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RESUMEN

La Geometria diferencial de la Tortuga se presta muy convenientemente a la
exploracién del espacio desde un punto de vista distinto a la Geometria Euclidea.
En el presente articulo se presenta un ejemplo de micromundo que puede servir
para comprender ese punto de vista y el isomorfismo existente entre las dos Geome-
trias, a la vez que abre un potente camino de exploracion para compartir con nues-
tros alumnos en el proceso de ensenanza-aprendizaje.

Se parte del “teorema del viaje completo” y del “camino cerrado simple” para
generar un micromundo de poligonos regulares, estudiar la circunferencia como
caso limite y mostrar algunos ejemplos de aplicacion, que ilustren la prdctica en el
micromundo disefado.
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Jrom a different point of view to that of Euclidea Geometry. In this article, we present

an example of micromundo, which can be used to understand that point of view
and the isomorphism between the two Geometries. At the same time it opens the
right door to exploring how to share with our pupils in the teaching-learning
process.

We start from the “TEOREMA DEL VIAJE COMPLETO" and the “CAMINQ
CERRADO SIMPLE" in order to generate a “micromundo” of regular polygons
and study the circumference as a last resort and show some examples of how to
apply these in designing “micromundo”.

1. TEOREMA DEL VIAJE COMPLETO

La Geometria de la Tortuga es una Geometria diferencial muy intuitiva y
sinténica con el espacio que vivimos (Luengo G. y otros, 1984). Uno de sus
Teoremas fundamentales es el “teorema del viaje completo”, a partir de él
vamos a disefiar un micromundo, paradigma de otros muchos que puede
ilustrar el isomorfismo existente entre las dos Geometrias. Comencemos con
algunos conceptos basicos necesarios antes de abordar el teorema.

1.1. VIAJES COMPLETOS Y PROCEDIMIENTOS TRANSPARENTES.

Llamamos viaje completo a la trayectoria realizada por una tortuga que
llega al mismo punto de donde partié y queda (al terminar el viaje) con la
misma orientacion inicial (Ver figura 1).
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A FIN |
INICI IMICIO
0 A e?m

a) b) ) d)

INICIO = FIN

FIGURA 1

En el caso a) de la figura | la tortuga realiza un viaje que no es completo,
pues los puntos iniciales y finales no son los mismos y ademas la tortuga al
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terminar el viaje tiene distinta orientacion a la inicial. Andlogamente b) y ¢)
tampoco serian viajes completos mientras que c) si lo seria. La tabla
siguiente resume los cuatro casos.

Caso INICIO=FIN? =ORIENTACION?  TIPO DE VIAJE
a) No No No completo
b) No Si No completo
<) Si No No completo
d) Si Si Viaje Completo

* Procedimientos Transparantes.

Se dice que un procedimiento es transparente cuando su efecto es un viaje
completo y ademas deja en el mismo estado los pardmetros propios de la tor-
tuga (como si esta oculta o n6, tiene o no levantada la pluma, disefio del trazo
de la pluma al terminar es el mismo que al empezar, etc...)

Se debe programar en general con procedimientos transparentes. Si no se
hace asi, después de la ejecucion de un procedimiento no se sabe el estado de
la tortuga y en caso de enlazar varios procedimientos, los efectos pueden ser
distintos de los esperados. Esto no quiere decir que en un caso concreto no
convenga disefiar intencionadamente un procedimiento no transparente,
pero eso no debe ser la tonica general.

Programando con procedimientos transparentes, si la tortuga comienza la
sesion con orientacién Norte y con la pluma baja, se conserva este estado al
final de las ejecuciones de los procedimientos y siempre sabremos como esta
la tortuga a fin de enlazar unos procedimientos con otros.

1.2. TEOREMA DEL VIAJE COMPLETO. INDICE DE ROTACION.

El Teorema del viaje completo dice lo siguiente: “El giro neto total realizado
a lo largo de cualquier viaje completo es 0° o un niimero entero multiplo
de 360°”.

Cuando decimos “giro neto total” nos referimos a la suma algebrdica de
los giros realizados por la tortuga al recorrer ese camino, considerando un
giro positivo (por ejemplo) el de las agujas del reloj (para la tortuga un giro a
la derecha) y negativo al contrario (para la tortuga giro a la izquierda).

El giro total se expresa mas suscintamente a través del entero multiplo de
" 360 que expresa el n° de vueltas que ha dado la tortuga. A ese nimero entero
se le llama indice de rotacién del camino completo.
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Hay que hacer notar que el “giro total” es una propiedad intrinseca del
camino; es decir que no depende de los puntos ni inicial ni final del viaje rea- .
lizado por la tortuga, como tampoco depende de la orientacion inicial de la .
tortuga al comenzar el viaje completo.

Como ejemplo, en la Figura 2, se muestran varios viajes completos indi-
cando eh cada caso el indice de rotacién. Observese que en todos los casos
(menos en b) cambiaria el signo del indice de rotacién, si cambiaramos el
sentido del recorrido; por eso se suele asignar a un camino completo que no

indica sentido de recorrido el doble signo (in).

n=-1 n=0 n=1 n=2 n=3
a) ) ) ) o
FIGURA 2

1.3. TEOREMA DEL CAMINO CERRADO SIMPLE.

Se llama camino cerrado simple al realizado en un viaje completo porla tor-
tuga con la condicion de que el camino no se cruce consigo mismo. Son
“caminos cerrados simples” los de la Figura 2, casos a) y ¢); no lo seria b) y d)
que tienen un punto de cruce y €) que tiene 4 puntos de cruce.

Una restriccién muy importante del teorema del viaje completo lo consti-
tuye el “teorema del camino cerrado simple” que pasamo a enunciar:

“El indice de rotacion de un camino cerrado simple es simpre +1 o -1".

Enotras palabras, la veracidad del teorema asegura que el “giro total neto™
cn un camino cerrado simple es siempret 360° (360° a la derecha o a la
izquierda).

Este teorema va a ser fundamental en el siguiente apartado para la genera-
cion de los poligonos regulares.
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1.4 ISOMORFISMO DE LA GEOMETRIA EUCLIDEA Y DE LA
GEOMETRIA DIFERENCIAL DE LA TORTUGA.

Hasta ahora en la enseflanza hemos estado mas familiarizados con la
Geometria Euclidea que con otras Geometrias; pero no obstante no parece
que sea ésta la manera mas intuitiva ni mas “sinténica” con nuestra expe-
riencia de comprender el espacio y las figuras geométricas. En todo caso la
Geometria de la tortuga aporta un punto de vista distinto de describiry repre-
sentar figuras Geométricas. La diferencia entre ambas Geometrias puede
sintetizarse (Abelson H. y diSessa A., 1986) en tres puntos:

1. Intrinseco frente a extrinseco.

Se dice que una propiedad de figura es intrinseca cuando no depende de su
relacion con un sistema de referencia, sino unicamente de la propia figura.
Un triangulo equilétero tiene sus tres lados iguales; esto es una propiedad
intrinseca porque no depende de ningun sistema de referencia externo, siem-
pre tiene esa propiedad referido a cualquier sistema. Que un tridngulo equi-
latero tenga una lado horizontal no es una propiedad intrinseca, ya que hace
falta tener unos ejes de referencia externos a dicha figura para definir el con-
cepto de “horizontalidad™.

Mientras que la Geometria Euclidea se basa toda ella en las distancias de
los puntos integrantes de las figura (coordenadas) a unos ejes externos de
referencia, la Geometria diferencial de 1a tortuga se basa en las descripciones
intrinsecas de las figuras. Las figuras de la Geometria Euclidea estan “clava-
das” en un sistema de referencia, mientras que las figuras de la Geometria de
la tortuga estén “libres” de todo sistema de referencia.

Por ejemplo, la descripcion de un triangulo a partir de sus vértices, en la
Geometria Euclidea deja clavado al mismo en su sistema de referencia,
mientras que la descripcion de un cuadrado en la Geometria de la Tortuga
produce un triangulo que puede ser dibujado en cualquier posicion y orien-
tacion y que no depende de ningun sistema de referencia externo.

2. Local frente a Global.

La Geometria Euclidea hace un estudio global de las figuras, mientras que
la Geometria de la Tortuga hace un estudio mas local de las figuras. Veamos
el ejemplo clasico de la descripcion de una circunferencia por ambas Geo-
metrias. La ecuacién de la Geometria Euiclidea que describe una circunfe-
rencia x2+y2=r2 esta relacionada con un conjunto global de espacio pues
define en la misma como un conjunto de puntos que equidistan de otro
punto fijo llamado centro. Por el contrario, la descripcion que hace la Geo-
metria de la tortuga no necesita para nada ese punto interior llamado centro.
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sino que opera cada vez en un pequeiio trozo de espacio describiendo cada
paso a partir del punto anterior de la trayectoria (es decir a partir de la orien-
tacion y posicion de un punto préximo).

3. Procedimientos frente a ecuaciones.

La manera de describir las lineas que componen las figuras en la Geome-
tria Euclidea es mediante ecuaciones que relacionan las variables que toman
los valores de las coordenadas; es un punto de vista estatico. La manera de
describir las figuras en la Geometria de la Tortuga es mediante procedimien-
tos (secuencia de pasos que debe realizar la tortuga para dibujar las figuras) y
el dibujo se consigue a partir del “rastro” que deja la tortuga al moverse; es un
punto de vista dinamico ideal para la exploracion matematica.

A pesar de las diferencias apuntadas entre las dos Geometrias, ambas
aportan descripciones de las mismas realidades geométricas. Las dos Geo-
metrias son isomorfas, de manera que propiedades y teoremas de una de las
Geometrias tienen sus propiedades y teoremas andlogos en la otra. Por ejem-
plo, busquemos un teorema analogo al del “camino cerrado simple” an-
tes enunciado:

Recordemos que dicho teorema establece que el “giro total neto” en un
camino cerrado simple es siempre 1+ 360°, Un poligono convexo constituye
un camino cerrado simple, de manera que la aplicacién del teorema a un
triangulo diria: El giro neto total realizado por una tortuga al describir un
triangulo es de 1+ .360°.

En la Figura 3 vemos un tridngulo recorrido por la tortuga en el sentido de
las agujas del reloj (indice de rotaciéon n=1). Observese que al llegar a un vér-
tice el giro que debe hacer la tortuga para seguir describiendo la figura viene
dado por el dangulo externo.

FIGURA 3
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Sean ot . Y los tres angulos internos y por tanto (180-¢), (180-6).
(180-Y) los angulos externos: en cumplimiento del teorema se verifica:

(180- 0t)+(180-3)+(180-Y )=360°
y por tanto: 540-( (X + B“'"Y }=360.
Y en consecuencia., se obtiene el conocido teorema de la Geometria Eucli-

dea que relaciona lo tres dngulos interiores de un triangulo:
o+ 3+ =180.

Esta isomorfia sugiere un gran camino de exploracion e investigacion: se
puede partir de un teorema de una de las Geometrias y a partir de ¢l buscar el
tcorema anlogo en la otra. Queda abierta csa idca para llevar a la practica
cn éste y otros micromundos geométricos.

2. GENERACION DE POLIGONOS REGULARES
A PARTIR DE LOS TEOREMAS ANTERIORES

Los teoremas del apartado anterior nos sugieren un camino para construir
procedimientos que generen poligonos regulares. Comencemos pensando
en la descripcion de la figura que no es mas familiar (el cuadrado). para ter-
minar extendiendo la idea un poligono regular de cualquier nimero de
lados.

2.1. ANGULOS EXTERNOS Y ANGULOS INTERNOS:
CUADRADO Y TRIANGULO.

El caso mas sencillo ¢s el de la generacion del poligono regular de 4 1ados:
El cuadrado: Basta ordenaralatortuga: REPEAT 4 [ FD 20 RT 90 | para que
la tortuga genere un cuadrado . (Figura 4 a). Un procedimiento similar al
anterior podriamos esperar que generara un tridngulo: REPEAT 3 [ FD 20
RT 60 ] y en cambio, genera la Figura 4 b).

Esta incorreccion que cometen idefectiblemente los principiantes. comen-
tada suficientemente en la bibliografia. es debida a que no se aplico correcta-
mente el tcorema del camino cerrado simple. Si triangulo es un camino
cerrado simple debe cumplirse que el giro neto total realizado por la tortuga
deber ser de 360°: como el poligono es regular sus angulos son iguales y ha
girado 3 veces luego cada giro debi6 ser de 360/3. 0 sea de 120°. de manera que
el procedimiento correcto para generar la figura 4 ¢) seria: REPEAT 3 [ FD
20 RT 120].
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FIGURA 4

La clave de todo estaria en la correcta aplicacion del Teorema del camino
cerrado simple y en la consideracién de que los angulos de giro, en Geome-
tria de la tortuga son los angulos externos.

2.2. GENERALIZACION A CUALQUIER NUMERO DE LADOS.

Supongamos un poligono regular de un nimero n cualquiera de lados. Si
el angulo de giro de un lado a otro es ¢ (ver figura 5) podemos relacionarny
o por medio del teorema del camino cerrado simple:

n*o =360 de donde 0=360/n

FIGURA 5

El siguiente procedimiento generaria poligonos regulares de lado 30:
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TO PO.I:N
REPE/ T :N [FD 30 RT 360/:N]
END

Bastaria la adicion de una nueva variable que controle el tamaio del lado
para tener el procedimiento general:

TO POLIG :N :LADO
REPEAT :N [FD :LADO RT 360/:N]
END

Una segunda solucion mas elegante nos lleva a un procedimiento recur-
sivo. La idea es la siguiente: Cuando se describe la tortuga un poligono regu-
lar siempre hace lo mismo, avanza un niumero de pasos y gira un cierto
angulo (siempre el mismo). El procedimiento recursivo POLIR hace justa-
mente esto, pero no se para nunca.,

TO POLIR :N
FD 30
RT 360/:N
POLIR
.o END
Bastaria anadir un procedimiento auxiliar con una condicion de paraday
una variable asignada al tamaiio del lado para generar cualquier poligono

regular con cualquier tamafio. Los procedimientos podrian ser los si-
guientes.

TO POL :N :LADO TO POLY :N:LADO
IF :I=:N [STOP] MAKE "I 0

MAKE "I :I+1 POL :N :LADO

FD :LADO END

RT 360/:N

POL :N :.LADO

END

Por 1ultimo se podrian emplear recursos propios de la programacion
estructurada, mediante la orden DOUNTIL que ejecuta rapidamente una
lista de instrucciones hasta que se cumple una condicion determinada. Esta
orden solo la posee OBJECT-LOGO por lo que para este Logo se podria
implementar el procedimiento POLYSTOP que genera igualmente poligo-

nos regulares:
CAMPO ABIERTO. n=° 8 - 1991, 47



TO POLYSTOP :N :LADO

MAKE "GIRO 0

DOUNTIL FD :LADO RT 360/:N MAKE "GIRO :GIRO + (360/:N)]
_ :GIRO =360 ' :
o , |

La clave esta en ir almacenando en la variable “GIRO el giro acumulado
que va realizando la tortuga al ir describiendo el poligono. Cuando llega a
acumular 360°, segiin el teorema del camino cerrado simple debe haber aca-
bado el poligono y en ese caso DOUNTIL para el procedimiento.

3. LA CIRCUNFERENCIA COMO CASO LIMITE -

Si vamos aumentando el numero de lados de un poligono, se va pare-
ciendo cada vez mas a una circunferencia. La circunferencia tiene un sentido
de limite cuando el nimero de lados tiende a infinito. En ese caso limite Ia
longitud de cada lado seria infinitesimal. Sin embargo las condiciones de
contorno de Logo imponen un giro minimo de 1 grado yunlado minimode 1
paso. La circunferencia mas perfecta que pudiéramos construir seria un poli-
gono de 360 lados de tal manera que el angulo de giro de este poligono
seria: A

360/360 (n° de lados)=1 (el minimo giro posible)

De todas formas, a efectos practicos, la resolucién de los monitores acon:
seja aceptar como circunferencia un poligono a partirde un nimero minimo
de 36 lados (un aumento del niimero de lados no haria parecer al poligono
“mads circunferencia”). El procedimiento CIRCUN realizaria una circunfe-
rencia en las condiciones descritas:

TO CIRCUN :LADO
REPEAT 36 (FD :LADO RT 10]
END

* Cambio del pardametro de control del tamario: del paso al radio.

Con un lado pequeiio se pueden obtener aproximaciones a la circunferen-
cia, pero el problema es que no conocemos el radio de la circunferencia, que
es el pardmetro que nos d4 mas idea del tamaiio de la circunferencia. Trate-
mos de construir un procedimiento que dibuje la circunferencia utilizando
como variable el radio de la misma, en vez del lado del poligono que la
simula.
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1° Opcién:

Intentando obtener la maxima precision (tedrica) fijaremos en 1 paso cada
desplazamiento y desde este punto de vista el problema es calcular el dngulo
de giro entre un paso y el siguiente para obtener la circunferencia com-
pleta.

Basta la siguiente regla de tres para obtener dicho angulo:

2 n R (pasos) —-----m--me > 360°
de donde 1 (paso) —————> a
a=360/2x%R -—--—> a=180/RR

Una vez calculado el 4ngulo, veamos cuantas veces debemos repetir el pro-
ceso para obtener la circunferencia completa. Si cada vez gira Qy lo hace un
niimero N de veces, para cumplir el Teorema del camino cerrado simple

debe verificarse: N.ox =360
Despejando N y sustituyendo a en funcion de R obtenemos:
N=180R-7r

El procedimiento que dibujaria la circunferencia, en esta primera op-
cién seria:
TO CIRCU :RADIO
LOCAL :ANGULO LOCAL :N
MAKE "N :PI *:R* 180 MAKE "ANGULO 180/ (:PI *:R)
REPEAT :N [FD 1 RT :ANGULOQ]
END

Pero si deseamos obtener un arco de circunferencia de angulo B ,envezde
la circunferencia completa:

36(0° m———— N (veces)
Be —>n
Despejando n y sustituyendo N por su valor en funcién de R tenemos:
n=N. 3/360  yportanto  n= 7-R.3/180

Con todo ello el procedimiento ARCD dibuja una arco de radio R y
angulof3

TO ARCD R :BETA
LOCAL :ANGULO LOCAL:N
MAKE "N :PI *:R * :BETA /180 MAKE "ANGULO 180/ (:PI * :R)
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REPEAT :N [FD 1 RT :ANGULO)]
PR :N PR :ANGULO PR:N *:ANGULO
END

El problema de estos procedimientos es que mientras los calculos se hacen
con bastante precision y tedricamente el giro total para el procedimiento
CIRCU es de 360°,en la practica tenemos la limitacion de que el giro minimo
esde 1 grado; el calculo del angulo mediante la formula (¢ =180 / 7w R) dara
generalmente un nimero entero cuya parte decimal no se giray se acumulaa
lo largo de los N giros efectuados, de tal manera que el procedimiento no es
transparente. Por ejemplo (ver figura .6), partiendo del origen de coordena-
dasyparaR = 2,1a posicion final en vez de [0 0] es de [0.22 -0.53] y la orienta-
cion en vez de 0° 0 360° es de 343.73°, por lo que el angulo de desfase es
de 16.27°.

16.272

\

p=

e O

FIGURA 6

Vamos a tener que adoptar otro punto de vista, que consiga que los proce-
dimientos sean transparentes; aunque tengamos que hacer tedricamente una
aproximacion menos exacta que la anterior, los resultados practicos van a
ser mejores.

22 Opcién:

Volvamos sobre la suposicion de que la circunferencia es un poligono de
36 lados en primera aproximacion. En la figura 7 se puede observar que, sin
el supuesto poligono unimos los vértices con el centro de la circunferencia, a
cada lado le corresponde un angulo central de 360/ 36, es decir de 10°.
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s \L72

FIGURA 7

Relacionemos L en funcién de R. que pretendemos sea el dato de en-
trada:

L/2=Resen 5° =me—mmed [ =2.Resens®

En estas condiciones el siguiente procedimiento dibujaria con bastante
aproximacion una circunferencia de radio la entrada:

TOCIR R

MAKE "LADO 2*:R *SIN5
REPEAT 36 (RT 5 FD :LADORT 5]
END

Razonando andlogamente a como lo hicimos en la opcidén anterior pode-
mos diseiiar un procedimiento para la obtencion de arcos de circunferencia
de radio dado, determinados por su dngulo central:

360° emm———3 36 tramos
B © et— ] {ramos
Con lo que el nimero de tramos a repetir es: n=236. B /360= B /10
Y el procedimiento seria ya el siguiente:
TO ARCODE :R :ANGULO

MAKE "LADO 2*:R *SIN5 MAKE "N :ANGULO/ 10
REPEAT :N [RT 5 FD :LADO RT 5]
END

El procedimiento CIR resulta siempre transparente y tiene otra ven'taja
respecto el procedimiento CIRCU de la primera opcidn, y es que para radios
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pequeiios CIRCU simula la circunferencia con nmimero pequeiios de lados,
mientras que CIR la simula siempre con 36 lados. Al contrario, para radios
muy grandes, CIRCU tendra un nimero muy grande de tramos por lo que se
parecera mas a un arco de circunferencia que CIR que sélo tiene 36.

En todo caso en nuestro micromundo dispondremos de un factor de escala
y, para un valor por defecto del mismo de 10, los valores habituales del radio
de las circunferencias que manejaremos varian entre 2 y 50, por lo que es
mucho mas conveniente adoptar la segunda opcion; de todas formas estan
implementadas las dos opciones.

5. PERIMETRO Y AREA DE POLIGONOS REGULARES

Seria conveniente disponer en nuestro micromundo de procedimientos
que nos dieran el perimetro y el drea de un poligono regular de cualquier
numero de lados.

El caso del perimetro es trivial, ya que el perimetro se define como la suma
de sus lados, y por tanto:
P= N.L
(siendo P el perimetro, N el n° de lados y
L la longitud del lado)
El procedimiento PERIMETROPOLI nos daria el perimetro de un poli-
gono regular a partir de el numero de lados y la longitud de sus lados.

TO PERIMETROPOLI :N :LADO

OP:N *:LADO

END

Abordaremos ahora el caso del area. Supongamos un poligono regular de
un numero cualquiera de lados (ver figura §); triangulemos el poligono
mediante isosceles de base el lado del poligono y lados dos radios de la cir-
cunferencia que le circunscribe. Es evidente que:
Area Total = N+Area Tridngulo

Calculemos el drea del triangulo en funcion de nuestros datos, que son el
numero de lados y la longitud del lado: O =360/2.N

y por otra parte t;ot =L/(2-H) H=L/(2.tg &)

por tanto el drea del tridngulo valdra: Area Triangulo= L-H/2 = L%
4tg X

y el 4rea total serd: Area Total = N.LL2/ (4tgq)
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FIGURA 8

El procedimiento AREAPOLI nos daria el area de un poligono a partir del
nimero de lados y de la longitud del lado.

TO AREAPOLI :N :LADO

MAKE "ANGULO 360/ (2 * :N)

MAKE "AREA N * :LADO* :LADO/ (4 * TAN :ANGULO)
OP :AREA

END

5. EL MICROMUNDO IMPLEMENTADO. ESTRUCTURA

Pretendemos implementar un micromundo que permita la manipulacion
de poligonos regulares en el plano. El tema ya ha sido tratado por otros auto-
res como (Roanes Macias y Roanes Lozano E., 1988), (Arias J.M. y Bélanger
JE., 1988), (R. Rosello, 1986), (Rode, M. y Silva G, 1986), (Cajaraville, J.A.,
1989), (Abelson H. diSessa A, 1986). Casi todos los libros de Logo incluyen
procedimientos que generan poligonos regulares, otros incluyen procedi-
mientos que calculan dreas y perimetros etc... jen qué se diferencia nuestro
micromundo de las aportaciones precedentes?. Analicemos en primer lugar
lo que hacen otros autores.

La mayoria programan en Logo utilizandolo como lenguaje de programa-
¢ién, como pudiera haber programado en BASIC, PASCAL o cualquier otro
pero la previsible utilizacidn por parte del usuario entra de lleno en el estilo
dela enseitanza asistida por ordenador; es decir que el programa interroga al
usuario, dialoga con él, le solicita datos y le apoya en la resolucién de proble-
mas segin un plan previsto. Generalmente en estos casos los procedimientos
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son terminales, es decir que no se pueden enlanzar a otros nuevos para que el
usuario siga complementando el micromundo.

Algunos otros autores utilizan estos procedimientos que generan poligo-
nos regulares mas para ilustrar el aprendizaje del propio Logo que para ser
utilizados como un micromundo; es decir para explicar el funcionamiento
de las estructuras iterativas, recursivas, para ensefar a explorar a modo “bri-
colage” etc...

En nuestro caso hemos tratado de implementar un micromundo para ser
utilizado con el método y la filosofia Logo para el estudio de los poligonos
regulares. No esta pensado ni como un programa de ensefianza asistida, ni
como una ilustracién de las estructuras de Logo sino como una caja de
herramientas:

Aqui vamos a encontrar un conjunto de procedimientos que definen figu-
ras, pueden borrarlas, situarlas en diversos lugares de un espacio predefi-
nido, hacer célculos a partir de las propias caracteristicas de las figuras etc...
junto con una ayuda que contiene las instrucciones que indican ¢oémo fun-
ciona cada herramienta. La mayoria de las herramientas se pueden ensam-
blar para formar una “macroherramiena” que puede hacer muchas mas
cosas. No hay un plan trazado a seguir en una clase entre profesores y alum-
nos para la utilizacion del micromundo; los ejemplos y aplicaciones con
sugerencias de los miltiples caminos que pueden seguirse en el proceso de
ensefianza-aprendizaje cuando se estd utilizando el micromundo.

El micromundo esta estructurado en siete secciones, tal como se muestra
en la Figura 9, y utiliza los potentes recursos del Object-Logo que es el len-
guaje de programacion con el que se ha implementado; pasamos a comentar
brevemente dichas secciones:

1. CREACION DEL ESPACIO.

Consta de tres procedimientos (COMIENZO, CRA.AYUDAY ESCALA)
que tienen como mision preparar el espacio de la pantalla y crear un menu
especifico que contiene la ayuda on-line.

2. DEFINICIONES POLIGONOS (Opcién Vértice).

En esta seccion se agrupan las primitivas que permiten la generacion de
poligonos regulares, a la manera que podemos denominar “cldsica”, es decir
pintando el poligono a partir de un vértice desde el lugar en que se encuentre
la tortuga. En la siguiente seccion se tomara una opcidn distinta mas propia
del manejo de nuestro micromundo; en todo caso las primitivas de la seccién

54. CAMPO ABIERTO. n.° 8 - 1991



3 se apoyan en buena parte sobre las de la seccion 2 y porello la estructura de
ambas secciones se presenta conjuntamente en la Figura 10.

3. DEFINICIONES POLIGONOS (Opcion Centro).

En esta seccion se agrupan doce primitivas estructuradas tal como se ilus-
tra en la Figura 10. Cada poligono regular se concibe aqui como un ente
matematico dotado de ciertas propiedades que se asignan mediante su defi-
nicion (nombre, n° de lados, longitud del lado y centro) y que se almacenan
en una lista de propiedades y otras caracteristicas calculables, en cada
momento que se necesiten, a partir de las anteriores (radio, apotema, perime-
tro, area).

4. DEFINICIONES CIRCUNFERENCIAS Y ARCOS (Opcion Contorno).

De una manera analoga a las secciones 2 y 3 se han disefiado las secciones
4y 5 que permiten la generacidn de circunferencias y arcos; en la seccion 4
hemos agrupados las primitivas del micromundo que permiten dibujar cir-
cunferencias y arcos a la manera que podemos denominar “clasica, es decir
pintando a partir del contorno desde el lugar en que se encuentre la tortuga.
En la siguiente seccion se tomara una opcion distinta mds propia del manejo
de nuestro micromundo; en todo caso las primitivas de la seccion 5 se apo-
yan en algunas de la seccion 4 y por ello la estructura de ambas secciones se
presenta conjuntamente en la Figura 11.

En la Seccion 4 se agrupan siete procedimientos que perrmiten generar
arco (ARCD, ARCODE y ARCOIZ)y circunferencias (CIRC, CIRCU, CIR-
CULODE y CIRCULOIZ). Los fundamentos del disefio de estos procedi-
mientos ya se explicaron en el punto 3, por lo que nos remitimos a ellos.

5. DEFINICIONES CIRCUNFERENCIAS Y ARCOS (Opcion Centro).

En esta seccion se agrupan once primitivas estructuradas tal como se ilus-
tra en la Figura 11. Cada circunferencia,se concibe aqui como un ente mate
matico dotado de ciertas propiedades que se asignan mediante su definicion
(nombre, radio y centro) y que se almacenan en una lista de propiedades y
otras caracteristicas calculables, en cada momento Gue se necesiten, a partir
de las anteriores (perimetros, area).
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6. APLICACIONES.

En esta seccion se agruparian los procedimientos generados por el usuario
a partir de las primitivas del micromundo. Como ejemplo hemos incluido el
procedimiento ESTRELLA que pinta dos poligonos concéntricos girados
uno respecto del otro (180 /N) siendo N el n° de lados del poligono.

7. DEFINICIONES PROPIAS PARA LA TORTUGA T. POLI.

Es necesario, antes de cargar esta seccion que se ejecute el procedimiento
COMIENZO que crea la tortuga T.POLI, antes de dotar a la misma de proce-
dimientos propios; por ello al comenzar la seccion se incluye en archivo la
linea ejecutable RUN [COMIENZO].

Enla Seccidn 1 (Establecimiento del espacio de trabajo) se disefié el proce-
dimiento COMIENZO que cre¢ e inicializé una tortuga llamda T.POLI;
dicha tortuga es la que nos permite dibujar en el micromundo. Se definio
también mediante el procedimiento ESCALA el factor de escala que regiria
el tamarfo de la unidad de nuestro micromundo en funcidn de pasos de tor-
tuga. En este apartado generamos 4 procedimientos que tienen como mision
adaptar las 6rdenes de movimiento y posicion a la escala definida; aprove-
chando que T.POLI es un objeto al que puedo dotar de procedimientos pro-
pios que “tapen” las definiciones homoélogas de la tortuga genérica hemos
definido los siguientes: FORWARD, BACK, SETPOS y POS.

8. LAPRACTICA EN EL MICROMUNDO “POLIGONOS REGULARES
EN EL PLANO”. Ejemplos.

Se incluyen algunas ejecuciones interesantes, cuyos procedimientos gene-
radores se encuentran en anexo.

a) MULTIPOL 10 4 b) TRESCUBOS 4
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¢) TRESCUBOS 1 TRESCUBOS 2 TRESCUBOS 4 d) ROTOPOLI 8 3

ROTOPOLI 12 2

ROTOPOLI161S ROTOPOLI 36 0.8
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* Mosaico regular cuadrado
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* Mosaico regular hexagonal
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* Policentricos:

* MALLACENTRICA Y TELARANA
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MADEJA 05 12 03 REPEAT 3 (MADEJA 0.3 10 0.3 RT 120]

* Poligonos curvos:

NI

LADOCURVO 5 POLICURVO 33 POLICURVO 43 POLICURVO 52 POLICURVO 62

ROTOPOLICURVO 8 15
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* Mosaicos con policurv
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BALDOSACUACURVA 4515 BALDOSAHEXACURVA 4 4 1

ROTOCIRCENTRICOS 4 [00]3151.54 ROTOCIRCENTRICOS 36 (0011114
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ANEXO : LISTADO DE PROCEDIMIENTOS:

3-... MICROMUNDO POLIGONOS REGULARES EN EL PLANO .......

1. Establecimiento del espacio de trabajo :
TO COMIENZO
MAKE "VENTANA ONEOF TURTLEWINDOW .
ASK :VENTANA [SETWTITLE "[POLIGONOS R/PLANOI SETWSIZE [350 300]
_ SETWPOS [159 39]]
MAKE "TEXTO.POLIG PLANO ONEOF LISTENER
ASK :TEXTO.POLIG.PLANO [SETWTITLE "TEXTO.POL.PLANO SETWSIZE [156 300]
_ SETWPOS [1 39]]
MAKE "T.POLI ONEOF TURTLE
CREAAYUDA
MAKE "K 10 MAKE "PI 3.1415926535
SETDIGITS (32] SETDEFAULTTURTLE :T.POLI
BURYALL ERALL RECYCLE
END

TO CREAAYUDA

MAKE "MENUP.PLANO ONEOF MENU

ASK :MENUP.PLANO (INSTALL]

MAKE "NUEVOITEM ONEOF MENUITEM

ASK :NUEVOITEM [SETTITLE "AYUDA SETACTION [EDITFILE

_ "AYUDA.POLI.PLANO]]

ASK :MENU.P.PLANO [SETTITLE "POLIGONOS PLANO ADDITEM :NUEVOITEM]
END

TO ESCALA :E

PR [SI DECIDE CAMBIAR DE ESCALA PERDERA TODOS SUS DIBUJOS]
PR [DECIDE CAMBIO DE ESCALA: SI (S) / NO (CUALQUIER TECLA))]
LOCAL "RES MAKE "RES RC

IF :RES= "S [CS MAKE °K :E STOP]

PR [ANULADO EL CAMBIO DE ESCALA]

END

2. Definiciones poligonos (Opcién vértice)

TOPOLY :N :LADO TO POLI:N:LADO
PUBLIC "IMAKE "10 REPEAT :N [FD :LADO RT 360/:N]
POL :N :LADO END
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TO POLYSTOP :N :1LADO

LOCAL "GIRO MAKE "GIRO 0

DOUNTILL (FD :LADO RT 360/:N

_MAKE "GIRO :GIRO+(360/:N)] :GIRO=360
END

TO AREAPOLI :N :LADO
LOCAL "ANGULO MAKE "ANGULO 180/:N
OP:N *:LADO *:LADO/ (4* TAN :ANGULO)
END

. Definiciones poligonos (opcién Centro)
TO DEFINEPOLY :NOMBRE :NUM :LADO
PUTPROP :NOMBRE "N :NUM
PUTPROP :NOMBRE "L :LADO
PUTPROP :NOMBRE "CENTRO [0 0]
PR SE "DEFINIDO.EL POLIGONO :NOMBRE
END .
TO RADIOPOLY :NOMBRE
LOCAL "ANGULO LOCAL "RADIO
MAKE "ANGULO 180/GETPROP :NOMBRE "N
MAKE "RADIO (GETPROP :NOMBRE "L){2*SIN ANGULO)
OP :RADIO
END

TO APOTEMAPOLY :NOMBRE

LOCAL "ANGULO LOCAL "APOTEMA
MAKE "ANGULO 180/GETPROP :NOMBRE "N
MAKE "APOTEMA (GETPROP :NOMBRE "L)/
~ (2*TAN :ANGULO)

OP :APOTEMA

END

TO INFORMAPOLY :NOMBRE

PR SE "NUMERO.DE.LADOS: (GETPROP :NOMBRE °N)
PR SE "LADO: (GETPROP :NOMBRE L)

PR SE "CENTRO: (GETPROP :NOMBRE "CENTRO)

PR SE “RADIO: RADIOPOLY :NOMBRE

PR SE "APOTEMA: APOTEMAPOLY :NOMBRE

PR SE "PERIMETRO: PERIMETROPOLY :NOMBRE

PR SE "AREA: AREAPOLY :NOMBRE

END
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TO POL :N:LADO

IF :I=:N [STOP]
MAKE I :1+1

FD :LADO RT 360/:N
POL :N :.LADO

END

TO PERIMETROPOLI :N :LADO
OUTPUT :N *:LADO

END

TO NLADOSPOLY :NOMBRE
GETPROP :NOMBRE "N

END

TO CENTROPOLY :NOMBRE
GETPROP :NOMBRE "CENTRO
END

TOLADOPOLY :NOMBRE
GETPROP :NOMBRE "L
END

TO PERIMETROPOLY :NOMBRE
PERIMETROPOLI (GETPROP :NOMBRE "N)
_ (GETPROP :NOMBRE L)

END

TO AREAPOLY :NOMBRE
AREAPOLI (GETPROP :NOMBRE "N)
_ (GETPROP :NOMBRE "L)

END

TO PINTAPOLY :NOMBRE

LOCAL "ANGULO LOCAL "PLUMA

MAKE "PLUMA PENMODE

MAKE "ANGULO 180/GETPROP :NOMBRE "N

PU BK RADIOPOLY :NOMBRE

LT (90-:ANGULO) PD

POLI (GE['i’ROP :NOMBRE “N) (GETPROP :NOMBRE L)
RT (90-:ANGULO) PU FD RADIOPOLY :NOMBRE
SETPENMODE :PLUMA

END



TO BORRAPOLY :NOMBRE

LOCAL “ANGULO LOCAL “PLUMA

MAKE "PLUMA PENMODE

MAKE "ANGULO 180/GETPROP :NOMBRE °N

PU BK RADIOPOLY :NOMBRE

LT (90-:ANGULO) PE

POLI (GETPROP :NOMBRE “N) (GETPROP :NOMBRE °L)
RT (90-:ANGULO) PU  FD RADIOPOLY :NOMBRE
SETPENMODE :PLUMA

END

4. Definiciones circunferencias y arcos (Opcién contormno)

TOCIRCU :R

LOCAL "POSI LOCAL "ANGULO

MAKE "POSI POS MAKE "ANGULO HEADING
ARCD :R 360

SETPOS :POSI SETH :ANGULO

END

TO ARCD R :ALFA

LOCAL "ANGULO LOCAL N

MAKE "N Pl * R * :ALFA /180 MAKE "ANGULO 180/ (1 * R)
REPEAT N (FD 1 RT :ANGULO]

PR:N PR :ANGULO PR :N*:ANGULJ

END

TO ARCODE R :ALFA

LOCAL "LADO LOCAL "N

MAKE "LADO 2 * R * SIN 5 MAKE "N 36 * :ALFA | 360
REPEAT :N [RT SFD :LADORT 5]

END

TO CIRCULODE :R
ARCODE 'R 360
END

. Definiciones circunferencias y arcos (Opcién centro)
TO DEFINECIR :NOMBRE :RALIO
PUTPROP :NOMBRE "R :RADIO
PUTPROP :NOMBRE "CENTRO [0 0]
PR SE "DEFINIDO.EL.CIRCULO :NOMBRE
END

TO INFORMACIR :NOMBRE
PR SE "RADIO: (GETPROP :NO MBRE "R)

TO SITUAPOLY :NOMBRE :LUGAR

LOCAL “PLUMA MAKE “"PLUMA PENMODE
PUTPROP :NOMBRE "CENTRO :LUGAR

PU SETPOS :LUGAR

PINTAPOLY :NOMBRE

SETPENMODE :PLUMA

END

TO CIRC :LADO
POLIG 36 :LADO
END

TO ARCOIZ ‘R :ALFA

LOCAL "LADO LOCAL "N
MAKE "LADO 2 *:R *SIN 5
MAKE "N 36 * :ALFA /360
REPEAT :N (LT 5FD :LADOLT 5]
END

TO CIRCULOIZ :R
ARCOIZ R 360
END

TO RADIOCIR :NOMBRE
GETPROP :NOMBRE "R
END

TO CENTROCIR :NOMBRE
GETPROP :NOMBRE "CENTRO

END
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PR SE "CENTRO: (GETPROP :NOMERE "CENTRO)

PR SE "PERIMETRO: PERIME1ROCIR :NOMBRE
PR SE "AREA: AREACIR :NOMBRE

END

TO PERIMETROCIR :NOMBRE
LOCAL "PERIM MAKE "PERIM 2*:PI*
_ (GETPROP :NOMBRE “R)

OP :PERIM

END

TO PINTACIR :NOMBRE

LOCAL "PLUMA

MAKE "PLUMA PENMODE

PU BK (GETPROP :NOMBRE "R) LT 90 PD
CIRCULODE (GETPROP :NOMBRE "R)
RT90PU FD (GETPROP :NOMBRE "R)
SETPENMODE :PLUMA

END

TO SITUACIR :NOMBRE :LUGAR

LOCAL "PLUMA MAKE "PLUMA PENMODE
PUTPROP :NOMBRE "CENTRO :LUGAR

PU SETPOS :LUGAR  PINTACIR NOMBRE
SETPENMODE :PLUMA

END

TO BORRACOMPAS :CENTRO :INICIO :GRADOS
LOCAL "PLUMA LOCAL "RADIO
MAKE "PLUMA PENMODE
MAKE "RADIO SQRT (((FIRST :INICIO)

- (FIRST :CENTRO)) A 2 +
_ (LAST :INICIO) - (LAST :CENTRO)) A 2)
PU SETPOS :CENTRO SETHEADING 0
RT TOWARDS :INICIO
FD :RADIO RT 90 PE
ARCODE :RADIO :GRADOS
PULT 90 BK :RADIO
SETPENMODE :PLUMA
END

. Aplicaciones
TO ESTRELLA :NCMBRE
PINTAPOLY :NOMBRE
RT 180/ (N.LLADOSPOLY :NOMBRE)
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TO AREACIR :NOMBRE

LOCAL "AREA

MAKE "AREA :PI*(GETPROP
NOMBRE "R)*(GETPROP :NOMBRE "R)
:OP :AREA

END

TO BORRACIR :NOMBRE

LOCAL "PLUMA

MAKE "PLUMA PENMODE

PU BK (GETPROP :NOMBRE "R) LT 90 PE
CIRCULODE (GETPROP :NOMBRE "R)
RT90PU FD (GETPROP :NOMBRE "R)
SETPENMODE :PLUMA

END

TO COMPAS :CENTRO :INICIO :GRADOS
LOCAL "PLUMA LOCAL "RADIO
MAKE "PLUMA PENMODE

MAKE "RADIO SQRT (((FIRST

—INICIO) - (FIRST :CENTRO)) A 2 +
_((LAST :INICIO) - (LAST :CENTRO)) A 2)
PU SETPOS :CENTRO SETHEADING 0
RT TOWARDS :INICIO

FD :RADIO RT 90 PD

ARCODE :RADIO :GRADOS

PULT 90 BK :RADIO

SETPENMODE :PLUMA

END



PINTAPOLY :NOMBRE
LT 180/ (NLADOSPOLY :NOMBRE)
END

7. Definiciones propias para la toriugn TPOLI

RUN [COMIENZO]

ASK :T.POLI [TO FORWARD :PASO] ASK :T.POLI [TO BACK :PASO]

IF (NUMBERP K) = "FALSE [ESCALA] IF (NUMBERP :K) = "FALSE [ESCALA]
USUAL.FORWARD :PASO * :K USUAL.BACK :PASO * :K

END END

ASK :T.POLI [TO SETPOS :LISTA] ASK :TPOLI [TO POS]

IF (NUMBERP :K) = "FALSE [ESCALA] IF (NUMBERP :K) = "FALSE [ESCALA]
USUAL.SETPOS SE (FIRST :LISTA) * :K OUTPUT SE (FIRST USUAL POS) /K
_(LAST:LISTA) * K _ (LAST USUAL.POS)/K

END END

RUN [CT PR [BIENVENIDO AL MICROMUNDO "POLIGONOS REGULARES EN EL PLANO"]]
RUN [PR [LISTO PARA COMENZAR])

EJEMPLOS:

* EJEMPLO 1: Exploraciones en poligonos regulares (opcién vértice)

TO TRESCUBOS :L TO FORMA.1 :N :NLADOS :L
REPEAT 6 [POLI 6 :L RT 60] REPEAT :N [FD :L / 2 RT 360 / :N
END POLI :N.LADOS :L]
END
TO MULTIPOL :N.POL :L TO ROTOPOLI :N.LADOS :L
LOCAL "1 MAKE "I 3 REPEAT :N.LADOS [POLI :N.LADOS :L
REPEAT :N.POL [POLI I :.L MAKE "I :1 + 1] _RT 360 / :N.LADOS]
END , END
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* Mosaico regular triangular:
TO TIRATRI.1 :NT :L
LOCAL "LUGAR MAKE “LUGAR POS
LOCAL "PLUMA MAKE "PLUMA PENMODE
PD
REPEAT :NT / 2 [LT 30 POLI 3 :L RT 60
POLI 3 :L RT 60 FD :L LT 90]
PU
SETPOS :LUGAR SETPENMODE :PLUMA
END

TO BALDOSATRI :NF :NT :L
LOCAL "LUGAR MAKE "LUGAR POS
LOCAL "PLUMA MAKE "PLUMA PENMODE

TO TIRATRI2 :NT :L

LOCAL "LUGAR MAKE "LUGAR POS

LOCAL "PLUMA MAKE "PLUMA PENMODE

PD

REPEAT :NT / 2 [RT 30 POLI 3 :L RT 60 FD
:L LT 120 POLI 3 :L RT 30)

PU

SETPOS :LUGAR SETPENMODE :PLUMA
END

REPEAT :NF /2 [TIRATRL1:NT LLT 30FD:LRT 30 TIRATRI2:NT LRT 30FD :LLT 30]

PU
SETPOS :LUGAR SETPENMODE :PLUMA
END

* Mosaico regular cuadrado :

TO BALDOSACUA.1 :NF :NC :L

LOCAL "LUGAR MAKE "LUGAR POS
LOCAL "PLUMA MAKE "PLUMA PENMODE
REPEAT :NF [TIRACUA :NC :L FD :L]

PU

SETPOS :LUGAR SETPENMODE :PLUMA
END

TO TIRACUA :NC L

LOCAL "LUGAR MAKE "LUGAR POS
LOCAL "PLUMA MAKE "PLUMA PENMODE
PD

REPEAT :NC [POLI 4 :L RT 90 FD :L LT 90)
PU

SETPOS :LUGAR SETPENMODE :PLUMA
END

* Mosaico regular hexagonal :
TO TIRAEXA :NE :L

LOCAL "LUGAR MAKE "LUGAR POS
LOCAL "PLUMA MAKE "PLUMA PEM MODE
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TO BALDOSACUA.2 :NF :NC :L

LOCAL "LUGAR MAKE "LUGAR POS
LOCAL "PLUMA MAKE "PLUMA PENMODE
REPEAT :NF/2 [TIRACUA :NC:LFD:LLT%
_FD:L /2 RT 90 TIRACUA :NC :L FD L
_RT9OFD:L /2LT 9]

PU

SETPOS :LUGAR SETPENMODE :PLUMA
END



PD

REPEAT :NE (POLI 6 :L RT 120 FD :L LT 60 FD :L LT 60]
PU

SETPOS :LUGAR SETPENMODE :PLUMA

END

TO BALDOSAEXA :NF :NE :L

LOCAL "LUGAR MAKE "LUGAR POS

LOCAL "PLUMA MAKE "PLUMA PENMODE

REPEAT :NF / 2 [TIRAEXA :NE :L FD :L LT 60 FD :L RT 60
_TIRAEXA :NE :L FD :L RT 60 FD :L LT 60]

PU

SETPOS :LUGAR SETPENMODE :PLUMA

END

* Otros mosaicos :

TO TIRACUBOS :N :L .

LOCAL "LUGAR MAKE "LUGAR POS

LOCAL "PLUMA MAKE "PLUMA PENMODE

PD

REPEAT :N [TRESCUBOS :L RT 120 FD :L LT 60 FD :L LT 60]
PU

SETPOS :LUGAR SETPENMODE :PLUMA

END

TO BALDOSACUBOS :NF :N :L

LOCAL "LUGAR MAKE "LUGAR POS

LOCAL "PLUMA MAKE "PLUMA PENMODE

REPEAT :NF / 2 [TIRACUBOS :N :L FD :L LT 60 FD :L*2 RT 60 FD :L
— TIRACUBOS :N :L PU FD :L RT 60 FD :L*2 LT 5C FD :L PD]

PU

SETPOS :LUGAR SETPENMODE :PLUMA

END
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