész megrajzolása után kiléphetünk az spirál mozgásból, haladhatunk más módon, majd ismételve a spirál részt, látványos alakzatokat komponálhatunk.

Például ismételjük nyolcszor a félspirált majd forduljunk 135 fokot.
repeat 8[Make ”s 0 Repeat 360 [fd 10 rt :s make ”s :s + 1] rt 135]

A rajz közepén kialakul egy nyolcszög. A félspirál végén nem oda érkezik a teknőc, ahol kezdte, ha nem akarunk az alakzat közepén sokszöget, az algoritmusba toldjuk be a setpos [0 0] parancsot.
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repeat 8[make "s 0 Repeat 360[fd 10 rt :s make "s :s + 1] setpos [0 0] rt 135]‘





Kérdés:
Miért 135 fokot kellett fordulni?

Feladat:
Rajzoljunk különféle spirál kompozíciókat!
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5.12.2.
Indák szuperpozícióval

Amikor az ábrázolás nem követi a matematikát.
Rajzoljuk a spirálokat a paradicsomi három teknőc szerepjátékával! Az :s kezdőértékét állítsuk nullára make "s 0 . Amennyiben Ádám mozgása állandó mértékű haladás make "a [fd 5], Éva forgása legyen gyorsuló: make "b [rt :s make "s :s + 1] Majd adjuk ki a mindenkire kattintottam indító parancsot.
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szinpadra

make "s 0 make "a [£d 4]
everyone [clickon

The maximum value for rt is 9999

[

make "b [rt :s make "s :s + 1]

&

lto szinpadra

sharom teknécot
teremtink

newturtle "Adam setc
116 st pd seth 90
newturtle "Eva setc
16 st pd

newturtle "Kain st pd

;felkészitjuk azokat

Set "Adam "onclick
[forever [run :a]]
Set "Eva "onclick
[forever [run :b]]
Set "Kain "onclick
[forever [run :a run
:b]1]

end

3
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Meglepő volt számomra először, hogy a szuperpozícióval előállított görbe nem azonos azzal, amelyet egy teknőccel rajzoltunk. A MicroWorlds Logo-nál a kétrózsás alapmotívum helyett 14 rózsát kaptunk. A továbbiakban ez, a tizennégy rózsa struktúra viselkedett úgy, mint a két rózsa. Az Imagine programnál megint csak (mindkét előbbi körülményekhez képest) általában másfélék az alakzatok, itt még nem találtam szabályosságot. A jelenségre a választ Tomcsányi Péter az Imagine egyik alkotója, EuroLogo konferencián tartott prezentációja alapján állítottam fel hipotézist: Mivel a gépünk egyprocesszoros, a teknőcök csak kvázi paralel dolgoznak. Az összetevő mozgáselemek nem szigorúan váltogatják egymást, s az összegzés is időnként kimaradhat. De ez a hipotézis nem igaz! A megoldást következő fejezetben találjuk.
Kérdés:
Miben egyezik ez a görbe az alap indával?

A matematikailag várt görbéket tudjuk megrajzolni, ha Éva nem szerepel. Ez a teknőc tulajdonképpen csak mutatta az alapmozgásra ráültetett mozgást, de Káin nélküle is boldogul. (Ádám is elhagyható, bár akkor mikrovilágunkból már végképpen hiányzik a részletek szemléltetése.)

to színpadra_Éva_nélkül
;kettő teknőcöt teremtünk

newturtle "Ádám setc 116 st pd seth 90

newturtle "Káin st pd

;felkészítjük azokat

Set "Ádám "onclick [forever [run :a]]

Set "Káin "onclick [forever [run :a run :b]]
end

make ”s 0 make ”a [fd 5] make ”b [rt :s make ”s :s + 1] everyone [clickon]

Nézzük meg az indák paradicsomi előállítást a vek :a :b (vektor) eljárással!
to vek :a :b

;Ádám, if or (abs xcor) > 360 (abs ycor) > 160 [stop]

ask [Ádám Káin] [run :a]

ask [Éva Káin] [run :b]

vek :a :b
end

Ezt az eljárást módosítsuk, a korlátozást szüntessük meg! (Ideiglenesen a ; jel Ádám előtt beszúrásával, vagy a törzs első sorának elhagyásával.)

Alap inda rajzolásához:

make "s 0 vek [fd 5][rt :s make "s :s + 1]
Az eredmény:
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Set "Adam "onclick
[forever [run :a]]
Set "Eva "onclick
[forever [run :b]]
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[forever [run :a run
:b]1]
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A teknőcök megint nem azt hajtották végre, amire számítottunk. Olyan füzért kaptunk, amilyent egy teknőc, delta = 8 esetén rajzol. Akkor mit rajzol Káin :s egyenlő 1 indításra?

make "s 1 vek [fd 5][rt :s make "s :s + 1]
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Íme itt az alap inda. De hát :s kezdőérték egy volt, s nem nulla. Mi lehet az eltérés oka? Káin mennyit fordult végül is az első lépése után? Vizsgáljuk meg alaposabban a vek :a :b eljárást! Játszuk el a teknőcök szerepeit:

to vek :a :b

ask [Ádám Káin] [run :a]

ask [Éva Káin] [run :b]

vek :a :b
end

make "s 0 vek [fd 5][rt :s make "s :s + 1]

:S=0, :a lép 5, :b jobbra fordul :s növeli :s-t. Indítjuk a vek eljárást. Ádám lép, majd Káin lép. Éva fordul és növeli :s értékét. Káin fordul – de nem nulla fokot, hanem egyet (hiszen Éva végrehajtotta :b-t, s így növelte az :s nulla értékét), és az eggyel már növelt :s-t tovább növeli. Megint az történt, hogy két teknőc nem párhuzamosan, nem egyszerre dolgozik, hanem csak egymás után. Ha tehát felcseréljük Éva Káin sorrendet, Káin már helyesen :s=0 értékkel kezd fordulni. Az :s növekedése a vek ismétlődéseikor, mivel felváltva ketten is növelik, (Káin is, Éva is végrehajtja :b-t) kettesével történik, de ez már nem változtatja meg az alakzatok jellegét. (Nem változtatja, jobb megoldás, ha fél deltákkal történik a növelés?)
A vek-ből módosított vek2 eljárás tehát:

to vek2 :a :b

;Ádám, if or (abs xcor) > 360 (abs ycor) > 160 [stop]

ask [Ádám Káin] [run :a]

ask [Káin Éva] [run :b]

vek2 :a :b
end

make "s 0 vek2 [fd 5][rt :s make "s :s + 1]

már a helyes két rózsából álló indát rajzolja.

Kérdés:

A vek2 –vel létrehozott ábrasorozat, miben különbözik az egy teknőccel rajzolttól?

Hogyan kompenzáljuk az eltérést? :s / 2
6. Szinusz görbe, mint a nyújtott ciklois limesze
A matematikai tanulmányok során sokan a trigonometrikus függvényeknél (görbéknél) vesztik el a fonalat. A nehézség abból is adódhat, hogy csak ritkán látunk a valóságban trigonometrikus görbéket, így a tanulónak nincs gondolati fogódzója, nincsen képben. Eddig a matematika órán sokaknak segített, ha elegendő számú trigonometrikus görbét szerkesztettek. Ez a munka azonban időigényes, és csak kevesek számára szórakoztató. Az elegendő szám könnyebben érhető el, ha számítógéppel ábrázolunk. A figyelem fenntartását, a megértést az is segíti ilyenkor, hogy a látvány dinamikusabb.

Ezen előnyöket sokféle matematikai programmal kiaknázhatjuk. Amennyiben a Logo teknőcgeometriáját alkalmazzuk, akkor ehhez járul (vagy talán még jelentősebb is) az a kognitív haszon, hogy a trigonometrikus görbék előállítása testszintonikus, a görbék megrajzolását (tényleges, vagy képzelt) mozgásélményekhez kapcsolhatjuk. 

Az egyenesekkel, körökkel még csak megbirkózunk, az alternáló mozgás is emészthető. Építsük fel tehát, ezen elemekből a trigonometrikus mikrovilágot!

A körmozgás vetülete bármely, az origón átmenő egyenesre rezgőmozgás. Az egyenletes körmozgás vetülete harmonikus rezgőmozgás.
A ciklois nyújtásával kapott görbék egyre jobban hasonlítanak a szinuszgörbére. A ciklois annál nyújtottabb, minél gyorsabban halad Ádám, illetve minél lassabban halad Éva x irányban. E két mozgás egymáshoz képest végtelenül nagy arányú, ha Éva x irányban nem is mozdul (csak y irányban). Ha Éva körmozgását a rajzsíkra merőleges síkban (amelynek normálisa Ádám haladási iránya) végezné, Éva körmozgásának csak a vetületét használnánk követendő értéknek, a nyújtott ciklois határértékét rajzoljuk meg. Éva mozgása ilyenkor a rajzlapon harmonikus rezgőmozgás. Káin ezt, Éva mozgásának csak az y tengelyre eső vetületét (és Ádám haladását) utánozza, Káin szinuszgörbét fut be. A szinusz származtatásához Éva harmonikus rezgőmozgását úgy állíthatjuk elő, hogy segítségül hívunk még egy teknőcöt (Legyen Lucifer). Lucifer szerepe, hogy körmozgásával mintát szolgáltasson Évának az y irányú kitérések nagyságára.  (A rajzlapra merőleges síkban történő körmozgást, beforgattuk a rajz síkjába.) Szinusz rajzolására szolgáló eljárás tehát:
to szinusz1
színpadra 

Newturtle "Lucifer setc 56 st pd Set "Lucifer "onclick [forever [fd 1 rt 1]]

make "a [setx xcor + 1] make "b [sety ask "Lucifer [ycor]]
everyone [clickon]

end

(A színpadra eljárást úgy írtuk meg, hogy tartalmazza: 

Ádám rendíthetetlenül halad előre: run :a 

Éva változó sebességű alternáló mozgást végez: run :b

Káin utánozza Ádámot és Évát: run :a run :b)
[image: image104.png]



Szinuszgörbe rajzolása négy teknőccel
A make "b [sety ask "Lucifer [ycor]] utasítás szintonikusan, igen szemléletesen példázza, mit jelent az, hogy az objektumok kommunikálnak. Éva a „b” jelű utasításlistát hajtja végre, ennek a „b”-nek az értéke a Lucifertől elkért y koordináta.
A szinuszgörbe generálásához tehát négy teknőcöt használtunk. Ha nincs színpadra eljárásunk, egy új lapon a négy teknőcöt létrehozhatjuk parancsokkal is, és, ha Káint pontosabb munkára akarjuk szorítani, Ádám és Éva utánzása helyett, elkérheti azok koordinátáit:
newturtle "Ádám setc 116 st set "Ádám "onclick [forever [setx xcor + 0,5]]

newturtle "Éva setc 16 st set "Éva "onclick [forever [sety ask "Lucifer [ycor]]

newturtle "Lucifer setc 56 st set "Lucifer "onclick [forever [fd 1 rt 1]]

newturtle "Káin st pd set "Káin "onclick [forever [setpos list ask "Ádám [xcor] ask "Éva [ycor]]]

Láthatjuk, hogy amennyiben csak szinusz vonalra van szükségünk (és nem kívánjuk látni az összetevő mozgásokat) Évára nincs is szükségünk, hiszen ő csak közvetítő, átvette Lucifer y koordinátáját, és tovább adta azt Káinnak. Káin rögtön Lucifertől is kérheti az y koordinátát. Nem szükséges Ádám, Éva, Lucifer láttatása, nem kell, hogy vonalat húzzanak, és nem is kell nekik színesnek lenniük. Ezen utasításokat elhagyva:
To szinusz2

newturtle "Ádám set "Ádám "onclick [forever [setx xcor + 0,5]]

newturtle "Lucifer set "Lucifer "onclick [forever [fd 1 rt 1]]

newturtle "Káin st pd set "Káin "onclick [forever [setpos list ask "Ádám [xcor] ask "Lucifer [ycor]]]

end
Ez az utasítássor még mindig meglehetősen hosszú. Amennyiben nem parancssorokat írunk, hanem az objektumok, a teknőcök alakzataihoz kapcsolódó hátizsákba írjuk be az oda tartozó tulajdonságokat és viselkedési szabályokat, a feladat megoldása egyszerűbb, hiszen így az algoritmus megírását kis lépésekre bontjuk, szkinneri módszert használunk.
Ha a négy szereplő már ott a rajzlapon, a szinuszgörbe rajzolásához elegendő az :a és :b listákat megadni:

to szinusz

make "a [setx xcor + 1] make "b [sety ask "Lucifer [ycor]]

everyone [clickon]

end

Szinuszt rajzolhatunk a vek eljárásunkkal is.

Ehhez szükség van arra, hogy Éva harmonikus rezgőmozgást végezzen. Ezt a hmr eljárással valósíthatjuk meg:

to hmr

;előtte kell Lucifert megteremtenünk: newturtle "Lucifer st pd setc 56

Lucifer, fd 1.57 / 2 rt 0,25 ask [Éva Káin][sety ask "Lucifer [ycor]]

end

Ennek ismeretében

vek [setx xcor + .5] [hmr]

parancs szinuszgörbét rajzol.
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Jól látható a származtató körátmérő, és a periodus hossz egyenlősége.

Ismételgethetjük a szinusz főperiódusát, ha vek2 eljárást alkalmazzuk.

A szinuszgörbe a teknőcgeometriában tehát meghatározható, mint két teknőcmozgás összetevése. Az egyik mozgás egyenes vonalú egyenletes haladás, a másik erre merőleges harmonikus rezgőmozgás.
Feladat:

Változtassuk a szinuszgörbe méreteit (transzponáljuk a görbét) Ádám haladási sebességének és/vagy Lucifer forgási paramétereinek (például csuszkákkal állítva) változtatásával.

Szinuszgörbét egy teknőccel az alábbi algoritmussal (is) rajzoltathatunk:

to szin :a :n

make "s :a * 3.14 / 180

make "hx 2 * :s / :n / 3.14

repeat 360 * :n [ask "t4 [fd :s rt 1] ask [t1 t2][setx xcor + :hx] ask [t1 t3][sety ask "t4 [ycor]]]

end

ahol :a-amplitúdó, :n-periódusszám. Az algoritmust Foltynowicz nyomán írtuk [6]. Ez az eljárás matematikailag komplett, teljes, precíz, elegáns, hagyományosabb stílusú programozással készült. A  szin eljárást ezután mintegy apróbb falatokra bontottuk az objektumorientált programozással, a metódusoknak az objektumokhoz rendelésével, a szinuszgörbét így rajzoljuk: A szinusz rajzolásához továbbra is négy teknőcöt szerepeltetünk (Az eddigi Ádám, Éva, Káin triumvirátust kiegészíti Lucifer.) 

Lucifer matódusa: örökké fd 1 rt 1


Ádám továbbra is az :a utasítást hajtja végre make "a [setx xcor + 1]

Éva feladata :b végrehajtása, make "b [sety ask "Lucifer [ycor]] Éva tehát Lucifer körmozgásának mindenkori y koordinátaértékét veszi át. 

Káin mint eddig végrehajtja :a-t és :b-t .
Eredményképpen Káin szinuszgörbét rajzol.
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4. ábra. Szinusz újszerűen

Az egyes teknőcök privát metódusai a mozgásutasítások, a teknőcök külön is szerepeltethetők, jól szemléltethető a vezérlő mozgás (Lucifer), a szállítómozgás (Ádám), a relatív mozgás (Éva), és az eredő (Káin). A teknőcök külön-külön tehetik le rajzoló tollaikat, így a négyféle görbéből a kívántat rajzolják. (Célszerűen a teknőcök tollat le, tollat fel utasításokat nyomógombokhoz rendelhetjük.) Ez a példa az objektumorientált programozás azon állítását, amely szerint az objektumok kommunikálnak egymással szemléletesen példázza, hiszen Éva átveszi, elkéri Lucifer y koordinátáját.

A szinusz ontológiája után, látványosan szemléltethető a szinuszgörbe transzformációija, a paraméterek változtatásának hatása. Ez egy-egy összetevő-mozgás változása révén (az episztemológia hatása miatt) jobban érthető.

A szinusz előállítása: Ádám egyenesen halad, erre a mozgásra Éva merőleges irányú harmonikus rezgőmozgását illesszük. A harmonikus rezgőmozgás egy körmozgás vetületeként kapható.

A feladatot kellően kis lépésekre bontva, Évának legyen segítségül Lucifer körmozgása, amely vezérlőgörbének Éva mindenkor y koordinátáját veszi át.

Teremtsük meg Lucifert, akinek metódusa körözés.

newturtle "Lucifer setc 45 st pd 

Éva pedig kérje el mindenkor Lucifertől az y koordináta értékét, s ezt vegye fel.

make "b [sety ask "Lucifer [ycor]]

Ádám egyenesen halad x irányban. 

Ezek felhasználásával a szinusz eljárás így is megírható:

to szinusz

 ;a színpadon már ott a három főszereplő: Ádám, Év, Káin,   valamint Lucifer
 Lucifer, st pd setx -57 seth 0
 set "Lucifer "onclick [forever [fd 1 rt 1]]

 make "a [setx xcor + 1]

 make "b [sety ask "Lucifer [ycor]]

 everyone [clickon]

end
Az Ádám-Éva-Káin rendszerben a szinusz genezisének kulcsa tehát az, hogy Éva átveszi a köröző Lucifer y koordináta értékét.

Az amplitúdót Lucifer pályakörének átmérője, a periódus nagyságát Ádám haladási sebessége határozza meg. (A szinuszos mozgásról köztudott, hogy egyik összetevője lehet a forgómozgás y vetülete. A forgattyús mechanizmus elemzésekor az egyes alkatrészek mozgásait a szinusz függvény segítségével írtuk le. A szinuszgörbe előbbiekben ismertetett genezisét én más úton, a cikloisok nyújtásával találtam meg. Újszerű meghatározásom szerint így a szinuszgörbe a nyújtott ciklois limesze.)

to szinusz :a :n :p

make "s :a * 3.14 / 180

make "hx 2 * :s / :n / 3.14

cg ask [t1 t2 t3 t4][pu setpos [-300 0] pd]

ask "t4 [repeat :p [fd :s rt 1]]

ask "t1 [pu sety ask "t4 [ycor] pd]

repeat 360 * :n [ask "t4 [fd :s rt 1] ask [t1 t2][setx xcor + :hx] ask [t1 t3][sety ask "t4 [ycor]]]

wait 10 

szinusz :a :n :p

end

Az ordináta harmonikusan változik

to szinusz

;a színpadon már ott a három főszereplő: Ádám, Éva, Káin, valamint Lucifer

Lucifer, st pd setpos [-57 0] seth 0

set "Lucifer "onclick [forever [fd 1 rt 1]]
make "a [setx xcor + 1]

make "b [sety ask "Lucifer [ycor]]

everyone [clickon]

end

2.6. Szinuszgörbék összegzése.

Amennyiben négy teknőcünk az előbbiek szerint szinuszgörbét generál, további másik négy pedig egy ezzel párhuzamos másfajta szinuszgörbét, kilencedik teknőcünk egy descarti koordinátarendszerben megrajzolhatja a két szinuszgörbe azon szuperpozícióját, amikor is az y1 és y2 koordinátaértékeket összeadjuk. Így tudunk szinuszgörbére szinuszt illeszteni.
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5. ábra. Szinusz + szinusz

Az ábra rajzolásához az egyes teknőc-szerepek:

t1 metódusa 
run :a


halad az x tengely mentén

t2 

run :b


harmonikus mozgást végez

t3
 
run :a run :b

szinuszgörbét rajzol

t4

run :c


köröz

t5

run :aa


t5 mint t1

t6

run :bb


t6 mint t2

t7

run :aa run :bb

t7 mint t3

t8

run :cc


t8 mint t4

t9

run :e


az eredőgörbét rajzolja
A változók értékei:

make "a [setx xcor + .1 * step]

make "b [sety ask "t4 [ycor]]

make "c [fd amplitudo rt 1]

make "aa [setx xcor + .1 * step]

make "bb [sety ask "t8 [ycor]]

make "cc [fd speed rt 1.5 * speed]

make "e [setx ask "t1 [xcor] sety (ask "t3 [ycor]) + (ask "t7 [ycor])]

7. További trigonometrikus görbék
7.1.Koszinusz

A koszinusz a szinusz x tengelyen történő eltolásával kapható. Az eltolás pi/2. Mikrovilágunkban ezt úgy hozhatjuk létre, hogy Lucifert máshonnan, más nézési iránnyal indítom. A szinusz-generálásakor nézési iránya induláskor észak volt, most kelet felé állítom be.

to koszinusz2

 Lucifer, st pd sety 57 seth 90 
 set "Lucifer "onclick [forever [fd 1 rt 1]]
 make "a [setx xcor + 1]

 make "b [sety ask "Lucifer [ycor]]

 everyone [clickon]

end
A koszinusz görbe másik, szintonikusabb genezise a koszinusz, mint az x tengelyen található vetület szerinti:

to koszinusz
 Ádám, setx -120

 Lucifer, st pd setx 57 seth 0

 set "Lucifer "onclick [forever [fd 1 lt 1]]
 make "a [setx xcor + 1]

 make "b [sety ask "Lucifer [xcor]]

 everyone [clickon]

end
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1. ábra. Koszinusz, mint két mozgás eredője
Az origót most is Ádám és Éva nyomvonalának metszéspontja jelöli. Lucifer „teknőcegységkört” rajzol. (Amelynek kerülete 360 lépés, így átmérője 360/pi, azaz 114 teknőclépés.) Most Lucifer köröző mozgását pályája jobb szélső pontjában kezdi (induló helyzete setx 57), és rt (jobb) fordulatok helyett lt (bal) fordulatokat tesz, mivel a teknőcgeometriában a forgásszög nulla értéke a térképészeti keleti irány, a pozitív forgásirány pedig a matematikában megszokottal ellentétes. Éva pedig Lucifer x koordinátáit veszi át.
Koszinusz a vízszintes metszék:

to koszinusz

;a színpadon már ott a három főszereplő: Ádám, Éva, Káin, valamint Lucifer

Ádám, setx -120

Lucifer, st pd setpos [57 0] seth 0

set "Lucifer "onclick [forever [fd 1 lt 1]]
make "a [setx xcor + 1]

make "b [sety ask "Lucifer [xcor]]

everyone [clickon]

end

A szinuszgörbét áthelyezem

to koszinusz2

set "Lucifer "onclick [forever [fd 1 rt 1]]

Lucifer, st pd setpos [0 57]seth 90

make "a [setx xcor + 1]

make "b [sety ask "Lucifer [ycor]]

everyone [clickon]

end

7.2.Tangens

Ehhez szűkségünk lesz, a köt eljárásra, amit több görbe generálására (pl. epicikloisok) korábban már használtunk.

A köt parancs kiadása után a felszólított teknőc, mindenkor a parancs paraméterével megnevezett teknőc felé fordul, s tartja a tőle levő távolságát. 

to köt :a

 ;kötöm az aktuális teknőcöt az „a” teknőchöz

 towards :a

 make "d distance :a

 make "alfa ask :a [heading]

 make "x ask :a [xcor]

 make "y ask :a [ycor]

 setpos list :x + :d * sin :alfa :y + :d * cos :alfa 

end

Hogyan származtassuk a tangens görbét? A tangens koordinátageometriai definíciója segített a megoldásban. A tangens a forgószög mozgó szárával az egységsugarú kör egy-null pontjában húzott érintőből kimetszett szelet hossza. Nosza, ezt utánozzák a teknőcök!

Ádám ismét töretlenül haladjon egyenes útján. A forgószög szára pedig legyen egy diszkó lámpa fénysugara, egy lézersugár, amely pásztáz. Kell tehát egy forgó (a tangens fő periódusának megrajzolásához egy lengő) teknőc. Ez legyen megint Lucifer, aki irányítja Évát. Lucifer mintegy kivont lézerkarddal (a szög mozgó szára) forgolódjon (kardot emelgessen), s ez a kard-lámpa sugár világítson rá a Lucifertől jobbra egységnyi távolságban elhelyezett képernyőre. A forgás tengelye tehát most párhuzamos az ernyővel. A forgástengely irányban szemlélve a lézersugár keltette pont fel-fel szalad egy egyenesen. Ennek a pontnak megfelelően mozogjon egy újabb teknőc, mondjuk „Kígyó”. (Lucifer a „fényhordozó” produktuma). A pont függőleges távolsága az x tengelytől, a tangens érték, ezt kell tehát Évának mindenkor felvenni. 

A fénypontra ültetet Kígyó, két tulajdonsággal kell, hogy rendelkezzen, mindenkor Lucifert nézi, ahhoz kötve mozog, és mindenkor rajta marad az érintőn, tehát egy egyenesen is mozog. (A gépészetben ez a kulisszás hajtómű, a forgattyús mechanizmusnak bizonyos inverze). 

A köt eljárás segítségével, tudja például Ádám maga körül forgatni Évát. Ha „a” értéke folyamatosan jobbra fordulás, „b” értéke a forgó teknőchöz kötés, az eredő körözés: 

to forgatás

 make "a [rt 1]

 make "b [köt „Ádám]

 everyone [clickon]

end
Visszatérve a tangenshez, az létrehozható, ha a Kígyó Luciferhez van kötve,  és követi azt a fénypontot, amely az érintőn szaladgál. Teremtsük meg a Kígyót! 

newturtle "Kígyó setc 65 st pd
A tangens_főperiodusok eljárás a tangens fő periódusait rajzolgatja egymás után.

to tangens_főperiódusok

 Ádám, sety 200 setx -300

 Éva, setx 210  

 Káin, st setx -300 pd 

 Lucifer, setc 55 seth 160 st

 Kígyó, st

 set "Ádám "onclick [forever [setx xcor + 0.025]]

 set "Éva "onclick [forever [sety ask "Kígyó [ycor]]]

 set "Káin "onclick [forever [setx ask "Ádám [xcor] sety ask   "Éva [ycor]]]

 set "Lucifer "onclick [forever [ifelse heading > 13 [lt 0,05] [seth 166]]]

 set "Kígyó "onclick [forever [köt "Lucifer setx 57]]

 everyone [clickon]

end
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2. ábra. Tangens főperiódusok generálása

A teljes tangens függvény generálásához most már csak Lucifernek északtól délig tartó forgása során a lézerlámpával maga mögé kell világítania, így tudja a sugárral mindenkor a jobb oldali érintőt metszeni. Ehhez írtuk a köt2 eljárást, amelyben Kígyó úgy van Luciferhez kötve, hogy mindig mögötte jár.

A képernyő szélén a teknőcök átugranak a képernyő túloldalára, a képernyőt mintegy önmagában záródó síkként kezelik, hogy ne legyenek ezek a felesleges átugrás nyomvonalak az aszimptoták közelében, ezért ott fel kell mentenünk a Kígyót munkája alól, és ezzel kihagyjuk a rajzlapról lefutó teknőcök zűrzavarát. (Az aszimptoták változó elhelyezkedését eredményezné, hogy a teknőc drámajátékban a szereplők csak kvázi parallel dolgoznak. Az egyprocesszoros számítógép a teknőcökkel csak egymás után, sorban, külön-külön tud foglalkozni. Ennek kompenzálására írtunk be az eljárásba a modell lényegéhez nem tartozó utasításokat.)
A tangenst rajzoló eljárásunk (és az eddig közölt többi) az MWLogo honlapon megtalálhatók [4].

[image: image110.png]Adam

Luclfer





4. ábra. Tangens görbe genezise

2.5.
Kotangens

Amennyiben Lucifer nem csak emelgeti magát, hanem körbe forog (a forever utáni szögletes zárójelbe pl. lt 0,02 kerül), Káin váltogatva egy tangens, egy kotangens periódust rajzol.

to tg_ctg

Ádám, sety 200 setx -300

Éva, setx 210  

Káin, st setx -300 pd 

Lucifer, setc 45 seth 160 st

Kígyó, st pu

set "Ádám "onclick [forever [setx xcor + 0.025]]

set "Éva "onclick [forever [sety ask "Kígyó [ycor]]]

set "Káin "onclick [forever [setx ask "Ádám [xcor] sety ask       "Éva [ycor]]]

set "Lucifer "onclick [forever [lt ,05]]

set "Kígyó "onclick [forever [köt "Lucifer setx 57]]

everyone [clickon]

end
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3. ábra. Tg-ctg mozgás

tgjelenet a főperiodus generálását mutatja

to tgfp

Ádám, pu sety 200 setx -300 pd

Éva, pu setx 210  

Káin, st pu setx -300 pd 

Lucifer, setc 45 seth 160 st

Kígyó, st

set "Ádám "onclick [forever [setx xcor + 0.025]]

set "Éva "onclick [forever [sety ask "Kígyó [ycor]]]

set "Káin "onclick [forever [setx ask "Ádám [xcor] sety ask "Éva [ycor]]]

set "Lucifer "onclick [forever [ifelse heading > 13 [lt 0,05] [seth 166]]]

set "Kígyó "onclick [forever [köt "Lucifer setx 57]]

everyone [clickon]

end
tangens és kotangens

to tg_ctg

Ádám, pu sety 200 setx -300

Éva, pu setx 210  

Káin, st setx -300 pd 

Lucifer, setc 45 seth 160 st

Kígyó, st pu

set "Ádám "onclick [forever [setx xcor + 0.025]]

set "Éva "onclick [forever [sety ask "Kígyó [ycor]]]

set "Káin "onclick [forever [setx ask "Ádám [xcor] sety ask "Éva [ycor]]]

set "Lucifer "onclick [forever [lt ,05]]

set "Kígyó "onclick [forever [köt "Lucifer setx 57]]

everyone [clickon]

end

Éva az élbelátszó síkra vetített lézerpontot követi

to köt2 :a

 ;kötöm az aktuális teknőcöt az „a” teknőchöz

 towards :a

 make "d distance :a

 make "alfa ask :a [heading]

 make "x ask :a [xcor]

 make "y ask :a [ycor]

 setpos list :x - :d * sin :alfa :y - :d * cos :alfa 

end
to tangenshez

Lucifer, st pd setx 0 seth 90

set "Lucifer "onclick [forever [lt 0,025]]

Kígyó, st setpos [0 0]

Ádám, pu setpos [-200 180]

Éva, pu setx -280 seth 0

Káin, st pu setx -300 

make "a [setx xcor + 0,05]

make "b [sety ask "Kígyó [ycor]]

ask [Ádám Éva Káin Lucifer][clickon]

end

to tg

make "k ask "Káin [ycor]

make "l1 (ask "Lucifer [heading]) < 165

make "l2 (ask "Lucifer [heading]) > 15

make "ji and :l1 :l2

make "l3 (ask "Lucifer [heading]) < 345

make "l4 (ask "Lucifer [heading]) > 195

make "bi and :l3 :l4

if :ji [ifelse :k < -170 [Káin, pu][Káin, pd] Kígyó, köt "Lucifer setx 57 ]

ifelse not :k < 169  [Káin, pu make "a [setx xcor + 0,01]] [make "a [setx xcor + 0,05]]

if :bi [ifelse :k < -169 [Káin, pu][Káin, pd] Kígyó, köt2 "Lucifer setx 57]

tg

end
to tangens

tangenshez

tg

end

8. Lissajous görbék

Amennyiben két harmonikus rezgőmozgás egymásra merőleges irányú, e kettő mozgás szuperpozíciója Lissajous görbe. A Lissajous görbe létrehozását egyszerűbben is megfogalmazzuk: két teknőc egy-egy körmozgás függőleges illetve vízszintes vetülete szerint mozog. E két teknőc nyomvonalának eredője Lissajous görbe. 
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A jelenet szereplőinek (Ádám, Éva, Káin, Lucifer, Lili) feladatai és metódusai tehát:

Ádám átveszi Lili körmozgásának mindenkori x koordinátáját: setx ask "Lili [xcor]

Éva átveszi Lucifer körmozgásának y koordinátáit: sety ask "Lucifer [ycor]

Káin koordinátáit Ádámtól és Évától kapja: setx ask "Ádám [xcor] sety ask "Éva [ycor]
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6. ábra. Lissajous görbe
Készítsünk Lisajous görbéket rajzoló eljárásokat.
Korábban megalkotott eljárások, amiket felhasználunk:

to vek :a :b

ask [Ádám Káin] [run :a]

ask [Éva Káin] [run :b]

vek :a :b

end

to harmonikus :Mrx

sety ask "Lucifer [ycor]

end

to harmonikusxx :Mrx

setx ask "Lili [xcor]

end

A teknőcök és segédeszközök megjelenítésére  legyen a szereposztás eljárás a következő:

to role

newturtle "Ádám setc 116 st pd

newturtle "Éva setc 13 st pd

newturtle "Káin st pd setpensize 2
newturtle "Lucifer setc 56 st pd

newturtle "Lili setc 17 st pd

Set "Ádám "onclick [forever [run :a]]

Set "Éva "onclick [forever [run :b]]

Set "Káin "onclick [forever [run :a run :b]]

Set "Lucifer "onclick [forever [fd 1 rt 1]]

Set "Lili "onclick [forever [fd 1.5 rt 1]]

newbutton "szivacs [200 100][clean]

newbutton "törlés [200 -40] [everyone [cg]]

newbutton "sta [200 -80] [sth]

newbutton "start [200 -120] [everyone [clickon]]

newcheckbox "Káin_rajzol? [200 0] "Káin_rajzol?

newslider "parameter [200 200][1 20 5]

newslider "parameter2 [200 140][0 20 0]
make "sth []
end 

A kezdő helyzetbe a starthelyzet eljárás juttatja a teknőcöket:

to sth

Lucifer, pu setx -57,3 pd st 

Lili, pu setx -1.5 * 57,3

Lili, repeat parameter2 [fd 1.5 rt 1] pd st
Káin, pu setx -1.5 * 57,3 pd st

end
Lili pályáján a paraméter2 értéknek megfelelő középponti szöggel előrehalad. Lucifer így fáziskéséssel indul.
Metodusok hozzárendelésével egy eljárás:

to Lissajous1

;metodusokkal

make "sth [Lucifer, setx -57,3 st Lili, setx -1.5 * 57,3 st]

run :sth

make "a [harmonikus "Lucifer] make "b [harmonikusxx "Lili]

everyone [clickon]

end

Az eljárás gyorsan rajzol, de kicsit csúnyán. Amennyiben lassítjuk a vezérlő körmozgásokat, szebb lesz a görbe, de meglehetősen lassul a lefutás.

Oldjuk meg a feladatot a vektor eljárásunkkal is:

to Lissajous2

;vektoros

ask [Lucifer Lili] [clickon] 

vek [harmonikusxx "Lili] [harmonikus "Lucifer]
end

A végtelenített vek eljárás indulása előtt Lucifert és Lilit indítottuk el, akik adják a vezérlő körmozgásokat. Az eljárás gyors rajzolást eredményez, de a görbe nagyon töredezett.

Szép rajz elkészítéséhez a résztvevők mozdulatelemei meghatározása után Káin hozzárendelt metódusa alapján – amennyiben a Káin_rajzol? váltógombon kipipálással igent választottunk - rajzoljon. 
to Lissajous3

;metodus2 szépen rajzol, lassú

ask [Lucifer] [forever [ fd .2  rt .2]]

ask [Lili][forever [fd .3 * parameter   rt .2 * parameter]]

ask [Éva][forever [sety ask "Lucifer [ycor]]] 

ask [Ádám][forever[setx ask "Lili [xcor]]]

ask [Káin] [forever [ifelse Káin_rajzol? [pd][pu]]]

ask [Káin][forever [setx ask "Lili [xcor] sety ask "Lucifer [ycor]]]

end

Az eredmény szép görbe, de lassan kapjuk meg.

Ha Káin setpos paranccsal rajzolja meg a Lissajous görbét, elég szép, gyors megoldásra jutunk:
to Lissajous

;szépen rajzol-véges elem, elég gyors

Lucifer, fd 1 rt 1

Lili, fd 1.5 * parameter / 100  rt 1 * parameter / 100

Ádám, harmonikus "Lili

Éva, harmonikusxx "Lucifer

Káin, setpos list ask "Lili [xcor] ask "Lucifer [ycor]

Lissajous

end

Feladat:
Paraméter és paraméter2 állításával rajzoljunk különféle görbéket, csoportosítsuk azokat.
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7. ábra. Néhány Lissajous görbe 

9. Ellipszis

9.1. Az ellipszis
Kört rajzolni sokféleképpen tudunk. A körző (és az egy élű vonalzó) a szerkesztés a geometria alapeszköze, de játékszer is. Ki ne rajzolt volna hat kört – amikor játszadozott a körzővel - egy kör kerületén egymástól sugárnyi távolságban levő középpontokból. Az ellipszis a körhöz hasonlóan szép (tökéletes), de talán még vonzóbb alakzat.

A matematikában az ellipszis azon pontok mértani helye a síkban, amelyeknek két rögzített ponttól mért távolság-összege állandó. A két pontot fókuszpontnak vagy gyújtópontnak hívják. Az ellipszis kúpszelet: ha egy kúpfelületet egy olyan síkkal metsszük, amely nem metszi a kúp alaplapját (és nem is párhuzamos azzal), a metszésvonal ellipszis lesz.

Matematikailag az ellipszis egy görbe, melyet Descartes-koordinátarendszerben az alábbi egyenlet ír le:

Ax2 + Bxy + Cy2 + Dx + Ey + F = 0

Az ellipszist megrajzolhatjuk két gombostű, cérna és egy ceruza segítségével. A tűket leszúrjuk a fókuszpontokba, a cérna két végét lazán a tükhez csomózzuk. A ceruza hegyével megfeszítjük a cérnát, és úgy rajzolunk vele, hogy a háromszöget alkotó zsinór mindig feszes maradjon. Ekkor a két fókuszponttól húzható sugár összege (a cérna telejs hossza) állandó marad, így a rajzolt görbe valóban ellipszis lesz.

Az a húr, amely a két fókuszponton halad át, a főtengely. A főtengely az ellipszis leghosszabb húrja. A fókuszok felezőpontján a nagytengelyre merőlegesen állított egyenes által meghatározott húr a kistengely. 

Ellipsziszt sok Logo nyelvjárásban eljárassal tudunk rajzolni. Például az Imagine vagy az Elica programban a circle parancsszó után, ha két paramétert adunk meg, nyújtott kört, azaz ellipszist kapunk. 

9.2 Ellipszis a kör nyújtásával

Ellipszist úgy is elő lehet állítani, hogy egy kör minden pontjának x koordinátáját egy állandóval megszorozzuk, az y érték változatlanul hagyása mellett.

Legyen ádám mozgási szabálya folytonosan
Fd 1 rt 1

Éváé

setpos list ask "Ádám [xcor] (ask "Ádám [ycor]) * 2

Az eredmény Ádám köröz, Éva ellipszispályán mozog.

[image: image119.png]



Ellipszis ív, mint nyújtott körív
Az eljárás egyik lehetséges alakja

To nyújtott_kör :a :e

Repeat 360 [Ádám, fd :a rt 1

Éva, setpos list ask "Ádám [xcor] (ask "Ádám [ycor]) * :e]

End

Feladat:

Írjunk eljárást egy gömb három főkörének perspektivikus megrajzolására:

9.3. Ellipszis, mint ciklois

Az ellipszis, láthattuk a korábbi példákból, a hipociklois egyik elfajulásaként is létre jön:

Ha a cycloid eljárás (első paramétere -1, tehát hipocikloist rajzolunk) harmadik paramétere 2 ellipszist kapunk. A második paraméter az ellipszis nyújtottságát határozza meg.
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Cyclois -1 1 2

9.4. Ellipszis, mint Lissajous görbe

Ugyancsak ellippszissé fajul a Lissajous görbe.
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Lissajous

Az alkalmazott eljárás:

to Lissajous

;szépen rajzol-véges elem, elég gyors

Lucifer, fd 1 rt 1

Lili, fd 1.5 * parameter / 100  rt 1 * parameter / 100

Ádám, harmonikus "Lili

Éva, harmonikusxx "Lucifer

Káin, setpos list ask "Lili [xcor] ask "Lucifer [ycor]

Lissajous

End

Lucifer teknőcegységkört rajzol, mivel a paraméter 100 , ezért Lili másfélszer nagyobb kört. A két kör függőleges illetve vízszintes vetülete, két harmonikus rezgőmozgás, ezek eredője az ellipszis.

Ez a teknőc modell az ellipszis szerkesztésének azt a módját mutatja, amikor is egy sugár két körön levő metszéspontjaiból vízszintes illetfe függőleges segédegyenesek metszéspontja adja az ellipszis egyik pontját.

9.5. Ellipszis polárkoordinátás egyenlete alapján
Az ellipszist polárkoordinátás egyenlete alapján így rajzoltuk meg korábban:
repeat 360 [make "r :a * (1 - :e * :e) / (1 + :e * cos heading) pu fd :r pd fd 1 pu bk 1 + :r rt 1] 
Ennek megfelelően a p(olárkoordinátás )ell(ipszis) eljárásunk:

to pell :a :e

;e kisebb mint 1

make "r :a * (1 - :e * :e) / (1 + :e * cos heading) pu fd :r pd fd 1 pu bk 1 + :r rt .5

pell :a :e

end
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Pell 100 0,75

9.6. Abelson-diSessa ellipszis algoritmusa
Az ellipszis rajzolására Abelson és di-Sessa könyvében ezt a teknőcgeometriai intrinsic (belső lényegi) eljárást találjuk:

Abelson diSessa algoritmusa:

to ellipszis :a :e

make "n 0

repeat 360[rt :n fd :a lt :n lt :n fd :a * :e rt :n make "n :n + 1]

end

Képzeljük magunkat a teknőc helyébe! Elfordulunk jobbra és lépünk egyet. No ez nagyon félre visz, forduljunk vissza! Most ez az erdeti irány forduljunk mégennyit vissza (balra).  Na most ebben az irányban kicsit kisebbet lépjünk (Mondjuk fele annyit, mint jobbra mentünk, ez lesz a kettes excentricitás) forduljunk jobbra, visszaérkeztünk eredeti nézési irányunkba. Most amit eddig tetünk azt ismételgessük, de egyre derekasabb (egyre nagyobb) lépésekkel.

A két művelettel történt balra fordulsát egyszerre is elvégezhetjük, így egyszerűbb az eljárás:

to elli :a :e

make "n 0

repeat 360 [rt :n fd :a lt 2 * :n fd :a * :e rt :n make "n :n + 1]

end

Ha most kiadjuk például az elli 1 2 parancsot, kettes excentricitású egységellipszist kapunk:
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Elli 1 2

Ennek tükörképe paraméterek nélkül (nem általános alakban):
to ee2

make "n 0 repeat 360[lt :n fd 1 rt 2 * :n fd 2 lt :n make "n :n + 1]

end
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ea2
Ez az eljárás (önmagában használható, nem kell hozzá több teknőc, további eljárások) talán egy ellipszis rajzolására a legrövidebb. Az ellipszisnek belső tulajdonságát, azt, hogy a görbület változik folyamatosan, a négy síknegyednek megfelelően jól szemlélteti.

Ezen intristic tulajdonság megértéséhez vizsgáljuk meg, mit rajzol a teknőc, ha nem gondolná meg magát és az első fordulat (és lépés) után nem fordulna vissza:
to ezmi

make "n 0 repeat 360[lt :n fd 1 fd 2 lt :n make "n :n + 1]

end
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Ezmi

Íme egy indát kaptunk. Így is találtunk kapcsolatot az ellipszisek és a spirálok között. Valamennyi geometriai alakzat egy családba tartozik.

Az ellipszis a kör torzult alakja. Modellezhetjük egy körlaphoz való közeledést (látszólag növekszik) és elforgatását:
to s

make "e 0,05

pörög

end

to pörög

elli ,2 :e

make "e :e + 0,75

pörög

end

Feladat:

Írjunk eljárást, amelynél a forgó körlapnak nem változik a függőleges mérete!

Ajzoljunk ellipszis alakú fogaskerekeket, és az elliptikus hajtás működését modellezzük!

10. A paradicsomi mikrovilág összefoglalása
Találtunk egy hatékony mikrovilágot, a teknőc Paradicsomot. Sokféle görbét tudunk rajzolni egyszerű mozgások szuperpozíciójával. Így viszonylag egyszerű programkódokat kell csak alkotnunk, a korábban bonyolultabb görbék pedig érthetőbbeké, barátságosabbá váltak. Egy-egy ábrázolási problémát kisebb részekre osztva a póly-féle gondolkodási iskolát jártuk. Az alakzatok előállításához három főszereplőre volt szükség, két összetevőmozgás eredőjeként állítottuk elő a kívánt harmadikat. Tehát teremtettünk három teknőcöt: Ádámot, Évát és Káint. (Ádám kék, Éva piros, Káin fekete). A MicroWorlds Ex programnyelven ezt imperatív programozási technikával (parancsokkal) így valósíthattuk meg:

newturtle "Ádám setc 116 st

newturtle "Éva setc 16 st

newturtle "Káin st
Ádám az :a jelű, éva :b jelű utasításunkat hajtotta végre, Káin pedig mindkettőt. Az „a” és a „b” utasítások infinitizimálisan kicsiny elmozdulások. Amint láttuk a kellően kicsiny mozdulatok általában egy teknőclépés, egy foknyi fordulás, esetenként, például a tangens görbénél kisebbek, század teknőc-lépések, századfok fordulások.

A teknőcöket animálásukkal is mozgásra késztethettük. Ez esetben a teknőcökhöz hozzárendeltünk metódusként, az :a és :b listák végrehajtásának képességét. 

Ezt megtehettük a teknőcök füzetébe való bejegyzéssel, vagy parancsokkal:

Set "Ádám "onclick [forever [run :a]]

Set "Éva "onclick [forever [run :b]]

Set "Káin "onclick [forever [run :a run :b]]

Ha ezek után kiadtuk a „mindenkire kattintottam!” (everyone [clickon]) parancsot, attól függően, hogy mi az „a” és mi a „b” utasítás tartalma, Káin különféle görbéket járt be, Ádám és Éva mozgásainak szuperpozicióját, az „a” és a „b” mozgásoknak eredőjét hajtotta végre.

A teknőcökhöz, mint objektumokhoz való hozzárendelés nem eredményezte mindig a geometriai megfontolások alapján várható alakzatot. Pontosabban követték teknőceink a matematikát, ha a vektor eljárást – vek :a :b - alkalmaztuk.

To vek :a :b
Ask [Ádám Káin] [run :a]

Ask [Éva Káin] [run :b]

Vek :a :b

End

Foglaljuk táblázatba milyen mozgások, milyen görbéket hoztak létre:

A két egyirányú haladás eredője, haladás a két összetevő sebességének összegével.

make "a [fd 1] make "b [fd 1]

Két forgás eredője forgás, az összetevők fordulatszámának összegével:

make "a [rt 1] make "b [rt 1]

Ha a két összetevő mozgás egyenes vonalú, egyenletes mozgás, az eredő szintén az.

make "a [setx xcor + 1]

make "b [sety ycor + 1]

Ugyanezt tapasztaljuk, ha az extrinsic parancsok helyett intrinsic parancsokat használunk, setx, sety helyett fd.
Amennyiben kört akarunk Káinnal rajzoltatni, Ádám haladjon előre, Éva forduljon kicsit:

 make "a [fd 1]

 make "b [rt 1]

A haladás és forgás szuperponálása esetén már nem azonos, ha a haladás relatív, vagy abszolút. 
make "a [fd 1] make "b [rt 1]
make "a [setx xcor + 1] make "b [rt 1]

legyen a haladás két szélső érték között alternáló mozgás: fürészfog görbét kapunk.

make "a [setx xcor + 0,5] 
make "b [fd 1 if or ycor > 80 ycor < -80 [rt 180]]
Egyik teknőc halad, másik köröz, az eredmény ciklois

Epi és hipo-cikloisok összefogalalására eljárások:

to forgat :n

make "df distance :n

make "alfaf heading

make "xf xcor

make "yf ycor

ask :n [setpos list :xf + :df * sin :alfaf :yf + :df * cos :alfaf]

end
to színpadra

newturtle "Ádám st setc 106

newturtle "Éva setc 16 st

newturtle "Káin setpensize 3 st

newturtle "Tigris setc 53

newturtle "Eufrátesz setc 45

end

to alap :e :i :z

setfontsize 20

;e ha 1 epi, ha -1 hipo -ciklois

;i a vezérlő és a legördülö kör aránya, Káin elhelyezkedése Éva és Eufrátesz között

everyone [pu seth 0 setx 0] Éva, sety 80 

Tigris, pu sety 80 * :i / (1 + :i)
ifelse :e = 1 [Éva, seth 180 ask [Eufrátesz Káin] [pu sety 80 * :i / (1 + :i)] pd] [ask [Eufrátesz Káin] [pu sety 80 + 80 / (:i + 1)] pd]

Ádám, make "x1 xcor make "y1 ycor

make "d2 ask "Éva [distance "Káin]

insert "cycloid insert :e insert :i insert :z

everyone [pd]

end
to ciklois :e :z

;z Éva és Ádám szögsebességének aránya

ifelse :e = 1 [Éva, rt 180 repeat 360 [rt 1 forgat "Eufrátesz] rt 180] [Éva, repeat 360 [rt 1 forgat "Eufrátesz]]

forgatnak :e :z

end

to forgatnak :e :z

Tigris, pd Ádám, forgat "Tigris

Ádám, forgat "Eufrátesz

Ádám, rt :e
make "alfa1 heading 

Éva, setpos list 80 * sin :alfa1 80 * cos :alfa1 setheading heading + :e 

rt :z 

make "alfa2 heading make "x2 xcor make "y2 ycor

Káin, setpos list :x2 + :d2 * sin :alfa2 :y2 + :d2 * cos :alfa2

forgatnak :e :z

end
Magyarul a  magyarázó ábrákhoz eljárásosk, kivetíteni paramétereket, angolul csak ami a dolgozatba kell.

to stage

newturtle "Adam st setc 106

newturtle "Eva setc 16 st

newturtle "Cain setpensize 3 st

end

to cycloid :e :i :z

everyone [pu seth 0 setx 0] Eva, sety 80 
ifelse :e = 1 [Cain, pu sety 80 * :i / (1 + :i) pd Eva, seth 180] [Cain, pu sety 80 + 80 / (:i + 1) pd]

make "d2 ask "Eva [distance "Cain]
roll 

end
to roll 

Adam, rt :e
make "alfa1 heading 

Eva, setpos list 80 * sin :alfa1 80 * cos :alfa1 setheading heading + :e 

rt :z 

make "alfa2 heading make "x2 xcor make "y2 ycor

Cain, setpos list :x2 + :d2 * sin :alfa2 :y2 + :d2 * cos :alfa2

roll 

end

Rekúrzív görbék
1. "Csipketerítők világa" 

Az alapmotívum egyszerű:


to egy :a 


 fd :a lt 60 fd :a rt 120 fd :a lt 60 fd :a 


end 

Az egyenes szakaszok helyére tegyük az alapmotívumot kisebb méretben:

to kettő :a 


 egy :a / 3 lt 60 egy :a / 3 rt 120 egy :a / 3 lt 60 egy :a / 3 


end 

Mindegyik szakaszt alkossa a "kettő" motívum:


to három :a 


 kettő :a / 3 lt 60 kettő :a / 3 rt 120 kettő :a / 3 lt 60 kettő :a / 3 


end 

És így tovább folytathatjuk a gondolatsort. Írjuk meg az eljárást általánosan, akárhányadik rekurziós szintre:


to általános :a :l 


 if :l = 0 [fd :a stop] 


 általános :a / 3 :l - 1 lt 60 általános :a / 3 :l - 1 rt 120 


 általános :a / 3 :l - 1 lt 60 általános :a / 3 :l - 1 


end 

Ezekkel a görbékkel is építkezhetünk, mint oldalakkal például "háromszöget" rajzolhatunk:


repeat 3 [általános 90 4 rt 120]

Hasonló rekurzív görbéket kaphatunk a következő alapstruktúra variálásával:


to one a:


 fd :a lt 90 fd :a rt 90 fd :a rt 90 fd :a lt 90 fd :a


end

Találjunk ki továbbiakat!

2. "Fák" 


to egy.éves.fa :a 


 fd :a 


 bk :a 


end 


to két.éves.fa :a 


 fd :a 


 lt 45 fd :a / 2 bk :a / 2 rt 90 fd :a / 2 bk :a / 2 lt 45 


 bk :a 


end 

Általánosan pedig :a és :l paraméterekkel:


to fa :a :l 


 if >a = 0 [stop] fd :a 


 lt 45 fa :a / 2 :l - 1 rt 90 fa :a / 2 :l - 1 lt 45 


 bk :a 


end 


to Csontváry :n 


 if :n < 3 [stop] 


 fd :n 


 lt 45 Csontváry :n * 0,4 rt 90 Csontváry :n * 0,6 lt 45 


 bk :n 


end 
3. Két együttdolgozó kéz ("Játszottam a kezével"): 


to bal :a :n




to jobb :a :n 


 if :n = 0 [stop]



 if :n = 0 [stop] 


 lt 90      jobb :a :n - 1


 rt 90      bal :a :n - 1 


 fd :a rt 90 bal :a :n - 1

 fd :a lt 90 jobb :a :n - 1 


 fd :a      bal :a :n - 1      

 fd :a      jobb :a :n - 1 


 rt 90 fd :a jobb :a :n - 1

 lt 90 fd :a bal :a :n - 1 


 lt 90 


     


 rt 90 


end      
      




end 
A hangok csodálatos világa:

A Boci-boci első sorának eljátszása így is történhet. 


To zene 


 make "n 1 


 repeat 7 [tone item :n frekvencia item :n idő make "n :n + 1] 


end 


to frekvencia 


 op [523 659 523 659 784 20 784] 


end 

to idő


 op [6 6 6 6 12 1 12] 


end 

A hatodik hang nem hallható, a két "gé" megkülönböztetésére beiktatott szünet. 
A hangok frekvencia értéke:

ábécés jel 

c

d

e

f

g

a

h 

 név 



dó     
 re      
mi      
fá      
szó      
lá

ti 

 frekvencia 











110

124






 131
      147
      165      
174 
196      
220
      247 






261
      294
      330      
350

 392      
440
      495 






523
      589
      658      
699

 782      
880
      990 






1045
1177
1316      
1398
 1575 

      



cisz      disz
fisz      gisz      asz 

      

277      311
370      415
466
A táblázat összefoglalja néhány görbe teknőcgeometriai genezisét:

	Ádám metódusa
:a
	Éva metódusa
:b
	Eredő mozgás,
 
	Az alakzat
	Megjegyzés


	fd 1
	fd 1
	egyenletes haladás
	egyenes
	

	setx xcor + 1
	sety ycor + 1
	egyenletes haladás
	egyenes
	

	fd 1
	rt 1
	Körözés
	kör
	

	setx xcor + 1
	fd 1 rt 1
	Ciklois
	ciklois
	

	rt 1
	köt "Ádám
	Forgás-körözés
	kör
	

	rt 1
	köt "Ádám fd 1
	Spirál
	spirál
	

	fd 1
	[fd 1][rt :s make "s :s + 1]
	Inda
	inda
	:s induló érték 

	setx xcor + 1
	fd 1 if or ycor>80 ycor <-80[rt 180]
	Cikk-cakk
	Fűrészfog
	

	setx xcor + 1
	sety ask ”Lucifer [ycor]
	Szinusz
	szinusz
	Lucifer jobbra köröz

	setx xcor + 1
	sety ask ”Lucifer [xcor]
	Koszinusz
	koszinusz
	Lucifer balra köröz

	setx xcor + 1
	sety ask ”Kígyó [ycor]
	Tangens
	tangens
	Kígyó: forgó Lucifer-sugár „döféspontja”

	setx ask ”Lili [xcor]
	sety ask ”Lucifer [ycor]
	Lissajous
	Lissajous
	Lili és Lucifer köröznek

	rt 1
	köt ”Ádám
	Égitestek mozgása
	rozetták
	Káin, köt ”Éva


1. táblázat. Teknőcgörbék genezise
13. A térszemlélet fejlesztése Logoval

Erre kiválóan alkalmas a teljesen objektumorientált Elica Logo. [8] A program szabadon használható, a teljes változat letölthető a netről.
3.5.1. Kocka

Az Elica Hungarica felhasználásával kockát könnyen rajzolhatunk az oldalakon végighaladva, „spagetti programmal”, amikor is addig mászkálunk, amíg mindegyik oldalt bejárjuk. De, milyen tömörebb, rövidebb, elegánsabb, strukturáltabb algoritmusok léteznek? Pólya tanácsára keressünk már megoldott hasonló problémát! A kocka nyilván kapcsolatban van a négyzettel.

A négyzetrajzoló eljárást, algoritmust nevezzük négyszög-nek

to négyszög ism 4[mj 55 ja 90] end

Vajon a kocka körülhatárolására hat négyzetet kell a térben rajzolnunk? A hat négyzet, hatszor négy, azaz huszonnégy oldalél. Ennyit nem kell rajzolnunk, mivel a kockának csak tizenkét éle van. Nem kell lapokat rajzolnunk (hatot), csak éleket (3*4-et). Négy megfelelően elhelyezett négyzetlap oldaléle körülhatárolja a kockatestet. Elegendő tehát a kockatest alakú „gyufásdoboz” tokját végigjárnunk. Képzeljük ezt a tokot olyan helyzetben, hogy benne a fiók vízszintesen helyezkedhetne el. A rajzoláshoz az egyik megfelelő algoritmus: a négyzet (alaplap) rajzolása után oldalélnyit emelkedünk (ej – emelkedj), jobbra hemperedünk negyed fordulatot (fordulj jobbra – fj), és az eddig tartó algoritmusrészt ismételjük. A kocka oldallapokat a teknőc így belülről járja körbe.

to kocka ism 4[négyszög ej 55 fj 90] end

	


5. ábra. Kockarajzoló algoritmus.

A teknőc a jobb-alsó-hátsó csúcsból indult, az onnan előre, felénk tartó élen. (Négyszer rajzolunk négy oldalélet, és négyszer emelkedünk és csavarodunk.)

3.5.2. Kör a vertikális síkban

Vertikális síkban a teknőc kört a következő parancsra járja végig:
Ism 360[mj 1 sz -1]
	


6. ábra. Kör a szaltózó teknőccel.

Sz -1 jelentése szaltó hátra (negatív irányban) 1 foknyit. Ez a megfogalmazás persze a paperti algoritmus (kis lépés, kis fordulás), csak egy másik dimenzióban. 
3.5.3. Menet

Menetspirál rajzolására is egyszerű az utasítás a térbeli szintonia alapján. Például, a paperti köröző algoritmus minden lépése és fordulása után kicsit emelkedjünk (ej 0.1):

ism 360[mj 1 ja 1 ej 0.1]
	


8. ábra. Menet.

3.5.4. Tetraéder

A kockarajzolás algoritmusa után a tetraéderé is tanulságos. A tetraéder rajzolási algoritmusának megalkotásához is vegyük figyelembe Pólya tanácsát: „Keress hasonlót!”. A tetraéder körülhatárolása a kockánál alkalmazott módhoz hasonlóan történhet a három – egymásnak dőlő – oldallap körbejárásával. Így az algoritmus lehet három alkalmasan elhelyezett háromszög megrajzolásának utasítássora:
to háromszög ism 3[mj 55 ja 120] end

to tetraéder ism 3[fj -70.5 háromszög fj 70.5 mj 55 ja 120] end

	


9. ábra. Tetraéder 

A 70,5-es fordulásértéket iterálással, próbálgatással hamar megtalálhatjuk. Ha például 60 fokos forgással próbálkozunk, akkor láthatjuk, hogy a tetraéder még túl zárt „három szirmú”, a szirmok egymást túlfedik. Kilencven fokos forgásra túl nyitott lesz a „virág”, (minden oldallap vertikális). A 65 fok még mindig zárt „bimbó”, a 75 még nyitott, és így tovább, hamar megtalálhatjuk az éppen kinyíló „bimbót”. Számítógép használata esetén különösen nem kell idegenkednünk a próbálgatástól, a találgatástól. A gép számolósebessége olyan nagy, hogy jól megválasztott keresési stratégiával, célszerű iterálási algoritmussal, (jelen esetben két irányból történő közelítéssel) gyakran hamarabb célhoz érünk, mint egzakt megoldások keresésével.  Természetesen főiskolán a fordulási szög szabatos kifejezése sem okoz gondot, pl. így:



to tetraeder make "szög 2*arcsin 1/(sqrt 3) 

    

 ism 3[fj -:szög háromszög fj :szög mj 55 ja 120] end
Hallgatóink úgy a kocka, mint a tetraéder, majd a gömb megrajzolására még további algoritmusokat találtak. Az algoritmusok összevetése, minősítése érdekes, hasznos volt.
3.5.5. A gömbfelszíni teknőc mikrovilágáról

Felsőfokú oktatásban kiemelkedően értékesnek látom a szférikus (gömbfelszíni) teknőc használatát. Vajon hány ember tudja a helyes választ az alábbi kérdésre: Van olyan háromszög, amelynek mindhárom szöge derékszög? Avagy merre is van észak a Déli-sarkon, merre mutat ott az iránytű? 

A szférikus teknőc a földfelszíni geometriát modellezi. Szférikus tulajdonságait egy parancsra veheti fel a teknőc.
make "defaultturtle sphericalturtle 
Sokszögek a gömbfelszínén
A szférikus, gömbfelszíni teknőccel rajzoltathatunk egyenlő oldalú, háromszor kilencven fokos (szögeinek összegében 270 fokos) háromszöget:
ism 3[mj 90 ja 90]

Egy demo 300 parancs kiadása után jól látható, hogy az eredmény a gömb felszínére rajzolt, gömbi háromszög. 

	


10. ábra. Egyenlő oldalú gömbi háromszög.

Avagy hogyan lehetséges, hogyha bizonyos mennyiséget haladok előre, s ez után elfordulok 90 fokot (vagy akármennyit!), majd ugyanannyit haladok egyenesen, hazaérkezem? A szférikus teknőc szemlélteti, ha a haladás mértéke 180 teknőclépés (félkör), utána bármerre fordulva ismét 180 lépés után visszaérünk a kiinduló pontba:
Ism 2[mj 180 ja 90]

	


11. ábra. Gömbi „kétszög”

Az egyenlő oldalú gömbi háromszög, és „kétszög” logikai sorába illik az „egyszög”, az önmagába visszatérő „gömbi egyenes”. Gömbfelszínen („teknőc egységgömb” esetén) a menj 360 eredménye egy kör, (egy gömbi főkör). 
make "defaultturtle sphericalturtle mj 360

	


12. ábra. Kör a gömbi teknőccel.

A fenti gondolatsor könnyebben elfogadhatóvá teszi a tér valószínűsíthető görbült szerkezete esetére vonatkozó azon hipotéziseket, amelyek szerint idővel megvalósítható galaktikus messzeségekbe való eljutás. (A legtávolabbi pont eléréséhez csak egy parányit kellene lépnünk egy másik dimenzióban.) A logo-pedagógia egyaránt szolgálja a matematikai, a technikai, a tudományos gondolkodás alakítását, és a kreativitás, a fantázia fejlesztését is. 

Gömb rajzolása a gömbi teknőccel
A gömb szférikus teknőccel való rajzolásának egyik algoritmusa ezek után:
Ism 18[mj 360 ja 10]
	


13. ábra. Gömb.

Gömb rajzolása a hagyományos teknőccel

Ha visszatérünk az alapteknőchöz, és azzal rajzoljuk a gömböt, a

to kör ism 36[mj 10 ja 10] end
to gömb ism 36[kor sz -10] end

eljárások segítségével, a 14. ábra szerint két, egy kisebb és egy nagyobb gömböt (pontosabban kettő, két pontban érintkező ellipszoidot) kapunk. (Most a 360 oldalú szabályos sokszög helyett 36 oldalú sokszögek „megforgatásával” alakítottuk ki a gömböt. A bemutatásra kerülő jelenség azonban természetesen 360 oldalú sokszöggel való közelítés esetén is fennáll. A durvább közelítéssel nem csak gyorsabb a rajzolás, de a torzító hatás jobban látható.) 

	


14. ábra. „Duplagömb”

Ezt a kört poligonnal való közelítésekor fellépő jelenséget, Pavel Boytchev (az Elica alkotója) side effect-nek, oldaleffektusnak nevezi. Mi ennek az oka? A magyarázatot meglátjuk, ha még durvábban közelítjük a kört, például hatszöggel: 

to hatszög ism 6[mj 10 sz -360/6] end
to torzgömb ism 6[hatszög ja 360/6] end
	


15. ábra. Torz „gömb”

A „kettős gömb” függőleges tengely körüli forgatás során alakult, függőleges síkban rajzoltuk a „kört” és vízszintesen forgattunk, de nem a kört közelítő hatszög szimmetriatengelye körül, hanem a kört közelítő hatszög jobb-alsó és jobb-felső csúcsát összekötő egyenes, mint forgástengely körül. Ezért súrolt a hatszög négy, és másik két oldala: egy-egy, összesen két gömbfelületet. Ha a körrajzoló algoritmus nem szimmetrikus (előre lépünk valamennyit és fordulunk valamennyit), mindenkor fellép ez a hatás. Ezt az oldaleffektust kiküszöbölhetjük, ha a hatszög rajzolására a következő algoritmust választjuk:

to hatszög2 ism 6[mj 5 sz -60 mj 5] end
Az előrelépést két részre osztottuk. A hatszög forgatása így annak szimmetriatengelye körül történt:

to javítottgömb ism 6[hatszög2 ja 60] end
	


16. ábra. Javított „gömb”.

Gömbi főkörök megrajzolására az ellipszisnél feladat volt:
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