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Összefoglalás
A Logo programnyelvben vezették be elsőként a teknőcgeometriát. Ez sok esetben eredményesebben használható az oktatásban, különösen a gondolkodásfejlesztés területén. Papert szerint például a Pólya-féle gondolkodási iskola alkalmazásához nincs is jelenleg ennél jobb módszer. Matematikai görbéket, mechanikai dinamikus modelleket, teknőcmozgások szuperpozíciójával is előállíthatunk. Korábban publikáltuk, hogyan generálható a szinusz függvénygörbe, mint a nyújtott ciklois határértéke. [1] Módszerünket átvéve lengyel kolléganő további görbéket állított elő teknőcök szerepeltetésével. [2] Jelen dolgozatban folytatjuk egyszerű és a „felsőfokú” görbék újszerű, játékos módú előállítását a Logoval.
ABSTRACT

Turtle geometry was first introduced in the Logo language. This can be very efficiently utilised in education, especially in developing thinking. According to papert, there is no better way for Pólya-type thinking. Mathematical curves as well as mechanical dynamic models can be created by superpositions of turtle movements. We have earlier published how to sin curve can be generated as the limit of the streched cycloid [1]. Using our method a Polish colleague produced several additional curves using turtles [2]. In this paper we create new higher degree curves in a playful manner using Logo.
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bevezetés

Kör rajzolására 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]

Az első ábra szabályos sokszögek sora.
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1. ábra. A „paperti” kör

KÖR GENARÁLÁSA SZUPERPONÁLÁSSAL
Kört előállíthatunk két mozgás szuperpozíciójával is. Szerepeltessünk három teknőcöt! Az első legyen Ádám. Színét kékre állítom. Ádám feladata: folyamatosan halad előre, egymásután egyesével lépeget. Az objektumorientált MicroWorlds Logo-ban (Demo változat letölthető http://www.microworlds.com) . 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. Második teremtményem Éva. (Színe rózsaszín.) Éva feladata folyamatos forgás: rt 1 (jobbra fordulj 1 fokot). A harmadik teknőc: Káin (színe fekete) mind Ádámot, mind Évát utánozza, egy mozdulatelemet Ádám szerint, egyet Éva szerint végez; előre lép egyet, fordul egy fokot. Így Káin a Paperti körrajzoló algoritmus szerinti mozgást végzi. A három teknőc egyidejű (kvázi parallel) mozgatásával, például az everyone [clickon] (mindenkire kattintottam), parancs kiadásával szemléltethetjük, hogy a körmozgás a haladás és saját tengelyünk körüli forgás szuperpozíciója.
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2. ábra. Körív két mozgás eredőjeként.

TROCHOID
A ciklois hagyományosabb definíciója szerint olyan görbe, amelyet egy irányított görbén csúszás nélkül legördülő kör egy meghatározott pontja ír le. Amennyiben az irányított görbe egyenes háromféle lehet a ciklois, attól függően, hogy a legördülő kör, mint síkidom belsejében, kerületén, vagy azon kívül (a körhöz csatoltan) választjuk ki a cikoist rajzoló/generáló pontot. A háromféle – nyújtott, hegyes, hurkolt - ciklois együttes neve trochoid. Cikolisok teknőcökkel való rajzolása előtt általánosítsuk a két mozgás szuperpozíciójára szolgáló Logo algoritmusunkat! 

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

Éva feladata pedig legyen: „b” utasítások végzése. 

Káiné „a” és „b” végrehajtása. 

Ez a Logo-ban run :a, run :b , és run :a run :b módon írható. 
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3. ábra. Két mozgás szuperpozíciója a Logoban

Ha ezeket a viselkedési-leírásokat, metódusokat rendeljük a teknőcökhöz, az „a” és „b” utasításlisták definiálása/átdefiniálása után Káin az „a” és „b” által generált mozgások eredőjét hajtja végre. 

Amennyiben „a” egyenletes egyenes vonalú mozgás, make "a [setx xcor + 1] és erre a szállítómozgásra ültetjük „b” mozgást, amely ugyancsak egyenletes egyenes vonalú csak éppen a másik dimenzióban való haladás: make "b [sety ycor + 1] , Káin 45 fokos szögben halad.
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4. ábra. Vektorösszegzés szemléltetése teknőcökkel.

Amennyiben Ádám továbbra is egyenesen halad, Éva pedig alternáló mozgást végez: make "b [fd 1 if abs ycor > 100 [rt 180]] , Káin fűrészfogprofilnak megfelelően halad. 

Folytassuk a gondolatsort GAMF-ra való, a gépészek képzésében hasznos példával: A szállító mozgás legyen továbbra is egyenes vonalú egyenletes, mint előbbi példában, Éva pedig körözzön: [fd 1 rt 1] . Az eredmény Káin ciklois pályán mozog. 

A paramétereket változtatva kapunk hurkolt, hegyes, vagy nyújtott cikloist. Az 5. ábrán a paraméterek [setx xcor + 0,5] és [fd 0,75 rt 1]
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5. ábra. Ciklois rajzolása teknőcökkel.

SZINUSZ

A ciklois nyújtásával kapott görbék egyre jobban hasonlítanak a szinuszgörbére. Ha Éva körmozgását a görbéink rajzolására merőleges síkban folytatja, Káin Éva mozgásának csak az y tengelyre eső vetületét utánozza, Káin szinuszgörbét fut be. A szinusz származtatásához egy síkban maradva, hívjunk elő még egy teknőcöt (Legyen Lucifer). Lucifer szerepe, hogy körmozgásával mintát szolgáltasson Évának az y irányú kitérések nagyságára.  Ezt a pulzáló mozgást elegyíti Káin Ádám haladásával. Ezek után Káin szinuszt rajzol. Az egyes szerepek tehát: 

Ádám rendíthetetlenül halad előre: run :a 

Lucifer köröz: fd 1 rt 1

Éva változó sebességű alternáló mozgást végez: run :b

Káin utánozza Ádámot és Évát: run :a run :b

make "a [setx xcor + 1]

make "b [sety ask „Lucifer [ycor]]
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6. ábra. Szinuszgörbe rajzolása négy teknőccel

EPI- ÉS HIPOCIKLOIS

Ha a görbe, melyen a generáló kör legördül nem egyenes, hanem szintén kör, amely a kör kerületén kívül gördül le, akkor epicikloisról beszélünk, ha a generáló kör az álló körön belül gördül le, akkor hipocikloisról beszélünk. A teknőcök világában ezen görbék előállítására Ádám szerepét kell megváltoztatnunk, és Évát szorosabban kötnünk kell Ádámhoz, Évának mindenkor Ádámhoz is kell igazodnia! Először tehát írtam egy köt eljárást, amely Évát arra készteti, hogy mindenkor Ádámtól állandó távolságra legyen, és Ádám felé forduljon. 

Ádám forog. Az eredmény: Éva köröz. A MicroWorlds nyelvjárásban csak animálni (menüpontból választhatóan mozgásra utasítani) kell a teknőcöket. (Ádám most fekete, mert szédíti Évát.) 

[image: image7.png]Ea
kiit "Adam





7. ábra. Éva Ádám körül kering
A köt eljárás angol megfelelője a stick_to a programnyelvnek csak Machintos változatában létezik. 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, és tanítványainkhoz! 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

Ha Ádám forog, hozzákötött Éva körpályán kering. Évához kötött Káin Éva körül kering, Káin abszolút mozgása így ciklois. A szereplők közötti távolságok és a forgássebességek egymáshoz viszonyított változásával állíthatunk elő hurkolt vagy nyújtott, epi vagy hipocikloisokat.

A 8. ábra hurkolt epiciklois mutat.
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8. ábra Ádám forgatja Évát, Éva forgatja Káint

A felsőfokú görbék a műszaki élet sok területén jelentős információkat hordoznak. A szinuszgörbe ontológiáját azóta értem teljesebben, amióta teknőckkel rajzolgatom. Izabella Foltinowicz teknőcmozgásokkal generált Lissajous görbéket, majd azokat cikloisokkal modulálta. [2] A teknőcök ezen görbéket folyamatosan tudják rajzolni, s közben akár a paramétereket is változtathatjuk, a matematikát még nem kedvelők is örömüket lelhetik a látványban. 
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