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Uvod

2 Uvod

"Mladi lidé se dnes deéli na dvé skupiny: Jedni travi svij volny cas u hracich automatit a do
omrzeni hraji pocitacové hry, druzi se bavi programovanim. Za deset, patndct let budou ti druzi séfy téch
prvnich"”

"Teorie programovani nds uci, jak metodicky spravné analyzovat problém, navrhnout spravny
algoritmus a napsat prehledny, citelny a strukturovany program. Praxe nds uci, jak se vyrovnat s tim, Ze nic
z toho poradné neumime. Programovani neni zZdadnd idylka - je to boj. Boj s problémem, prekladacem,
operacnim systémem, pocitacem, necekanymi situacemi, které se nenajdou v ucebnicich, a predevsim s vlastni
hlouposti, neznalosti a netrpélivosti."

Ivan Kopecek, Jan Kucera: Programatorské poklesky
(Mlada fronta, Praha 1989)

Skriptum je uréeno uéitelim ZS, ktefi cht&ji podchytit zajem déti o vypocetni techniku a vyuZit jej
k rozvoji jejich tviircich schopnosti a matematickych znalosti. Jako prostiedek pro komunikaci s pocitacem
byl vybran programovaci jazyk LOGO, nebot’ i s malymi znalostmi z oblasti programovani je zde mozno

tvofit velmi demonstrativni a atraktivni programy.
Skriptum je rozdéleno do dvou ¢asti. Prvni ¢ast (kap. 3 a4) obsahuje popis jazyka LOGO, jejim cilem

je uvést do problematiky programovani v LOGU. V druhé ¢asti (kap. 5) jsou uvedeny piiklady

matematickych poznatkl a problémt, které mohou byt zkoumany a feSeny pouzitim LOGA.

LOGO a matematika 3



Charakteristika LOGA z hlediska programovant

3 Filosofie jazyka LOGO

Koncem sedmdesatych let vytvofila skupina védcii vedend Seymour Papertem v laboratofi umélé
inteligence na Massachusetts institutu v USA projekt LOGO, jehoz mySlenky a prostiedky se dnes pouzivaji
témef na celém svete pro seznameni déti se zaklady programovani. Tento projekt predstavuje ur¢itou filosofii
vzdélavani zalozenou na novych poznatcich vyvojové psychologie, matematiky a vypocetni techniky. Projekt
klade velky diraz na to, aby bylo prostfednictvim vypocetni techniky vytvoteno adekvatni prostiedi pro
rozvoj kognitivnich dovednosti a schopnosti zaka, aby pocitac byl zaclenén do vlastniho svéta déti. K tomuto

ucelu projekt vyuziva nové vyukové metody a formy.

3.1 Charakteristika LOGA z hlediska programovani

Se zietelem na cile projektu skupina navrhla programovaci jazyk, ktery se rovnéz nazyva LOGO. Jako
zaklad byl vzat programovacijazyk LISP pouzivany zejména v oblasti um¢l¢ inteligence. Programovaci jazyk
LOGO ma $iroké moznosti uplatnéni:

- obsahuje piikazy pro praci s grafikou pocitace, po obrazovce Ize kreslit barevné obrazky, kresby
mohou dokonce jit mimo obrazovku, nebot’ graficky prostor je vétsi nez prostor obrazovkys;

- ackoliv LOGO nebylo navrzeno pro praci s Cisly, 1ze zde manipulovat se v§emi vypocty, které
potfebujeme v programu;

- jazyk LOGO je rovnéz prostiedkem pro zpracovani textovych informaci, tato ¢ast LOGA pracujici
se slovy a seznamy umoziuje napf. tisk slov v rizném tvaru, sestavovani programil vytvarejicich

véty, popt. programt simulujicich rozhovor apod.
Z hlediska programovani lze jazyk LOGO charakterizovat témito vlastnostmi:

a) je proceduralni a rozsiritelny

V LOGU vse probiha pomoci procedur. Procedura je mnozina ptikazii programovaciho jazyka, ktera
definuje posloupnost operaci provadénych pii zpracovani programu. M4 své jméno - ndzev procedury.
Ptikazy v procedurach jsou tvofeny LOGO primitivy (zakladnimi piikazy a operatory jazyka LOGO) nebo

jinymi procedurami. Procedury mohou spolu navzajem komunikovat pies své vstupy a vystupy. Proceduralni
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Charakteristika LOGA z hlediska procesu vzd

podstata jazyka LOGO umoZiiuje programatorovi sestavovat strukturované programy, tj. rozlozit problém

do ¢asti a pouzit tyto ¢asti jako stavebni bloky.

b) je interaktivni
Primitiva a procedury jazyka LOGO jsou vykonany ihned po zapsani do pocitace - zpétna vazba je
okamzita a chyby mohou byt opraveny hned jakmile se vyskytnou. Ovladani LOGO editoru (editor slouzi

k zapisu a opravé procedur) je jednoduché.

¢) data jsou v LOGU usporadana ve formé seznamii

Daty rozumime udaje zpracovavané programem. Daty mohou byt Cisla, slova, podminky nebo stavy
popisovanych jevi. Programovaci jazyky obvykle odliSuji data od vlastniho programu, tj. od posloupnosti
ptikazi, kterymi jsou zpracovavana. V. LOGU jsou data strukturovédna seznamy. Seznamy obsahuji

uspotadanou posloupnost prvki, kterymi mohou byt ¢isla, slova nebo jiné seznamy.

d) je rekursivni

Podstatou rekurse jsou jevy vnoiené do sebe, vznika tak struktura o nékolika urovnich, v niz kazda
uroven je representovana utvarem stejného typu. Pouziti rekurse v programovani lze zjednodusené
charakterizovat tak, Ze uvniti nové, pravé definované procedury, pouzijeme nazev této procedury. Piikazy
této procedury se potom opakované provadéji az do splnéni urcité podminky. Vytvarenim rekursivnich
procedur v LOGU ziskavame kratké a elegantni programy, které kresli pomérné slozité obrazky.

Jak bylo vyse feCeno skupina vedena Seymour Papert nebyla tvofena pouze tymem pocitacovych
odbornik, ale sdruzovala i psychology a pedagogy. Divodem byla snaha vytvofit pro uZivatele ptirozené
prostiedi, které jim umoziuje objevovat, zkoumat a ziskavat nové znalosti a nedopustit, aby uzivatel byl
nucen akceptovat omezeni na daném stupni vypocetni techniky (rychlost pocitace, velikost operac¢ni paméti

apod), kterd jsou n€¢kdy interpretovana jako nutnd soucast programovani.

3.2 Charakteristika LOGA z hlediska procesu vzdélavani

Vychodiskem vyucovacich metod pouZivanych v LOGU je Papertova filosofie pfistupu
k pocitacovému vzdélavani. Vychazi z Piagetovy teorie procesu akomodace a asimilace nové informace do
jizexistujiciho schématu jedince. Tj. poznatek, ktery jedinec ziskava, je formovan a usnadnén poznatky, které

jiz jedinec ma. Odtud vyplyva, ze je to jedinec, kdo vytvari svilij systém procesu poznavani. Tento proces
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Charakteristika LOGA z hlediska procesu vzd

muze byt pouze omezen¢ urychlen vnéjSimi Ciniteli, protoze ostatni nesdileji tutéz strukturu poznévani.
Jelikoz déti jsou pii vyucovani spiSe "krmeni informacemi" (Papert,S: Mindstorms), misto toho aby byli
aktivni pii procesu uceni, je jim odpirana moznost ucit se pfirozenym zpisobem. Papert proto obhajuje
"learning-by-doing" a "self-discovery" pfistup k ucenti, tj. jedinec se uci na zakladé svého objevovani, které
probiha jeho vlastnim tempem a zpiisoby vyhovujicimi jeho stylu mysleni. Jako prostfedi umoZziujici aktivni
uceni byla vytvorena Zelvi geometrie, ve které dité "uci pocitac" kreslit obrazky prostfednictvim zadavani
prikazt zelvé. Papert predpoklada aktivni uceni v pribéhu interakce zéka s pocitacem, kdy pocitac piesné
vykona zadané ptikazy. Vychazi z predpokladu, ze pocitacem realizovany vysledny tvar ukéze vSechny
udélané chyby a dité¢ na zdklad¢ sestavovani obrazkl a odstraiiovani vzniklych chyb pronikéd napt. do
problematiky geometrie. Otazkou ovSem je, zda proces uc¢eni muize byt efektivni, jestlize je zcela ponechan
na procesu samoobjevitelské strategie. V soucasné dobé existuje fada vyzkumi ukazujicich, ze dulezité
pojmy samy o sob¢ neptijdou v nestrukturovaném piistupu. Tyto vyzkumy zdlraziuji dalezitost zasahti

ucitele do prace zakl. Nesporné jsou vSak nasledujici vlastnosti jazyka LOGO:

a) prostredi jazyka LOGO je pro zdky velmi motivujici

Autofti vysli z pfedpokladu, ze efektivita uceni zavisi na hloubce zapojeni zakt do feSeni problému
a vyuzili silnych motiva¢nich moznosti pocitatové grafiky (vSeobecné je zndma napf. motivacni sila
pocitacovych her). Vyzkumy ukazuji, ze prace v LOGU je pro zaky pftitazliva - vnitin¢ motivujici. LOGO

1ze pouzit jako katalyzatoru pro povzbuzeni zavislosti zdka na uciteli.

b) LOGO obsahuje prvky podobné prirozenému jazyku
LOGO byva n¢kdy oznacovano jako jazyk pro uceni, nebot’ ma nékteré prvky podobné ptirozenému
jazyku:
- vetsi jazykové jednotky jsou vytvareny z mensich jazykovych jednotek;
- zékladnimi prvky LOGA jsou slova (ndzev LOGO pochéazi z feckého slova logos, coz znamena slovo
nebo myslenka), slova jsou pouzivédna jako nazvy pro programy a data, pro vlastnosti a vztahy;

- sestaveni programu znamena z hlediska déti naucit zelvu novému slovu.

¢) LOGO umoznuje prevedeni abstraktnich pojmii na pojmy konkrétni
Hned od pocatku bylo ovétovano pouziti tohoto jazyka pro zptistupnéni poznatkl ze svéta pocitacu.
V této souvislosti se zvlasté ispésna ukéazala graficka cast LOGA - Zelvi geometrie. Dtlezitym rysem LOGA

z hlediska matematického vzdélavani je jeho schopnost vytvorit konkrétni, ¢asto grafické, modely
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matematickych problémi, se kterymi mtize zak manipulovat. Tyto simulace, ¢asto nazyvané mikrosvéty,

ukazuji pravidla a zdkony urcitého systému.
d) LOGO je siroce pouzitelné - umoznuje provadet zajimavé véci jednoduchou formou

Tvirci LOGA rovnéz poukazuji na Sirokou pouzitelnost tohoto jazyka: je dostate¢né jednoduchy pro

malé déti a zaroven 1 dostatené silny pro pokrocilé programatory.

LOGO a matematika /



Primitiva jazyka LOGO

4 Programovaci jazyk LOGO

4.1 Primitiva jazyka LOGO

Programovaci jazyk LOGO obsahuje asi 200 zakladnich slov, kterd maji pfedem nadefinovany
vyznam (napf. CLEAN - vymaz obrazovku). Tato slova nazyvame primitiva. Primitiva jsou tvofena ptikazy,

operatory a funkcemi.

Ptikaz je prvek programovaciho jazyka, ktery zptsobuje provedeni urcité ¢innosti. Kazdy piikaz
zacind ndzvem piikazu mnemotechnicky vyjadfujicim ¢innost ptikazu (napt. PRINT - tisk), za nim pak
nasleduji ptipadné operandy ptikazu (napf. za ndzvem piikazu PRINT nésleduje to, co chceme tisknout).
Neékteré implementace jazyka LOGO ptipoustéji vice piikazl na jedné tadce, ptikazy jsou pak od sebe

oddéleny mezerou. Radku ukon&ime stiskem klavesy ENTER.
napiSeme-li PRINT 5 a stiskneme klavesu ENTER objevi se na dal$i fadce S

Operatorem rozumime pravidlo urCujici operace, které je nutno provést s danymi operandy.
Aritmetické operdtory umoziuji vykondvat s ¢isly bézné aritmetické operace (s¢itdni, nasobeni apod.),
fetézcové operatory umoziuji napt. spojit ¢asti slov, vybrat z daného slova urcitou ¢ast apod. Protoze
vysledkem operace zpravidla byva urcity vystup (napft. soucet, nové preuspotradané slovo apod.), pouzivame
je uvniti prikazi, tj. uvddime co chceme s timto vystupem ud¢lat. Chceme-li napt. vysledek vytisknout na

obrazovce pouzijeme piikaz PRINT:

PRINT 12 + 30
42

Standardni funkce nazyvame nékteré Casto se vyskytujici funkce, jako napf. trigonometrické funkce

(sinus, kosinus..), odmocnina, logaritmus apod. Tyto jsou v LOGU pfedem definované - jsou to primitiva,
ktera vraci jednu hodnotu jako vysledek své ¢innosti (musime tedy uvést co chceme s touto hodnotou udélat).

Mezi standardni funkce jazyka LOGO patii napt. SIN stupné, RANDOM C¢islo apod. Jako argumenty

3 LOGO a matematika



Primitiva jazyka LOGO

standardnich funkci se mohou pouZivat ¢iselné hodnoty celoc¢iselného i redlného typu nebo aritmetické
vyrazy, které mohou obsahovat i standardni funkce.
V LOGU miizeme pouzivat i jiné nez standardni funkce. Ty si vS§ak musime v programu definovat

sami (viz kap. 4.4.2)

4.2 Ptehled primitiv jazyka LOGO

Nasledujici ptehled nejpouzivanéjsich primitiv jazyka LOGO je rozdélen do skupin podle jejich

zaméfenti, tj. podle oblasti aplikace primitiv.

4.2.1 Grafické pfikazy a funkce jazyka LOGO

Pro snadny vstup déti do problematiky programovani je vhodna pfedevsim graficka ¢ast jazyka
LOGO. Vytvareni programt je zde motivovano ucenim Zelvy novym sloviim. Proto se pro grafickou ¢ést
LOGA vzil nazev "zelvi geometrie" (Turtle Geometry). Pivodni zelva jazyka LOGO se pohybovala po
podlaze a pomoci pera kreslila svou stopu. Ve vétSin€ soucasnych verzi LOGA je Zelva representovana

malym svételnym trojuhelnikem znazornénym na obrazovce pocitace.

Zékladnimi vlastnostmi zelvy jsou:
a) poloha - nachazi se na ur¢itém misté podobné jako bod v euklidovské geometrii
b) orientace - je oto€ena urcitym smérem

¢) dynamicnost - mtize se pohybovat po obrazovce terminalu

Poloha a orientace Zelvy urcuji dohromady jeji stav. JestliZe je Zelva uprostifed obrazovky a mifi nahoru,
fikdme, Ze je v zdkladnim stavu. Stav zelvy mizeme ménit pomoci grafickych ptikazl jazyka LOGO. Patii
sem piikazy pohybujici se zelvou; ptikazy ovlivitujici zda zelva bude ¢i nebude za sebou zanechavat stopu;

piikazy nastavujici barvu pozadi na obrazovce, popt. barvu Zelvy a jeji stopy apod.
Polohu a smér Zelvy 1ze ménit dvéma druhy ptikazl. Prvni typ ptikazi zplisobuje relativni zmény

polohy a sméru Zelvy, tj. vyslednd zména zavisi na predchozim stavu zelvy. Polohu zelvy ménime ptikazy

FORWARD (zkratka FD) a BACK (zkratka BK), kter¢ jsou nasledovany ¢islem popisujicim jak daleko ma

LOGO a matematika 9



Crafickée prikazy a funkce jazyka LOGO

zelva jit, tj. obsahuji jeden vstup. Jednotkou, pomoci niZ je ur€ovana zména polohy Zelvy, je "krok Zelvy"
- nejmensi vzdalenost, o kterou se miZe zelva posunout. Smér Zelvy ménime piikazy RIGHT (zkratka RT)
a LEFT (zkratka LT), jejichz vstup urcuje o kolik stupiii se ma zelva otocit. Tyto ptikazy umoziiuji ztotoznit
se se zelvou (zahrat si na zelvu) a pfenést zkuSenosti ze svého pohybu na ovladani pohybu zelvy
azprostiedkované i na u¢eni se poznatklim geometrie. Jako pfiklad uvedeme nasledujici posloupnost piikazt

pro nakresleni ¢tverce se stranou 100 zelvich krokt (viz obr. 1):

FORWARD 100 RIGHT 90
FORWARD 100 RIGHT 90
FORWARD 100 RIGHT 90
FORWARD 100 RIGHT 90

obr. 1.

Nakresleny obrazek vymazeme piikazem CLEARGRAPHICS (zkratka CG), Zelva bude umisténa do

pocatecni pozice (stiedu obrazovky) a nasmérovana nahoru.

Druhy typ ptikazii zplsobuje absolutni zménu polohy a sméru zelvy. Vyuziva kartézsky

soufadnicovy systém, kde poloha Zelvy je urcena dvojici

soufadnic X, y ve tvaru [x y] a vychozi poloha [0 0] jeve = & @ 951
sttedu obrazovky, Zelva je nasmérovana k hornimu okraji
obrazovky (obr. 2). Patii sem napft. nasledujici piikazy: -140 01, JRLYY SEiae o
- SETPOS [x y], ktery piesune zelvu do pozice o
soufadnicich x,y;
[@ -951
- SETX popt. SETY, které méni pouze jednu
. . . obr. 2. Souradnico systém
soutadnici polohy Zelvy, obsahuji jeden vstup, -

LSO

kterym je zadana x-ova, popf. y-ova soufadnice
(tzn. SETX posune Zelvu na dané x a y zdstane zachovano);

- piikaz SETHEADING (zkratka SETH) s jednim vstupem, tento piikaz otac¢i zelvu do Zadaného sméru
(napt. SETH 0 natoc¢i Zelvu k hornimu okraji obrazovky, SETH 180 nato¢i zelvu k dolnimu okraji
obrazovky).

Informace o poloze Zelvy ziskame uzitim nasledujicich funkeci:
- funkce POS oznami soufadnice aktualni polohy Zelvy;
- funkce XCOR, popi. YCOR oznamujici x-vou, popf. y-vou soufadnici;
- funkce HEADING oznamujici smér Zelvy ve stupnich.

10 LOGO a matematika



Crafickée prikazy a funkce jazyka LOGO

Jako piiklad uvedeme posloupnost piikazi pro nakresleni ¢tverce o strané¢ 100 Zelvich kroki (obr. 3).

Predpokladejme, Ze se Zelva nachazi ve svém zakladnim stavu.

[8 1841 [188 1064]
SETPOS [0 100] SETPOS [100 100]
SETPOS [100 0] SETPOS [0 0]
P C och oiikaz ftordl zmeny st
omoci vySe uvedenych piikazli (operatorti zmény stavu) | @i 16 @l

ovladame pohyb zelvy po obrazovce terminalu, pficemz zelvamtize opr. 3.

za sebou zanechavat stopu svého pohybu. Pero zelvy nastavujeme

ptikazy PENDOWN (zkratka PD; poloZi pero - nastavi ho ke kresleni), PENUP (zkratka PU; zvedne pero
- pii pohybu Zelvy se nic nekresli), PENERASE (zkratka PE; nastavi pero pro gumovani).

Cviceni
1. Pouzijte pouze pfikazy FORWARD C¢&islo, RIGHT 90, RIGHT 45, LEFT 90, LEFT 45 k nakresleni
nasledujicich tvar( (obr. 4):
utvary snadné pro kresleni  utvary vyZadujici vice pfemys$leni

obdélnik trojuhelnik
cik-cak ¢ara kosodtverec
spirala Sestithelnik

L L L
RN | ]

2. Pouzijte pouze pfikazy FORWARD ¢islo, RIGHT ¢&islo, LEFT Ccislo
k nakresleni nasledujicich obrazcu:
a) rovnostranny trojuhelnik
b) pravidelny pétiuhelnik

O

-y

pozn.: pfi kresleni geometrickych obrazcu Zelva "tahne" stopu za —
sebou, otaci se tedy o velikost vnéjSiho uhlu obrazce (viz obr. 5) -

3. Pouzijte pouze pfikazy SETPOS [x y], PENDOWN, PENUP pro nakresleni nasledujicich obrazku
(obr. 6). Pozn. pro snazs$i ur€eni soufadnic je u slozitéjSich obrazkd vyhodné si je prekreslit na
CtvereCkovany papir.

LOGO a matematika 17



Matematické operace a funkce jazyka LOGO

D&D

obr. 6.

4.2.2 Matematické operace a funkce jazyka LOGO

Nejpouzivangjsi aritmetické operace a funkce se v jazyku LOGO zapisuji ndsledujicim zptisobem:

s¢itani + druha odmocnina SQRT ¢islo

od¢itani -

nasobeni *

déleni /

RANDOM ¢islo ... vraci ndhodné celé nezdporné ¢islo mensi nez cislo

REMAINDER ¢islol cislo2 ... vraci zbytek po dé€leni Cisla cislol Cislem cislo?2

Aritmetické operace se v LOGU provadi zleva doprava, nasobeni a déleni méa ptfednost pied s¢itanim

a od¢éitanim.

Pt.
23.34-25:5 zapiseme v LOGU 23 *24-25/5
druha odmocnina ze 4 zapiSeme v LOGU  SQRT 4

Piikaz PRINT ve spojeni s aritmetickymi operatory umoziuje pouZzit pocita¢ jako kalkulacku,
napi.:. PRINT S5 * 6
30
Musime vSak dodrzovat nésledujici pravidla:
- v zapisu desetinnych Cisel pouzivame desetinnou tecku misto desetinné ¢arky
- v aritmetickych vyrazech miizeme pouzit pouze kulaté zavorky

- Cisla a aritmetické operace je nutné oddélovat mezerami
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Prikazy a operace jazyka LOGO pro praci s textem

Cviceni
1. Prepiste uvedeny aritmeticky vyraz do jazyka LOGO
(2+6,3).[(4,5+0,8):3+20.5].

2. Nakreslete obrazek pravouhlého trojuhelnika s odvésnami 35 a 63 Zelvich krokd, vypocet velikosti
pfepony provedte v LOGU.

4.2.3 Piikazy a operace jazyka LOGO pro praci s textem
Casto je tieba sestavit programy zpracovavajici nenumerické udaje. Toto ndm umozZiuje &ast jazyka
LOGO pracujici se slovy a seznamy. Patii sem fetézcové operace, které napft. spojuji slova nebo seznamy do

vetsich utvari, rozde€luji je na mensi Casti, popt. preusporadavaji jejich ¢asti.

Slovem rozumime libovolnou posloupnost pismen, €islic nebo specialnich znak. Jednotliva slova
jsou od sebe oddélena mezerami. Slovo zacinajici pismeny oznacujeme uvozovkami (napt. "NOVAK),
protoZe jinak by pocita¢ chapal zapis jako nazev procedury. Slova obsahujici pouze Cislice, popt. desetinnou
tecku, nazyvame ¢isla. Tyto neni nutné oznacit uvozovkami. Vyse uvedené predvedeme pii pouziti piikazu

pro tisk slov (ptikaz PRINT):

PRINT "ADAM PRINT 123 PRINT ADAM
ADAM 123 I DON'T KNOW HOW TO ADAM

V jazyku LOGO existuji ¢tyii operace rozkladajici slova:

operator cesky preklad vyznam

FIRST prvni vraci prvni znak slova

BUTFIRST (BF) bez prvniho vraci slovo bez prvniho znaku
LAST posledni vraci posledni znak slova
BUTLAST (BL) bez posledniho vraci slovo bez posledniho znaku

Vysledky aplikace téchto operaci na slovo IVANA ukézeme pfi jejich kombinaci s pifikazem PRINT:

PRINT FIRST "IVANA PRINT BF "IVANA
I VANA

PRINT LAST "IVANA PRINT BL "IVANA
A IVAN
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Prikazy a operace jazyka LOGO pro praci s textem

Operatory lze také kombinovat:

PRINT BL BL "IVANA PRINT BF BL "IVANA

IVA VAN

PRINT FIRST BF "IVANA pozn. operatory se vyhodnocuji
\% zprava

Jednotlivé ¢asti slov 1ze spojovat pomoci operatoru WORD (slovo):

PRINT WORD "DOKTOR "KA PRINT (WORD "NE "ZVYK "ATI)
DOKTORKA NEZVYKATI

Pocet znakt daného slova zjistime pomoci operatoru COUNT (spocti):

COUNT "TEXT COUNT 123456
4 6

Libovolny pocet slov 1ze dat dohromady ve formé seznamu. Seznam je soubor slov nebo dalSich

seznamu. Je ohrani¢en hranatymi zavorkami. Seznam mutze obsahovat:

slova [DNES JE PEKNE POCASI]
Cisla [1235689]

symboly [3*X+(7/5)]

ptikazy [FORWARD 50 LEFT 90]

seznamy [[JAN NOVAK] [EVA POTUCKOVA]]
byt prazdny ]

Pomoci ptifazovaciho piikazu MAKE "jméno vyraz (vice vizkap. 4.4.1) 1ze nadefinovat proménnou

(jeji jméno je prvni parametr piikazu) a ptifadit ji hodnotu (druhy parametr - v nasem piipadé seznam)
MAKE "JIMENA [[JANA NOVAKOVA][MIREK VOMACKA][JOLANA BURIANOVA] [RADEK VOPATA]]

V LOGU lze manipulovat se seznamy podobn¢ jako se slovy. Vybirani ¢asti seznamti zabezpecuji

operatory FIRST, BUTFIRST, LAST, BUTLAST.

PRINT LAST :JMENA

RADEK VOPATA
PRINT FIRST FIRST :JMENA PRINT LAST LAST :JMENA
JANA NOVAKOVA

Spojovani seznamt, popt. seznamt a slov, dohromady zabezpecuji operatory SENTENCE a LIST.
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Prikazy a operace jazyka LOGO pro praci s textem

Operator SENTENCE (véta) vytvari z danych prvki jednoduchy seznam. Pokud vytvatime seznam z vice

nez dvou prvkil, musime cely vyraz uzavtit do kulatych zavorek.

PRINT SENTENCE FIRST :JMENA [JE DOKTORKA]
JANA NOVAKOVA JE DOKTORKA

PRINT (SENTENCE FIRST :JMENA "A LAST :JMENA [JSOU SOUROZENCI])
JANA NOVAKOVA A RADEK VOPATA JSOU SOUROZENCI

Operator LIST (seznam) vytvafi z danych prvkl strukturovany seznam, seznam jehoz prvky jsou

parametry piikazu:

SENTENCE [1 2] [3 4] LIST [12][3 4]
[1234] [[12][3 4]]

Dale jsou zde operatory zajiStujici pfidani prvku do jiZ existujiciho seznamu FPUT (vklada novy prvek na
zacatek seznamu) a LPUT (vklada novy prvek na konec jiz existujiciho seznamu).
CviCeni

1. Pomoci pfikazu PRINT a operatorti FIRST, BUTFIRST, LAST, BUTLAST vyberte ze zadanych slov
pozadované Casti:

zadané slovo poZadovana c¢ast
MATEMATIKA MATEMATIK
POKROK KROK
POKLADNA KLAD

2. Pomoci pfikazu PRINT a operator WORD, FIRST, BUTFIRST, LAST, BUTLAST vytvoite ze
zadanych slov slova nova:

zadana slova nové slovo
MYSLIVEC, NA MYSLIVNA
NE, SMYSL, NY NESMYSLNY
CHEMIE, K CHEMIK
PLYN, POMER PLYNOMER
PRO, VOZIT PROVOZ

3. Pomoci pfikazu MAKE vytvorte seznam JMENA, obsahuijici podstatna jména, a seznam SLOVESA,
obsahujici slovesa. Napiste LOGO fadek, ktery
a) vybere urcity prvek ze seznamu JMENA a spoji ho do véty s uritym prvkem ze seznamu
SLOVESA
b) pfida novy prvek na zacatek seznamu JMENA
¢) pfida novy prvek na konec seznamu SLOVESA
d) vytiskne pocet prvkd seznamu JMENA
e) rozsifi vétu vytvofenou v bodé b) o daldi prvek z nové vytvofeného seznamu

4.3 Ridici konstrukce
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Prikaz cyklu

Pro efektivnéjsi vytvareni programi pouzivame tzv. fidici konstrukce. Jejich prostfednictvim napf.
uskutecnime opakovani ptikazili, popf. pferuSime posloupnost provadeéni piikazi a stanovime jinou fadku

nebo ptikaz, ktery ma byt zpracovan. Patii mezi né ptikazy pro realizaci cyklu, podminéné piikazy a rekurse.

4.3.1 Piikaz cyklu

Ptikaz cyklu zajistuje opakované vykonavani v ném obsazeného vnitiniho pfikazu nebo skupiny
piikaz. Ma urcitou stavbu (strukturu) - oznacujeme zde co se bude opakovat a za jaké podminky se to bude
opakovat. Podminkou miiZze byt dosazeni urcitého pocti pruchodi - jde pak o cyklus s pfedem stanovenym
poctem opakovani. Tento cyklus se v LOGU zapisuje slovem REPEAT, za nimZ po mezefe nasleduje ¢islo
oznacujici pocet opakovani, a dale (opét po mezete) nasleduje v hranatych zavorkach posloupnost piikazi,
které se maji opakovat. Zapis ma tedy tvar:

REPEAT n |piikaz, piikaz, ..... pFikaz, ],
kde n je ¢islo oznacujici pocet opakovani, x je pocet ptikazi. Jako ptiklad uvedeme opét posloupnost ptikazl

pro nakresleni ¢tverce o stran¢ velikosti 100 krokl zelvy:

CG
REPEAT 4 [FORWARD 100 RIGHT 90]

Seznam ptikazl zapsanych v hranatych zavorkdch miize obsahovat i dalsi piikaz REPEAT, napf-.:

CG
REPEAT 8 [REPEAT 4 [FORWARD 50 RIGHT 90] RIGHT 45]

(viz obr. 7), kde vnitini ptikaz REPEAT 4 [FORWARD 50 RIGHT 90] kresli < >

¢tverec o stran¢ 50 krokt zelvy.

obr. /.

cvi¢ceni T T T
1. PouZijte pfikazy REPEAT, PU, PD, FD, RT

nakreslete nasledujici obrazky (obr. 8). /\/\/\/\/\/\/\
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Podminény pfikaz

2. Uzitim pfikaz REPEAT, FD, RT nakreslete nasledujici obrazky (obr. 9). V nékterych pfipadech je
nutno uzit pfikaz REPEAT jako jeden z vnitfnich pfikazu pfikazu REPEAT

O*DM{} E

AVAVAVAV

3. Pomoci nékolikanasobného uziti pfikazu REPEAT nakreslete nasledujici obrazky (obr. 10).

obr. 10.

4.3.2 Podminény pifikaz

Vyjadieni nékterych algoritmt vyzaduje pouziti struktury vétveni v procedure, tj. podminit urcity
postup splnénim néjaké podminky. Toto vyjadiujeme pomoci podminéného piikazu, ktery zjist'uje zda je
splnéna urcitd podminka a v zavislosti na vysledku vykona nebo pteskoci ptikazy, které jsou v ném vlozené.

Podminkou muize byt bud’ relace ( =, >, <) nebo logické funkce vracejici TRUE (pravda) nebo FALSE

(nepravda):

EQUAL? xy jsou-li objekty x y stejnd slova vraci true, jinak false
EMPTY? x je-li slovo nebo seznam x prazdny vraci true, jinak false
NUMBER? x vraci true je-li objekt x ..islo, jinak vraci false

LIST? x vraci true je-li objekt x seznam, jinak vraci false
MEMBER? x y vraci true je-li objekt x prvkem objektu y, jinak false
KEY? vraci true je-li stisknuta klavesa, jinak false

NAME? x je-li objekt x jméno prom nné vraci true, jinak vraci false

V podmince mizeme také pouzivat logické operatory NOT, AND, OR.
Podminéné piikazy jsou dvojiho druhu: netiplné a iplné. Netuplny podminény piikaz ma nasledujici
tvar:

IF podminka [seznam1]
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Podminény pfikaz

Jestlize je podminka splnéna, provedou se piikazy uvedené v seznamul, v opacném piipadé se piikazy

uvedené v seznamul pieskoci. Konkrétni zapis je demonstrovan na podminéném ptikazu zjist'ujicim zda:

- ¢islo ulozené v proménné cislo je zaporné Cislo

MAKE "CISLO -25
IF :CISLO < 0 [(PRINT :CISLO [JE ZAPORNE CISLO])]
-25 JE ZAPORNE CISLO

MAKE "CISLO 25
IF :CISLO < 0 [(PRINT :CISLO [JE ZAPORNE CISLO])]

- ¢islo ulozené v proménné ¢ je mensi nebo rovno péti

MAKE "C 5
IF OR :C <5:C=5[PRINT [PODMINKY SPLNENY]]
PODMINKY SPLNENY

Uplny podminény piikaz zapisujeme takto:

IFELSE podminka [seznam1] [seznam2]

Jestlize je podminka splnéna, provedou se piikazy uvedené v seznamul a pokracuje se déle za
seznamen2, v opacném piipadé (podminka neni splnéna) se provedou piikazy uvedené v seznamu2

a pokracuje se dale. Konkrétni zapis je demonstrovan a podminéném piikazu:

- vybirajicim vétsi ¢islo z Cisel uvedenych v proménnych ¢islo1, ¢islo2

MAKE "CISLO1 25

MAKE "CISLO2 14

IFELSE :CISLO1 > :CISLO2 [PRINT :CISLO1] [PRINT :CISLO2]
25

- zjistujicim zda ¢islo uvedené v proménné c je ¢islo sudé nebo liché

MAKE "C 25

IFELSE (REMAINDER :C 2) = 0 [(PRINT :C [JE SUDE])]
[PRINT :C [JE LICHE])]

25 JE LICHE

- zjiStujicim zda slovo EVA se vyskytuje v seznamu A

MAKE "A [EVA IVANA JANA]
IFELSE MEMBER? "EVA :A [PRINT [JE V SEZNAMU]]
[PRINT [NENI V SEZNAMU]]

JE V SEZNAMU
Cviceni
1. Sestavte neuplny podminény pfikaz, ktery zjisti, zda v proménné cislo je:

a) kladné ¢islo
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Procedura

b) Cislo délitelné tfemi
c) prazdné slovo

2. Sestavte Uplny podminény pfikaz, ktery zjisti zda v obsah proménné cislo je €islo je kladné nebo
zaporné

4.4 Procedura

Programv jazyku LOGO nevytvatime jako jednolity celek, ale jako soustavu slozenou z jednodussich
casti, které tesi ucelené dil¢i Cinnosti. Tyto Casti nazyvame procedury. Jednd se o mnoziny piikazt
programovaciho jazyka, které vykonavaji urcitou posloupnost operaci, napt. nakresleni ¢tverce, vypocteni

aritmetického priméru apod.

Procedura se sklada z hlavy a t¢la procedury a je ukoncena slovem END. Hlavu procedury tvoti slovo
TO, za nim nésleduje nazev procedury. Pocet znakli v nazvu procedury je prakticky neomezeny -muze byt
ptes dvé radky obrazovky; prvnim znakem musi byt pismeno. Nazev procedury volime tak, aby co nejlépe
vyjadroval jeji funkci. Télo procedury obsahuje popis provedeni urcité Cinnosti. Jako piiklad uvedeme

proceduru, ktera nakresli ctverec o stran¢ velikosti 50 krokt zelvy.

TO CTVEREC
REPEAT 4 [FORWARD 50 RIGTH 90]
END

Nové€ vytvofenou proceduru mizeme pouZzivat jako kazdy jiny piikaz jazyka LOGO, volame ji

piikazem procedury obsahujici nazev dané procedury, tj. napiSeme CTVEREC (viz obr. 11)

TO DUM TO TROJUHELNIK
CTVEREC REPEAT 3 [FD 50 RT 120]
FD 50 RT 30 END

TROJUHELNIK

END

obr. 11.
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Procedura

Cviceni
1. PFi kresleni nasledujicich obrazkd (obr. 12) vyuzijte procedury TROJUHELNIK, CTVEREC, DUM.
kolo narvamek raketa
vezrE
ulice
obr. 12.
2. Sestavte proceduru KOSOCTVEREC.
UzZitim této procedury nakreslete
nasledujici obrazky (obr. 13).
obr. 13.
3. Vyberte si néjaké pismeno a sestavte proceduru, ktera nakresli zvolené pismeno v LOGU. Pomoci

této procedury sestavte proceduru vytvarejici z tohoto pismene fetéz a procedury otacejici danym

pismenem (viz obr. 14).

4. Rozlustéte pomocijakého pismene byly nakresleny nasledujici
obrazky a sestavte pfislusné procedury (obr. 15). *

obr. 15.
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Procedura se vstupem

4.4.1 Procedura se vstupem

Pti vytvareni procedur se snazime sestavovat procedury co nejobecnéjsi, abychom je mohli pouzit
v riiznych programech. Vyuzivame k tomu procedury s proménnymi. Proménnou obecné rozumime symbol,
ktery muze nabyvat riznych hodnot. V programovani se proménnou oznacuje misto v paméti pocitace kam
1ze vloZit hodnotu. Hodnota proménné miZe byt programem piepisovana. V LOGU proménnou zapisujeme
slovem pfed nimz je uvedena dvojtecka. Slovem rozumime fadu za sebou napsanych znaki, obsahujicich

alespon jeden znak, ktery neni ¢islici. V. LOGU existuji lokalni a globalni proménné.

Lokalnost proménné je v LOGU vyjadfena jejim vypsanim v nazvu procedury. Tato proménna se
nazyva parametr. Rozeznavame formalni parametry (oznaceni proménného udaje) a skutecné parametry
(konkrétni hodnoty zadéani). V obecné postavené proceduie se formalni parametry pfi vlozeni do programu
nahrazuji skuteCnymi parametry. Volani procedury se potom uskutecituje pomoci ptikazu procedury, ktery

se sklada z ndzvu procedury za nimZ nasleduji skute¢né parametry. Jako ptiklad uvedeme proceduru kreslici

ctverec:
TO CTVEREC :STRANA
REPEAT 4 [FORWARD :STRANA RIGHT 90]
END
volani procedury .... CTVEREC 100 —
obr. 16. Opakovaneée
Tato procedura muze kreslit réizné &tverce (viz obr. 16), jejich volani procedury

CTVEREC se zveétsujict
velikost zaleZzi na dosazené hodnoté parametru :STRANA. Lokadlni -~ | oqr0to0

proménna nabyva hodnoty jen béhem provadéni procedury, v niz je zapsana 7" O1EU STRANA
jako parametr. Po skonc€eni této procedury je misto v paméti opét uvolnéno.
Tedy jestlize naptiklad zkusite vytisknout hodnotu proménné :STRANA po skonceni procedury CTVRERC

100 zjistite, Ze je tato proménna opéct bez hodnoty:

CTVEREC 100
PRINT :STRANA
STRANA HAS NO VALUE...(STRANA nema hodnotu)

Skute¢nost, ze hodnota lokalni proménné je po skonceni procedury z daného pamétového mista
odstranéna, nam umoziuje pouzit tentyz ndzev proménné v ruznych procedurach, popi. pouzit jednu
proceduru, napt. CTVEREC, jako stavebni blok v jiné procedufe, aniz bychom se museli starat o to co se d¢je

uvniti této podprocedury (obr. 17):
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Procedura se vstupem

TO CTVEREC.SE.CTVERCI :STRANA
REPEAT 4 [FD :STRANA CTVEREC (:STRANA /2) RT 90]
END

obr. 17.
CTVEREC .SE.CTVERC/|

=M

Globalni proménna je dostupna v celém programu. Tuto proménnou
vytvarime, popt. ménime jeji hodnotu, pfifazovacim piikazem MAKE. Piikaz
MAKE "STRANA 100 ulozi hodnotu 100 do policka oznacené STRANA:

MAKE "STRANA 100
PRINT :STRANA
100

Pozn.: hodnota lokdlni proménné se neovlivni hodnotou globalni proménné ani naopak hodnota globalni

proménné neovlivni hodnotu lokalni proménné:

MAKE "STRANA 100
PRINT :STRANA
100

CTVEREC 60 ... nakresli ¢tverec o stran¢ 60 krokt zelvy

PRINT :STRANA
100

Pouziti piifazovaciho ptikazu pro vytvofeni globalni proménné, popf.
pritazeni hodnoty aritmetického vyrazu urcité proménné ukazeme v nasledujicich ptikladech:

- procedura, ktera kresli spiralu (obr. 18):

TO SPIRALA

MAKE "X 5

REPEAT 40 [FORWARD :X RIGHT 60 MAKE "X :X + 1] obr. 18.
END SPIRALA
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Procedura se vstupem

- procedura, ktera kresli pravidelny mnohouhelnik (obr. 19):

TO MNOHO :POCET :STRANA
MAKE "UHEL 360 / :POCET
REPEAT :POCET [FORWARD :STRANA RIGTH :UHEL]

END
obr. 19.
Procedura
MNOHO
s rdznymi
Pfifazovaci piikazy se od matematickych vzorci liSi pravé pouzitym oo et ry

symbolem pfifazeni (MAKE). Tento symbol neznamend rovnost, ale nahrazeni
hodnoty proménné hodnotou vyrazu na jeho pravé stran¢. Napf.

MAKE "n :n + 1, coz nelze nahradit zapisem n=n + 1
CviCeni

1. S vyuzitim procedury CTVEREC :STRANA a pfikazu MAKE sestavte procedury pro nakresleni
nasledujicich obrazku (obr. 20).

’J:L‘ zizala ﬂ m IEI
|_|—|_ _|—| obr. 20.

2. Sestavte proceduru ROHACEK :POCET pro nakresleni nasledujiciho
obrazku (obr. 21). V procedure vyuzijte opakované volani procedury
OBDELNIK :DELKA :SIRKA, kde budete ménit velikost parametr(
:DELKA :SIRKA.

™

obr. 21. ROHAC

3. Sestavte proceduru ravucina

s parametrem TROJUHELNIK  yuy 5 t tpo.j

:STRANA, ktera nakresli

rovnostranny trojuhelnik

libovolné velikosti. S vyuzitim

této procedury a prikazu

MAKE sestavte procedury pro

nakresleni nasledujicich

obrazku (obr. 22). obr. 22.
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Procedura se vstupem

4, Sestavte proceduru s parametrem ROVNOBEZNIK :UHEL, ktera
nakresli rovnobéznik s konstantni velikosti stran (napf. 30 a 60
kroku Zelvy) a s libovolnou velikosti vnitfnich UhlG (parametr
UHEL). S vyuzitim této procedury a pfikazu MAKE sestavte
proceduru, ktera nakresli nasledujici obrazek (obr. 23).

4.4.2 Procedury s vystupem
Jedna se o procedury, které davaji néjaky vysledek - definuji hodnotu funkce, proto je nazyvame
funk¢ni procedury, popt. funkce. Pii vytvareni funkci pouzivame ptikaz OUTPUT slovo, ktery zastavi béh

procedury a pfifadi jménu funkce hodnotu slovo. Ptikladem je funkce dévajici ndm hodnotu cisla PI:

TO PI PRINT PI
OUTPUT 3.14159 3.14159
END

funkce pocitajici druhou mocninu:

TO DRUHA.MOCNINA :CISLO PRINT DRUHA.MOCNINA 16
OUTPUT :CISLO * :CISLO 256
END

popl. funkce vyufiivajici opakované s..itani pIi vypo..tu sou..inu dvou ..isel:

TO SOUCIN :A :B

MAKE "VYSLEDEK 0

REPEAT :B [MAKE "VYSLEDEK :VYSLEDEK + :A]
OUTPUT :VYSLEDEK

END

Cviceni

1. Sestavte proceduru ARITM.PRUMER :A :B pro vypocet aritmetického priméru dvou Cisel
a proceduru GEOM.PRUMER :A :B pro vypocet geometrického priméru dvou Cisel.

2. Sestavte proceduru NA.CTVRTOU :CISLO, ktera vypoéte ¢tvrtou mocninu daného ¢&isla. Zobecnéte
pouzity algoritmus opakovaného nasobeni pfi sestaveni procedury MOCNINA :CISLO :EXPONENT,
ktera vypocte libovolnou mocninu daného €isla.
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Rekursivnost procedur

4.5 Rekursivnost procedur

Podstatou rekurse jsou jevy vnotfené do sebe, vznika tak struktura o nékolika trovnich, v niz kazda

cvwr

Cvwr

nepokracovalo donekonecna musime predem stanovit podminky, za kterych toto vnotovani skon¢i. Podstatou
rekurse je mozno prtiblizit pomoci:

- obrazkové rekurse - obrazek, na kterém je ten samy obrdzek, na kterém je ten samy obrazek...

- pohadky o slepicce a kohoutkovi - vnofena pfani jsou postupné plnéna od posledniho k prvnimu

- zajisténi si libovolného mnozstvi splnénych pfani na zaklad€ nabidky alespofi dvou ptéani: "Mym druhym

pianim je splnéni dvou prani".

Rekursivni procedury se nazyvaji procedury, v jejichz téle se uskuteciuje jejich volani bud’ pfimo jimi
nebo prostiednictvim jiné procedury. Vnoteni jména procedury do jeji definice se nazyva rekursi a situace,
kdy v pribéhu procedury dojde na jeji vnofené jméno, se nazyva rekursivnim voldnim. Pouziti rekurse
v programovani lze zjednodusené charakterizovat tak, ze uvnitt nové, pravé definované procedury, pouzijeme
nazev této procedury. V prubéhu procedury potom nastava postupné vnorovani programu do sebe sama (jevi
se jako opakované provadéni prikazi této procedury), vnotfovani se zastavi splnénim uréité podminky. Pfi
dokoncovani postupné vnotenych procedur dojde i na ptikazy umisténé za rekursivnim volanim. Vytvarenim

rekursivnich procedur v LOGU ziskavame kratké a elegantni programy, které kresli pomérné slozité obrazky.

Pti feseni uloh pomoci rekurse postupujeme nasledujicim zptisobem:
1) najdeme takové pocateéni podminky, abychom tlohu uméli fesit
2) na zéklad¢ algoritmu zjednodusené tlohy navrhneme "opakovatelné jadro ulohy", které ma nasledujici
vlastnosti:
- na zaklad¢ zjednoduseného vysledku najdeme vysledek ulohy ptivodni
- navrzené postupné zjednodusovani jednou skonci
Uvedeme dva ptiklady rekurentni procedury: v prvnim piikladu (procedura SPIRALA) je rekursivni volani
umisténo na konci procedury, tzn. "jadro tlohy" se bude rekurentné opakovat az do spIlnéni urcité¢ podminkys;
v druhém piikladu (procedura KRIDLA) je rekursivni volani umisténo uprostied procedury, tzn. po ukonceni
vnofovani procedur dojde pii dokoncovani postupné vnofenych procedur i na piikazy umisténé za

rekursivnim volanim:
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procedura SPIRALA (viz obr. 24):

TO SPIRALA :STRANA
IF :STRANA > 100 [STOP]
FD :STRANA RT 90
SPIRALA :STRANA + 5
END

24.

obr.

procedura KRIDLA, kterd nakresli kiidla motyla (viz obr. 25):

postup ad 1) nakresleni jednoduché maslicky, skladajici se ze dvou trojuhelnikt

ad 2)

REPEAT 3 [FD :VELIKOST RT 120]

REPEAT 3 [BK :VELIKOST RT 120]

vykonavani procedury zastavime pfi ur¢ité minimalni velikosti napt. 20 krokd zelvy

procedura:

TO KRIDLA :VELIKOST
IF :VELIKOST < 20 [STOP]
REPEAT 3 [FD :VELIKOST RT 120]
KRIDLA :VELIKOST - 10

REPEAT 3 [BK :VELIKOST RT 120]
END

Cviceni

1.

20

Sestavte rekurentni proceduru, ktera nakresli
obrazek ‘"ulity" vytvofené z rotujicich
a zvétsujicich se trojuhelnikd (obr. 26). Jako
podminku pro ukonceni kresleni stanovte
dosazeni urCité mezni velikosti strany
trojuhelnika. Analogicky ukol FeSte pro
nakresleni "ulity" z rotujicich &tverc(.

Sestavte rekurentni proceduru, ktera bude
postupné kreslit vepsané trojuhelniky. Postup
kresleni zastavte po dosazeni urcité minimalni
velikosti strany. Analogickou ulohu feSte pro
vepisovani ¢&tvercll popf. Sestiuhelnik(
(obr. 27).

obr. 25.

el
A

Vi

T w'_

obr. 27.
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Sestavte rekurentni proceduru pro nakresleni

obrazku pyramidy. Procedura by méla
obsahovat nakresleni fady n Ctvercu (zleva
doprava), pfesun Zelvy na levy kraj nasledujici
fady pyramidy a nasledné kresleni pyramidy ,
ktera ma o jednu fadu méné (obr. 28).

Sestavte procedury pro nakresleni
nasledujicich paskd (obr. 29). Rekurentni
volani umistéte do stfedu procedury.

LOGO a matematika

S A

obr.

283.

AVAVAVAVA

—

obr.
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Rekursivnost procedur

5 Reseni matematickych problémii pomoci LOGA

V této kapitole jsou ukdzany nékteré z moznosti a prostredkii vypocetni techniky pfi prezentaci
matematickych pojmu (kap. 5.1) a pii matematickém modelovani ptirody (kap. 5.2 a 5.3). Cilem neni vyuka

programovaciho jazyka, ale demonstrace spojeni matematiky a vypocetni techniky v praxi.

5.1 Planimetrie

Hlavnim piedmétem vyucovani geometrie na ZS je vySetfovani vlastnosti rovinnych obrazct.
Piinosem LOGA v této oblasti je Zelvi geometrie, kterd poskytuje velké mnoZstvi riiznorodych problémi
z geometrie dvourozmérného prostoru (planimetrie). Prostfednictvim ovladani pohybu Zelvy a nastaveni pera
zak kresli rizné obrazky a je veden ke zkoumani vlastnosti geometrickych utvart, k experimentovani s nimi.
ProtoZe zelva neni tak abstrahovana od vSech vlastnosti jako napt. bod v euklidovské geometrii, 1ze ji sndze
ptirovnat k déivérné znamym objektiim. "Zelva" tak ziskava schopnost slouZit jako prvni presentace formalni
matematiky, poskytuje zaktim dynamickou metaforu (pfedstavu) matematickych pojma.

Jako piiklad uvedeme LOGEM realizovanou propedeutiku pojmu uhel. V matematice na ZS Ize uhel
definovat riiznymi zpusoby, z nichz kazdy méa své opodstatnéni:

- uhel jako ¢ast roviny omezend dvéma polopiimkami (napt. VA, VB) se C

spole¢nym pocatkem, tyto poloptimky vSak vymezuji dva rizné tihly - konvexni A
thel AVB (rovinny utvar se nazyva konvexni, jestlize s kazdymi dvéma riznymi

body X,Y obsahuje celou usecku XY) a konkdvni thel AVB; v ucebnici pro 4.ro€. B
ZS je konkrétni tthel uréen bodem dané &asti roviny (obr. 30 - thel AVB uréeny  © br.30.

bodem C, uhel AVB ur¢eny bodem D)

- thel jako prinik dvou polorovin, jejichz hrani¢ni piimky se protinaji - takto lze definovat pouze thel
konvexni.

Vlivem neporozuméni klasickym definicim pojmu thel nékteré déti inklinuji k chapani thlu v pojmech délka
a plocha (napf. chybné uvazovani déti "¢im je vétsi trojuhelnik tim je vétsi soucet jeho vnitinich uhla").
Tomuto Ize zamezit praci déti s LOGEM, nebot zde je pojem uhlu spojen s otocenim zelvy.
Experimentovanim v LOGU Zaci ziskavaji zkuSenosti s uzivanim pojmu tthel (napft. otoceni se o pravy thel

doleva ma tentyz ucinek jako ttikrat opakované oto€eni se o pravy thel doprava, apod.). Musime vSak vzit
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v Gvahu, Ze ne vSechny déti pochopi vztah mezi otocenim a tthlem, popft. skute¢nost Ze nékteré deti pouzivaji

pii praci v LOGU pouze nasobky 30 a 45 stupiitt. LOGO tedy chapeme pouze jako pomuicku umoziiujici

experimentalni praci s matematickymi pojmy a moznost ukazat tyto pojmy v jinych souvislostech.
Konkrétni podoba prace v LOGU je uvedena v nasledujicich podkapitolach, kazda znich je vénovana

jednomu tematickému celku - mikrosvétu pro experimentovani s matematickymi pojmy.

5.1.1 Pravidelné mnohouhelniky

Pravidelny mnohouhelnik je mnohothelnik, jehoz v§echny strany a v§echny vnitini thly maji stejnou
velikost. Nejjednodussim pravidelnym mnohothelnikem je rovnostranny trojuhelnik, dale ¢tverec, pravidelny
pétithelnik, pravidelny Sestithelnik atd. Jednoduchy algoritmus, ktery popisuje zelvé postup nakresleni
pravidelného mnohothelnika mize mit nasledujici tvar:

1. popojdi doptedu o konstantni vzdalenost;
2. oto¢ se doprava o konstantni thel;

3. dokud se nedostanes do vychoziho bodu, opakuj body 1. a 2.

PtisluSnou proceduru nazveme MNOHO :

TO MNOHO :STR :UHEL
FD :STR

RT :UHEL

MNOHO :STR :UHEL
END

Pokud do této procedury dosadime za vstupni thel hodnoty 90, 120, 144, 135, pak dostaneme ctverec,
trojuhelnik, péticipou a osmicipou hvézdu (obr. 31 a 32). Jedna se o rekurzivni proceduru, jejiZ ¢innost na
rozdil od vyse uvedeného algoritmu neni ukoncena. Dfive neZ proceduru upravime, provedeme si rozbor jeji
¢innosti. Ze zapisu procedury a z obr. 31 je zfejmé, ze MNOHO se vstupnim uhlem 360/n stupiiii nakresli
pravidelny n-thelnik. Formule pocet stran x ihel =360° vSak obecné neplati - napt. neexistuje celo¢iselny
nasobek c¢isla 144 rovnajici se ¢islu 360, ale procedura MNOHO se vstupnim tthlem 144° kresli pravidelny
mnohouhelnik (viz obr. 32). Skutecnost ze 5 x 144° = 720° je nasobek 360° vede k nésledujici formuli:
(pocet stran) x (dhel) = (celé ¢islo) x 360°

coz lze formulovat do véty:

1. véta
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Uhel otoleni Zelvy, ktera se pohybuje po uzaviené kiivce (celkové otoceni Zelvy kolem

jakékoliv uzavi‘ené drahy) se rovna celo¢iselnému nasobku 360°.

Pravdivost véty je ziejma. Jestlize je draha zelvy uzaviena a zelva zapocala svou cestu v misté, kde je kiivka
"hladka" (v bod¢, kde ma kiivka derivaci), musi Zelva koncit svou cestu se stejnym nasmérovanim a ve ste-
jném bodé, kde cestu zacala. Tj. celkové otoCeni Zelvy musi byt celo¢iselny nasobek 360 stupiili (U=R.360).

V zavislosti na R (pocet otocek zelvy) nastavaji pro proceduru MNOHO tfi moznosti:

1) je-li R=+1 nebo R=-1 dostavame konvexni

mnohothelniky (¢tverec, trojiihelnik, ...) vizobr. 31;

Q 0

obr. 31.
MNOHO 30 60, MNOHO 40 72,
MNOHO 50 90, MNOHO 50 120

obr. 32.
MNOHO 40 80, MNOHO 60 135,
MNOHO 60 144, MNOHO 60 150

2) je-li R>1 nebo R<-1 dostdvame hvézdicové mnohouhelniky (viz obr. 32 péticipa hvézda, pentagram -

tajemny znak pythagorovcu, Sesticipa hvézda - hvézda krale Davida, osmicipa hvézda, ...),

3) je-li R=0 zGstane Zelva na misté.

Tvrzeni 1.véty Ize uzit k odvozeni zndmé véty o velikosti souctu vnitinich thla trojuhelnika (obr. 33):

Aplikace véty pro obecny trojuhelnik: c :_\
(180&x) % (180&B) % (180&y) ™ 360 B
a% B %y " 180 W_H':_l;r__
C
obr. 33.
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Nyni se vSak vratime k upraveé nasi procedury MNOHO. Jejim nedostatkem je, ze nikdy neskonc¢i

svou ¢innost. Ur¢ime proto podminku, ktera by testovala, zda zelva dokoncila nakresleni prvniho utvaru

MNOHO:
TO MNOHO1 :STR :UHEL TO KRESLI :STR :UHEL :0OTOC
MAKE "OTOC 0 FD :STR
KRESLI :STR :UHEL :0TOC RT :UHEL
END MAKE "OTOC :OTOC + :UHEL
IF (0 = REMAINDER :0TOC 360) [STOP]
KRESLI :STR :UHEL :0TOC
END
Cviceni

rineho Oh a,
obr jesthze se délka strany mnohouhelnika blizi
k nule a pocet stran tohoto mnohouhelnika
roste nade vdechny meze" sestavte proceduru
pro nakresleni kruznice. PFi sestavovani procedury pfihlédnéte k omezenym rozliSovacim
moznostem pocitace. Vytvorenou proceduru pouzijte pfi kresleni nasledujicich obrazkl (obr. 34).

2. Sestavte proceduru pro kresleni plloblouku a vyuzijte této procedury
k nakresleni spiraly viz obr. 35.

obr. 35b.

3. Sestavte proceduru pro kresleni ¢&tvrtoblouku
a vyuzijte této procedury pro nakresleni paprsku
a nasledovné pro nakresleni slunce viz obr. 36.

obr. 36.
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Parketaz.

4. Zakladnim stavebnim prvkem nasledujicich obrazku

(obr. 37) jsou utvary nakreslené procedurou

LISTEK. Pro jeji sestaveni vyuzijte procedury pro kresleni &tvrtoblouku a tvrzeni véty 1.

O

0

br. 37.

5. Sestavte procedury pro kresleni
nasledujicich  kruhl rozdélenych na
2,3,4,5,.n dild (viz obr. 38). Urcete
vzajemny vztah velikosti téchto ¢asti kruh(.
Jaké jsou velikosti obvodd vzniklych Casti
kruhu?
obr. 38.

5.1.2 Parketaz.

Problematika parketaze feSena pomoci pocitace je bohatym zdrojem inspirace pro zkoumani vlastnosti

geometrickych ttvari. Jedna se o problém urceni rovinnych tvari, které pokryji rovinu tak, aby Zadn4 ¢ast

roviny nezistala nepokryta a aby se zadné dva z téchto rovinnych ttvarii neptekryvaly.

Prvnim ukolem je sestavit procedury vytvarejici
zékladni stavebni prvky parketaze -konvexni mnohothelniky.

Muzeme je rozdélit do Etyt skupin:

- mnohouhelniky se shodnymi stranami i Ghly;

- mnohotuhelniky se shodnymi stranami, ale riznymi
vnitinimi thly;

- mnohouhelniky se shodnymi vnitinimi thly ale
riznymi stranami;

- mnohouhelniky s rliznymi vnitfnimi thly 1 stranami.

52

QDDQ

obr. 39.
NUHELNIK1T 4 35, NUHELNIKT 8
20,

NUHELNIKZ? 4 40 20,
NUHELNIKZ 8 30 10,
NUHELNIKS 4 350, NUHELNIK3 8
20,

NUHELNIK4 4
NUHELNIK4 &8

N (N
Y C
N
1
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obr. 40.
Obrazky vytvorené modifikovanou

Piislusné procedury sestavime napt. postupnym procedurou SESTIUHELNIK

roz$itovanim procedury NUHELNIK (viz obr. 39):

TO NUHELNIK1 :N :STR TO NUHELNIK?2 :N :STR1 :STR2
MAKE "UHEL 360/ :N MAKE "UHEL 360 / :N
REPEAT :N [FD :STR RT :UHEL] REPEAT :N [FD :STR1 RT :UHEL
END FD :STR2 RT :UHEL]

END
TO NUHELNIK3 :N :STR TO NUHELNIK4 :N :STR :UHEL
MAKE "UHEL 360/ (:N * 2) MAKE "START POS
REPEAT :N /2 [FD :STR RT :UHEL REPEAT (:N - 1) [FD :STR RT :UHEL
FD :STR RT :UHEL * 3] MAKE "STR :STR+5 MAKE "UHEL :UHEL+5]
END SETPOS :START

END

Popft. postupnym rozsifovanim procedury pro kresleni mnohouhelnika s danym poctem vrcholt viz obr. 40.

Dulezitou slozkou parketaze je uréeni shodnych pravidelnych n-uhelnikd, které mohou pokryt bez
piekryvani a bez mezer rovinu. Experimentovanim s procedurami pravidelnych n-tthelnikli zjistime (viz
tabulka), Ze ma-li byt okoli ur¢itého bodu a takto pokryto pravidelnymi n-uhelniky, mizeme pouzit Ctyfti

¢tverce, tfi pravidelné Sestithelniky nebo Sest rovnostrannych trojuhelnikd.

n-uhelnik pocet n-thelnikd vypocet
trojihelnik 6 trojuhelnikt 6 x 60 =360
ctverec 4 Ctverce 4 x 90 =360
pétithelnik - 3 x 108 =324
Sestithelnik 3 Sestitthelniky 3x 120 =360
sedmithelnik - 128,6 x 3 =1385,7
osmithelnik 2 osmithelniky + 1 ¢tverec 2x135=270
270 + 90 =360

devitithelnik - 2 x 140 =280
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AVAVAVAVAVS
RVAVAVAVAVAN
IAVAVAVAVAV
AVAVAVAVAVAN

obr. 41.
Parketaz ze shodnych
sestiChelnikd, trojdhelniky

a cCtvercu

Jak totéz odvodime matematicky? Ma-li byt okoli urcitého bodu
a pokryto pravidelnymi n-thelniky, musi byt soucet velikosti vnitinich
uhli téchto pravidelnych n-uhelnikt roven 360 stupni. Protoze se jedné o shodné pravidelné n-uhelniky, jsou
vSechny jeho vnitini Ghly stejné velké a velikost kazdého z nich je tedy

. 360°
(04
k

kde k je pocet pravidelnych n-uhelniki se spoleénym vrcholem A. Velikost vnitiniho thlu pravidelného n-
uhelnika lze rovnéZ odvodit na zéklad¢ véty o souctu velikosti vnitinich thli trojuhelnika, nebot’ vedeme-li
uhlopticky z jednoho vrcholu mnohouhelnika ke vSem jeho nesousednim vrcholiim, rozdélime dany
mnohouhelnik na n-2 trojahelniki s vrcholy totoznymi s vrcholy daného n-uhelnika (viz obr. 42):

. (n&2).180°
o( -

n
pak plati rovnost:
360° . (n&2)x180°
k n
po upravach
kT 2% —
n&2 obr. 42.

kde k an jsou pfirozena ¢isla, pficemz n je vét§i nebo rovno 3, protoze neexistuje n-uhelnik s menSim poctem
vrchold nez n=3. Z teSeni této rovnice v oboru piirozenych ¢isel (dosazujeme postupné ¢isla n=3,4..,6; pro
n>6 neni feSeni v oboru prirozenych ¢isel, protoze jmenovatel je vétsi nez Citatel) vyplyva, Ze rovinu mizeme
pokryt jen shodnymi rovnostrannymi trojuhelniky (n=3), ¢tverci (n=4) a pravidelnymi Sestithelniky (n=6)
viz obr. 41. Sestaveni pfisluSnych procedur znamend vytvofit proceduru pro kresleni zakladniho
mnohotihelnika, proceduru sestavujici tyto mnohouhelniky do fady a proceduru spojujici jednotlivé fady.
Rozmanitéjsi parketaze dostaneme, jestlize upustime od pozadavku, aby vSechny mnohouhelniky byly

stejného druhu. Oznacime-li si x pocCet rovnostrannych trojuhelniki, y pocet ¢tvercii, z pocet pravidelnych
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Sestitthelnikti pak pro pokryti okoli bodu a témito mnohouhelniky bez mezer a piekryvani plati

rovhice: 00x%90y%120z%360

ReSenim této linearni rovnice v oboru piirozenych ¢isel dostaneme tyto koieny

X=06 y=0 z=0
x=0 y=4 z=0
x=0 y=0 z=73
x=2 y=0 z=2
x=4 y=0 z=1
x=3 y=2 z=0
x=1 y=2 z=1

Nékteré z prislusnych mozajek jsou na obr. 43. Sestaveni procedur je analogické sestaveni procedur pro

parketaze ze shodnych mnohouhelnikii.

.0.0.0.09 0, VAVAVAVAVAVAVAVA
( §X§X§X§X§X;> lx'\lf'\lf'\|x|\|f|\|f|\|x|\|x|\lx|
B [TAVAVATATAVAVAVA

XK K KN lf ‘\lx” ‘\lf ‘\|/ \|/ \r’ \lﬁ ‘\lx” \lf

obr. 43. Parketarze
tvofené kombinacT
shodnych Sestithelnikd,
trojihelnikd a ctvercd

Obdobné Ize urcit vSechna pokryti roviny pravidelnymi (ne nutné
shodnymi) mnohotihelniky, pfi kterych, se v kazdém vrcholu stykaji ti obrazce. Jestlize proménnymi x,y,z
oznacime pocet vrcholi mnohouhelnikl vypliujici okoli bodu A, dostaneme rovnici:

(x&2)x1800% py&2)x1800% (z&2) x180°

X v z

"360°

kterou zjednodusime na tvar:
1

LopLopL-
X y z

z rovnice lze odvodit tato feSeni

[\
[\

Mo M M
a1

[ T S

Y<K

AANNOO —

N N N N

{1 (A |

O\ — O0 —
[\

piislusné parketaze viz obr. 44.
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Parketaz.

obr. 44. Parketd

ze,

dem

v nich? se v k

ya o>C

v ka
vrcholu stykaji

Nk 7

obrazce

Cviceni

1. Sestavte proceduru KOSOCTVEREC a vyuzijte ji pfi vytvareni procedur nasledujicich mozajek (obr.
45).

e i 0 F

obr. 45.

Sestavte proceduru LICHOBEZNIK a vyuzijte ji pfi stavbé procedur
nasledujicich obrazkl (viz obr. 46).

Q@&

obr. 46.

Sestavte proceduru KVETINA,
nakresli ze tfech druhd

kosoctvercl
nasledujici obrazek kvétiny (obr. 47).
]
% ---F'-d-
obr. 47.

ktera
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Symetrie geometrickych utvar(

3. Sestavte procedury nasledujicich kfivoCarych parketazi. Strany téchto obrazci jsou tvofeny
Ctvrtkruznicemi (obr. 48).

obr. 48.

5.1.3 Symetrie geometrickych atvart

Symetrie je fecké slovo oznacujici soumérnost, pravidelné seskupeni predméti nebo jejich ¢asti podle
stiedni osy. S projevy symetrie se setkavame v geometrickych ttvarech, v nezivé prirod¢ (napt. krystaly),
ve sveté rostlin 1 zvifat (tvar a seskupeni listll, rozmisténi casti téla). Rozezndvame soumérnost rotacni
(rotacné symetrické jsou ttvary, které se béhem otocky kolem svého stfedu nékolikrat zobrazi sami na sebe -
pocet poloh, pfi nichz se ttvar béhem jedné otocky zobrazi na sebe nazyvame Cetnost) a soumernost podle

piimky (osov€ soumérné ttvary).

V LOGU vytvotime soumérné ttvary pomoci procedury MNOHO :STR :UHEL (napf. procedura
MNOHO 30 60 nakresli rotacné soumérny Sestitthelnik s ¢etnosti Sest - oto¢ime-1i ho kolem jeho stiedu 0 360
stupiil zobrazi se Sestkrat sam na sebe). Porusi se symetrie kreslenych utvaru, jestlize proceduru MNOHO
:STR :UHEL obménime? Abychom sousttedili pozornost na vlastni obmény procedury MNOHO :STR
:UHEL jsou nasledujici modifikované procedury vétSinou uvedeny jako "nekonecné" rekursivni programy.
Jejich zastaveni lze provést prerusenim programu pomoci klaves CTRL PAUSE nebo jednoduchou tipravou
procedur, ktera je analogicka upravé procedury MNOHO. Nabizi se tyto zdkladni obmény:

a) modifikace algoritmu (viz obr. 49)
TO NOVE.MNOHO :STR :UHEL

FD :STR
RT :UHEL
FD :STR

RT :UHEL*2

NOVE.MNOHO :STR :UHEL obr. 49.

END NOVE MNOHO 18 135, NOVE.MNOHO 23
144
NOVE.MNOHO 30 150, NOVE.MNOHO 30

20
ou

LOGO a matematika A/



Symetrie geometrickych utvar(

Dalsi obmény ziskdme napt. nahrazenim ptikazu FD nebo RT procedurou CTVEREC, popt TROJUHELNIK
apod.
rocedury s obménénymi

viz obr. 50 a 51) - tj. rekurentni volani

b) modifikace vstupnich parametru

vstupnimi hodnotami.

- modifikace parametru :STR (zména velikosti posunu vpied)

TO SPIRALA :STR :UHEL E
FD :STR

RT :UHEL

SPIRALA :STR + 5 :UHEL
END

TO SPIRALA2 :STR :UHEL :MEZ
IF :STR > :MEZ [STOP]

FD :STR

RT :UHEL

SPIRALA?2 :STR + 5 :UHEL obr. 50.

END SPIRALA 5 120, SPIRALA 5 117
SPIRALA 5 90, SPIRALA 5 92
SPIRALA 1 60, SPIRALA 1 62

Pozn: Zajimavé obrazky dostaneme, budeme-li za vstupni tthel dosazovat hodnoty blizké vstupnim thlim

pravidelnych n-uhelnikd (obr. 50).

- modifikace parametru tthel (zména zaktiveni)

TO VNITRNI.SPIRALA :STR :UHEL :PRIRUSTEK

FD :STR

RT :UHEL

VNITRNIL.SPIRALA :STR :UHEL + :PRIRUSTEK :PRIRUSTEK
END

pozn. Pii kresleni obrdzku procedurou
VNITRNIL.SPIRALA se kfivka stfidavé zavinuje

(thel je mensi nez 180 stupnil) a rozvinuje (uhel je

vetsi nez 180 stupiit). Po ur€itém poctu krokl se

vzdy dostaneme na plvodni hodnotu uhlu - tj. Oﬁ%gi1< PIRALA 4 4 10,
x+k.360 VNITRNI. SPIRALA 15 2 2
VNITRNI. SPIRALA 10 2 1
VNITRNI. SPIRALA 5 10 5
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¢) modifikace algoritmu 1 vstupnich parametrti (viz obr. 51 a 52)

TO ROZLOZ.SPIRAL :STR :UHEL :MAX TO SPIRALA3 :STR :UHEL :MAX
MAKE "POC 1 IF :POC > :MAX [STOP]
SPIRALA3 :STR :UHEL :MAX FD :STR * :POC
ROZLOZ.SPIRAL :STR :UHEL :MAX RT :UHEL
END MAKE "POC :POC + 1
SPIRALA3 :STR :UHEL :MAX
END

pozn. jedna se o nahrazeni dvojice ptikazii FD, RT

procedurou SPIRALA |_||_
—
||
obr. bB2.
RO/ZLO/Z.SPIRAL 5 144 &,
ROZLOZ.SPIRAL 2 72 21,
ROZLOZ.SPIRAL 5 90 10

TO OBECNE.ROZLOZ.SPIRAL :STR :UHEL :MAX :SEZNAM
MAKE "POC 1

ORIENT.SPIRALA :STR :UHEL :MAX :SEZNAM
OBECNE.ROZLOZ.SPIRAL :STR :UHEL :MAX :SEZNAM
END

TO ORIENT.SPIRALA :STR :UHEL :MAX :SEZNAM

IF :POC > :MAX [STOP]

FD :STR * :POC

IFELSE MEMBER? :POC :SEZNAM [LT :UHEL][RT :UHEL]
MAKE "POC :POC + 1

ORIENT.SPIRALA :STR :UHEL :MAX :SEZNAM

END

pozn. Jednd se o zobecnéni procedury

. TV — L
ROZLOZ.SPIRAL, které umoziuje zelvé otocit se |_: :
v nékolika vrcholech doleva misto doprava.
Vrcholy, ve kterych se zelva otaci doleva jsou —

uréeny seznamem ¢isel (tj. jestlize potfadové ¢islo obr. 53.
. ., OBECNE.ROZLOZ.SPIRAL 2.5 60 10 [2 4
vrcholu je prvkem seznamu pak se ve vrcholu otoc¢i 87

zelva doleva, jinak se otoci doprava) SB FCNE.ROZLOZ.SPIRAL 4 90 11 [3 4

OBECNE.ROZLOZ.SPIRAL

9)

Pfi rozboru geometrickych utvari nakresle- -

(@]
o~
A
.o
1
J

nych modifikovanymi procedurami MNOHO
vidime, Ze v§echny takto vzniklé geometrické Gitvary jsou podobné mnohotihelnikiim vytvotfenym procedurou

MNOHO - obsahuji zaklad procedury MNOHO. Pro vysvétleni této skutecnosti pouzijeme pojem stav. Stav
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zelvy je dan urcenim jeji polohy a jejiho nasmérovani. Z hlediska stavu Zelvy jsou potom zékladni piikazy
(FD, BK, LT, RT) operatory zmény stavu a programy generujici uzavienou cestu jsou ekvivalentni. Pokud
se neustale opakuje urcitd posloupnost piikazli, musi vznikat stale stejnd zména stavu. Tato zména stavu
nastava vsak vzdy ve vztahu k pfedchozimu stavu Zelvy a je tvofena thrnnym oto¢enim zelvy ve smyc¢ce opa-
kujicich se ptikazii (coz odpovida vstupnimu thlu MNOHO) a thrnnym posunutim zelvy (coz odpovida

parametru posunuti v MNOHO). Tuto skute¢nost zformulujeme do nasledujici véty.

2. véta

Kazdy program piesn¢ opakujici néjakou zékladni smycku piikazli ma strukturu procedury

MNOHO se vstupnim thlem T, ktery je roven celkovému otoceni zelvy ve smycce.

Budeme-li podrobn¢ analyzovat tvrzeni "mit strukturu procedury MNOHO" dojdeme k ndzoru, Ze:
- jestlize thrnné oto€eni ve smycce neni rovno nasobku 360°, jednd se o opakované dotykéni
zakladniho kruhového utvaru;
- jestlize rekurzivni otoCeni ve smycce je rovno nasobku 360° jedna se o opakované dotykani

zékladniho ptfimkovitého geometrického utvaru.
Aplikaci uvedené véty si predvedeme pii
rozboru n¢kolika smyckovych programi, kde Q
ukazeme, ze zakladem geometrického utvaru ja-

kékoliv modifikace procedury MNOHO mize byt obr. 54.

MNOHO 30 72,
pravidelny pétitthelnik (tj. MNOHO se vstupnim oy yinOH0 25 144,
uhlem 72°) viz obr. 54. VNI j RN { PIR ~LH ) 0 8 Lh

procedura NOVE.MNOHO
Péticipou hvézdu nakreslime ptikazem NOVE.MNOHO 23 144

Celkové otoceni ve smycce C =3 . (uhel)
C=3.144=432=72°mod 360°
Tj. ptislusna péticipa hvézda ma ve skutecnosti strukturu pétitthelniku a ne strukturu hvézdy procedury

MNOHO se vstupnim tthlem 144 stupiiti. O tom svédci i1 skutecnost, ze zde nedochazi ke kiizeni Car.

procedura VNITRNL.SPIRALA
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Ozdobenou péticipou hvézdu dostaneme napf. piikazem VNITRNI.SPIRALA 10 8 40

Zvétsovani hodnoty parametru :UHEL v zakladni smyc¢ce probihd nasledovné:

1. RT 8
2. RT 8+ 1.40
3. RT 8+2.40

9. RT8+8.40

10. RT 8 +9 .40 =360 + 8 piikaz ma stejny ucinek jako piikaz prvni

11. ... ptikaz bude mit stejny Gc€inek jako piikaz druhy ==> program opakuje prvnich devét kroktt C =9
8+ (1+2+..+8).40="72+ 1440 = 72° mod 360° coz odpovida pétithelnikovému tvaru.

Celkové otoceni ve smycce: C =n . (uhel) + (1 + 2 + .. + n-1) . (ptirtstek thlu)

n ... pocet opakovani piikazii FD :STR RT :UHEL v zékladni smycce

procedura ROZILOZ.SPIRAL
Pétitthelnikovy tvar ziskdme napt. ptikazem ROZLOZ.SPIRAL 5 144 8

Celkové otoceni ve smycce: C = (thel) . (max)

C=144.8=1152=72°mod 360°

procedura OBECNE.ROZIL.OZ.SPIRAL
Pétithelnikovy tvar dostaneme napt. piikazem OBECNE.ROZLOZ.SPIRAL 5 144 9 [3 4 5]
) - L'(uheldoleva) =

Celkové otoceni ve smycce: C = (max - L).(uhel

= (max - 2L).(uhel)

doprava

(L ... pocet prvki v seznamu)

C=(9-6).144 =432 =72° mod 360°

Ukazali jsme si, ze symetrie geometrického utvaru jakékoliv procedury ve smycce prikazi je uréena
symetrii ptislu§né procedury MNOHO :STR :UHEL. Co ale urcuje symetrii mnohouhelniku této procedury?
Je ztejmé, ze parametr STR neovlivni tvar mnohouhelniku, pouze urcuje jeho velikost. Podstatou problému
je tedy vyfesit otazku vlivu vstupniho parametru UHEL na symetrii obrazku procedury MNOHO. Reseni si

rozdélime do dvou ¢asti:
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a)Zavislost poc¢tu vrcholt (symetrie) mnohouhelniku procedury MNOHO :STR :UHEL na vstupnim

parametru UHEL

Z 1. véty vyplyva, Ze mnohotihelnik procedury MNOHO bude nakreslen praveé tehdy, kdyz se zelva
otoci o celocCiselny nasobek 360°, tj. mizeme napsat zakladni rovnici:
(1) n.(uhel)=360.R

n ... pocet stran, popt. vrcholi

uhel ... vstupni uhel

R ... rotacni ¢islo (pocet otocek Zelvy o 360° béhem nakresleni obrazku)
Rovnice (1) definuje spole¢ny nasobek hodnoty parametru UHEL a 360°. Prvnimu pfipadu, kdy se zména
nasméerovani Zelvy rovna celociselnému nasobku 360° odpovidaji nejmensi kladna celd cisla vyhovujici
rovnici (1). Potom ¢islo n. (ihel) =360 . R predstavuje nejmensi spolecny nasobek proménné UHEL a 360°.
Odpovéd’ na prvni otazku je nasledujici:

= NSN (UHEL, 360)
360

, kde n je pocet vrcholil odpovidajici velikosti vstupniho tthlu

« NSN(UHEL, 360)
360

R

, R je ptislusné rotac¢ni ¢islo
P¥. MNOHO 100 144
NSN (144,360) = 720
n=720/144=5 .. pfislusny MNOHO obrazek ma

pétindsobnou symetrii (skladda se z péti shodnych ¢asti spojenych dohromady).

Proceduru pro vypocet NSN sestavime na zéklad¢ analogie s postupem zelvy pii kresleni

mnohotihelniku. Tzn. budeme postupné nacitavat nasobky thlu a zjistovat, zda jsme ziskali nasobek 360.

TO NSN :A :B TO VYP :A:B

MAKE "NASOBEK :A IF (0 = REMAINDER :NASOBEK :B) [STOP]
VYP:A B MAKE "NASOBEK :NASOBEK + :A

OP :NASOBEK VYP:A B

END END

b) Zavislost vstupniho parametru UHEL na poctu vrcholli (symetrie) mnohouthelniku procedury MNOHO

Pro vyvozeni zavislosti vstupniho parametru UHEL na poctu vrcholt mnohouhelniku procedury

ULEL" 360(R
MNOHO opét pouzijeme zakladni rovnici n . (dhel) = 360 . R a odtud: n

Miizeme vSak dosadit za R jakékoliv celé Cislo?
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R=1 ULEL " 360 vysledkem bude
pravidelny konvexni n-
uhelnik

R<1neboR>1 UHEL * 360 (% . 3§0 - 25 vypoc¢teny thel odpovida

(napt. R=2, N=10) pétithelniku, nikoliv
desetitthelniku

Aby nebyla sniZena nasobnost pozadované symetrie mnohouthelniku, musi byt zlomek R / n v zédkladnim
tvaru, tj. ¢isla R a n musi byt nesoudélna. Odpovéd’ na druhou otdzku je nasledujici: MNOHO utvar

vreL® 200 R
s n-nasobnou symetrii vytvotime, pouzijeme-li vstupni thel n , kde R je libovoln¢ kladné

¢islo nesoudélné s n.
Podivejme se jak lze interpretovat znalosti ¢innosti procedury MNOHO. Piedstavme si n vrchola

procedury MNOHO lezicich na kruznici a oznacenych od 0 do n-1. Abychom vytvofili n-stranné

mnohothelniky, mizeme spojovat vrcholy aplikaci nasledujicich pravidel:

1. Spoj kazdy vrchol s nejbliz§im vrcholem.

2. Spoj vrcholy tak, Ze vzdy mezi nimi vynechas jeden vrchol.

3. Spoj vrcholy tak, Ze vzdy vynechés dva vrcholy, A XM
atd. Na obr. 55 jsou uvedeny varianty pro n=8. @ Q( 0 ./":{ i—"'/’:
Existuje zde n-1 moznych spojeni vrchold, coz - .
odpovidd rotaénimu ¢&islu R=1,2,....n-1. Pro :>< ><: Q‘ Q
libovolny vybér rota¢niho ¢isla bude 0-ty vrchol ob :x\) iy soudéinost Lo
spojen s R-tym vrcholem, ktery bude spojen obrazky kreslen e procedurou MNOHO
s vrcholem oznacenym 2R atd. Tj. posloupnost pro n=8
indext spojenych vrcholl tvofi nasobky 0, R,
2R,..., (n-1)R modulo n.

a) Jestlize R a n jsou nesoudélné, potom mnohouhelnik procedury MNOHO bude mit n vrchold, tj.

v nasem obrazku bude mnohouhelnik obsahovat v§echny vrcholy na kruznici.

b) Jestlize R a n nejsou soudélné, pak alesponi jeden z vrcholli nebude dosazen (napt. pro n=8 a R=2

projde proces procedury MNOHO sudymi vrcholy, pro n=8 a R=4 projde proces procedury MNOHO vrcholy,

jejichz index je ndsobkem Ctyf).
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Indexy vrcholt, jimiz proces procedury MNOHO prochazi 0, R, 2R,...,(n-1)R modulo n jsou tedy nasobky

n¢jakého celého Cisla d. Toto Cislo je nejveétsim spoleénym délitelem n a R, d=NSD(n,R). Nejvétsi spolecny

délitel je ve vztahu k symetrii procedury MNOHO dilezitou veli¢inou:

jestlize NSD(n,R)=1, potom R a n jsou nesoudélna a mnohothelnik procedury MNOHO ma
n-nasobnou symetrii;

jestlize NSD(n,R)<1 nebo NSD(n,-R)>1, potom mnohouhelnik procedury MNOHO ma
(n/NSD(n,R))-nasobnou symetrii, indexy dosazenych vrcholi jsou nasobky NSD(n,R).

Cviceni

1.

44

PRVEK. Na zakladé vypoctu ur€ete vstupni uhel
do modifikované procedury MNOHO (obména
spodiva v nahrazeni pfikazu FD procedurou
PRVEK) tak, abyste ziskali utvary s rotacni
symetrii ¢etnosti 3,4,5,6,8 apod (viz obr. 56).

Vypocitejte celkové otoCeni T v procedufe E

TO PRVEK :X

FD :X RT 90 FD :X RT 90

FD :X /2 RT 90 FD :X /2 RT 90

FD :X RT 90 FD :X / 4 RT 90

FD :X /4 RT 90 FD :X /2 obr. 56.
END

Pomoci proménnych D (dolni hodnota uhlu) a H (horni hodnota Uhlu) vyjadiete celkové otoCeni
v nasledujicim smyckové procedufe. Nalezeny vztah uzijte pro nakresleni alespon tfi riznych
obrazku (libovolné velikosti) se symetrii Cetnosti 3,5 (viz obr. 57).

TO MNOHO.SMYCKA :STR :DOLNI :HORNI
STOP.SPIRALA :STR :DOLNI :HORNI 1
STOP.SPIRALA :STR :HORNI :DOLNI - 1
MNOHO.SMYCKA :STR :DOLNI :HORNI
END

TO STOP.SPIRALA :STR :STARTUHEL :CILUHEL :ZMENA

IF :STARTUHEL = :CILUHEL [STOP]

FD :STR LT :STARTUHEL

STOP.SPIRALA :STR :STARTUHEL + :ZMENA :CILUHEL :ZMENA
END
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5.1.4 Geometrické obrazce s konstantnim obsahem

a) Obd¢lniky s konstantni plochou

Pokud si zvolime konstantni obsah obdélnika (napt. 800 druhych mocnin Zelvich kroki) a dosadime-1i
tuto veli¢inu do vztahu pro vypocet obsahu obdélnika (P=a.b), dostaneme nésledujici zavislost velikosti

strany b na stran¢ a:

800
a

b -

Procedura pro nakresleni pftislusného

obdélniku ma potom tvar:

TO OBDELNIK :A
REPEAT 2 [FD :A RT 90 FD 800 / :a RT 90]
END

Budeme-li nyni postupné zvétSovat velikost parametru A, dostaneme obrazek pfipominajici ¢ast hyperboly,

a proto i proceduru vytvarejici jakési "leSeni pro hyperbolu" nazveme HYPERBOLA (obr. 58):

TO HYPERBOLA

HT MAKE "A 10

REPEAT 8 [OBDELNIK :A MAKE "A :A + 10]
RT 180 MAKE "A 10

REPEAT 8 [OBDELNIK :A MAKE "A :A +10] |
END [ |

obr. B8. HYPERBOLA

Takto vytvotreného obrazku Ize pouzit jako motivacniho prostfedku pro zopakovani neptimé timérnosti, popf-.

vlastnosti hyperboly.

b) Planimetrie - "zrcadleni" trojuhelnikti
Nyni sestavime proceduru pro kresleni mnoziny trojuhelniki se spole¢nou zakladnou (obr. 59), ktera
je prvkem osy posunuté soumérnosti. Vrcholy trojahelnika budou lezet na piimce rovnobézné se zakladnou

a poloha kazdych spolu sousednich vrcholl se bude liSit posunutim o vektor posunuté soumérnosti:

TO ZRCADLENI :ZAKLADNA :X :Y :VEKTOR
SETX :ZAKLADNA
SETPOS LIST :X Y

HOME

IF :X> 100 [STOP] -
ZRCADLENI :ZAKLADNA :X+ :VEKTOR :Y :VEKTOR obr. 59. ZRCADLEN| 60
END —70 60 20
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5.2 Modelovani pohybu Zivocichi

V této kapitole se pokusime modelovat chovani zvifat. Zelvi geometrie je pro toto modelovani
vyhodna, nebot’ primitiva Zelvy (FORWARD, RIGHT, ...) Ize chépat jako operatory zmény vnitiniho stavu

zelvy.

Nejjednodussim druhem pohybu, ktery mizeme modelovat pomoci LOGA je nahodny pohyb
(opakovany ptesun doptfedu a otoceni se o ndhodnou veli¢inu). Abychom mohli vytvofit ptislusnou
proceduru, upravime si generator nahodnych ¢isel tak, aby generoval nahodné ¢islo z uzavieného intervalu
<D,H>.

TO NAHODNE :D :H
OP :D + RANDOM (:H - :D)
END

Procedura pro ndhodny pohyb bude mit nasledujici tvar:

TO NAHOD.POHYB :V1 :V2:Ul :U2
LT NAHODNE :U1 :U2

FD NAHODNE :V1 :V2
NAHOD.POHYB :V1 :V2:Ul1 :U2
END

= O
O = O

Tato jednoducha procedura miize slouzit ke zkoumani vlivu omezeni parametrti
piikazi LEFT a FORWARD na cestu Zelvy. Dokud napt. nezvolime parametr U1 zaporny, bude se zelva stale
otacet doleva a jeji stopa bude pfipominat krouZeni (obr. 60). Tato procedura nahodného pohybu vSak ¢asto

dostane Zelvu mimo hranice obrazovky.

Sestaveni procedury umoziujici pohyb Zelvy pouze v mezich obrazovky vede k modelovani chovani
hmyzu v krabici. Pfislu$na procedura ZKUS.VPRED ma stejnou funkci jako primitivum FORWARD, avsak
nedovoli zelvé pohyb, jestlize by se dostala mimo urcitou vymezenou oblast. Tj. V procedufe budeme
provadét se Zzelvou "neviditelny" pfesun na novou pozici, procedurou MIMO.MEZ? piezkouSime, zda je nova

pozice mimo vymezenou oblast a pokud ne, provedeme nyni jiz viditelny pfesun Zelvy.

TO ZKUS.VPRED :VZDALENOST
MAKE "STARA.POZICE POS
PUHT

FD :VZDALENOST

MAKE "TEST MIMO.MEZ?
SETPOS :STARA.POZICE

PD ST
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IF :TEST ="FALSE [FD :VZDALENOST]
END

TO MIMO.MEZ?

MAKE "A ABS XCOR MAKE "B ABS YCOR

IFELSE OR (:A > 50) (:B > 50) [OP "TRUE] [OP "FALSE]
END

TO ABS :X
IFELSE OR (:X > 0) (:X = 0) [OP :X] [OP :X * (-1)]
END

TO VZDALENOST :BOD

MAKE "A (XCOR - FIRST :BOD) (MAKE "A :A * :A)
MEKE "B (YCOR - LAST :BOD) (MAKE "B :B * :B)
OP SQRT (:A +:B)

END

Procedura pro modelovani chovani zelvy v krabici, mize mit nasledujici tvar (kdykoliv Zelva vbéhne do

hrany krabice, oto¢ime zelvu o 180°) (obr. 61):

TO NAHOD.POHYB2 :V1 :V2:UIl :U2
LT NAHODNE U1 :U2
ZKUS.VPRED NAHODNE :V1 :V2

IF :TEST [LT 180]

NAHOD.POHYB2 :V1 :V2:UI :U2
END

obr. 61.
- NI (s . ey . NAHOD.POHYB2 5
Jinou moznosti simulace chovani Zelvy u stény krabice je otacet se Zelvou tak - - - 20
dlouho, dokud nebude moci jit opét vpred, tj. v proceduie NAHOD.POHYB2 krabice je

nakreslena
zaménime tadek IF :TEST [LT 180] fadkem IF :TEST [VYTOC]. Procedura N

prikazem PU i

VYTOC mé nasledujici tvar: SETPOS [-50 50]
D REPEAT 4 [FD
100 RT 90]

TO VYTOC

RT 1

ZKUS.VPRED 1
IF MIMO.MEZ? [VYTOC]

END
obr. 62.
NAHOD.POHYB3 5
Jak je vidét na obr. 62, zapfiGifuje tato U U U

procedura pohyb Zelvy podél stén krabice. Podobny

pohyb je moZzno pozorovat u skute¢ného hmyzu, kde je toto chovani vysvétlovano jako snaha hmyzu dostat
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se ven z krabicky. NaSe procedura v§ak vnasi pochybnosti do takovéhoto polid§tovani chovani hmyzu. Neni

chovani hmyzu spiSe zpiisobeno jednoduchou kombinaci nahodného pohybu vpied plus vyhnuti se sténé?

Nasi simulaci nahodného pohybu miizeme dale propracovat, jestlize pfipustime, ze chovani zelvy
bude ovlivnéno néjakym stimulem - napf. umistime do krabice potravu. Nyni sestavime algoritmus
umoziiujici najit potravu "po ¢ichu". Informaci odpovidajici schopnosti ¢ichu mizeme Zelvé poskytnout
n¢kolika zptisoby. Zvolime napft., aby v kazdém premisténi byla zelva schopna urcit, zda je viné potravy
silngj$i nebo slabsi.

TO VUNE :BOD

MAKE "NOVA.VZDALENOST VZDALENOST :BOD

IFELSE :NOVA.VZDALENOST > :STARA.VZDALENOST [MAKE "VYSL "SLABSI]
[MAKE "VYSL "SILNEJSI]

MAKE "STARA.VZDALENOST :NOVA.VZDALENOST

OP :VYSL
END

Procedura vyuzivajici informaci o intenzité viiné pro nalezeni potravy ma potom nasledujici tvar (obr. 63):

TO NAJDI.PO.CICHU :BOD :0TOC
MAKE "STARA.VZDALENOST VZDALENOST :BOD
HLEDEJ :BOD :0TOC

END

TO HLEDEJ :BOD :0TOC

FD 1

IF (VUNE :BOD) ="SLABSI [LT :0TOC] obr. 63.

HLEDEJ :BOD :0TOC NAJDI.PO.CICHU

END [-50 —50] 40,
potrava je

Redlngjsi by vsak bylo, aby procedura zahrnovala rovnéz ndhodny pohyb [{ij;} boce

(obr. 64): vychozi po loha

‘,
y je v bodé

TO NAIJDI.PO.CICHU2 :BOD :V1 :V2
:CICH.OTOC :NAHOD.OTOC

MAKE "STARA.VZDALENOST VZDALENOST :BOD
HLEDEJ2 :BOD :V1 :V2 :CICH.OTOC

:NAHOD.OTOC

END

TO HLEDEJ2 :BOD :V1 :V2 :CICH.OTOC

:NAHOD.OTOC

FD NAHODNE :V1 :V2 obr. 64.

LT NAHODNE :NAHOD.OTOC * (-1) NAJDLPO.CICHUZ

:NAHOD.OTOC ~-30 —-30] 5 10

IF (VUNE :BOD) = "SLABSI [RT :CICH.OTOC] =-- 15 potrava je

HLEDEJ2 :BOD :VI :V2 :CICH.OTOC - . |, 1oqe

:NAHOD.OTOC < —_— ZJ] )

END 7/ AW /\,,p B
vychozi poloha
zelvy je v bode
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Podobnym zptisobem, jako jsme nasimulovali ¢ich, bychom mohli nasimulovat zrak. Pro zjednoduseni
problému bude Zelva reagovat pouze na intenzitu dopadajiciho svétla. Rozdil od simulace ¢ichu spociva
v smérovém zaméieni zraku. Prvni model simulace zraku zalozime na piedpokladu, Ze jestlize zivoc€ich je

schopen registrovat svétlo, je rovnéz schopen obratit se k nému:

TO NASMERUJ :X 1Y TO AZIMUT :X:Y
LT AZIMUT :X:Y OP (HEADING - TOWARDS LIST :X 1Y)
END END

Nyni je pro Zelvu jednoduché dostat se ke zdroji svétla, tj. obratit se k nému a zjistit vzdalenost.
Proceduru NASMERUJ lze pouzit pti simulaci 1étdni mtliry na svétlo. Nékteti lidé vysvétluji toto
chovani tim, Zze hmyz 1étajici v noci fidi své 1étani dodrZzovanim stale stejného sméru k mésici. Kdyz vsak
dojde k zaméné mésice s néjakym blizkym zdrojem svétla, nastane spiralovité ptiblizovani se ke zdroji svétla.
Toto simuluje procedura NASMERUJ, ktera zajistuje pohyb zelvy ke zdroji pti zachovani ptivodniho nas-

merovani (obr. 65):

TO DRZ.SMER :X:Y :UHEL
NASMERUJ :X:Y

LT :UHEL
FD 1
DRZ.SMER :X Y :UHEL
END *
obr. 65.
DRZ.SMER O O
Béhem biologického vyvoje se vyvinulo u zvifat "fidici uastroji" S0, zdro] svétlo

N L . v, e e je umistén v bodé
umoziujici chovat se v dané situaci co mozna nejlépe (tzv. adaptibilni, pfizpt- [ A :

vychoz

sobivé fizeni). Jednoduchou simulaci tohoto fizeni si poloha Zelvy hJ
odé [50 80
pfedvedeme nafeseni programu "psikiivky". Problém bode [0 80]
spoc¢ivd v realizaci velkého poctu rozhodovani
v prubéhu aproximace nasledujici drahy psa (obr. 66):
pes mé mnoho energie a proto odbiha od svého pan, na
panovo zavolani se pes vraci zpét k panovi, pan vSak
jde stale po ptimce doptiedu a pes je tedy nucen pfii
navratu fidit smér svého béhu podle sméru polohy

pana. Pfislusnd procedura PES bude obsahovat re-

kurzivni voléni nésledujicich prvki:
- "neviditelny" piesun zelvy na pozici pana

a oznaceni této pozice (PD FD 0);
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- "neviditelné" premisténi Zelvy na pozici psa a viditelny pfesun zelvy smérem k pozici pana (velikost
presunu je dana parametrem RYCHLOST.PSA);
- uloZeni soufadnic nové polohy psa a vypocteni soufadnice nové polohy péana (zvétSenim y-ové

soufadnice o rychlost pana).

TO PES :POLOHA.PANA :POLOHA.PSA :RYCHLOST.PANA :RYCHLOST.PSA
MAKE "POM LAST :POLOHA .PANA

IF :POM > 70 [STOP]

PU SETPOS :POLOHA.PANA

PDFD 0

PU SETPOS :POLOHA.PSA

SETH TOWARDS :POLOHA.PANA

PD FD :RYCHLOST.PSA

MAKE "POLOHA.PSA POS

MAKE "X FIRST POLOHA .PANA MAKE "Y (LAST :POLOHA.PANA) + :RYCHLOST.PANA
MAKE "POLOHA.PANA LIST :X :Y

PES :POLOHA.PANA :POLOHA.PSA :RYCHLOST.PANA :RYCHLOST.PSA

END

Dostali jsme se tak k modelovani vzajemného ptsobeni Zivoc¢ichill. Toto vzajemné plisobeni budeme
modelovat jeSté€ na jednom piikladu - jednoduché simulaci chovéani dravce a kofisti. Nasimulujeme pohyb
dravce, ktery se snazi chytit kofist. Pro zjednoduseni problému ptedpokladejme, ze se kotist bude pohybovat
stale po kruznici, aniz by védé€la o zdméru dravce a dravec bude pronasledovat kofist uzitim procedury

NAJDI.PO.CICHU (obr. 67). Nejprve sestavime samostatné procedury pro pohyb dravce a kofisti.

TO KORIST.KROK :PARAMETRY
FD FIRST :PARAMETRY

RT LAST :PARAMETRY

END

TO DRAVEC.KROK :PARAMETRY

FD FIRST :PARAMETRY

IF (VUNE :KOR.POL) = "SLABSI [LT LAST :PARAMETRY]
END

Dale sestavime proceduru LOV, ktera zajisti stfidavé vykonavani pohybu dravce a kofisti. Aby procedury
pohybu obou zivocichl byly provedeny na spravném misté, zavedeme proménné, v niz budeme uchovavat

polohu a nasmérovani zivocichti.

TO LOV :DRAV.POH :DRAV.POL :DRAV.SMER :KOR.POH :KOR.POL :KOR.SMER
PU SETPOS :KOR.POL SETH :KOR.SMER PD

KORIST.KROK :KOR.POH

MAKE "KOR.POL POS

MAKE "KOR.SMER HEADING

PU SETPOS :DRAV.POL SETH :DRAV.SMER PD

DRAVEC.KROK :DRAV.POH

MAKE "DRAV.POL POS

MAKE "DRAV.SMER HEADING

IF :DRAV.POL = :KOR.POL [STOP]

LOV :DRAV.POH :DRAV.POL :DRAV.SMER :KOR.POH :KOR.POL :KOR.SMER
END
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Uvedenou proceduru bychom mohli dale upravovat (napft. tvar zelvy se bude opakovan¢ ménit z dravce na
kofist). Jak je patrné z obr. 67 procedura NAJDI.PO.CICHU pracuje pii pohybu potravy s malou efektivitou.
Proto napt. vybavime dravce zrakem a kofisti umoznime unikat pied dravcem pomoci procedury NAJDI-

PO.CICHU.
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obr. 67. LOV [10 35] [-90 75] 0 [5

15 =0 20
0 ou OuU

5.3 Fraktaly

V této kapitole budeme zkoumat slozité tvary a struktury pfirody. Budou zde ukazany nékteré

zajimavé kiivky, dva modely riistu a letmo zminéna problematika fraktalni geometrie.

Ptirod¢ se sice nedostava hladkosti a pravidelnosti, ale nepanuje v ni Uplny chaos. Pravé harmonie
mezi pravidelnosti a nahodilosti ¢ini pfirodu krasnou. Benoit Mandelbrot se uspé$né pokusil tuto harmonii
matematicky modelovat. Pravidelné kiivky a télesa, jimiz se klasickd geometrie zabyva, byvaji symetrické
podle osy, roviny nebo stfedu. V matematice hovotfime o invarianci vici ur¢itym transformacim, v tomto
ptipadé symetriim. Fraktalni geometrie se zabyva invariancemi vici transformacim spoc¢ivajicim ve zméné

mefitka. Studuje Gtvary, u nichz se stejny vzor opakuje ve stdle menSim meétitku.

Velmi jednoduchym modelem fraktalu je kfivka Kochové (obr. 68). Vychozim prvkem je Gise¢ka na-
zyvana iniciator. Prostiedni tietinu useCky vyjmeme a nahradime dvéma useckami délky 1/3, setkavajicimi
se ve vrcholu rovnostranného trojuhelnika. Vznikly utvar se nazyva generator. Nyni kazdy ze ctyt dila
generatoru nahradime generatorem zmensenym v poméru 1:3. PiisluSna procedura STRANA kreslici kiivku
Kochové bude rekurzivni, tj. napiSeme proceduru pro tsecku, kterd je zhotovena ze Ctyt pod-usecek a kazda

pod-usecka je zhotovena ze ¢ty pod-pod-tsecek ... atd. Abychom zajistili styéné body mezi ¢asti a pod¢asti,
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proceduru sestavime tak, aby ptesunula zelvu doptedu o urcitou vzdalenost bez zmény nasmérovani. Rovnéz

zatfadime podminku pro zastaveni generovani dalSich obrazkd.
TO STRANA :VEL :ST

IF :ST=0 [FD :VEL STOP]
STRANA :VEL/ 3 :ST- 1
LT 60

STRANA :VEL/ 3 :ST- 1
RT 120

STRANA :VEL/ 3 :ST- 1 obr. 68.

LT 60 STRANA 80 O,

STRANA :VEL/ 3 :ST- 1 STRANA 80 1.

END T
STRANA 80 2,

STRANA 80 3
Pouzijeme-li jako iniciator pro kiivku Kochové rovnostranny trojuhelnik,

bude vysledkem uzaviena ktivka Kochové. Prislusnou proceduru nazveme VLOCKA pro podobnost se

sné¢hovou vlockou (obr. 69).

TO VLOCKA :VEL :ST
REPEAT 3 [STRANA :VEL :ST RT 120]

U této kiivky si ukdZzeme zajimavou vlastnost uzaviené fraktalni kiivky, tj.

ackoliv je délka uzaviené fraktalni kiivky nekonec¢na, je plocha ji uzaviena

konecna. obr. 69. o
Opakované volan
procedury VLOCKA

;o . T . s rlznymi

a) Vypocet délky uzaviené kiivky Kochové rametr
of¢ etry
g =

Tvotime-li kiivku K z kivky K, , vzniknou z kazd¢ tsecky na piivodni o riznou vychozt

) e , e, ., polohou Zelvy
kiivce K, , Ctyfi usecky délky trikrat mensi, tzn. ’

Rad kiivky 0. fad 1. fad 2. fad n. fad
délka kiivk 3.a 2 n

Y 3.a. i 3.a. 4 3.a. 4

3 3 3

K" 1lim, 3. a.( i) "4
D¢élku ktivky Kochové oznacime K, 3

b) Vypocet obrazce, ktery ohranicuje kiivka Kochové

By

kiivka 0.rad
fivka 0.fadu L2 @
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" oy 0
kiivka 1.fadu Pl.PO% 3 47 3
91
kivka 2.i4 ° :
ivka 2.fadu PZ.PO%PO4_3%PO4_3
1 2
9 9
.. o, 0 n&l
kfivka n.fadu P 'Po%Po4_3%' Cyp A5
n 9l 0 gn

Obsah plochy ohrani¢ené kiivkou Kochové je tedy kone¢na velicina:

4 417&1
1%3j

PP
0 n 1 9n

Dalsi skupinu fraktalnich kiivek tvofi ty, které vypliuji rovinny utvar. Patfi sem napt. kiivka
vytvarena podprogramem VYPLN (obr. 70). Myslenka konstrukce této kiivky je nasledujici: ptedpokladejme,
ze jsme napsali program, ktery kresli néco uvnitf ¢tverce; nebudeme se zajimat o to, co program d¢l4, ale
soustiedime se na poc¢atecni a koncovy stav zelvy v programu; budeme pozadovat, aby Zelva vstupovala do
¢tverce a vystupovala znégj v rozich leZicich na thlopti¢ce a rovnéz aby jeji pocatecni a koncové nasmérovani
bylo totozné se smérem piislusné thlopfi¢ky; nyni uvazujme nas ctverec rozdéleny na devét shodnych
¢tverct, a vytvorme program prochazejici stejnym zptisobem pies nové ctverce; takto miizeme pokraCovat
dale, na konci dostaneme Ctverec, sestavajici se z deviti ¢tverct, kazdy z nich sestavajici se z deviti mensSich

étvercu, atd.

TO VYPLN :VEL :ST

IF :ST =0 [FD :VEL STOP]
VYPLN :VEL /3 :ST- 1 : ,
LT 90
VYPLN :VEL /3 :ST - 1 mu
REPEAT 3 [RT 90 VYPLN :VEL /3 :ST - 1]

REPEAT 3 [LT 90 VYPLN :VEL /3 :ST - 1] obr. /0. )

RT 90 VYPLN 80 1, VYPLN 80 2,
VYPLN :VEL /3 :ST - 1 VWPLN 80 3

END

Pokud do parametru ST dosazujeme stale vyssi hodnoty, potom kiivka VYPLN prochazi podél stale mensich
¢tvercu a pro velmi vysokou hodnotu ST si miizeme piedstavit kiivku VYPLN prochézejici kazdym bodem

Ctverce.

vvvvvv

vareni této kiivky. Jestlize stejnym zpisobem pokracujeme donekonecna, dostaneme opét kiivku prochazejici
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vSemi body daného ctverce. Strategii konstrukce pfislusné procedury odvodime z obrazku Hilbertovy kiivky
3. stupné: kazdy n-ty stupen Hilbertovy kiivky je sestaven ze Ctyt Hilbertovych kiivek (n-1) stupné; tyto jsou
dvojiho druhu, jedna prochazi ¢tvercem pii¢né doleva a druha pfi¢n¢ doprava; cely program se sklada ze

dvou procedur:

TO LHILBERT :VEL :ST TO PHILBERT :VEL :ST
IF :ST=0 [STOP] IF :ST= 0 [STOP]

LT 90 RT 90

PHILBERT :VEL :ST - | LHILBERT :VEL :ST- 1
FD :VEL FD :VEL

RT 90 LT 90

LHILBERT :VEL :ST - 1 PHILBERT :VEL :ST- 1
FD :VEL FD :90

LHILBERT :VEL :ST - 1 PHILBERT :VEL :ST- |
RT 90 LT 90

FD :VEL FD :VEL

PHILBERT :VEL :ST - | LHILBERT :VEL :ST- 1
LT 90 RT 90

END END

Bt g b

=i

obr. 71. [HILBERT 30 1, LHILBERT 15

.8 5

BERT 10 3, LHILBERT

N

Podobné jako proceduru pro kresleni Hil-
bertovy kiivky lze sestavit proceduru pro kresleni kiivky, kterd dostala pro charakteristicky tvar oznaceni
drak (obr. 72). Jeji vznik si miizeme demonstrovat pomoci prouzku papiru: dokud to bude mozné budeme
opakovang prekladat prouzek papiru na polovinu a potom jej opatrné rozlozime tak, aby v mistech ptehybu
sviral vzdy uhel 90°. Vysledkem bude znazornéni
zminéné kiivky. Pii sestavovani algoritmu kiivky
budeme vychéazet z demonstrace kiivky pomoci _I \§V>
prouzku papiru. Bude se jednat o vzajemné — LE_I_I:I

L L+,

rekurzivni volani dvou procedur, jedna bude otacet

L -, - - |~
A, LrLr!

ricrre el
e e s

kiivku doprava, druha doleva.

TO LDRAK :VEL :ST R
IFELSE :ST =0 [FD :VEL] iy
[LDRAK :VEL :ST - 1] el
LT 90 -

IFELSE :ST =0 [FD :VEL]
[PDRAK :VEL :ST - 1]
END

obr. 72. LDRAK 25 1, LDRAK 15 2,
TO PDRAK :VEL :ST LDRAK 8 3. LDRAK 2.6 10

O
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IFELSE :ST =0 [FD :VEL]

[LDRAK :VEL :ST - 1]

RT 90

IFELSE :ST =0 [FD :VEL] [PDRAK :VEL :ST - 1]
END

Fraktalni plosné vétvené struktury mohou vzniknou téZ z dvourozmérnych utvart. Prikladem je
Serpinského krajka (obr. 73). Obrazek se sklada z rovnostranného trojuhelnika plus menSich kopii tohoto
trojihelnika u kazdého jeho vrcholu, plus jest¢ mensSich kopii trojuhelnika u vrcholt téchto kopii,atd. Pii
konstrukci obrazku se zelva zastavi v kazdém vrcholu trojihelnika a vytvoii trojuhelnik mensi velikosti

a pokracuje v kresleni stale mensich trojuhelniki az do ur€ité meze.

TO SERP.KRAJKA :VEL
IF :VEL < 5 [STOP]

REPEAT 3 [SERP.KRAJKA :VEL / 2 FD :VEL RT 120]
END

Nyni budeme tyto poznatky pouzivat pro modelovani
-l
rastu biologickych tvarti. Nejprve budeme modelovat iTiL
L
o« g <.’ o ;. , . r . o ’ ' ' *
spirdlovity rast, ktery je patrny zejména na tvarech ulit a roht. 4 W h ‘_¥ T
v kapitole 5.1.3. jsme upravili program MNOHO na program TLTAT ATt L AL T LT T
pro kresleni spiral, tj. v kazdém kroku jsme zvétSovali stranu o ©0Pr. /3

konstantni pfirtstek. Namisto zvétSovani strany pricitanim

prirGstku mizeme stranu néasobit konstantou.

TO EQSPI :STR :UHEL :MIRA
FD :STR
LT :UHEL
EQSPI :STR * :MIRA :UHEL :MIRA IE
END
obr. /4.
FEQSPI 1 120 1.1,
Tato spirdla (obr. 74) se nazyva logaritmicka ~CQSP1 1T 90 1.7,
EQSPI 1T 45 1.7

spirala. Spojime-li vrcholy spirdly s bodem ve
stitedu, ukaze se, ze spirala mize byt generovana posloupnosti podobnych trojuhelniki, kazdy z nich je

postaven na piedchéazejicim. Tvar logaritmické spirdly nachdzime u mnoha vytvori ptirody. Napiiklad ulita,

vvvvv

vypada stale stejné.
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Nyni sestavime pro Zelvu program, ktery napodobuje spiralovity riist biologickych Gtvard prostiednic-
tvim hromadéni podobnych tvarii. Jako zdkladni prvek pouZzijeme ctyfuhelnik (komora). Program sestavime
tak, aby kazda komora pfipravila podminky pro novou komoru. Pouzitd rekurzivni struktura programu
zpusobuje, Ze kazda komora generuje novou komoru a program pokracuje stale. Abychom chod programu
zastavili, musime do procedury doplnit testovani urcité meze (napft. velikost zakladny nové komory, pocet

komor, apod.) (obr. 75).

TO KOMORA :ZAKL :S1 :S2 :U1 :U2

MAKE "START POS

MAKE "USTART HEADING

FD :ZAKL LT :U2 FD :S2

MAKE "X1 XCOR MAKE "Y1 YCOR

PU SETPOS :START SETH :USTART

PD LT :U1FD :S1 obr. 75H.

END SPIRAL.RUST 4 8

9 90 50
J J U U

TO SPIRAL.RUST :ZAKL :S1:S2 :U1 :U2

KOMORA :ZAKL :S1:S2 :U1 :U2

SETH TOWARDS LIST :X1 :Y1

MAKE "DALSI.ZAKL VZDALENOST :X1 :Y1

MAKE "K :DALSI.ZAKL / :ZAKL

SPIRAL.RUST :DALSI.ZAKL :S1 * :K :S2 * :K :U1 :U2
END

Dals§im druhem ristového modelu je proces vétveni, ktery charakterizuje rist stromtl. Zacneme kresle-
nim pravidelného binarniho stromu (obr. 76), tj. stromu ve kterém z kazd¢ vétve
vyrustaji dvé dalsi vétve. Podstata popisu tohoto stromu je rovnéz rekurzivni
povahy: vétev se skladd z "néceho" (kmene) a dvou podvétvi (véci se stejnou

strukturou jako vétev).

TO BIN.STROM :DELKA

IF :DELKA <5 [STOP] ;v tve kratOi nefi 5 nebudou
dale v tveny
FD :DELKA ;nakresli hlavni v tev ) i obr. /6.
LT 30 ;nato.enfi mna v tev nifi0iho ladu 3N STROM 30
BIN.STROM :DELKA/ 1. ;nakresleni v tve nifiOiho Tadu
RT 60 ;nato..eni na pravou v tev
nifi0iho ladu o
BIN.STROM :DELKA/ 1.5 ;nakresleni v tve nifiOiho Tadu
LT 30 ;zajiOt ni, aby byla Aelva po ukon..eni procedury
v té€ poloze jako na za..atku o
BK :DELKA ;umofin ni spravného napojeni v tvi nifi0iho Tadu
END

Tento strom vSak nepfipomina stromy v ptirod¢. Budeme ho proto dale modifikovat. Zajistime:

a) nahodnou délku vétvi;
b) variace thli vétveni;
c) odliseni kmene od vétvi, tj. tloustka vétvi bude zavisla na stupni vétve. (obr. 77)
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TO STROM :DELKA :S1 :S2
IF :DELKA < 5 [STOP]
KMEN :DELKA :DELKA / 10

LT :S1

STROM :DELKA /2 + RANDOM :DELKA /2 40 - RANDOM 12 40 - RANDOM 12

RT :S1
RT :S2

STROM :DELKA /2 + RANDOM :DELKA /2 40 - RANDOM 12 40 - RANDOM 12

LT :S2

BK :DELKA

END

TO KMEN :A :S

IF :S<

2 [FD :A STOP]

REPEAT :S-1[FD:ABK:ARTO90FD I LT 90]
FD:ALT90

FD :S -

END

1 RT 90

Cviceni

1.

ols!

Zobecnénim procedur HRBOL.VPRED1, HRBOL.VPRED2, HRBOL.VPRED3 sestavte proceduru
HRBOL.VPRED :ST :D, pomoci které Ize nakreslit libovolny z obrazkd vySe zminénych procedur

(obr. 78).

TO HRBOL.VPRED1 :D
FD:D/3 RT 90
FD:D/6LT90
FD:D/3LT90

FD :D /6 RT 90
FD:D/3

END

TO HRBOL.VPREDS3 :D

TO HRBOL.VPRED2 :D
HRBOL.VPRED1 :D /3 RT 90
HRBOL.VPRED1:D/6 LT 90
HRBOL.VPRED1 :D/3 LT 90
HRBOL.VPRED1 :D /6 RT 90
HRBOL.VPRED1:D /3

END

HRBOL.VPREDZ2 :D /3 RT 90
HRBOL.VPRED2 :D /6 LT 90
HRBOL.VPRED2 :D/3 LT 90
HRBOL.VPRED2 :D / 6 RT 90

HRBOL.VPRED2 :D /3
END

a) Pomoci zobecnéné
procedury
HRBOL.VPRED :ST
:D nakreslete
nasledujici obrazky

(obr. 79).

obr. 79.

obr. 78.
HRBOL.VPREL
HRBOL.VPRED?
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b) Obménte proceduru HRBOL.VPRED :ST :D
tak, abyste nakreslili nasledujici obrazky
(obr. 80).
obr. 80.
N.HRBOL.VPRED 0O 120,
N.HRBOL.VPRED 1 120
N.HRBOL.VPRED 2 120,
N.HRBOL.VPRED 3 120
2. Obmérnte
proceduru
HVEZDA
t a k ,
abyste
ziskali
rekursivni
proceduru
kreslici

hvézdu, obr. 81. HVE/DA 20, HVE/DAZ

ktera ma, 30

az do

urcite

meze, na kazdém svém paprsku dal$i hvézdu. Ukolem je tedy vhodné& umistit rekursivni volani
a zastavit toto volani po dosazeni urcité meze (napf. IF :VEL < 2 [STOP] (obr. 81).

TO HVEZDA :VEL
REPEAT 6 [FD :VEL BK :VEL RT 60]
END

3. Obmérnte proceduru CHALOUPKA tak, aby jste ziskali rekursivni proceduru, ktera misto obou
odvésen trojuhelnika tvoficiho stfechu chaloupky kresli mensi chaloupky (viz obr. 82). Zakladni
chaloupka tedy rekurentné vola na dvou mistech same sebe k nakresleni mensich chaloupek - toto
rekursivni volani se opakuje az po ur€itou mez. Vytvofeni pfisludné procedury znamena napf.
vhodné umistit pfikaz IFELSE :VEL < :MEZ [FD :VEL
/ SQRT 2] [CHALOUPKA :VEL / SQRT 2 :MEZ]

a upravit parametry procedury CHALOUPKA.

TO CHALOUPKA :VEL
LT 90 REPEAT 4 [FD :VEL RT 90]

FD :VEL RT 45
FD :VEL / SQRT 2

RT 90

FD :VEL / SQRT 2 obr. 82 CHALOUPKA 30,
RT 45 FD :VEL LT 90 CHALOUPKA? 35 5 B
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60

END
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