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1 Jak jsem potkal zelvu

Potidil jsem si Zelvu. Jmenuje se Zofka a neni to viibec oby&ejnd Zelva. Brzy
jsem si v8iml, Ze umi lozit krdsné rovné a zanechava za sebou v pisku pékné
¢ary. Navic je velmi inteligentni, takZe rozumi riznym piikazim. A také se
rada uci nové véci.

Tak jsme spolu zacali experimentovat — dali jsme se na kresleni obrazki.
Misto do pisku kreslime na papir. Pfivdzal jsem ji opatrné na ocdsek malé
pero, kterym déla cary. TakZe kdyz ji feknu ,béz dopredu, oto¢ se doprava,
béZ doptedu, oto¢ se doleva”, vykresli dvé kolmé cary. A kdyZ tyto piikazy
pétkrat zopakuji, vykresli schody:

-

Budu vam vypravét o tom, jak jsme se s Zofkou u&ili kreslit ¢&im dal
sloZitéjsi obrazky. Naudili jsme se pfi tom spoustu véci o programovani, mate-
matice a taky o uméni.

Pokusy se Zelvou byly velmi zajimavé, mimo jiné proto, Ze Zelva chyby
netresta, ale odméniuje. Casto se mi stalo, Ze jsem chtél s pomoci Zelvy vykreslit
n&jaky obrézek, ale pokyny, které jsem ji dal, nebyly tpIné spravné. Zofka
vzdy obrazek trpélivé vykreslila a vysledek mé mnohdy prekvapil — ob¢as byl
i hez¢i nez maj ptivodni zdmér. Tak tieba tyto obrazky:

* %




6 Zelvi grafika

Ptivodné jsem chtél vykreslit ten prvni —jednoduchou kyti¢ku. Spatné jsem
si ale vypotital vzdalenosti a tihly, jaké mam Zelvé zadat, a Zofka tak vykreslila
pfi mych pokusech dalsi dva obrazky, které se mi nakonec libi vic.

Chtéli byste si vyzkousSet kresleni s ndmi? Pokud zrovna nemate po ruce
velmi inteligentni a trpélivou Zelvu, nezoufejte. Zelvi grafiku si miizete zkusit
ina pocitaci. V pfiloze na konci knihy najdete piehled moZnosti a rady k jejich
pouZziti.

Abyste méli impulz k vlastnimu experimentovani, neprozradim vam
u vech obrazk, jak presné jsme je s Zofkou vykreslili, a nechdm vam je jako
vyzvy k samostatnému feSeni. Tyto vyzvy jsou uvedeny vzdy na konci kapi-
toly a pomoci hvézdicek je vyznacena jejich obtiznost. Nevahejte vymyslet i
dalsi, vlastni vyzvy. KdyZ se naucite premyslet jako Zelva, najdete kolem sebe
spoustu zajimavé inspirace.

Pojd'te s ndmi na pfekvapivé dobrodruznou vypravu, pfi které potkame
zajimavou spolecnost zdédnlivé nesouvisejicich obrazk a pojm@i z progra-
movani, matematiky a uméni: hvézdy, diamanty, Ulamovu spiralu, kiivku
srdcovku, kvét Zivota, Fibonaciho strom, Kochovu vloc¢ku, Sierpiriského
trojahelnik, fraktalni kyticky, keltské ornamenty, indické rekurzivni umeéni i
prosivané deky.



2 Zelva se uéi kreslit

Nejprve jsme s Zofkou museli zvlddnout zdkladni pitkazy. Ty uplné
nejdiileZitéjsi jsem jiz zmifioval: posunuti dopfedu a otoceni doprava ¢i do-
leva. Aby Zofka pfesné védéla, co ma délat, nestali vsak jen ptikaz ,jdi
dopfedu” nebo ,zato¢ doprava”. Musim ji také fict, o kolik pfesné se ma
posunout a jak moc ma zatacet. TakZe pifikaz k presunu vzdy doprovazim
vzdalenosti, kterd udavé délku posunu, a pfikaz k oto¢eni doprovazim tthlem,

o ktery se md Zelva otocit. Vypada to teba takto:

dopredu 100 doprava 150° dopredu 70 doleva 120°

dopredu 70 doprava 150° dopiedu 100

LA jesté mi muzeS davat piikaz pro couvani dozadu, to taky zvladnu,”
navrhla Zofka.

,Ja vim, Ze jsi Sikovnd Zelva a umis couvat. To je dobre. Ale specialni piikaz
pro couvéni potfebovat nebudeme. Misto toho té nauc¢im pouZivat zaporna

¢isla. Posun dopfedu o zaporné ¢islo je totiz couvani, napiiklad dopfedu -100
znamena to stejné, jako by znamenalo dozadu 100, vysvétlil jsem ji.
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Uhly

Zofka je sice hodné chytra, ale pro zacatek jsem ji musel vysvétlit, co znamenaj
thly a jak je méfime: Ze celd otocka je 360°, otocka na druhou stranu je 180°,
pravy thel je 90° a tak déle. ProtoZe to na zacatku trochu pletla, pfipravil jsem
ji ndvodny obrazek. Do néj jsem vyznacil thly, které jsme nejcastéji pouZzivali:

00

330° 30°

300° 60°

90°

270°

120°
135°

240°

210° 150°

180°

Jako rozcvicku pro procviceni tthli jsme zkusili vykreslit jednoduchou kli-
katou ¢aru, u které se stfidd zataceni doleva a doprava o zadany thel:

30° — — ——— T — T T —— ———
o /NN NN\

Barvy, Sirky, tecky

Poté, co jsme si natrénovali zdkladni kresleni, zacala Zofka trochu vymyslet:
,Ja bych chtéla kreslit i pestiej$i obrazky, nejen pofdd samé stejné cerné cary.”

A tak jsem Zofku postupné nauiil dalsf pitkazy. Vcelku jednoduché jsou
pitkazy ,zvedni pero” a ,poloz pero” — Zofka podle nich zvedd ocések a s nim
i pero. Pfi kresleni za sebou nechava ¢aru, jen pokud ma poloZené pero. S po-
moci téchto pfikaz tak mtiZe kreslit tfeba pferuSsovanou ¢aru.
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LA jak udélame barvy?” zajimala se Zofka.

,Co kdybych ti na ocas pridélal nékolik barevnych per? Ty ho vZdy nato¢is
tak, abys kreslila sprdvnou barvou,” navrhl jsem.

,Obavam se, ze piecetiuje$ schopnosti mého ocasku,” odvétila Zofka.

Tak jsem ji potidil pomocnika - trpaslika Tondu. Tonda jezdi Zofce na
krunyti, ma batoh plny barevnych per a pomahd s nasledujicimi pfikazy. Na
pfikazy ,nastav barvu” a ,nastav tloustku” Tonda vymeéni Zelvé na océdsku
pero tak, aby mélo sprdvnou barvu a tloustku. Na ptikaz ,udélej tecku”
Tonda udéld vybarvenou tecku zadané velikosti na misté, kde ma zrovna
elva ocdsek. Diky témto novym piikazéim Zofka s Tondou zvladdnou tfeba
nésledujici obrazky:

dopiedu 40 nastav barvu modra dopiedu 50
zvedni pero dopredu 70 zvedni pero
dopredu 20 nastav barvu €ervena udélej teCku
poloz pero nastav tloustku 3 dopiedu 50
dopredu 40 dopredu 30 udélej teCku

—e J

Vyplnovani

Nakonec jsme natrénovali pfikazy pro vybarvovéni: ,zacatek vypliiovani”
a ,konec vyplriovani”. Na pokyn k ukon¢eni vypliiovani Tonda sesko¢i z Zelvy
a temperovou barvou pékné vymaluje celou oblast, kterou Zelva od zacatku
vypliiovani obkrouZila. Vypada to tfeba takto:

dopredu 50

zacatek vyplnovani zluté
dopredu 50

doprava 120°

dopredu 50

doprava 120°

dopredu 50

konec vyplnovani

Kdyz pouZivdme vypliiovani, musime myslet na to, Ze pofadi vykres-
lovéni je dtlezité. Pokud vykreslime vyplnéné oblasti, které se prekryvaji,
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bude na konci vidét jen posledni vykreslend vrstva (Tonda pouZzivé kvalitni
temperové barvy). To ndm mtZe ¢asto usnadnit préci.

Napftiklad pfi vykreslovani ¢eské vlajky nemusime vykreslovat pfimo
¢erveny lichobéznik, ktery na vlajce vidime. Staéi vykreslit obycejny obdélnik
a pfes ngj pak vykreslit modry trojahelnik.

1 2

Vyzvy

Zaklady na Umime informatiku %

Vyfieste tlohy ze sady Zéaklady v systému Umime informatiku (v blokovém
programovani nebo v Pythonu):
https://www.umimeinformatiku.cz/zelvi—-grafika
https://www.umimeinformatiku.cz/python-zelva

Jednoduché tvary x
Pomoci zakladnich pfikazti (dopfedu, doleva, doprava) vykreslete nasledujici
tvary:



https://www.umimeinformatiku.cz/zelvi-grafika
https://www.umimeinformatiku.cz/python-zelva
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Zelvi abeceda *
Jaka pismena vykresli nasledujici posloupnosti piikaz?
1. dopiedu 100, doleva 90°, dopiedu 40, doleva 180°, dopredu 80
2. dopredu 100, doprava 135°, dopfedu 140, doleva 135°, dopredu 100
3. dopiredu 100, doleva 180°, dopfredu 50, doleva 45°, dopfedu 70, doleva
180°, dopiedu 70, doprava 90°, dopiedu 70
Napiste programy pro vykresleni dalSich pismen.

Morseova abeceda x
Morseova abeceda kdduje pismena pomoci tecek a ¢arek. Napiiklad A je ,» —“,
Bje ,—-- . Naucte Zelvu vykreslovat vybrand pismena v Morseové abecedé.

Viajky %

Vykreslujte vlajky dalSich zemi. Jednoduché jsou ty, které jsou jen z pruhti
(Némecko, Itdlie, Lotyssko). Zajimavéjsi, ale stile zvlddnutelné pomoci jedno-
duchych ptikazi jsou ty s kiizem (Svycarsko, Svédsko, Norsko).
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Sifra opilé zelvy xx

Vylustéte nasledujici népis, ktery nakreslila Zofka, kdyZ se jednou omylem
misto vody napila vodky. Byla pak trochu opild a pii kresleni zat4cela ¢im dal
tim vic doprava (pfi kazdé zatacce se zatoceni navic zvétSovalo o 2 stupné).

'S




3 Zelva opakuje

N 2N A

Doposud jsme vykreslovali obrazky ,caru po ¢afe”. To ndm poslouZzilo pro
natrénovani zdkladnich pfikazi a na procvi¢eni Ghld, ale na vykreslovani
opravdu péknych obrazkh to zatim nebylo — abychom nakreslili zajimavy
obrézek, musel bych Zelvé dat hrozné moc ptikazti. Naukil jsem tedy Zofku
opakované provadét zadany blok prikazt. Ukéazalo se, Ze i s timto jedno-
duchym piistupem uz dokdZeme vyrabét zajimavé obrazky.

Zakladni myslenka ,opakovani” je jednoduchd. Nasledujici obrazek uka-
zuje, jak Zelva kresli ¢tverec — jde dopiedu, zahne o 90 stupiiti a takto dokola
¢tytikrat. Misto toho, abych piikazy dopfedu a doprava zadaval ¢tytikrat za
sebou, vyuZiji ptikaz opakuj.

A =
dopFedu 100 1
doprava 90°
dopredu 100
doprava 90°
dopredu 100
doprava 90°
dopredu 100
doprava 90°

opakuj 4x 4
dopiedu 100
doprava 90° \
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Mnohouhelniky

Kdyz jsme zvladli ¢tverec a opakovani, zkusili jsme dal$i mnohotihelniky. Pro
vykreslovani N-thelniku je zfejmé, Ze potfebujeme opakovat N-krat vykres-
leni ¢ary a zatoeni. ,O jaky thel mam zatacet?” potiebovala pochopitelné
védét Zofka. Pro nékteré mnohothelniky je to celkem jasné:

opakuj 3x opakuj 4x opakuj 6x
dopredu 100 dopiedu 100 dopiedu 100
doleva 120° doleva 90° doleva 60°
120° 90°|90° 60°

Ale co tfeba pétithelnik? U né& neni na prvni pohled patrné, jaky
je spravny thel. S trochou experimentovéni jsme s Zofkou dospéli
k zatdceni o 72°. Ale pfistup ,s trochou experimentovani” ndm p#ilis ne-
pomiiZe vykreslit obecny mnohothelnik.

Nastésti Zofka pfisla se zajimavym pozorovanim: ,KdyZ udélam cestu, pfi
které na konci stojim natocend stejnym smeérem jako na zacatku, tak soucet
zatdcek po cesté musi ddvat 360°!"

Hnidopissky jsem ji opravil: ,Nemds tplné pravdu. Nemusi to byt 360°,
ale muZe to byt tfeba i 720° nebo jiny ndsobek 360°.”

Nicméné musel jsem ji dat za pravdu, Ze to je uZzitetné pozorovéni,
které ndm pomtze vyfesit na$ problém s mnohotihelniky. Pfi vykreslovani
N-thelniku udéld Zelva jedno ,kole¢ko”, celkovy soucet thlé po cesté tedy
musi byt 360°. Celkem udéld N zatacek, vSechny zatacky jsou stejné, takze
kazda zaticka musi byt o thel 360°/N. A mame pékné obecné feSeni!

opakuij N=4 N=5 N=6 N=8

dopiedu 100 90° 72° 60° 45°
doleva 360°/N




3. Zelva opakuje 15

Hvézdy

Kdyz jsme zvladli mnohothelniky, pustili jsme se do hvézdicek. Zakladni
hvézda s NV vrcholy je velmi podobnd N-tihelniku. Hvézda ma také N vr-
cholti i hran, jen nespojujeme vzdy dva sousedni vrcholy, ale , pfeskakujeme”.
Oproti N-tthelniku tedy potiebujeme pouze upravit thel, o ktery Zelva
zatali. Na vykreslovani hvézdy se miizeme podivat ptes Zof¢ino pozorovani
o souctu thla. Pokud Zelva pfi vykreslovéni ,pfeskakuje” vrcholy o k, celkové
pfi vykreslovani udéla k ,kolecek”. Celkovy soucet tihlti bude & - 360°, Zelva
tedy bude zatacet o k - 360° /N .

. N=5 k=2 N=7 k=2
opakuj Nx
dopredu 100
doleva k-360°/ N
N=7 k=3 N=8 k=3 N=9 k=4 N=10k=3

¥ & kO

Ale pozor, tento pristup funguje jen tehdy, kdyz N a k jsou nesoudélné,
tedy kdyZz jejich nejvétsi spole¢ny délitel je 1. Pokud bychom tfeba pro N = 8
zvolili £ = 2 (pfeskakujeme vrcholy ob jedna), nedostaneme Zddnou hvézdu,
ale oby¢ejny ctverec.

Ke hvézdam se mitizeme dostat i z jiné strany. Reknéme, Ze budeme opa-
kovaneé provadét posun dopiedu a zatoceni doleva o tihel . Kolikrat musime
tuto posloupnost zopakovat, aby se ttvar uzaviel? Tady mame nékolik takto
vykreslenych piikladii se spravné urcenym poctem opakovani:

a = 80° a=70°

opakuj Nx
paxt) N=9 N = 36

dopredu 100
doleva a
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JJak jsi ale urcil sprdvné N?” zajimala se Zofka. ,Vypocital jsem nejmensi
spole¢ny nasobek a a 360. Ten jsem potom podélil o, odpovédél jsem.
Coze?” nechdpala Zofka.

Zkusil jsem ji to tedy osvétlit trochu podrobnéji. Pokud se ma dtvar
uzaviit, musi Zelva na konci skoncit ve stejné pozici jako na zacatku, coz
podle dfive zminéného pozorovani znamend, Ze celkovy soucet thlti musi
byt nasobek 360. Celkovy soucet tthli tedy musi byt soucasné ndsobek « a
360. Nas zajima nejmensi potfebny pocet opakovéni, takZe hleddame nejmensi
spole¢ny nédsobek. Ten udava celkovy soucet thlt, pocet opakovdni N pak
dostaneme podélenim . Celkové tedy N = NSN (a, 360)/cv.

Opakované klikyhaky

Zkusme dalsi variaci na mnohotihelnik. Tentokrat nechdme thly stejné jako
u zédkladniho N-thelniku (tedy 360°/N), ale misto prosté rovné ¢ary udélame
klikyhdk. ,Klikyhak” je prosté libovolnd posloupnost pohybti a zatacek.
Na nésledujicim obrdzku je pro ndzornost Sedé zndzornén N-thelnik, ktery
bychom dostali, pokud by Zelva misto klikyhdku provadéla prosty posun

vpred.

opakuj Nx N=9
doleva 50° I
dopredu 30 Klikynak
o misto
doprava 100 rovné
dopredu 30 &4
doleva 50° Y
doleva 360°/ N

Aby ndm vysel pékny obrazec, musime pouze hlidat, aby celkovy soucet
uhli po cesté byl 0 (nebo ndsobek 360), pricemz zatacka doprava o -5° je to
stejné jako zatacka doleva o 5°. Pokud se klikyhdk sklada jen z par symetricky
umisténych car, dostaneme dalsi variace na hvézdy. Zajimavéjsi obrazky do-
staneme pro kiiZici se klikyhaky.
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L1 M 4
1o je vSechno moc uspofddané. J4 chci zkusit i néjaky divocejsi klikyhak!”
dozadovala se Zofka. A tak jsme si trochu zaexperimentovali. Ukézalo se, Ze

i divoké klikyhaky, které samy o sobé nijak zajimavé nevypadaji, vytvoii pfi
dostate¢cném opakovani pékny obrazec.

Vyzvy

Opakovani a vzory na Umime informatiku xx

Vyfteste tlohy na opakovani v systému Umime informatiku. MtZete pouZit
bud’ blokové programovéni (sady Jednoduché kresleni, Kresleni, Vzory s opa-
kovanim) nebo Python (sady Opakovani a Zajimavé vzory):
https://www.umimeinformatiku.cz/zelvi—-grafika
https://www.umimeinformatiku.cz/python-zelva

Barevné mnohouhelniky x
Nakreslete mnohothelniky pfes sebe. Pro lepsi efekt vyuZijte vybarvovani.



https://www.umimeinformatiku.cz/zelvi-grafika
https://www.umimeinformatiku.cz/python-zelva
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Barevné hvézdy *
Vykreslete barevné hvézdy se ,stiny”. Vyzkousejte jak hvézdy z ¢ar, tak vy-

plnéné.

Klikyhakové variace *x
Nakreslete nasledujici obrazce (vSe jsou to variace na klikyhaky).

=42 O

Stiedové klikyhaky *x

Jako variaci na ,opakované klikyhdky” mtizeme zkusit ,stfedové klikyhdky”.
Tentokrat klikyhak udélame tak, Ze za¢ind a konci na stejné pozici, tj. Zelva
,hacouvd” zpét na ptivodni misto. Otd¢enim pak opét dostaneme zajimavé
obrazce i z jednoduchych klikyhakd.

S
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Hvézdy s prerusovanim %x

Do vykreslovani hvézd zkuste pfidat zvedani a poklddani pera, tj. misto
prostého dopfedu proved te posloupnost pohybti dopfedu stiidave se zved-
nutym a poloZenym perem. Zkuste timto zplisobem vykreslit napfiklad
nasledujici obrazce:

~A
| ~ Ll/v\/J

Hvézdy z ¢tverc xx
Vykreslete vybarvené ¢tverce do tvaru mnohothelniku a dostanete zajimavou
variaci na hvézdy.

&







4 Zelva se uéi nové prikazy

Zofka je nejen inteligentni, ale také velmi ucenlivd. Byla schopna nejen
provadét zakladni piikazy, ale také si postupné rozsifovala slovnik piikazii.
Kdyz jsem ji naucil néco nového, pojmenovali jsme to jako novy pfikaz a mohli

déle pouzivat. To se velmi hodilo, protoZe jinak by vykreslovani sloZité&jsich
obrazkt bylo velmi pracné.

Jak se kresli domecky

Reknéme, Ze chceme vykreslit fadu domeckt vedle sebe:

Na tom neni nic moc téZkého. Mohli bychom program prosté vyskladat
z dlouhého seznamu posunt dopfedu a zatacek. Takovy program by ale nebyl
pékny, daleko hez¢i feSeni dostaneme pfi vyuZiti nové definovanych piikazi.

Zofka nejprve protestovala: ,Nechapu, pro¢ se mam ucit pouzivat néjaké
nové piikazy. Pro¢ bys mi nemohl prosté nadiktovat normdélni seznam
zékladnich ptikaz? Nebud' liny!”

,MozZnost definovat nové piikazy je v programovani velmi dalezitd,”
zkousSel jsem ji pfesvédcit. ,Diky nim jsou programy kratsi, pfehlednéjsi a ele-
gantnéjsi. A také ndm umozZnuji s programy snadno experimentovat a budovat
stdle rozsahlejsi programy. Kdyz té nau¢im piikaz pro vykresleni domecku,
budeme moct velmi snadno kreslit réizné ulice, nejen jednu konkrétni fadu
domeckt.”

Zofka potad moc nechépala, o ¢em mluvim, tak jsem ji pouZiti novych
piikazti ndzorné ukazal na téch domeécich. Nejdfive jsem Zofku nauéil nové
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pfikazy pro vykresleni ¢tverce a trojahelniku. S jejich vyuZitim jsme pak po-
skldadali domecek.

naué se ctverec délka nau¢ se domecek délka
opakuj 4x ctverec délka
dopredu délka dopredu délka
doprava 90° doprava 30°
trojuhelnik délka
doleva 30°

nau¢ se trojuhelnik délka
opakuj 3x
dopredu délka
doprava 120°

dopiredu -délka

Pomoci nového piikazu domecek jsme pak jiZ snadno vykreslili fadu
domeckt. Stejné jako zdkladni pfikazy pro pohyb, i nové piikazy mohou mit
parametry, které ovliviiuji, co pfesné piikaz znamena. V tomto pfipadé je pa-
rametrem délka.

,Nenimijasné, pro¢ je u definice domecku posledni ptikaz dopfedu -délka,”
zajimala se jesté Zofka. ,Chapu, Ze jit dopfedu o zapornou délku znamena
couvat. Ale neni mi jasné, pro¢ tam ten piikaz je — vzdyf timto ptikazem stejné
jen vykreslim ¢aru, ktera uz je nakreslena.”

Zkusil jsem ji to vysvétlit: ,Mas pravdu, Ze by tam tento piikaz byt ne-
musel a piikaz domecek by stejné vykreslil sprdvny obrazek. Diky tomu
couvani vsak plati, Ze po provedeni piikazu pro vykresleni domecku jsi ve
stejné poloze jako pred zacdtkem vykreslovéni, tedy v levém spodnim rohu
domecku. To velmi usnadriuje dalsi pouZiti piikazu, tfeba pro vykresleni fady
domeckt.”

V programdtorské terminologii se nejcastéji pro oznaceni novijch piikazii pouZivd po-
jem funkce”. Nékdy se jesté rozliSuje rozdil mezi procedurami, které provedou za-
danou c¢innost, a funkcemi, které vypocitaji vysledek bez provddént vedlejsich efektii.
Ptikaziim v Zelvi grafice odpovidd piesnéji pojem ,procedura”.

Zelva si rozsifuje slovnik

UZzitetné nové prikazy jsou tfeba i jednoduché ,zkratky” pro posloupnosti
ptikazi, které ¢asto vyuzivadme. Takto jsem tfeba Zotku naucil ,skok”.

41y jsi se zblaznil. Uz jsi nékdy vidél skakajici Zelvu?” branila se nejdiiv
Zofka.
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,V8ak to nemusis brat doslova. Pro ticely kresleni obrazki je skok to stejné
jako pfesun se zvednutym perem,” objasnil jsem.

Tento piikaz jsme hned vyuZili pro definici dalSich novych pfikazi:
,,Uhyb”, ktery simuluje tkrok do boku, a ,¢drkovana ¢ara”. P¥ikaz pro vykres-
leni ¢arkované cary ilustruje vyuZiti vice parametrii — prvni parametr udava
délku ¢ary, druhy pocet ¢arek.
pocateCni pozice

nauc se skok délka ! -
A koncova pozice

zvedni pero
dopredu délka
poloz pero =

nauc se uhyb délka
doprava 90°
skok délka
doleva 90° A

nauc se ¢arkovana ¢ara délka, N
opakuj Nx
dopredu (délka/N) / 2
skok (délka/N) / 2

Opakované mnohouhelniky

Pouziti novych piikazti jsme prozkoumali na jednoduchém, ale velmi
novy piikaz pro mnohothelnik. S jeho vyuZitim opakované vykreslovala
N-thelniky tak, Ze vSechny maji jeden z vrcholt ve stejném bodé. Pfi vy-
kreslovani Zofka rovnomérné rotuje, tj. udéla M opakovani a mezi dvéma
po sobé se oto¢i vzdy o 360/M stupnti. V ukdzce je pro nazornost jeden
z mnohothelnik® zvyraznén.
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nau¢ se mnohouhelnik N, délka nauc¢ se diamant N, M, délka
opakuj Nx opakuj Mx
dopredu délka mnohouhelnik N, délka
doprava 360°/N doprava 360°/M
N=6M=6 N=12, M=12 N=9, M=6

Z tohoto jednoduchého programu miizeme rtiznou volbou &isel N a M
dostat prekvapivé pestrou skdlu obrazk. Tyto obrazky mohou poslouZit jako
pékné omalovéanky, ale i jako podnét pro matematické tvahy. MiiZeme totiz
rozlisit dva zakladni typy obrazkd, a to diamanty, u kterych se nékteré tisecky
ptekryvaji (napt. N = 12, M = 12), a kyticky, u nichz se tsecky nepifekryvaji
(napf. N =9, M = 6).

,Pro které volby N, M dostdvdme diamanty a pro které kyticky?” zajimala
se Zofka.

,Zkus to vymyslet sama. Ddm ti ndpovédu: Zamysli se nad vyznamem
a vztahem ¢isel 360° /M a 180° — 360° /N .”
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N=4 M=8 N=5M=5 N=5 M=10

N=5 M=15
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Vyzvy

Funkce na Umime informatiku %

Vyftesit tlohy ze sady Funkce v systému Umime informatiku (v blokovém pro-
gramovani nebo v Pythonu):
https://www.umimeinformatiku.cz/zelvi—-grafika
https://www.umimeinformatiku.cz/python—-zelva


https://www.umimeinformatiku.cz/zelvi-grafika
https://www.umimeinformatiku.cz/python-zelva
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Teckovany a carkovany ¢tverec
Vykreslete ¢tverce za vyuziti teckovanych a ¢arkovanych ¢ar.

Obdélniky v kolecku x
Opakované dokolecka vykreslujte obdélniky. Podle toho, jak nastavite poméry
stran a zda je vykreslite ,dovniti nebo ,ven”, dostanete rtizné obrazky.

Teckované opakované mnohouhelniky *
Upravte piikazy pro vykreslovani opakovanych mnohothelnikii, aby misto
¢ar délaly jen tecky ve vrcholech.
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Variace na opakované mnohouhelniky x
Nasledujici obrazky vzniknou drobnou dpravou programu pro opakované
mnohothelniky. Zjistéte, v ¢em je rozdil, a obrazky vykreslete.

Les x

Z vybarvenych trojihelnikii poskladejte strom a ze stromii poskladejte les.

Mnohouhelniky kolem mnohouhelniku x
Vykreslete mnohothelnik a kolem vsech jeho hran dalsi mnohothelniky.

o goiegeecliss
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Osmicetny diamant xx
Najdéte pravidelnost v nasledujicim obrdzku a vykreslete jej co nejkratsim
programem.

Kosocétvercové hvézdy *x
Opakované z jednoho mista s riznym natocenim vykreslujte kosoctverce
ruznych velikosti. Pfiklady pro inspiraci:

-1
-1

7

Vybarveny diamant %%
Vykreslete jeden z ,diamant” i s vypliiovanim.




5 Zelva si pamatuje proménné

Chtéli jsme s Zofkou zkusit experiment. Jiz dfive jsme zvladli vykreslovani
mnohothelnikt a hvézd. Ty jsme ziskali tak, Ze Zelva opakované provadeéla
krok dopifedu a zatdceni, pficemZ délka kroku i velikost dhlu byly pofad
stejné. Ted nas zajimalo, co se stane, kdyz délku kroku nebo velikost thlu
budeme ménit.

Abychom to mohli vyzkouset, potfeboval jsem Zofce Fict, aby v pritbéhu
opakovani ménila délku posunu ¢i velikost Ghla. K tomu jsem ji musel nauéit
pouZzivat proménné. V téch si Zelva udrZzuje hodnoty, které priibézné méni.

Spiraly: zména délky kroku

Pouziti proménnych jsme natrénovali na drobné tpravé programu pro vy-
kreslovani ¢tverce. Podobné jako u vykreslovani ¢tverce Zelva opakované
provadi krok dopfedu a zatoceni o 90 stupriti. Nové provadi vic opakovani
a hlavné méni délku kroku za vyuziti proménné délka. Na zacatku si Zofka do
proménné délka ptitadi hodnotu 2. P¥i kazdém dal$im opakovani dostane za
ukol zvysit hodnotu o 2, takZe délky pfesunti dopfedu budou postupné 2, 4,
6, 8...Zelva tak vykresli spirdlu v podobé ,zvétsujiciho se ¢tverce”.

délka « 2

opakuj 40x
dopfedu délka (]|
doprava 90°
délka — délka + 2

1. opakovani 2. opakovani 3. opakovani 4. opakovani
délka =2 délka =4 délka =6 délka =8
P v ]

A
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Zdpis programu vyuzZivid symbol <, abychom ndzorné rozlisili prifazeni do
proménné” od ,vyjadienti rovnosti”, jak se pouZivdi v matematice. Vétsina progra-

movacich jazykii vsak pro ptitazent do proménné pouZivd prosté =.

Zofka méla radost, Ze proménné zvladla, a chtéla s programem hned ex-
perimentovat: ,Co se stane, kdyZz budu zatédcet o jiny thel?” Tak jsme si to
vyzkouseli. Ukézalo se, Ze kdyz zvolime thly odpovidajici mnohothelnikiim
(120°, 60°, 45°), dostaneme podobny obrazek jako v piipadé 90 stupnid, jen
tvar spirdly odpovida pfislusnému mnohothelniku. Podobné to funguje i pro
hvézdy.

uhel 45° uhel 60° uhel 144°

Vv,

Zajimavéjsi obrazek ale dostaneme, pokud zvolime thel ,tésné vedle”
(napt. 61°, 89°, 121°). Ted’ kromé spiraly tvofené samotnou &arou vznika jests
opticky efekt dalsich spiral tam, kde jsou ¢ary blizko u sebe. A i jiné thly stoji
za vyzkousSeni.

uhel 61° uhel 89° uhel 57°

5

Y
—X
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Doposud jsme délku zvy3ovali pfi¢itanim, miizeme ji ale zvySovat také
nédsobenim, napf. v kazdém kroku zvysit délku o 10 %. To odpovida tomu,
Ze v programu nahradime fadek délka < délka + 2 za délka < 1,1 - délka.
Dostavame pak spirdly jiného typu.

=]

P#i zvySovdni proménné pricitanim tvori délky krokii aritmetickou posloupnost a
vyslednd spirdla (v pripadé, Ze bychom ji udélali julatou”) se nazyvd Archimédova
spirdla. Pri zvySovini délek ndsobenim tvori délky krokii geometrickou posloupnost a
odpovidajici kulatd spirdla se nazjod logaritmicka.

Spiraly: zmeéna velikosti uhlu

Ted zkusime zachovat délku kroku a ménit thel. Za¢neme naptiklad s thlem
40 stupniti a pfi kazdém opakovani sniZime thel o 1 stupen. Dostaneme tak
Jkulatou” spiralu, kterd se postupné rozpind — vypada podobné jako spiraly,
u kterych jsme zvétsovali délku nadsobenim.

uhel < 40

opakuj 40x
dopredu 5
doprava vhel
uhel — udhel - 1

U tohoto pfikladu se po 40 opakovanich dostaneme na tihel 0 stupnid, tedy
Zelva pfestane zatacet.

,Zofko, co kdybys pokratovala v opakovani jesté d&l?”

,Jo ale proménna iihel za¢ne byt zapornd. Mam zat4cet doprava o zaporny
thel?”

,Jo piece neni problém. Tieba zataceni doprava o —5 stupiiti je to stejné
jako zataceni doleva o 5 stupniti. TakZe to stdle davd smysl. Zkus to.”
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Zofka tedy zacala zatacet na druhou stranu a vytvofila jesté jednu symet-
rickou spirdlu. P¥i 80 opakovéanich vykreslila tento obrazek:

RN

Takto se ndm tedy pfic¢itanim konstanty k tthlu postupné méni zataceni do-
prava a doleva. MtiZeme zkusit i méné plynulou zménu tthlu. Pokud vhodné
trefime kombinaci po¢ate¢niho tihlu a zmény, dostaneme réizné zajimavé va-
riace na spirély.

inicialni uhel 40° inicialni uhel 40° inicialni uhel 0°
zména 30° zména 30° zména 24°
Délitelnost

KdyZzjsem Zofku naudil pocitat, rozhodl jsem se procvicit s ni délitelnost. Zacal
jsem tim nejjednodussim, co mé napadlo: Nechal jsem Zofku chodit rovné a pti
kazdém patém kroku zatotit doleva. To ale moc zajimavé nebylo — Zofka vy-
kreslila oby¢ejny ¢tverecek a chodila pofdd dokola. Tak jsem ptidal jesté jed-
noho délitele. Co se stane, kdyz bude Zofka zataget p¥i kazdém patém kroku
doleva a pti kazdém sedmém kroku doprava? To uZ je zajimavéjsi. Podle toho,
jaké zvolime délitele, dostdvame rtizné obrazce, nékteré celkem zajimavé:

k1 a=2,b=9 a=4,b=11 a=5>b=7
opakuj 1000x
dopredu 10
pokud a déli k
doleva 90°
pokud b déli k
doprava 90°
k — k+1

I
L

]
L1 L]

.
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,Zataceni o 90° uZ meé nebavi. Co zkusit né€jaky jiny thel?” povida Zofka.
Tak jsme zacali experimentovat s tihly. Pokud zménime thel z 90° na 60° a za-
chovdme délitele, dostaneme obrazce, které maji podobné charakteristiky, ale
podobnost neni nijak p¥imocara:

a=2,b=9 a=4,b=11 a=5>b=7

@

Pro dalsi volby thlt a délitelt mtZeme dostat docela komplikované ob-
razce — zvlast kdyZz vezmeme v potaz, jak jednoduchym programem tyto ob-
razce vznikaji.

,Pro¢ vlastné mam za tikol provést to opakovani tisickrat? To je hrozné
moc prace a stejné po ¢ase chodim dokola po stejnych cardch,” stéZovala si
Zofka.

Musel jsem piiznat, Ze ¢islo 1000 nema Z4adny silny dtvod. Prosté jsem
chtél, aby Zofka opakovala p¥ikazy tak dlouho, dokud se obrazec neuzavie.
U zakladnich hvézd jsem zvladl vypocitat potiebny pocet opakovani pomoci
nejvétsitho spole¢ného délitele. Tady bych potfeboval vypocitat pocet opa-
kovani na zdkladé thlu a délitelti, coZ ale viibec neni jednoduché. Pro nékteré
kombinace se obrazec dokonce ani neuzavie a program zacne vytvaret ne-
kone¢ny vzor.

LA co to jesté trochu obarvit?” navrhla Zofka. Tak jsme vyuZili délitelnost
jesté na pfidani odstinti cervené.

=\

-
)
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Vyzvy

Proménné na Umime informatiku x

Vyfesit tlohy ze sady Proménné v systému Umime informatiku (v blokovém
programovani nebo v Pythonu):
https://www.umimeinformatiku.cz/zelvi—-grafika
https://www.umimeinformatiku.cz/python-zelva

Experimenty se spiralami *
Pohrajte si s pfiklady uvedenymi v textu — zkousejte rtizné kombinace dhld,
délek a jejich zmén v pribéhu vykreslovani spirdly.

Spiraly s proménlivou Sitkou *xx
Upravte programy uvedené v textu tak, aby tloustka ¢ary postupné rostla.

Barevné spiraly %%
Pfidejte do programii uvedenych v textu zménu barvy pera.



https://www.umimeinformatiku.cz/zelvi-grafika
https://www.umimeinformatiku.cz/python-zelva
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Ctvercové spiraly xx
Vykreslete fady zmensujicich se ¢tverct, pridejte mirné otdceni a dostanete

zajimavou variaci na spirély.

Carkované a te¢kované spiraly xx
Zkuste vykreslovat spiraly za vyuZiti pferuSovanych ¢ar nebo tecek.
!
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Experimenty s délitelnosti *x
Experimentujte s programem pro klikatou ¢dru podle délitelnosti. Nékolik

nameti:
¢ zkousejte rtizné hodnoty a, b a rizné dhly,
¢ zkuste zatacet v obou piipadech (délitelnost a i b) doleva,

* zkuste zatacet o rtizné thly pfi délitelnosti a a b,
* misto zatacky pouZijte pfi délitelnosti b otocku o 180° nebo néjakou

&j81 akci (napf. skok kombinovany se zatdckou),

slozitéjsi a
¢ piidejte dalsiho délitele ¢ a jemu piisluSnou akci (zatoceni doleva,

otoc¢ka, skok).
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Jak vznikly obrazce? %k

VSechny nésledujici obrazce vznikly na zdkladé jednoduchého programu,
ktery vyuziva tfi parametry (a, 3, k). Odhalte, jak program funguje, a vykres-
lete dalsi zajimavé obrazky pro jiné volby parametri.

a=45°B=90° k=5 a=90°B=45 k=5 a=60°B=90°% k=3

///\ /\\\
E;:gi NI 4
<\ A /> *

\\ //

AV AV 4

a=60°%B=120° k=5 a=120° =30% k=5 a=144°,=72°, k=4
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Ulamova spirala xxx

Nechte Zelvu chodit do spirdly a pfitom pocitat. Pokud je aktudlni ¢&islo
deélitelné k, at udéla tetku. Obrazek niZe ilustruje tento postup pro k = 3.
Pokud skryjeme ¢aru a nechdme pouze tecky, dostaneme zajimavé vzory, je-
jichZ podoba z&avisi na volbé k. Pokud misto testu délitelnosti pouZijeme test
prvociselnosti, dostaneme takzvanou Ulamovu spirdlu. Ta ukazuje kompli-
kované chovani prvocisel, protoZe obrazek nemd Zddnou zcela pravidelnou
strukturu, ale urcité vzory se v ném najit daji, napiiklad casté diagondly.
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6 Zelvi trénink geometrie

Zofka brzy hbité zvladla opakovéni pitkazti, pouZiti novych piikazti a nautila
se pamatovat si proménné. Oba dva jsme byli nadSeni z dosavadnich pokusi,
pfi kterych jsme pomoci jednoduchych programu zvladali vykreslit zajimavé
a komplikované vzory. A tak jsme se pustili do zkouméni svéta kolem nds
a zkouseli spole¢né kreslit ledasco, co nds zaujalo. Najednou se ukazalo, Ze
nékteré zdanlivé jednoduché obrazky jsou prekvapivé sloZité. Tfeba uz takovy
obycejny pravouhly trojihelnik:

Jak maji byt dlouhé strany trojihelniku a o jaky tihel ma Zelva zatacet? To
neni na prvni pohled viibec jasné. TakZe ted ptisla s pfemyslenim fada na mé.
Abych dal Zofce spravné pokyny, musel jsem si oprasit znalosti z matematiky.

Pravouhlé trojuhelniky

Uvazme pro zacatek nasledujici obrazky — klasicky ,domecek jednim tahem®
nebo rovnostranny trojihelnik rozdéleny na poloviny:

U téchto obrazkti je celkem jasné, o jaké thly mé Zelva zatacet —
u domecku to jsou vZdy ndsobky 45 stupmiti, u trojahelniku ndsobky 30 stupriti.
Potiebujeme vsak jesté vypocitat spravné vzddalenosti: Jak dlouhd ma byt di-
agondla v domecku? Jak dlouhd je ptlici ¢dra v trojihelniku? K takovym
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vypoctim ndm poslouZi Pythagorova véta, kterd uddva vztah mezi délkami
stran v pravouhlém trojihelniku:

b a2 +b2=c?

a

Pokud mé tedy strana domecku délku z, diagondla musi mit délku
Va2 + 22 = \/2z. Pokud md rovnostranny trojthelnik délku strany z, vyska
musi mit délku /22 — (2/2)? = ?m

Pokratujme s trojthelniky dal. Reknéme, Ze chceme vykreslit pravouhly
trojahelnik s odvésnami délky 3 a 4. Pomoci Pythagorovy véty vypocitame,
e pfepona mé délku /32 + 42 = 5. Ale to ndm jesté pro nakresleni nestadi.
Musime jesté zjistit, o jaké tthly ma Zelva zatacet. Jaké jsou thly «, § v tomto
trojuhelniku?

Krom Pythagorovy véty musime jesté umét vyuZzivat goniometrické
funkce a cyklometrické funkce. Goniometrické funkce (sin, cos, tan) umoZnuji
ur¢it délku pfesunu na zdkladé znalosti thlu. Cyklometrické funkce (arcsin,
arccos, arctan) naopak umoznuji urcit tihel na zakladé délek stran. Definice
funkci znazornuje obrazek:

« = arcsin( %)

o = arccos(2)

> Ol ol8

a = arctan(§)

Cyklometrické funkce jsou inverzni funkce ke goniometrickym funkcim, proto se nékdy
zapisuji jako sin~!, cos™!, tan~".

Jak ndm tyto funkce pomohou? Napfiiklad kdyZ chceme vypocitat thly ve
zminéném trojihelniku se stranami 3, 4, 5, mtiZeme je vypocitat jako:

= arctan(3) =~ 36,9°

) ~ 53,1°

Wl o

g = arctan(
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,Jolik vzoreckti a je z toho obycejny trojihelnik,” stéZovala si netrpélivé
Zofka. ,Zvladnout trojtihelniky je zaklad. Jak zvladneme trojtihelniky, hned
nam ptlijdou dobfe i sloZitéjsi obrazce,” odvétil jsem. A jako daldi krok jsme
zkusili pentagram. Ten se sklada z pétithelniku a hvézdicky” s péti vrcholy:

- ¥

vvvvv

vat” na sebe. Za¢neme tim, Ze vykreslime pétitihelnik o strané a. Nésledné
potfebujeme dovnitf zakreslit hvézdu. Musime zjistit, o jaky thel se mame
pfed zapocetim kresleni hvézdy otocit a jakou délku ramena méa hvézda mit.
K tomu se hodi zvyraznit si v pentagramu nésledujici pravouhly trojihelnik:

360°/5 = 72°, jak uz vime z cvi¢eni na vykreslovani mnohothelnikd. Uhel a
se vyskytuje v rovnoramenném trojihelniku, kde 108° je u vrcholu, takze
z dopoditani do 180° dostavame o = (180° — 108°)/2 = 36°. Délku = pak
dopocitdme za pouziti goniometrickych funkci: = a cos(36°).

Pentagram se Zofce libil vic nez trojuhelnik, ale poiad se trochu nudila.
Mné trvalo dlouho, neZ jsem vypocital, jaké ji mam dat piikazy, a ona pak méla
obrdzek nakresleny hned. Tak jsem vymyslel pfiklad, u kterého si zakreslila
trochu vic — vnofené ¢tverce:

© @

Z&kladni zptisob vykreslovani je celkem jasny. Zelva musi opakované
provadét nasledujici kroky: Vykreslit ¢tverec o délce a, posunout se dopfedu

vvvvv
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kou ¢ast a se ma Zelva posunout? O jaky tthel mé zatocit? Jak ma spravné
prepocitat velikost a, tj. kolikrat je vnofeny ¢tverec mensi nez ten hlavni?

Pro prvni verzi (obrazek vlevo) je to jesté celkem lehké. Posun je do polo-
viny a, zatadcka o 45° a aktualizaci délky vypocitame z Pythagorovy véty jako
V/(a/2)? + (a/2)? = a/+/2. Pro obecny ptiklad nastavime koeficient k uréujict
¢ast strany, o kterou se Zelva posune, nez za¢ne vykreslovat zmenseny ¢tverec
(zékladni verze odpovida volbé k = 0, 5). Nasledné si v obrazku zvyraznime
pravouhly trojihelnik a z néj vypocitdme potfebny tihel « a aktualizovanou
vzdalenost o’

ka
[ a = arctan(k/(1 — k))
(1-k)a
K\@ /(o e (R B
) = av1—2k + 2k
a
Kruznice

Zofka jednoho dne povida: ,Potad kreslime jenom obrazky z rovnych &ar. Ja
chci kreslit i néco kulatého: mi¢, kytky, slunce. Nau¢ mé piikaz pro kresleni
kolecek.”

,Jo bych sice mohl, ale neni to potieba. Myslim, Ze zvladnes$ udélat kolecko
i s ptikazy, které uz umis,” odpovédél jsem. ,Staci, kdyz prosté udélas hodné
kratkych rovnych car. Tfeba kruZnici muize$ vykreslit jako mnohotihelnik
s mnoha vrcholy — tieba s tfi sta Sedesati.”

,Ale to je podvod! To pfece nebude opravdova kruznice,” namitla Zofka.

LA vadi to? Pro oko je to nerozpoznatelné. Tfeba v kniZce se taky kazdy
obrazek sklad4d z mnoha malych bodt, takZe bys mohla fict, Ze i obrazky
v kniZce jsou podvod. Pfitom to nikomu nevadi. Pojd' to zkusit a uvidis, Ze
to bude vypadat pékné.”

Tak jsme to zkusili a Zofka mi dala za pravdu. Uznala, Ze u? tficetitihelnik
vypadd hodné podobné jako kruZnice a stotthelnik uZ je od opravdové
kruZnice k nerozeznéni:
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Vykreslit kulaté vypadajici kiivku je tedy snadné. Trochu naro¢néjsi tkol
je vykreslit zakulacenou kfivku, kdyZz médme pfesné pozadavky na jeji vzhled.
Napftiklad kdyZ chceme vykreslit nasledujici obrazek, potiebujeme umét vy-
kreslit kruZnici o poloméru, ktery je roven poloviné délky strany ¢tverce:

2
A4

Potfebujeme tedy vyfesit nasledujici tikol. Chceme, aby kruZznice méla po-
lomér r, pficemz ji aproximujeme pomoci N-thelniku. Jakda mé byt délka a
jednotlivych krokii, které bude Zelva délat, v zavislostina r a N?

K tomu mtizeme dospét tfeba touto tvahou: Obvod kruznice je dén vzta-
hem 277, my kruZnici aproximujeme /N-tithelnikem se stranou a, ktery by mél
mit pf¥iblizné stejny obvod, takZze délka jedné strany bude a = 27r/N. Anebo
miizeme zkusit jinou tvahu: Vypocitime délku strany a tak, aby kruznice
opsand vyslednému N-thelniku méla polomér r. To vede po trose rozmysleni
na vzorecek a = 2rsin(180/N). Kazdy vzoretek dava trochu jinou hodnotu,
ale pro NV > 20 to vychdzi prakticky nastejno.

Podobné jako kreslime kruZznice, mtizeme kreslit i oblouky —naptiklad ob-
louk velikosti 60° miizeme vykreslit jako Sedesatitihelnik, ze kterého udélame
prvnich 10 ¢ar. Oblouky se hodi na nékolik z nize uvedenych vyzev.

Souradnice a virtualni zelva

Jednou v zim& Zofka onemocnéla a na kresleni byla unaven4. Tak jsem se roz-
hodl udélat si virtudlni Zelvu na pocitaci, kterd méla simulovat pfikazy a vy-
kreslovat obrazky na monitor. ProtoZe vykreslovani v pocitaci se déla pomoci
soufadnic, musel jsem napsat program, ktery pro posloupnost Zelvich ptikaz
odsimuluje pohyb Zelvy a uloZi vysledny obrdzek za vyuZiti soufadnic.
Naptiklad nasledujici tisecka je uloZena jako spojnice bodu (1,1) a (3,2):

A

341
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Stav Zelvy v kazdém okamziku je ddn soufadnicemi z,y a nato¢enim o
Pfi provadéni piikaza ,doprava” a ,doleva” se prosté jen zméni thel . Pfi
pfesunu dopfedu o d musime vypocitat nové soufadnice z’,y" a uloZit do
vysledného obrazku ¢aru z (z,y) do (2/,y’). Nové soutadnice 2/, ¥/ vypotitdme
za vyuziti goniometrickych funkci:

A
3t (X5 Y)

21 d ¥ = x+d-cos(a)
| (x, y) Yy = y—+ d- Sin(a)

Srdcovka

Na z&vér nasi exkurze do geometrie jsme se pustili do zajimavého obrazce, pti
jehoZz vykreslovani jsme vyuZili vSechny pfedchozi zkuSenosti. Nechal jsem
Zofku putovat po N-tihelniku (na obrdzku znazornén &ervend) a v kazdém
vrcholu jsem ji nechal vykreslit kruZznici se stfedem v aktudlnim vrcholu
a polomérem odpovidajicim vzdélenosti od pocatku (mista, kde zacala). Na
obrazku je modfe zakreslena kruZnice pro 3. vrchol mnohothelniku:

e —

/il

I
AN
R
N
\§§§\\\\\s

il
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Y -

Pro velké N dostdvime ¢im ddl vyplnénéjsi titvar, ktery md zajimavou obrysovou
kiivku. Podle svého tvaru se nazyjvd ,kardioida” nebo v cestiné téz ,srdcovka”. Obje-
vuje se v mnoha riiznych souvislostech, naptiklad kdyzZ po sobé kutilime dvé kruznice
a sledujeme polohu jednoho z bodii, nebo také ve zndmém Mandelbrotové fraktilu.

Aby se ndm povedlo obrazec vykreslit, potfebovali jsme si ujasnit nékolik
véci. Jednak jsem musel Zofku naucit vykreslit kruznici se sttedem v aktudlni
pozici. To bylo celkem snadné: ,Udélej tdhyb o r, vykresli kruznici s po-
lomérem 7, udélej thyb o —r* (thyb jsme se naudili jiz d¥ive, viz strana [23).
Déle bylo potfeba zjistit pro kazdou kruZnici spravny polomér. Abych si to
usnadnil, nautil jsem Zofku ptikaz ,piitad do proménnych z, y svoje aktudlni
soufadnice”. Za vyuZiti téchto soufadnic pak uZ bylo snadné vypocitat
potfebny polomér z Pythagorovy véty: y/z? 4 y2. Po troSe pfemysleni jsem
ale vymyslel i alternativni zptisob, jak polomér vypocitat — pomoci rekur-
zivniho vzorecku, ktery udava délku i-té diagonaly v N-thelniku: d(N,i) =
acos(i-180/N)+d(N,i—1)cos(180/N). Coz mi pfipomnélo, Ze je nejvyssi cas
zasvétit Zofku do taji rekurze.

Vyzvy

Spravné uhly na Umime informatiku x

Vyfieste tlohy ze sady Spravné thly v systému Umime informatiku (v blo-
kovém programovéni nebo v Pythonu):
https://www.umimeinformatiku.cz/zelvi—-grafika
https://www.umimeinformatiku.cz/python-zelva

Vétrnik %
Vykreslete zjednoduseny obrazek papirového vétrniku.



https://www.umimeinformatiku.cz/zelvi-grafika
https://www.umimeinformatiku.cz/python-zelva
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Americka kobliha *x

Vykreslete nédsledujici obrazek, pfipominajici americkou koblihu (donut). Pro
lepsi efekt pouzijte stinované barvy. Napovéda: Obrazek se sklddd z mnoha
pualkruZnic.

Trojuhelnikova ulita xx
Z navazujicich trojahelnik vytvofte ulitu. Pro lepsi efekt miiZete trojahelniky
vybarvit odstiny jedné barvy.

E

Thaletova véta xx
Thaletova véta fika: ,VSechny obvodové thly sestrojené nad primérem
kruZnice jsou pravé.” Vytvotte obrazky ilustrujici toto tvrzeni.
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Fibonaciho spirala xx

Fibonac¢iho posloupnost za¢ind dvéma jednickami a kazdy dalsi prvek je
soucet dvou pfedchozich: 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21... Geometricky tuto posloup-
nost dostaneme tak, Ze dame vedle sebe dva ¢tverce velikosti 1 a pak vzdy
prikreslime dalsi ¢tverec, aby sousedil se dvéma predchozimi. Pokud do
téchto ¢tverct pfiddme ¢tvrtkruhy, dostaneme Fibonaciho spiralu.

()
Kyticky *x

Pomoci obloukt vykreslete kyticky. Vzhled kyticky je uréen dvéma parame-
try: velikosti oblouku okvétnich listki a jejich pocetem.

Variace na kyticky *k
VyzkousSejte rtizné variace na kyticky, napf. vybarvené &i hranaté. Kytickdm
miiZete pridat i stonek a vykreslit celou louku.
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Kvét Zivota -+
Vykreslete nésledujici vzor, ktery byva ozna¢ovan jako ,kvét Zivota”.

Teselace *kx —x*xk

Teselace (,dlazdickovani”) je pokryti roviny pomoci jednoho nebo vice geo-
metrickych atvart. Zkuste vykreslit tfeba nékteré z nasledujicich zdkladnich
vzort. Dal$i ndméty snadno najdete na internetu pfi hleddni anglickych

pojmi ,tilings” a ,tesellation”.




7 Zelva zkouma rekurzi a fraktaly

K opravdu zajimavym obrazkim jsme se s Zofkou dostali ve chvili, kdy jsem
ji naucil rekurzi. Nebylo to snadné, protoZe rekurze je ndro¢na na pochopeni
a vyzaduje od Zelvy, aby pfi provadéni programu dédvala dobry pozor a ne-
ztratila se v ném. JestéZe je Zofka tak ikovna.

Rekurze znamend, Ze piikaz pouZijeme pfi jeho vlastni definici. To mtZze
znit ponékud podivng, a také si Zofka pf¥i prvnim setkani s rekurzi stézovala.
Util jsem ji novy pfikaz pro vykreslovani jednoduchého kete:

nauc se ker délka
dopredu délka
pokud délka > 10
doleva 45°
kef délka /2
doprava 90°
ker délka /2
doleva 45°
dopredu -délka

,To pfece nejde — kdyZ mé ucis ptikaz kef, nemuze$ pfitom pouZit piikaz
ket. Ten piece je$té neumim,” namitla Zofka.

,Ale mtiZzu. V8ak to zkus, prosté kdyZ narazi$ na ptikaz kef, pouZijes defi-
nici, jako bys ji uz znala,” zkousel jsem ji pfesvédcit.

,Ale to se pfece zacyklim a budu na véky véka kreslit kef. Takhle jsem si
Zelvi zivot nepredstavovala,” nezddlo se to stéle Zofce.

,Neboj se. Vi§ co, zkusime to postupné,” navrhl jsem.

A tak jsme zkusili nejprve kef 10”. To nebyl problém. Podminka ,pokud
délka > 10” neplati, takze Zofka prosté jen vykreslila ¢aru doptedu a zase
se vratila zpét. Pak jsme zkusili ke 20”. Ted udélala Zofka ¢aru délky 20
a nédsledné méla za ukol vykreslit dvakrat kef 10” — to uz ale védéla, Ze
zvladne. TakZe bez obav provedla ,kef 10”, coz vedlo na vykresleni prosté
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¢ary, ¢imZ celkoveé vykreslila malinky stromecek se dvéma vétvemi. Pak jsme
zkusili ,kef 40”, coZ uz opét pfi znalosti toho, co déla ,kef 20, nebylo tézké.

kef 10 kef 20 ker 40 kef 80
| Y Y

Tento piiklad je typickou ilustraci rekurze. Rekurze v kédu odpovida re-
kurzivni struktufe obrazku — ket se skldd4 ze dvou mensich kopii kete. Pro-
gram tedy déla to, Ze vykresli stonek kefe a pak se vhodné otocia ,rekurzivné”
zavold vykresleni dvou mensich verzi kefe. Takové rekurzivni zanofovani
nemftiZe probihat vé¢né, jinak by Zelva obrazek nikdy nedodélala. Rekurzivni
piikazy tedy musi obsahovat takzvanou ,koncovou podminku”, ktera rekur-
zivni volani ukonci — v naSem piipadé to je podminka ,pokud délka > 10”.

Ke sprdvnému fungovani rekurze je v piipadé Zelvi grafiky typicky
potieba, aby se Zelva na konci rekurzivniho pifikazu vratila tam, kde
zacala. Proto v programu pro vykreslovani kefe potiebujeme posledni piikaz
zajistujici couvani dozadu. Timto pfikazem sice nevykreslime do obrazku
Zzadnou novou caru, ale pro fungovani rekurze je nezbytny. VSak si vy-
zkousSejte, co se stane, kdyz jej vynechdme.

Fraktaly

Kdyz jsme natrénovali rekurzi, mohli jsme se pustit do fraktalt. Fraktély jsou
obrazky, které jsou ,sobépodobné” — pokud obrdzek zvétsujeme, dostdvame
stale stejny (nebo podobny) zakladni motiv. Fraktély jsou velmi tizce spojeny
s rekurzi. Casto miizeme velmi komplikované vypadajici fraktalni obrazce vy-
kreslit pomoci jednoduchych rekurzivnich pravidel.

Priizkum fraktalti jsme s Zofkou zahéjili vykreslovanim Kochovy kfivky
a Sierpinského trojihelniku, coz jsou jedny z nejznaméjsich fraktala. Kochova
kf¥ivka vznikne tak, Ze tsecku nahrazujeme ¢tyimi tiseckami o tfetinové veli-
kosti. Ze tii kfivek pak mtiZeme poskladat péknou vlocku.
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naué se koch n, délka
pokud n = 1
dopredu délka

jinak _ o
koch n-1, délka/3 n= /\

doleva 60°

koch n-1, délka/3
doprava 120° n
koch n-1, délka/3

doleva 60°

koch n-1, délka/3

n=1

1]
w

o

U fraktalt typicky mluvime o ,stupni zanofeni” — jak detailné obrazek
vykreslujeme. V programech pro Zofku jej oznaéuji n. Vysledné obrazky pro
rtiznd n ndzorné ukazuji proces vzniku fraktalt a jejich rekurzivni strukturu.

Sierpiniského trojihelnik je definovén tak, Ze vezmeme trojahelnik, z néj
vyfizneme prosttedni trojihelnik a tento postup opakujeme rekurzivné na
zbylé tfi trojuhelniky. Pro vykresleni postupujeme tak, Ze Sierpifiského
trojuhelnik stupné n sloZime ze tfi Sierpiniského trojahelnikt stupné n — 1
poskladanych do jednoho velkého trojihelnika.

nauc se sierpinsky n, délka n=1 n=2
pokud n = 1
trojuhelnik délka
jinak
opakuj 3x
sierpinsky n-1, délka/2 n=3
dopredu délka
doleva 120

Pro praktické vykresleni musime uvaZovat pouze konecny pocet zanovent, a to nep#ilis
vysokyj, protoZe pocet Car, ze kterych se obrizky sklidaji, roste velmi rychle (ex-
ponencidlné). Matematicky jsou ale uvedené fraktily definoviny jako vysledek ne-
konecného poctu zanoreni. AC se to nezdd, jsou viysledné objekty dobie definované.
Maji podivuhodné vlastnosti — naptiklad Sierpiriského trojiihelnik je vlastné zamo-
tand kiivka, kterd se dotykd sama sebe v kaZdém bodé.
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L-systémy

Iy fraktaly jsou pékné obrazky, ale provadéni rekurzivnich pfikazti mé una-
vuje,” stéZovala si Zofka, ,musim si potad davat pozor, abych to nepopletla.”
Moc jsem se ji nedivil, z toho zanofovani a vynofovani z rekurzivnich volani
se nejen Zelvé, ale i ¢lovéku snadno zamota hlava. Abych Zofce usnadnil Zivot,
rozhodl jsem se prozkoumat L-systémy.

L-systémy (neboli plnym ndzvem Lindenmayerovy systémy) byly
ptvodné navrZzeny pro modelovani ristu rostlin, 1ze je ale vyuZit i pro vykres-
lovani celé fady zajimavych fraktalt. Jsou to takzvané ,paralelni pfepisovaci
gramatiky” zaloZené na pfepisovani fetézcli — pouzivame abecedu symbolii,
méame vychozi fetézec pismen (axiom) a pfepisovaci pravidla, ktera udavaji,
jak se fetézec pfepisuje.

,Vibec nechapu, o ¢em mluvis. Hlavné vibec nechapu, co to ma
spole¢ného s obrézky a se mnou,” namitla Zofka.

,Vysledny fetézec piedlozim tobé a ty podle néj uz pfimocarym zptisobem
vykresli§ obrdzek. Pofad tam zlistane rekurze, ale ta ted bude skryta
v pfepisovacich pravidlech, takZe ti nebude motat hlavu,” zkusil jsem ji to
objasnit.

,To zni dobfe, ale stejné mi pordd viibec neni jasné, co maji znamenat ty
pfepisovaci pravidla, gramatiky, axiomy. To zni vSechno désné sloZité.”

,MiiZe to znit slozité, ale zdkladni princip je celkem jednoduchy. UkazZu ti
to na pfikladu Kochovy kfivky.”

L-systém Vyznam
symboly: F posun dopfedu
- zatoCeni doprava o 60°
+ zato€eni doleva o 60°
axiom: F
prepisovaci pravidlo: /\
F = F+F--F+F -

Zacneme s axiomem (F). Na ten aplikujeme pfepisovaci pravidlo. To fun-
guje tak, Ze fetézec na levé strané pravidla (F) nahradime za fetézec na pravé
strané pravidla (F+F-F+F). Tim dostaneme novy fetézec a na néj opét apli-
kujeme pfepisovaci pravidlo. Dilezité je, Ze pravidlo pouZijeme vzdy ,para-
leIn&”, tj. vSechny vyskyty symbolu F pfepiSeme soucasné. Po zadaném poctu
opakovani skon¢ime. Vysledny fetézec pak Zelva vykresli podle zadaného
vyznamu symbold.
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1. iterace F

3.iterace  F+F--F+F+F+F--F+F--F
+F--F+F+F+F--F+F

2. iterace F+F--F+F 4/\_

Pomoci L-systémti mZeme snadno vykreslit tfeba variace na znamé fraktaly:

Kochtiv ostrov Kochovy é&tverce

axiom: F-F-F-F axiom: F-F-F-F

pravidlo: pravidlo:

F = F-F+F+F F = F-F+F+F
F-F-F+F F-F-F+F

uhel: 90° uhel: 90°

Sierpienského fraktal Hilbertova kfivka

axiom: A axiom: A

pravidla: pravidla:

A= B-A-B A => +BF-AFA-FB+

B = A+B+A B => -AF+BFB+FA-

thel: 60° (25 G

Generovani rostlin

L-systémy se vyuZivaji pfedevsim pro vytvéfeni obrazka rostlin — ty maji
¢asto diky svému vétveni fraktdlni strukturu. NeZ jsme se ale mohli pustit do
generovani obrazkf rostlin, musel jsem je§té Zofku naukit nové piikazy pro
ukladéani a obnovovani polohy:
¢ piikaz ,uloZ polohu”: Zelva si ulozi aktudlni polohu, tj. aktudlni
soufadnice a natoceni,
¢ piikaz ,obnov polohu”: Zelva obnovi posledni uloZenou polohu,

s Mz

pfi¢emZ na pfislusné misto se vrati ,skokem”, tj. bez vykresleni ¢éry.
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dopredu(50)

uloz polohu _—
dopredu(50)

doleva(90) cilova poloha
dopiedu(50) I

obnov polohu
doprava(90) startovni poloha
dopredu(50)

uloZena poloha

Zelva si mtize uloZit i vice poloh za sebou, pii obnovovani se pak polohy
berou od posledni (informatici pouZivaji pro oznaceni datové struktury, do
které se tato informace uklada, termin ,zdsobnik”). V L-systému ukladani po-
lohy zna¢ime symbolem [ a obnovovéni polohy zna¢ime symbolem ]. S timto
rozsifenim jsme se jiZ mohli pustit do generovani rostlin. Jako rozcvicku jsme
udélali kef, na kterém jsme ptivodné trénovali rekurzi:

uhel: 45°
A= F[+AJ-A

vvvvvv

Pak jsme zkusili trochu sloZitéj$i pravidla a vysla ndm celkem redlné vy-
padajici rostlina:

uhel: 25° \
F = FF+[+F-FF]
[-F+F+F] /

,To je p&kné, ale mélo zelené. Rostliny maji byt zelené,” podotkla Zofka.
Tak jsme to jesté trochu vylepsili. Pfidali jsme do vykreslovani proménlivou
tloustku ¢ary a odstin barvy. Nastaventi tlousfky a barvy dostala Zofka za tikol
udélat podle hloubky ,zanofeni” (coZ je pocet uloZenych poloh na zasobnikuy).
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uhel: 25°

A= F{[Al+A]+
F[+FAL-A

F = FF

uhel: 25°

F = FF+[+F-FF]
[-F+F+F]

uhel: 25°
A = F[+A][-A]F[A]

F = FF

uhel: 20°
A= F[+AJF[-A]+[A]

F = FF
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Vyzvy

Rekurze na Umime informatiku 4

Vyfteste tlohy ze sady Rekurze a fraktdly v systému Umime informatiku (v
Pythonu):

https://www.umimeinformatiku.cz/python-zelva

Pomoci blokového programovani si miiZete zkusit Zelvi experimentarium, ve
kterém jsou pfipravené hotové programy, se kterymi miizete délat pokusy
(napf. ménit hodnoty parametrit):
https://www.umimeinformatiku.cz/zelvi—-grafika

Kochovy variace *k
Upravte vykreslovani Kochovy kfivky, aby misto zataceni o 60 stupniii bylo
mozné pouzit i jiné dhly.

P IS 12N

Mnohouhelniky s fraktalni ozdobou *x%

Vykreslete obrazky nésledujictho typu: Udélame mnohothelnik, kolem
kazdého vrcholu zmensené mnohothelniky, stejné postupujeme déle, pékné
rekurzivneé:

I NI M M

T £ H i

3 3

Tt Tt

Jﬁé ﬁéx 3 3 pelkie;
X X oH i
&%%,§¥% 3 O 3

O MO W HA



https://www.umimeinformatiku.cz/python-zelva
https://www.umimeinformatiku.cz/zelvi-grafika
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Pythagortiiv strom %>k

Vykreslime ¢tverec, nad nim pravothly trojihelnik, nad odvésnami dalsi
¢tverce, nad nimi opét pravodhlé trojihelniky a tak déle. Fraktdl se nazyva
Pythagortiv strom, protoZe je tvofen ¢tverci nad trojihelniky, podobné jak
se kresli pfi ukdzkach Pythagorovy véty. Podle toho, jaky zvolime tvar
pravouhlého trojihelniku, dostdvame rtizné naklonéné stromy.

Fraktalni viocky *xx

Vykreslete fraktalni vlocky podle nasledujicich obrazkéi. Napovédy:
Carkovana vlo¢ka je jednodussi a lze ji snadno upravit i pro jiny pocet
vétveni nez 6. Na vykresleni pétithelnikové vlocky se hodi trocha pocitani
s goniometrickymi funkcemi.

o

B

4™
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Kochovy dlazdice xxx
Kdyz poskladdme vedle sebe Kochovy vlocky, vznikne zajimavé pokryti ro-
viny, které je tvofené z velkych a malych vlocek.

e
**%#%**
T

L-systémy s nahodou k%

Abychom ziskali pomoci L-systému jesté redlnéji vypadajici rostliny, hodi se
pfidat do generovani trochu nahody. K tomu slouZi ,stochastické L-systémy”,
které mohou mit pro pfepisovani jednotlivych pismen uvedeno vice pravidel.
Pri pfepisovani se pak vZdy ndhodné vybere jedno z pravidel. Pro inspiraci
uvadime pfiklad jednoduchych pravidel a nékolik vyslednych roslinek, které
pomoci nich m@izeme dostat.

uhel: 30°
F = F[+F]F[-F]F

F = F[+F]F
F = F[-FIF
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Draci kfivka %%

Draci kfivka je dalsi z velmi zndmych fraktdlti a ma mnoho zajimavych vlast-
nosti. Na obrdzku je zachyceno nékolik prvnich iteraci vytvareni draci kiivky.
Podle tohoto obrdzku zkuste odvodit pravidla pro L-systém a vykreslit de-
tailni obrazek.
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Rekurzivni dlazdice xx*

I s obycejnymi ctvercovymi dlazdicemi mtizeme dostat zajimavé obrazky.
Zakladni zptsob, jak vykreslit étvercové dlazdice, je pomoci dvou vnofenych
opakovéni. Vykreslovani ale mtizeme zapsat i rekurzivné — vysledek pak vy-
padd dplné stejné, jen se lisi poradi, v jakém Zelva ctverecky vykresluje. Na
obrazku je toto pofadi zndzornéno barvou.

opakuj Nx
opakuj Nx
Ctverec délka
uhyb délka
uhyb -N*délka
dopredu délka

definuj mrizka N, délka
pokud n =1
Ctverec délka
jinak
opakuj 4x
miizka N-1, délka/2
dopredu délka
doprava 90°

S rekurzivni verzi vSak mtZeme daleko 1épe experimentovat. Staci tfeba pii
opakovani jedno z rekurzivnich volani vynechat a dostaneme zajimavé ob-
razce. Zkuste tyto obrazce vytvofit a vykreslit dalsi podobné variace.

vynechavame 1. volani vynechavame 3. volani
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Thue-Morse a Koch **xx

Thue-Morseova posloupnost je posloupnost nul a jedni¢ek definovana
nasledovné: Za¢neme nulou a pak opakované piipojujeme ,komplement”
dosavadni posloupnosti (prohodime nuly za jedni¢cky a naopak). Zacatek
vytvéfeni posloupnosti tedy vypada nasledovné:

0 — 01 — 0110 — 01101001 — 0110100110010110

Posloupnost je definovand rekurzivné a vyskytuji se v ni zjevné rysy
sobépodobnosti, takZe je ocekdvatelné, Ze by mohla mit souvislost s fraktaly.
Co uZ neni na prvni pohled patrné, je hluboka souvislost této posloupnosti
s Kochovou kiivkou. KdyZ vyslednou posloupnost interpretujeme Zelvi gra-
fikou, dostavame rozli¢né obrazky, které vsak typicky silné p¥ipominaji Ko-
chovu kfivku. V nasledujicich ukazkach je nula interpretovédna jako dopfedu
a jednic¢ka jako doprava (o uvedeny thel). Vyzkousejte dalsi zptisoby, jak po-
moci Zelvi grafiky vykreslit Thue-Morseovu posloupnost.

120°







8 Zelva ma kamaradky

Potidil jsem Zofce kamarddky. Zofka je rychle naucila vie, co uz uméla. Potom
jsme vymysleli nové pfikazy, které vyuzivaly pfitomnosti vice Zelv. To ndm
umoznilo vykreslovat nové zajimavé vzory, které by pro samotnou Zofku byly
pfilis komplikované.

Honicka

Zacali jsme s pfikazem ,oto¢ se smérem k jiné zelvé”. Tento piikaz jsme
pouzivali hlavné na rtizné honicky. Rozestavil jsem tteba Zelvy do kruhu
nebo na &iru a Zofce jsem dal za tkol posunovat se pomalu p¥imo rovné.
Ostatni Zelvy ji prondsledovaly — tedy opakované provadély: ,Otoc¢ se smérem
k Zofce” a ,udélej maly krok”. P¥itom vykreslily docela zajimavé vzory (Zofka
déla cervenou ¢aru, ostatni Zelvy pouZzivaji odstiny modré):

,Pro¢ vsechny Zelvy honi mé? J& chci taky nékoho honit,” domédhala se
Zofka. Tak jsme zkusili cyklickou honi¢ku. Zelvy jsem oéisloval a dal jim tento
tkol: Zelva &islo 1 honi zelvu &islo 2, Zelva &islo 2 honi Zelvu &slo 3, Zelva &islo
3 honi Zelvu ¢islo 4 a tak dale, aZ posledni Zelva honi Zelvu ¢islo 1.
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Kdyz jsem Zelvy rozmistil do kruhu a spustil cyklickou honi¢ku, vykreslily
péknou sérii spirdl. Jesté hez¢i obrazek jsme dostali, kdyZ se Zelvy pohybovaly
rtiznou rychlosti.

e

Spojnice

Dalsi zajimavy piikaz je ,vykresli spojnici dvou Zelv”. Tento pfikaz mél na
starosti trpaslik Tonda, ktery vzdy seskocil z krunyte, narysoval spojnici mezi
Zelvami a pak si zase nasedl. Za vyuZiti tohoto pfikazu jsme pak vykreslili
fadu obrazkt. Jako rozcvicku jsem postavil dvé Zelvy kousek od sebe a ne-
chal je chodit rovné dopifedu, jenom ,pferusované”: Jedna Zelva udéla nékolik
krokt, pak se zastavi a druha se posune dopfedu, pak se posune zase prvni.
Takto porad dal, pficemz po kazdém kroku vykreslime spojnici. Dostaneme
z toho zajimavy opticky efekt:

uhyb 100
opakuj 5%
opakuj 5%
dopredu 10
vykresli spojnici zelv
opakuj 10x
dopredu 10
vykresli spojnici zelv
opakuj 5%
dopredu 10
vykresli spojnici zelv
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Nebo jsem nechal dvé Zelvy jit kolmo k sob€, pficemZ tentokrat se pohy-
bovaly soucasné, tj. vzdy udélaly obé maly krok a pak jsme vykreslili spojnici:

doprava 90°
dopredu 150
doprava 180°

A\

opakuj 15x E\i\

vykresli spojnici zelv E
dopredu 10
dopredu 10

Na okraji obrazce vznikd ,kulaty” obrys, ktery md tvar paraboly, pricemz vykreslené

4L

uisecky jsou tecny této paraboly. Obrys pochopitelné neni ,doopravdy kulaty
obrizek je tvofen pouze z rovnych tisecek.

, protoZe

S timto vzorem jsme si trochu pohrali a drobnymi tpravami jsme dostali
fadu zajimavych obrazcu. Stacilo tfeba ménit thel a vykreslit vzor opakované,

abychom dostali zajimavé variace na hvézdy:

=

~
7%

N
N\
N\

=
NN
\§\

N

X

S

Dal jsem nechal Zelvy chodit za sebou v mnohotihelniku. Jedna Zelva do-
stala naskok, druh4 §la za ni a po kazdém kroku jsme vykreslili spojnici. Zelvy
chodily zdmérné pomalu, kaZdou hranu mnohothelniku si rozloZily tieba na

deset malych krcka.
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Pomoci spojnic mtZeme také snadno vykreslit mnohotihelnik se vSemi uh-
lopfickami. Jedna Zelva jde ,pomalu”, zastavi vZdy v jednom vrcholu, necha
druhou Zelvu obéhnout cely mnohotihelnik a s jeji pomoci vykresli vSechny
uhlopfic¢ky z daného vrcholu.

Prekvapivé zajimavé vzory jsme dostali, kdyZz jsme experimentovali
s rliznymi zptsoby, jak vykreslit jen nékteré uhlopficky N-thelniku. Ne-
chal jsem dvé Zelvy obchazet vrcholy, pficemZ jedna z nich $la k-kréat rych-
leji neZ druhd, a po kazdém posunu jsme nechali vykreslit spojnici. Po-
kud naptiklad vezmeme desetitihelnik a jedna Zelva jde dvakrat rychleji nez
druhé, dostdvame:

NTAV Y,
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To nevypadd zas tak zajimavé. Ale kdyZz vezmeme vétsi N a dobrou
volbu k, dostdvdme velmi zajimavé obrazky. Napiiklad pro & = 2 vznikne
na obrazku obrys kiivky srdcovky, na kterou jsme jiz narazili dfive. Nékolik
prikladd pro NV = 200:
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Vyzvy

Loukotové kolo x*
Za vyuziti dvou Zelv vykreslete loukofové kolo:

G
s

%
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!
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Variace na honicky **xx
VyzkousSejte rtizné variace na honicky:

* Vice Zelv honi jednu (prvni ukdzka v textu) za vyuZiti riznych star-
tovnich pozic (ndhodné, v fadé€, ve &tverci), rtznych tras unikajict
Zelvy (rovné, cik-cak, dokolecka), rtizné rychlosti Zelv (konstantni, od-
stuptiované, ndhodné).

¢ Cyklickd honicka (druhd ukazka v textu) opét za vyuZiti rizného nasta-
veni.

¢ Misto prondsledovani udélat ,inik” — Zelva se naopak snaZi od vybrané
jiné Zelvy utéct na druhou stranu.

* Honicka a tinik: Kazd4 Zelva si z ostatnich vybere jednu kofist a jednoho
lovce. Kofist se snaZi dohonit, souc¢asné vsak utika pfed lovcem.

vrv

Experimenty s uhlopfrickami xx%
Experimentujte s postupem popsanym v textu pro rtizné hodnoty N, k. Zkuste
systematicky prozkoumat riizné varianty a hledat zajimavé vzory.

Zavody po kruhu %

Vykreslete nésledujici obrazky a dalsi podobné variace. Zakladni myslenka je
nasledujici: Dvé Zelvy umistime na protéjsi konce kruznice; obé Zelvy jdou po
kruZnici, jedna z nich jde rychleji; po kazdém kroku vykreslime spojnici.

3925,

Q3

222

2 2o
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722




9 Zelva a umeéni

Nakonec jsme se s Zofkou pustili do prizkumu uméni. Zelvy ziji dlouho
a Zofka za svtij Zivot procestovala velkou ¢ast svéta. Vypravéla mi o riiznych
obrazech a vzorech, které v riznych koutech svéta vidéla, a touzila zkusit si
nékteré z nich vykreslit. Tak jsme se do toho pustili a pfi vykreslovani jsme
vyuzili mnohé z toho, co jsme se pfed tim spolu naucili.

Tato z&vérecnd ¢ast mého vypravéni o nasich obrazkovych dobro-
druZstvich ma jinou podobu nez ostatni kapitoly. Tato kapitola neobsahuje
samostatné vyzvy, spis ji Ize celou chapat jako jednu velkou vyzvu. Zminuji
nékolik typti vzorti, které jsme s Zofkou zkouseli vykreslovat, ukazuji vzdy
par obrazkt pro inspiraci a zmifiuji rady, jak mate k vykreslovani pfistupovat.
Neuvadim ale kompletni feSeni, vykresleni zminénych obrazk® pfedstavuje
prvni vyzvu, do které se muiZete pustit.

Hlavni vyzvou je vSak hledani vlastnich ndamétt a jejich zpracovani.
Zkuste hledat dalsi ndméty v kniZkdch o uméni, na internetu anebo prosté
jen dobrym pozorovanim svéta kolem sebe.

Meandry

z Yz

Meandr je vzor tvofeny z klikaté cary, ktera se pravidelné opakuje. Meandry
jsou zndmé predevim z uméni antického Recka a Rima, ale podobné vzory
se vyskytuji i v mnoha dalSich kulturdch. Nejzndméjsi meandr je ve tvaru
¢tvercové spirdly. Zde je celkem jasné, jak vzor vykreslovat, jen si musime
dobte rozmyslet, jak se stfidaji délky jednotlivych tseki, coZ je trochu kom-
plikovanéjsi, nez se na prvni pohled muize zdat:

5

R I

1,2,3,4,5
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Pokud se pustime do vzorti, které pouZivaji i jiné tthly neZ 90 stupiif,
musime se trochu vic zamyslet nad thly a vzdalenostmi. Pro rozmysleni se
hodi nakreslit si vzor ve velkém a dokreslit si do né&j pravothlé trojahelniky.
T¥eba v nasledujicim vzoru jsou klicové trojihelniky s thly 90°, 60° a 30° (dva
z nich jsou vyznaceny na obrazku, 1ze jich tam vkreslit jesté fadu dalSich). Pro
urceni vzdalenosti, o které se ma Zelva posunovat, si sta¢i ujasnit, Ze v tomto
trojihelniku m4 krat$i odvésna polovicni délku neZ piepona.

>/ )/ )/ >/ < /_
< < < <

U nékterych obrazci ma smysl mit thel jako volitelny parametr, ktery
ovliviiuje vzhled vysledného meandru. U takovych vzort uz k vypoctu

vzdalenosti potfebujeme vyuZit goniometrické funkce. Nasledujici obrazek
ma volitelnou velikost zataceni «, ukazky jsou pro 45° a 60°.

y

XSS ]
e e e |

Zaklad feseni spociva opét v tom, Ze si do obrazce zakreslime pravotihlé
trojahelniky a v nich vyznac¢ime thly — v obrazku jsou vyznaceny
vyskyty thlu o. Pomoci pravouhlych trojihelnikt pak dopocitdme potiebné
vzdalenosti. Vzdélenost z je rozestup mezi ¢arami, to je vstupni parametr
naseho vzoru. Z pravouhlych trojihelnikt pak uréime y = z - tan(a/2),z =
2z /sin(a). Za vyuZiti téchto vzdalenosti pak jiz vyskladdme celou trasu pro
Zelvu.

,Tohle mi pfijde jako moc prace a mdlo zabavy,” zacala si najednou
stéZovat Zofka. ,Neni to jednoduché vymyslet, a pfitom nakonec vykreslim
jen stary znamy vzor.”

,Ona trocha pfemysleni neuskodi. A navic, kdyZ uz vymyslime program
pro zakladni vzor, miZeme s nim kreativné experimentovat,” povzbuzo-
val jsem ji. ,MtZeme tifeba zkouSet vykreslovani s riznymi parametry nebo
pfidat do programu zatoceni navic. Dostaneme tak velmi snadno zajimavé
variace na klasické vzory.”
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Proplétané vzory

Dalsi podobna kategorie jsou ,proplétané vzory”. Ty jsou zndmé predevsim
z keltského uméni, ale opét se vyskytuji i v uméni mnoha dalSich kultur. Op-
tického efektu ,proplétani” dosdhneme u Zelvi grafiky pomoci zvedani pera —
blizko bodu kfizeni ¢ar zvedneme pero a pferusime vykreslovani jedné z car.
Pro lepsi vzhled také pouZijeme tlustou ¢aru.

X)) CX)CK) CLHCK)
NRERIERIREE,

,JTady ty vzory vypadaji na prvni pohled komplikované. Na to bude urcité
potieba sloZity program,” strachovala se Zofka.

,Neméj zbytecné obavy. Proplétané vzory se casto skladaji z mnoha
¢ar, které maji ale celkem jednoduchy tvar. Jen je potieba obrdzek sprdvné
rozplést,” uklidnil jsem ji.

Abychom obrdzek mohli ,rozplést”, vyplati se nakreslit si pod vzor pra-
videlnou c¢tvereckovou miizku a zaméfit pozornost na vykresleni pouze
jedné z car. Tfeba u uvedenych piikladt tak zjistime, Ze vzory se vlastné
skladaji z jednoduché posloupnosti rovnych ¢ar a obloukt (ptlkruhovy ¢i
¢tvrtkruhovy oblouk), jedinou komplikaci tak ztstavd sprdvné zvedani a
pokladani pera. Poté, co vykreslime jednu ¢aru, potfebujeme Zelvu vratit zpét
na zacatek a vykreslit dalsi ¢ary. K tomu se hodi vyuZit pfikazi ,uloZ polohu”
a ,obnov polohu” (viz strana .

) ) ViR OZR
/(/(/ s A\
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Quilt

Quilt je prosivand deka se zdobnym vzorem tvofenym technikou patchwork
(sesivani malych rtzné barevnych kouski latek). Pouzivané vzory jsou asto
geometrické. Oblibené jsou napiiklad vzory tvofené z ¢tverci a kosoctvercti:

Pro vykreslovéani Zelvi grafikou je potfeba si pfedevsim vypocitat délku
hrany vnitfnich ¢asti v zavislosti na délce vnéjsiho ¢tverce, k cemuZ vyuZijeme
Pythagorovu vétu. Zbytek je vcelku pfimocary, napfiklad dhly jsou vSude
nasobky 45 stupniti.

Dalsi oblibenym vzorem jsou rizné variace na hvézdy, tfeba nasledujici:

45° v a

Pfi jejim vykreslovdni spocivd hlavni problém ve spravném vykres-
leni jednoho trojahelniku. Délka dlouhé strany odpovidd poloméru opsané
kruznice r, ostry uhel « je nastavitelny, podle jeho volby dostdvame riizné
Spicaté hvézdy. Zbytek trojihelniku uz je témito parametry dan a musime jej
dopotitat. Zbyvajici thly jsou 45° a 135° — a. Ke vzdalenostem dostdvame
z pravého pravotihlého trojihelniku v = ysin(a), r —v = y cos(«). Po secteni a
apravé dostdvame y = r/(sin(a) +cos(a)). Z levého pravothlého trojihelniku
pak z = Vv2 + v? = v\/2 = ysin(a)V/2.

Jakmile uz umime spravné udélat trojahelnik, uz ho jen opakované vy-
kreslujeme ze stfedové pozice ve vhodnych rotacich a ve spravném potadi od
,spodnich” (pfekrytych) po ,horni” (nepfekryté).
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Islamské geometrické vzory

Islamské umeéni a architektura casto vyuZzivaji podivuhodné geometrické
vzory, které mohou poslouZit jako bohaty zdroj inspirace na zajimava
cvi¢eni s Zelvi grafikou. Podivdme se na variace na zdkladni motivy, jeZ se
v islamském uméni casto vyskytuji.

Relativné jednoduchy, ale vizudlné zajimavy vzor dostaneme ze
¢tvercovych dlazdic, do kterych je vkreslena osmicipa hvézda. Pfi vykres-
lovani musime hlavné spravné urcit délky stran, k tomu ndm opét pomtize
zvyraznit si klicové pravotihlé trojihelniky.

Prekvapivé zajimavy vzor dostaneme drobnou tpravou Sestitthelnikové
teselace (,dlazdickovani”). Na tento vzor se mlizeme divat mnoha rtiznymi
zpusoby, napiiklad jako na prekryvajici se Sestitthelniky, vyskladané
kosoctverce nebo Sesticipé hvézdy. Kazdy z téchto pohledd vede na jiny
zpusob vykreslovani pomoci Zelvi grafiky.
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Jakmile mdme hotové vykreslovani zdkladniho vzoru, sta¢i jen mirné
upravit vykreslovani dil¢ich prvki a dostaneme fadu zajimavych variaci.

e aeae
W e
whmm G
20 2 s

Indické kolamy

,Mam pro tebe jeden obzvlaté zajimavy ndmét,” povida jednoho dne Zofka.
,Kdysi ddvno jsem byla v Indii a vidéla jsem tam takové zajimavé obrazce —
fikaji jim kolamy. Ted mé napadd, Ze né&které z téch kolamu vypadaly docela
podobné jako fraktaly, které jsme spolu vykreslovali.”

Prozkoumal jsem to a Zofka méla pravdu. Kolamy jsou tradi¢ni in-
dické obrazky kreslené kiidou nebo ryZovou moukou. Skladaji se z prople-
tenych kiivek a tecek, mnohdy maji komplikovanou geometrickou strukturu
a n&které z nich maji vyrazné rekurzivni podobu. Zamé&fili jsme se s Zofkou
praveé na ty rekurzivni:

Vykreslovani kolamti jsme zkousSeli délat jak za vyuziti rekurzivnich
ptikaz, tak pomoci L-systémt. Zakladni strukturu prvniho kolamu jsme vy-
kreslili pomoci nasledujicich pravidel:



9. Zelva a uméni 75

axiom: F+XF+F+XF |— —| I— _|
pravidlo:
X = XF-F-F+X L ]
F+F+XF
ahel: 90° [] [ ]
HEEREEN

Aby vysledek vypadal pékné, potfebovali jsme ¢ary zaoblit. K tomu
bychom mohli vyuzit pfistup, ktery jsme pouzivali pro vykreslovéni kiivek
dfive — Zelva by délala hodné malych krokii a malych zatacek. To by ndm tady
ale hodné znepiehlednilo pravidla L-systému. Radéji jsem Zofku nauil ,ply-

nulé plazeni” — misto aby chodila pfimo rovné a délala ostré zatacky, zataci
plynule. Vysledny obrazek hned vypada lépe.

Zminéné plynulé plazeni” se v pocitacové grafice nazyvd kvadraticki Bézierova
krivka”. Bézierovy krivky se pro vykreslovini zaoblenijch kiivek vyuzivaji v pocitacové
grafice velice casto.

I pro druhy z uvedenych kolamt miizeme zachytit zakladni strukturu jed-
noduchym L-systémem:

axiom: -X--X

pravidlo:
X = XFX--XFX o <>§<>

uhel: 45°

Pokud chceme vérné reprodukovat indickou pfedlohu, hodi se L-systémy
rozsifit o ,finaliza¢ni pravidla”. Kolamy ¢asto obsahuji zakladni rekurzivni
strukturu, ktera je nasledné ,dozdobena”. Klasicky L-systém vyuZijeme pro
popis rekurzivni struktury, dozdobeni pak provedeme pomoci finaliza¢niho
pravidla aplikovaného tplné nakonec k dopInéni ozdobnych prvka. V tomto
piipadé vypada finalizaéni pravidlo nasledovné:

X = BFA--BFA

A = F++FFFF--F--FFFF++F++FFFF--F
B = F--FFFF++F++FFFF--F--FFFF++F






A Zelvi grafika v Umime informatiku

ol o

Nejjednodussi zptisob, jak si vyzkouset zdkladni préci s Zelvi grafikou, nabizi
systém Umime informatiku (https://www.umimeinformatiku.cz/). V
tomto systému je Zelvi grafika dostupnd ve dvou formach:
¢ blokové programovani
https://www.umimeinformatiku.cz/zelvi—grafika
¢ textové programovdni v Pythonu
https://www.umimeinformatiku.cz/python—-zelva
Systém nabizi konkrétni zaddni s automatickym vyhodnocovdnim -
zadéni vzdy predstavuje diléi obrdzek a tikolem je jej vykreslit. Pro kazdou
formu zapisu programii systém nabizi asi 100 konkrétnich zadéni, kterd jsou
fazena od velmi jednoduchych (zdkladni sekvence pfikazi) aZ po ndrocnéjsi
(proménné, rekurze). Dostupna cviceni pokryvaji zejména zéklady a soustfedi
se na procviceni vyuZiti cykld (veetné vnofenych cykla).


https://www.umimeinformatiku.cz/
https://www.umimeinformatiku.cz/zelvi-grafika
https://www.umimeinformatiku.cz/python-zelva




B Moznosti realizace

Principy Zelvi grafiky jsou zcela nezavislé na konkrétni technické realizaci.
V této priloze je uveden pfehled zakladnich moZnosti, jak si Zelvi grafiku vy-
zkouset, a jejich vyhody a nevyhody. Zakladni sméry realizace jsou pomérné
nadcasové, konkrétni detaily se vS8ak mohou rok od roku ménit. Tabulka
uvédi odkazy na konkrétni implementace dostupné v dobé vydani knihy.

Vétsina zplisobtl realizace vyuziva anglické piikazy. Tabulka [2| udava
pfehled hlavnich ptikazti, které jsou v této knize pouZity, a jejich standardni
anglickou podobu (detaily zdpisu se v jednotlivych prostiedich mohou drobné
lisit).

Programovani pomoci grafickych bloku

Programovéani pomoci grafickych blokli je pro tuplné zacatetniky nejjed-
nodussi moznost, jak zacit s Zelvi grafikou a programovanim obecné. Pfi
tomto pfistupu se program sklddd pomoci pretahovéni a spojovani blok&t mysi
(¢i prstem na tabletu) a pomoci vybéru hodnot parametrii z pfeddefinované
nabidky, tj. neni potfeba nic psat na kldvesnici a pfi programovéni nehrozi
syntaktické chyby.

Tento piistup mé vyhodu, Ze je velmi intuitivni. Zdkladni programy timto
zptsobem zvladnou vytvofit i malé déti. Cenou za tuto intuitivnost je pocho-
pitelné omezeny zabér. Tento pfistup je vhodny pro zdkladni experimentovani
vhodny neni.

Konkrétni realizace dnes vétSinou stavi na technologii ,Blockly”, coz je
obecné prosttedi pro programovani pomoci grafickych bloki ve webovém
prohliZe¢i. Dalsi konkrétni moZnosti je Scratch, coz je rozsdhlé prostfedi pro
programovani pomoci grafickych blokd, ve kterém lze mimo jiné zkouset

i zelvi grafiku.
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Tabulka 1: Odkazy na konkrétni prostfedi zminéné v textu

Prostiedi Odkaz

Blockly https://blockly—games.appspot.com/turtle

Scratch https://scratch.mit.edu/

OzoBlockly http://ozoblockly.com/

Logo http://www.logointerpreter.com/

NetLogo https://ccl.northwestern.edu/netlogo/

Python turtle |https://repl.it/languages/python_turtle

L-systémy http://nolandc.com/sandbox/fractals/

Tabulka 2: Slovnicek pfikazt

pfikaz pouzity v textu

standardni podoba v angli¢tiné

dopiedu

doleva

doprava

zvedni pero

poloZz pero

nastav barvu pera
nastav barvu vybarvovani
nastav tloustku &ary
udélej tecku

zacni vypliovat
ukonci vyplnovani
uloZ pozici

obnov pozici

pokud

opakuj

forward
left

right

pen up
pen down
pen color
fill color
pen width
dot

begin fill
end fill
push

pop

if

repeat, for

Logo a NetLogo

Logo je programovaci jazyk pochazejici z 60. let 20. stoleti, ktery je tzce spjat
s pocétky Zelvi grafiky. Tento jazyk a princip Zelvi grafiky (v¢etné jména) na-
vrhla vyzkumnad skupina Seymoura Paperta, ktery Zelvi grafiku nasledné zpo-
pularizoval knihou Mindstorms a dal$imi aktivitami. Tento jazyk se ve spojeni
s zelvi grafikou stdle pouZziv4, ale jeho syntax je uz na dnesni poméry zastarald,
takZe jej pro pouZiti ve vyuce nelze doporucit.


https://blockly-games.appspot.com/turtle
https://scratch.mit.edu/
http://ozoblockly.com/
http://www.logointerpreter.com/
https://ccl.northwestern.edu/netlogo/
https://repl.it/languages/python_turtle
http://nolandc.com/sandbox/fractals/
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Na jazyk Logo navazuje ndstroj NetLogo, ktery pfirozené pracuje
s rozsffenim pro ,mnoho Zelv”. Zelvi grafiku lze v tomto ndstroji snadno
realizovat. NetLogo je vS8ak zndmé pfedevsim jako ndstroj pro ,modelovani
pomoci agentd”, coZ je zajimavy pfistup k modelovani systémi v pocitaci.
NetLogo obsahuje velmi bohatou sbirku pfikladt, jeZ jsou velmi zajimavé a
pedagogicky pfinosné, vétsina z nich vSak nesouvisi se Zelvi grafikou. Progra-
movaci jazyk, ktery NetLogo pouziva, vychazi z historického jazyka Logo (byt
s mnoha tpravami) a také neni pro vyuku programovani idedlni.

Python

Mnoho bézné pouZivanych programovacich jazykti ma dostupné knihovny
pro podporu Zelvi grafiky. Nejbéznéjsi volbou z téchto programovacich jazykd
je Python, ktery je nyni obecné preferovanou volbou pro vyuku tivodniho pro-
gramovani. Knihovna turtle pro Zelvi grafiku je navic obsaZena ve stan-
dardni distribuci, takZe jeji pouZiti je obzvlasté jednoduché (neni tieba nic
specidlniho instalovat). Dokonce 1ze Zelvi grafiku v Pythonu pouZivat i pfimo
ve webovém prohliZeci, viz odkaz v Tabulce

Python je pomérné intuitivni programovaci jazyk i pro zacatecniky a
zékladni programy jsou v ném celkem snadné. Soucasné ndm tato volba
umoZziiuje realizovat i vSechny koncepty pokryté v knize, protoZze stavi na
obecném programovacim jazyku.

Vlastni implementace

Pro trochu pokrocilé programatory je velmi dobrou volbou napsat si zcela
vlastni implementaci Zelvi grafiky. K tomu lze pouzit libovolny programo-
vaci jazyk podle vlastni volby. Pro realizaci grafického vystupu se hodi format
SVG (Scalable Vector Graphics). Jde o vektorovy formét, jenz textovou formou
popisuje grafické prvky. V rozsahu, ktery potiebujeme pro realizaci Zelvi gra-
fiky, ma format SVG velmi jednoduchou syntax, takze vytvafeni obrazki je
snadné. Soucasné nam format SVG umoZnuje s obrazky snadno dale praco-
vat — miiZeme je oteviit v editoru vektorové grafiky (napf. volné dostupny
Inkscape). Tento pfistup byl pouZit pii pfipravé této knihy.

Vlastni implementace Zelvi grafiky vede pfirozené na pouZiti objektového
programovani — piedstavuje dobré tivodni cviceni pro tento programatorsky
ptistup. Objektovd implementace se hodi zejména pro ptiklady s vice Zelvami,
které v zdkladnich prosttedich pro Zelvi grafiku vétSinou nelze realizovat.
S objektovou implementaci je jejich realizace pfimocara.



82 Zelvi grafika

Fyzicky robot

Predstava fyzické Zelvy kreslici do pisku se typicky pouZiva jen jako meta-
fora pro uvedeni tématu Zelvi grafiky. Nicméné ptivodni autofi konceptu Zelvi
grafiky pracovali i s fyzickym robotem (pfipominajicim Zelvu), ktery opravu
kreslil na papir. Prace s fyzickym robotem po strance princip nepfidava nic
moc nového — programétorské i matematické koncepty ztistavaji stejné, jen re-
alizace je prakticky komplikovanéjsi. Nicméné po strance atraktivity ma prace
s robotem svoje kouzlo.

Snadno pouZitelny je napiiklad Ozobot —jde o malého robota, kterého Ize
programovat pomoci varianty prostfedi Blockly nazvané OzoBlockly. Robot
maé fixni konstrukci se dvéma koly, cozZ mu umoZziiuje zékladni pohyb po ro-
viné (pohyb dopfedu, zatdceni) a mliZze tak snadno realizovat pohyby, které
jinak provadime s virtudlni Zelvou. Robot méd navic senzory, jimiZ je scho-
pen rozliSovat barvu papiru, coz poskytuje dalsi prostor pro zajimavé naméty.
Ozobot je vSak pfili§ maly na to, abychom k nému mohli pfidélat pero a vy-
kreslovat cary.

Pokud chceme robota, ktery bude i kreslit, mtiZzeme vyuzit Lego Mind-
storms — rozsifeni klasického Lega o programovatelnou kostku, sensory a mo-
tory. Programy lze psat pomoci Blockly nebo riznych variant béznych pro-
gramovacich jazykua. Konstrukce robota s pfidélanou tuzku, kterou kresli na
papir, predstavuje zajimavou vyzvu (inspiraci miiZete snadno najit na You-
Tube).

L-systémy

Specifickou &asti knihy jsou L-systémy, s nimiz si ve vySe zminénych re-
alizacich Zelvi grafiky typicky nemtizeme hrat tGplné snadno. Pfi pouZiti
obecného programovaciho jazyka pochopitelné 1ze L-systémy naprogramo-
vat. To vyzaduje implementaci prepisovacich pravidel, coz je celkem snadné
programaétorské cviceni, ale pro tplné zacate¢niky to je bariéra v tom, aby si
L-systémy vyzkouseli.

Je v8ak mozné vyuZit prostfedi, kterd jsou zaméfena piimo na L-systémy.
Ta umozZnuji prosté zadat pravidla a nechat si vygenerovat vysledny obrazek,
bohuZzel vSak bez hlubsiho propojeni s ostatnimi prvky Zelvi grafiky. Jednou
z takovych moznosti je vyuZit program pro vektorovou grafiku Inkscape,
ktery obsahuje podporu pro L-systémy jako vestavéné rozsiteni. Vyhodou
je, Ze s vystupem pak miizeme dale (manudlné) pracovat. Déle existuje fada
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webovych stranek umoziujicich experimentovani s L-systémy v prohliZeci
(viz priklad uvedeny v Tabulce|1).






C Pedagogickeé a historické
poznamky

Tato pfiloha je urcena uciteltim, kterym nabizi shrnuti pedagogickych aspektt
Zelvi grafiky a dava tipy k zapojeni do vyuky.

Pedagogickeé vyhody zelvi grafiky

Zelvi grafika ptedstavuje dobry zptisob, jak si zajimavym zptisobem vy-
zkous$et programovéni a procvicit si mnoho pojmii z matematiky. Zakladni
vyhodou Zelvi grafiky je intuitivnost a atraktivnost. Oproti jinym zptisobiim
vykreslovéani obrdzkii, konkrétné ve srovnanim s vykreslovanim za vyuziti
kartézskych soufadnic, ma Zelvi grafika vyhodu intuitivni pfedstavy pohy-
bujici se Zelvy. Postup vykreslovani si snadno miizeme ,vyzkouSet na sobé”.
To neznamend, Ze by v8echny programy pro Zelvi grafiku byly jednoduché —
v této knize je uvedena fada ndméth, u nichz se mtZe zapotit i dobry pro-
gramator. Ale diky intuitivnosti je snadné zacit a postupné se zlepSovat.

Zelvi grafika nabizi ptirozenou ilustraci mnoha zdanlivé abstraktnich
pojmt z matematiky. Jde predevsim o geometrické pojmy: praci s dhly,
pocitani vzdalenosti, Pythagorovu vétu, goniometrické funkce, fraktaly. Po-
moci Zelvi grafiky miizeme ale ilustrovat i koncepty, které nemaji piimocarou
,obradzkovou interpretaci”: soudélnost, nejmensi spole¢ny ndsobek, aritmetic-
kou a geometrickou posloupnost. U programovani pak lze Zelvi grafiku vyuZit
od uplnych zakladt (Gvodni sezndmeni s programovanim), aZz po pokrocild
témata, jako je rekurze a objektové orientované programovani.

Klicovou vyhodou Zelvi grafiky jsou obrazkové vystupy. Pro vétsinu lidi je
tvorba obrazkii vyrazné zajimavéjsi nez jiné aplikace programovani — obrazek
spirdly potési vic nez sprdvné vypocitany faktoridl z deseti. I jednoduchym
programem lze vytvofit pékné obrazky, coz je pro mnoho student zdrojem
pfirozené vnitfni motivace. Obrazky také poskytuji bezprosttedni zpétnou



86 Zelvi grafika

vazbu - student pfi tvorbé programu hned vidi, co program déld a zda je na
dobré ¢i Spatné cesté.

Zelvi grafika a vyukova témata

Zelvi grafiku Ize vyuZit k procvi¢eni mnoha oblasti. Nasleduje piehled téch

vvvvvv
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mentaénimu prostiedi a s odkazy na nejrelevantnéjsi kapitoly textu.

Zakladoskolska geometrie

Nejjednodussi vyuziti Zelvi grafiky je pro procviceni zdkladnich geomet-
rickych pojm1, jako jsou tisecky, thly, vzdalenosti. Za timto ticelem miZzeme
minimalizovat ,programétorské aspekty” Zelvi grafiky a soustfedit se pouze
na zdkladni pfikazy pro pohyb. Vhodné je vyuZit jednoduché grafické

prostiedi, nap¥. Blockly. Naméty na pifklady nabizi kapitoly[2]a

Zaklady programovani

Dalsi zédkladni vyuziti Zelvi grafiky spocivd v predstaveni a procviceni
zékladnich programatorskych konstrukci, jako jsou proménné, cykly a funkce.
Zelvi grafika je idedlni pro Gvodni sezndmi s programovanim. Béhem par
minut jsou studenti schopni vytvofit programy, které délaji zajimavé véci, a
vétsina programatorskych konceptii je v kontextu Zelvi grafiky intuitivni. Na
prvnim stupni ZS je vhodné vyuzit grafické prosttedi (Blockly). Starsi studenti
mohou také zacit v grafickém prostiedi, ale je redlné zacit i rovnou v Pythonu.
K tomuto vyuZiti jsou relevantni pfedevsim kapitoly 3| ] a

Stredoskolska geometrie

Zelvi grafika je vhodna i pro vysvétleni a procviceni pokrotilejsich geome-
trickych pojmti — Pythogorova véta, goniometrické a cyklometrické funkce.
Zde muizeme vystacit i s pomérné zakladnimi piikazy pro pohyb, hodi se
nicméné vyuZit textové prostiedi (napt. Python), které umoZzni snadno praco-
vat s matematickymi funkcemi (napi. vypocet odmocniny a goniometrickych
funkci). K tomuto vyuZiti je relevantni pfedevsim kapitola [6] dalsi rozsifujici
naméty jsou pak v kapitole 9}

Délitelnost

Netypické, ale zajimavé téma k prozkoumdni pomoci Zelvi grafiky
predstavuje délitelnost (délitelnost dvou ¢isel, soudélnost, nejmensi spole¢ny
nasobek, zbytek po déleni...). Toto téma vyZzaduje, aby studenti zvladli
zéklady programovani véetné vyuZiti proménnych. Prozkoumavani naméth
na zakladni programovani, které maji ¢iselné vstupy, pak casto ptfirozené
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souvisi s délitelnosti — vzhled vystupnich obrazki ¢asto zavisi na soudélnosti
vstupnich parametrti. Detailnéji je jeden takovy ndmét rozebran v kapitole

Rekurze

Rekurze je dilezity koncept v programovani a informatice obecné. Jeji pouziti
je na jednu stranu velmi jednoduché, na druhou stranu jde o myslenkoveé
hodné naro¢ny koncept. Zelvi grafika ve spojeni s fraktdly poskytuje velmi
dobry prostor pro ziskani vhledu do toho, jak rekurze funguje. VyuZiti rekurze
je relevantni aZ od trovné stiedoskolskych studentti a vyZaduje vyuZiti tex-
tového prosttedi pro zapis programt (doporuceno je pouzit Python). Timto
tématem se zabyvé detailné kapitola|[7]

Objektové orientované programovani
Zajemctim o procviceni pokrocilejsich programétorskych témat nabizi Zelvi
grafika pfirozené procviceni objektové orientovaného programovani, ten-
tokrat ale tipIné jinym stylem neZ u ostatnich témat — neprocvicujeme objekty
v Zelvi grafice, ale skrze vlastni implementaci zelvi grafiky. Tento smér realizu-
jeme skrze cviceni v béZnych programovacich jazycich (krom Pythonu mtze
byt pfirozené pouzit napiiklad Javu, ktera je silné objektové orientovanad).
Vlastni implementace zékladni verze Zelvi grafiky je pomérné pfimocard
a predstavuje vhodné cvi¢eni i pro tplné zakladni pojednani o objektové ori-

A

entovaném programovéni. Zajimavym cvi¢enim pak je rozsifeni na ,vice zelv”

(kapitola [8).

Zpusob vyuky

Pocatky Zelvi grafiky jsou spojeny se Seymourem Papertem, ktery prosazoval
konstruktivistické pojeti vyuky a Zelvi grafiku pfedstavoval pfedevsim jako
konkrétni ukazku obecnych konstruktivistickych principt. V principu vSak
lze Zelvi grafiku pouZit Sirokou 8kédlou riznych zptisobti od cisté konstruk-
tivistického aZ po ¢isté frontalni vyklad, pficemz ani jeden z extrémt neni
idedalni.

Zelvi grafika se typicky vyuZiva ve spojitosti s vyukou nékterého z vyse
uvedenych témat. Je tedy vhodné dét studentim alesponi zdkladni vyklad
o souvisejicich pojmech (programétorskych i matematickych), piipadné
prubézné davat pottebné ndpovédy nebo poradit studenttim, jak celkovy tikol
rozloZit na jednodussi tkoly. Zejména u sloZit€jsich obrazki nelze ocekéavat,
Ze studenti samostatnym zkoumanim objevi goniometrické funkce nebo prin-
cip rekurze.
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Na druhou stranu je Zelvi grafika velmi pfirozené prostiedi pro obje-
vovani a kreativitu a byla by skoda pouZit ji jen jako netypické prostiedi pro
standardni vyklad. Rozhodné je vhodné studenty povzbuzovat k experimen-
tovani, napiiklad formou vykreslovani vlastnich obrazka. Obzvlasté vhodna
je Zelvi grafika pro prozkoumévani otazek typu ,Co kdyz ...”. Co kdyZ tro-
chu zménim thel? Co kdyZz zménim smér otaceni? Co kdyZ zménim pocet
opakovani cyklu?
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