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Voorwoord

Dcor het toenemende gebruik van microcomputers maken de grafische toepas-
singen een sterke ontwikkeling door. Het beeldscherm is tegenwoordig, veel
meer dan de printer, het afdrukapparaat bij nitstek. Grafische toepassingen
(graphics) vinden we bij computerspelletjes, bij computerkunst en in toene-
mende mate op de werkplek van ingenieurs, ontwerpers, architecten en
anderen die zich bezighouden met Computer Ondersteund Ontwerpen (Com-
puter Aided Design),

De geinteresseerde leek is vaak verrukt van de mooie 'plaatjes', die bij
demonstraties getoond worden, en denkt dat hiervoor hele ingewikkelde pro-
gramma's nodig zijn. Iemand, die iets van wiskunde afweet, weet hoe cen
functie eruitziet en kan doorgaans zonder veel moeite grafische programma's
maken.

Ik heb voor het Zwitserse Computertijdschrift 'MIKRO+KLEINCOMPUTER' een
cursus 'programmeren met hoge resolutie’ geschreven, die in een aantal afle-
veringen van het blad is verschenen. Al direct na het verschijnen van het
eerste artikel werd ik werkelijk overstelpt met enthousiaste reacties van de
lezers. Dit heeft ons aangezet tot het maken van dit boek.

Veel van de grafische toepassingsprogramma's worden geschreven voor een
bepaald merk en type microcomputer of voor een bepaalde plotter. Wie een
dergelijk programma wil herschrijven voor een ander merk microcomputer zal
veel moeilijkheden ondervinden en vaak zelfs zijn pogingen staken.

De veertig programma’s in dit boek zijn geschreven in standaard BASIC en
gebruiken geen POKE- cn PEEK-opdrachten. Bovendien worden slechts twee
grafische opdrachten gebruikt, te weten het inschakelen van de hoge-resolu-
tiestand en het verbinden van twee punten door een rechte lijn. De illustra-
ties die als voorbeeld dienen van hetgeen de programma’s tekenen zijn
gemaakt op de miniplotter van de Sharp PC-1500.

Wij hopen dat de lezers veel plezier aan deze programma's zullen beleven en
dat zij voor velen een aanmoediging zullen zijn om het terrein van de compu-
tergraphics verder te verkennen. Mijn dank gaat uit naar de heer H.J.
Ottenbacher van Micro+Kleincomputer; zonder hem zou dit boek nooit het
daglicht hebben gezien.

Marcel Sutter
voorjaar 1984



Voorwoord bij de Nederlandse
uitgave

De auteur, Marcel Sutter, heeft dit boek ocorspronkelijk geschreven
in standaard Microsoft BASIC. In zijn boek is een aantal appendices
opgenomen met programmalistings voor een aantal microcomputers,
zoals de Commodore 64, Apple II. Wij hebben besloten dit boek voor
een zestal microcomputers afzonderlijk uit te geven. Het boek dat u
nu leest is de ZX Spectrum versie. Alle programma’s uit dit boek
zijn getest en hebben gedraaid op een ZX Spectrum. De programma's
zijn vanuit het Spectrum-geheugen op een printer afgedrukt en zo
in het boek opgenomen. Tik ze dan ook precies zo in als ze in het
beek zijn afgedrukt.

Wij raden u aan al bij de eerste programma's te experimenteren met
een aantal grafische mogelijkheden van de ZX Spectrum. De pro-
gramma's gebruiken allemaal een zwart potlood (INK) op wit papier
(PAPER), waarmee de zwart-op-wit tekeningen gemaakt worden.
Probeer gerust andere combinaties door de opdrachten INK en
PAPER te gebruiken. Met FLASH en BRIGHT kunnen ook leuke
effecten bereikt worden. In de appendix vindt u een BASIC-
programma voor het inlezen van een machinetaalroutine, waarmee
vlakken gekleurd kunnen worden.

Wilt u op uw printer laten afdrukken wat een programma getekend
heeft, zet dan vlak voor de STOP-opdracht de opdracht COPY in
het programma. Hierdoor wordt het schermbeeld op de printer afge-
drukt.

Het aantal beeldpunten (pixels) dat de ZX Spectrum gebruikt is
256 horizontaal (genummerd 0 t/m 255) en 176 (genummerd 0 t/m
173) vertikaal. Veel illustraties in dit boek zijn gemaakt door de
auteur op een plotter met 220 beeldpunten horizontaal en vertikaal.
Zij geven dus wel een goede indruk van wat u op het scherm kunt
verwachten, maar zijn niet precies gelijk aan hetgeen u op uw ZX
Spectrum scherm zult zien.

Alle programma's zijn kort. Verfraai ze, verbeter ze en breid ze uit.
De mogelijkheden zijn enorm. Omdat de programma's opzettelijk klein



gehouden zijn, wordt er bijvoorbeeld niet getest of bepaalde waar-
den, die u moet intoetsen, het programma door een of andere fout
laten afbreken. Een verbetering zou zijn om deze tests wel op te
nemen, waardoor een programma alleen met de juiste invoer aan
het werk gaat. De appendix bevat een aantal suggesties voor het
verfraaien en uitbreiden van de programma's.

Het is eigenlijk een boek voor elke ZX Spectrum bezitter. Vindt u
de meestal wat wiskundige uitleg bij de programma’'s teveel van het
goede, tik de programma's dan gewoon in en draai ze; u zult ver-
rukt zijn van het resultaat. Kunt u zich nog iets van de sinus en
cosinus herinneren of zit u nog op school dan zult u weinig moeite
hebben met de theorie in dit boek. Voor leraren en leerlingen zijn
wellicht de programma's voor het tekenen van funeties interessant.
Het boek behandelt ook het principe van driedimensionaal tekenen
met verborgen lijnen (hidden lines). Erg leuk zijn de vijf program-
ma's waarmee getekend kan worden zoals dat in de taal LOGO kan.
Dit geeft zeer fraaie tekeningen, vooral de Turtle-graphics. Ook
bevat het hoek een vijftal educatieve toepassingsprogramma's, waar-
in graphics de hoofdrol spelen,

Tot slot willen wij Nico Huffels bedanken voor de assistentie bij

het bewerken van de programma's in dit boek.

Nok van Veen
augustus 1985
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1 ZX Spectrum Graphics

Het beeldscherm van de ZX Spectrum is als grafisch scherm te
gebruiken, waarbij horizontaal 256 en vertikaal 176 puntjes (pixels)
aan of uit gezet kunnen worden. Op dit grafische scherm kunnen
we zogenaamde hoge resolutie graphics tekenen met behulp van de
POINT-, PLOT-, DRAW- en CIRCLE-opdracht.

In alle programma'’s gaan we uit van de standaardinstelling voor de
achtergrondkleur (PAPER) en de afdrukkleur (INK), de papier- en
schrijfkleur. De standaardinstelling is wit voor PAPER en zwart
voor INK, We tekenen dus met een zwart potlood op wit papier. U
kunt echter bij het tekenen gebruik maken van acht kleuren (zie
pagina 22). Experimenteer in uw programma's met PAPER en INK en
kijk wat het effect ervan is. Ook kunt u met BRIGHT en FLASH
beelden helderder respectievelijk flikkerend maken. In de appendix
staat een programma met een PAINT-routine voor het kleuren (vul-
len) van vlakken. Dit kunt u bij de programma's in dit boek gebrui-
ken.

De PLOT-opdracht wordt gebruikt om aan te geven waar het tekenen
van een lijn moet beginnen. Met de DRAW-opdracht wordt vervol-
gens aangegeven naar welk punt de lijn getrokken moet worden. De
oorsprong van het grafische beeldschermcodrdinatenstelsel ligt bij
de ZX Spectrum in de linkerbenedenhoek. De x-as wijst horizontaal
naar rechts en de y-as wijst vertikaal naar boven. De 256 beeldpun-
ten op de x-as worden genummerd van 0 tot en met 255 en de 176
puntjes op de y-as van 0 tot en met 175. Een punt op het beeld-
scherm (een pixel) kunnen we dan aangeven met een x-codrdinaat
en een y-codrdinaat, bijvoorbeeld het punt (128,88), dat in het
midden van het scherm ligt (zie p.2).

Om de ZX Spectrum een lijn te laten trekken tussen de punten P,
en P;, met respectievelijk cobrdinaten (x;,y1) en (x2,y2) geven we
de volgende opdrachten:

PLOT x1,y1
DRAW x2-x1,y2-y1



2 ZX Spectrum graphics
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Als (x1,y1) het punt (55,70) is en (x2,¥2) het punt (150,135),
dan worden deze opdrachten:

PLOT 55,70
DRAW 95,65

De lijn wordt dan vanuit P; naar P; getrokken. Willen we vanuit
P; naar P; een lijn trekken. dan nemen we

PLOT x2,y2
DRAW x1-x2,y1-y2

wat voor ons voorbeeld neerkomt op:

PLOT 150,135
DRAW -95,-65

We zouden de lijn ook kunnen tekenen door een heleboel puntjes
tussen P; en P., die precies op de verbindingslijn van P; en P;
liggen, te laten oplichten. Deze methode staat bekend als '‘punt-
graphics'. Wij gebruiken echter in dit boek de 'lijngraphics'-
methode, waarbi] we steeds twee punten, die natuurlijk best vlak
naast elkaar kunnen liggen, door een rechte lijn (of lijntje) met
elkaar verbinden. Hierdoor hoeven we alleen de coérdinaten van
de uiteinden van de te tekenen lijn te berekenen en bovendien zien
de tekeningen er beter uit dan met de puntgraphics-methode.

Bewust hebben we ons tot het gebruik van PLOT en DRAW beperkt
en ook tot het gebruik van 'zwart op wit'. Mede hierdoor zijn de
programma's kort en overzichtelijk, zodat d¢ tekentechniek goed
tot uitdrukking komt. Wij raden u echter aan de programma's uit
te breiden met meer grafische opdrachten en kleur. In de appendix
geven we hiervan enkele voorbeelden. Ook geven we in de appen-
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dix een programma voor het inlezen van een machinetaalroutine,
waarmee een heel vlak gekleurd kan worden. Zo hier en daar in het
boek vindt u suggesties voor het aanbrengen van Kkleur in de teke-
ningen.

Structuur van een grafisch programma
In alle programma's gebruiken we steeds dezelfde variabelen en

dezelfde programmastructuur. De verschillende variabelen beteke-
nen:

x1l,y1l codérdinaten van het beginpunt van een lijn
x2,y2 codrdinaten van het eindpunt van een lijn

u,v oorsprong van het wiskundige coordinatenstelsel;
dikwijls is dit het midden van het beeldscherm (128, 88)
h de waarde 0,5 voor het afronden op helen
k de vermenigvuldigingsfactor voor functiewaarden
w,wl  hoeken bij trigonometrische functies
rd het getal m/180 voor het omrekenen van graden in radialen

Een grof structuurdiagram voor de programma's is hieronder weer-
gegeven.

begin programma

beeldscherm schoonmaken

variabelen u,v.,h,k,rd,enz. vastleggen

punt P1(x1,v1) vastleggen

doe zolang nodig

nicuw punt P2(x2,y2) berekenen

verbindt P1 met P2

punt P2 wordt punt P1 (x1=x2
yl=y2)

einde programma




4 ZX Spectrum graphics

In alle programma's gebruiken we twee belangrijke transformatie-
formules.

Voor het grafische codrdinatenstelsel van de ZX Spectrum is de
linkerbenedenhoek van het scherm de corsprong. Wijzelf gebruiken
echter bijna altijd een codrdinatenstelsel met de ocorsprong in het
midden van het scherm. Om de beeldschermcodrdinaten x',y' (zoals
de ZX Spectrum ze gebruikt) te berekenen uit de coérdinaten x,y
zoals wij ze gebruiken hanteren we de transformatieformules:

x' = INT(u+x+h) : y' = INT(v+y+h)

Bekijk de figuur hieronder eens. Duidelijk is dat elk punt p(x,y) in
ons codrdinatenstelsel (gestippeld assenkruis) door bovenstaande
formules wordt getransformeerd (overgebracht) naar een punt
p(x',y") in het codrdinatenstelsel van de ZX Spectrum. Hierbij hoeft
onze oorsprong (u,v) natuurlijk niet altijd precies in het midden
van het beeld te liggen.

1754 i
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¥ ; }'I
et 2 J -
Y' L:‘:'::X____-"P(X:Y) = P(K"yl)
: i
| I
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0 255

Genoeg theorie, nu de programma’s. De ideeén voor de programma's
hebben wij gekregen bij het doorbladeren van Amerikaanse, Duitse
en Franse computertijdschriften. Alle programma's zijn echter eigen
creaties of bewerkingen en vereenvoudigingen van reeds gepubli-
ceerde programma’s.
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tekent een 'diagonaalweb'.
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Programma 2 is een fraai voorbeeld van het Moiree-effect. Geniet
ervan,

192 REM ﬁrpgramma 2
girse effect
118 ZLs

128 FOR_ j=@ TO _17% BTER 7
130 PLOT 49,175
142 DRALW j, =175
158 PLOY 48,175

169 DRAW 175, j-175
17@ NEXT

1880 FOR ,j=z=@ TO 178 STERP 7

180 PLOT 215,@

209 DRAW -17%,J

219 PLOT 218,0

220 DRAW -175+4,175

230 NEXT

249 IF INKEY§="" THEN GO TO 24@
260 3ATOP

T
L ?'-'_,-L'.:_

+ifii'
%

-+
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Programma 3 tekent een reeks driehoeken in perspectief. Het 'cen-
trum van vermenigvuldiging' heeft de coérdinaten 5(0,69). De drie
hoekpunten van de driehoek die vermenigvuldigd wordt zijn
P1(6,81), P2(20,78) en P3(12,63). Alle codrdinaten zijn beeld-
schermcodrdinaten (oorsprong links onderaan). De drie richtingen
van vermenigvuldiging (richtingsvectoren) zijn SP;, SP; en SPjs.
Deze worden in het programma als a(1);b(1), a(2);b(2) en
a(3);b(3) vastgelegd. De vermenigvuldigingsfactor k is de lus-
variabele van de buitenste FOR-NEXT-lus. k loopt van 0 tot 9 in
stappen van 0,4. Hieronder zien we de uitgangssituatie, het resul-
taat van het programma en het programma zelf.

BT- P ol

Lo
/
!

12Q REM progranma 3 drighoeken
in perspectief

112 CLS

120 DIM x(3) : DIM 9 ()

130 DIM a(3) _: DIM B(3)

142 FQR =1 7O 3

152 READ a(j),bl,j)

158 NEXT %

172 LET x@=9 : LET EB-EQ

1800 FOR ka@d TO 9 STEP Q.4

19@ FOR_j=1 TO 3 _

200 LET X (J)=x@+khealj)

210  LET y(J)=sd@+k#b ()

239 NEXT J

230 PLOT x(1),y (1)

242 PDRAW xia)=-x(1l) ,yia)=-yi{l)

2580 PLOT xi2),y(2)

288 DRAW xX{3)~x(2),9(3) -y i)

278 PLOT X13),4(3)

28Q DORAW X (1) =x (3] ,49 (1) =y (3)

2899 NEXT kK

3090 IF INKEY%="" THEN GO TO 30@

31@ STOKH

320 DRATA &6,18,29,%,12, -8
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Programma 4 tekent een reeks ingeschreven regelmatige zeshoeken.
Behalve bij de eerste zeshoek, liggen alle zes de hoeken van elke
zeshoek precies in het midden van een zijde van de omgeschreven
zeshock. De codrdinaten van de hoekpunten van de eerste (buiten-
ste) zeshoek worden met trigoniometrische functies (sinus- en
cosinusfunetie) berekend. De hoek die hierbij als argument van de
functies gebruikt wordt doorloopt de waarden 60°, 120°, 180°, 240°,
300°, 360° en 420°. De middelpunten van de zijden van een zeshoek
worden aangegeven met a{l);b(1) t/m a(6):b(6). Dit worden de
hoekpunten van de volgende zeshoek.

12® REM programma 4
iNgREChreven Zeshoeken

119 CLS

128 pIM x(?) : DIM ui?)

138 DIM ac(7) : DIM bB(?)

142 LET u=128 : LEYT vaBES

150 LET r=88 : LET h=0.,85

169 LET w=50x%P1/188

17@ FOR j=1 TO 7

189 LET wlsjay

&?@ LET xi{J)aINT [(Uu+r%C0O5 (wl)
+

E?@ LET Wij)=INT (v+r #3IN (wl)
+

212 NEXT J

22Q FOR n=1 TO R0

230 FOR j=z1 TOQO &

248 PLOT x{J),gid)

258 DRAU X341 =X () ,4 (j*l) -y
550 NEXT |

270 FOR_k=sl TO &

280 LET ai(k)=INT ((x(K)+x (K+1l
1Y /2+h)

29 LET bik) =INT {({y (k) +y (k+1
1Y rs2+h)

3 NEXT Kk

i%%@ LET a(?i=ail) : LET bB(7)=b
J2@ FOR_j=1 TO 7
b?a? LET xijd=a(j) : LET yijl=
Biﬂ NEXT J

SED NEXT n

360 IF INKEYg="" THEN GO TD 356@
379 STOQR

Zie de appendix voor een speciaal effect met dit programma, waarin
gebruik gemaakt wordt van een machinetaalprogramma voor het
kleuren van vlakken.
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Programma 5 tekent alle diagonalen in een n-hoek. De n hoekpun-
ten liggen op de omtrek van een ellips of van een cirkel afhankelijk
van de waarden die we in het begin van het programma voor de
halve lange as a en halve korte as b kiezen, Voor de berekening
van de codrdinaten van de punten op de omtrek van de ellips ge-
bruiken we niet de (cartesische) vergelijking (x%/a®) + (y?/b?) = 1,
maar de parametervorm X = a.cosg en y = b.sing.

Als de parameter ¢ loopt van 0° tot 360°, dan beschrijft het daar-
aan toegevoegde punt P(x,y), met x = acosy en y = b sing, precies
de omtrek van een ellips. Hieronder zien we een bepaald punt
P(x1,v1) op de omtrek van de ellips met de daarbij horende waarde
van dc parameter ;. Voor dat punt geldt: x1 = acosy; en

y1 = b sing; .

(%1,¥1)

.o
=

Als x; = acosy; en y; = bsing, dan geldt ook
x? = a’cos?yp; en y? = b?sin?g; en ook
2
= cos?y; en g—é = sin®y,;, dus dan is

UK Y

+ %-2 = cosiy; + sin?y

en omdat cos?p; + sin?y; gelijk is aan 1 geldt a2 tRT S 1

en hebben we de cartesische relatie tussen x; en y; afgeleid uit de
parametervorm.

Voor het berekenen van de coordinaten van het j-de hoekpunt
(x(j),v(j)) verdelen we de maximale middelpuntshoek van 360° in
n gelijke hoeken van elk 360/n graden.
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Als de lengte van de halve lange as is ¢én

de lengte van de halve korte as é&n

het aantal hoekpunten van de n-hoek én

gelijk is aan 360/n én

wl de hoek die hoort bij het j-de hoekpunt eén

x(j) de x-cotirdinaat van het j-de hoekpunt t.o.v het
middelpunt van de ellips én

y(j) de y-codrdinaat van het j-de hoekpunt t.o.v. het
middelpunt van de ellips

=o TR

dan zou je in een BASIC-programma de cobrdinaten x(j) en y(j) als
volgt kunnen berekenen:

w 360/n : wl = (j-1)*w
x(j) INT (axCOS(w1l))
y(i) =INT(b*SIN(wl))

Als we dit doen maken we twee fouten. De eerste fout is dat de
hoek wl, als argument van de COSinus- en de SINusfunctie, in
graden is uitgedrukt, terwijl BASIC vereist dat het argument van
deze functies in radialen wordt uitgedrukt. De tweede fout is dat
het grafische codrdinatenstelsel van de ZX Spectrum de oorsprong
van het codrdinatenstelsel voor het scherm in de linkerbenedenhoek
van het scherm verwacht en niet in het middelpunt van de ellips.
Wat we dus nog moeten doen is:

a. bereken wl in radialen en

b, transformeer x(j) en y(j) naar beeldschermcoérdinaten.

We weten dat een hoek van 360° overeenkomt met 2n radialen,
waarin n = 3,14159..... . Dit betekent dat een hoek van 1 graad
overeenkomt met een hoek van 2n /360 of n /180 radialen. De trans-
formatieformules voor de transformatie van 'onze' codrdinaten naar
beeldschermcodrdinaten hebben we op p.4 gegeven, De drie BASIC-
opdrachten voor het berekenen van de beeldschermcodrdinaten van
het j-de hoekpunt van de n-hoek worden nu:

w = (360/n)* PI/180 : wl = (j-1)#*w
x(j) = INT(u + axCOS(wl) + h)
y(j) = INT(v + bxSIN(wl) + h)

We gebruiken de BASIC-functie PI.

In het navolgende (en ook in het voorgaande) programma komen we
bovenstaande opdrachten tegen. Kiezen we voor a en b dezelfde
waarde dan krijgen we een regelmatige n-hoek met al zijn diagona-
len. Bovendien is de ellips dan een cirkel geworden.
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102 REM programma B
diagonalen in &&n N-hoe&k

1i@ GLS
12@ INPUT "HALVE GROTE AS A<ala
; a
?139 ENPUT "HALVE KLEINE RS B(=3
}

%g@ INPUT "HOEVEEL HOEKPUNTEN N
< Ty

15 CLS

168 DIM xin) : DIM 4 in)

1?70 LET uelldd : LET v=88

182 LET h=02.5

192 LET m-nsaax | #P L/ 18@

209 FOR J=1 70O

219 LET wil=(j- 1l*w

E?m LET % (j)=INT (u+axC0s (wl)
+
+E?a LET 9y i{j)=zINT (v4+b%SIN (wl)
240 NEXT 4

25Q9 FOR i=1 TO n-1

gﬁ@ FOR J=i+l TO n

70 PLOT xXL[i).,9(i)

289 DRAW x [jl =X (i) ,g(J)=-9y (i)
290 NEXY

302 NEXY

alg IF INHEvtu" THEN G0 TO 310
320 S5TOP
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Programma 6 is wat veeleisender in die zin dat het wat voorberei-
ding nodig heeft.

We willen een recks ingeschreven vierkanten zo tekenen dat de
hoekpunten van een ingeschreven vierkant uit de recks op de zij-
den liggen van zijn voorganger. We zien deze situatie voor het eer-
ste, tweede en derde vierkant van de reeks in de onderstaande
tekening . De afstand tussen een hoekpunt van een vierkant en een
hoekpunt van het volgende vierkant (S; en S;) is steeds een vast
deel van de zijde waarop de hoekpunten liggen. Yo is S5; = a;/k en
S = ar/k. In het algemeen is 8, = ap/k, waarbij a de zijde is van
het n-de vierkant in de reeks en k de verkleiningsfactor. De waar-
de voor k kunnen we zelf kiezen. k=16 geeft een fraaie tekening.

X3, YY(3)
Kid),Y{4) a, 1 XI3Y(E)
XK}, YY(4)
oy
X1LY() ‘ S X(2), Y{2)

X1, YY (L)

(X(1),Y(1)); (X(2),Y(2)); (X(3),Y(3)) en (X(4),Y(4)) zijn de
coordinaten van de hoekpunten van een bepaald vierkant uit de
reeks. Hoe berekenen we nu de coordinaten van de hoekpunten van
het volgende ingeschreven vierkant ((XX(1),YY(1)); (XX(2),...)?

Voor het eerste hoekpunt van het eerste ingeschreven vierkant geldt:

X(2)-X(1) .

K€0D = Rt =+ A en
Y¥ (1) = Y1) + LEL T

Ga na dat dit klopt in bovenstaande tekening.
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Voor het tweede hoekpunt van het ingeschreven vierkant geldt:

XX(2) = X(2) + %(_.2} -
In het algemeen geldt:
XX(T) = X(d) + %}‘E@_l en
YY(J) = Y(J) + Y(J+1)]£Y(J]
voor J = 1,2,3,4, waarbij X(5) = X(1) en
Y{(5) = Y(1).

Als we het tweede vierkant getekend hebben, veranderen we
XX(1)in X(1), YY(1) in Y(1), XX(2) in X(2). YY(2) in Y(2),
enzovoorts, en tenslotte X(5) in X(1) en Y(5) in Y(1) en we gaan
met dezelfde formules opnieuw XX(1),YY(1),... enz. berekenen,
maar dan voor de hoekpunten van het volgende vierkant. We zien
dit gebeuren in de regels 290 t/m 340 van het volgende programma.
De regels 210 t/m 240 tekenen het vierkant, terwijl de regels 250
t/m 280 de hoekpunten van het volgende vierkant berekenen. Een
structuurdiagram voor het programma ziet er zo uit:

begin programma ingeschreven vierkanten

scherm schoonmaken

lees waarde voor K in

bepaal codrdinaten voor het eerste vierkant

voor het eerste i/m 40-ste vierkant doe

teken dit vierkant

bepaal codrdinaten voor het volgende vierkant

einde programma
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Hier komt het programma:

192 REM pro3ramma 8
tggiiChrtth Viegrkanten

12
20 INPUT "TOETS K IN l¢K¢az@ "
30
42

LET h=0.8
DIM X (8B) : DI
159 OIM ai®) . DI
16@ FOR Jj=1 TO ©&
7@ RERD x(4),y(J)
1890 NEXT

cLS
FOR nal TO 48
FOR jn1 To '

PLOT X (J1, 178y (j)

DRAW X (J4+dy=x (1) Sy ig) =y tyJ

NEXT

FOR_J=1 TO 4
CLET AT ax () +INT ((X(j+l
J1) 7K +h)

CET bid)mwij)+INT ((yijsd
Shth)

My (8
M b(S)

J)

-ﬂ'ZU
m
.4
_l

—H-0 XMmMErro

DL OHI--{xXMmMmDO
- e b

ra
4 XL x
m :
<
S & - oo

858G MEAE~68 088 9808

W0 0 ~d O OF P G2 R0 1S000es - X AR £ S0
DORHE

WRORGWWWWWATRS ¢ B 1 BRI URORY -

DOD-AWArTr Z

U kunt dit programma als uitgangspunt voor een uitgebreider pro-
gramma gebruiken. Verdeel het beeldscherm in een aantal vierkan-
ten. In elk van deze vierkanten tekent u, met bovenstaand pro-
gramma, een reeks van ingeschreven vierkanten. Teken steeds
identieke reeksen, of kies steeds een andere waarde voor k, of
probeer ze ten opzichte van elkaar te laten draaien.



2 Grdfieken van functies in
cartesische vorm

In het eerste hoofdstuk hebben we alleen rechtlijnige patronen gete-
kend, bijvoorbeeld het programma voor het tekenen van alle diago-
nalen in een regelmatige n-hoek.

In dit en het volgende hoofdstuk zullen we ons uitvoerig bezig hou-
den met het tekenen van de grafiek van een aantal continue en niet-
continue functies. In de wiskunde noemen we de grafiek van een
niet-lineaire functie een kromme. De grafiek van een lineaire func-
tie (bijvoorbecld de functie y = 4x + 3) noemen we een rechte. We
kunnen de vergelijking van zo'n kromme op drie manieren formule-
ren:

A ; met cartesische codrdinaten : y = f(x]
B ; met poolcodrdinaten cr = fly)
C ; of in parametervorm : x = f(t), y = glt)

Niet-wiskundigen kennen vaak alleen de gewone (cartesische) vorm
y = f(x). Een voorbeeld van een niet-lineaire functie in cartesische
vorm is de functie y = 2x% - 3x + 4. De grafiek van deze functie

is een parabool.

De functie r = 110.cos(4yp) stelt een kromme in poolcoordinaten
voor. Als we de hoek ¢ laten lopen van 1 tot 360 graden en we
tekenen bij elke hoek ¢ onder die hoek een punt op afstand r van
de ocorsprong, dan krijgen we een bloemfiguur als op p.33 staat.
Deze vorm r = 110.cos(4y) heet de poolcodrdinatenvorm. Een punt
in het platte vlak wordt nu niet gekenmerkt door de afstand van
dat punt tot de x- en y-as (cartesisch), maar door de afstand tot
de oorsprong (r) en de hoek ¢ die de x-as maakt met de lijn die dat
punt met de oorsprong verbindt. Poolcodrdinaten komen in hoofd-
stuk 3 aan de orde (zie tekening op p.16}.

Er is nog een manier om de vergelijking van een kromme weer te
cgeven en dat is de parametervorm. Hierbij worden de x- en y-
cobrdinaat van een punt op de kromme afhankelijk gemaakt van een
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¥
T N *P(X;,}'l) P(r,p)

|

| r

|

|

i o

i sl e e e o
corsprong  X: X pool

Hetzelfde punt P in een
cartesisch codrdinatenstelsel en een  poolcodrdinatenstelsel

bepaalde parameter. Een voorbeeld zijn de vergelijkingen
X = a.cos(t) en y = a.sin(t).

Als we t laten lopen van 0 tot 360°, beschrijven de daarbij horende
punten (x,y) precies de omtrek van een cirkel met straal a. De car-

tesische vorm van deze cirkelvergelijking is x? + y? = a?, die velen
direct zullen herkennen als de 'cirkelvergelijking'.

In dit hoofdstuk houden we ons dus alleen bezig met het tekenen
van grafieken van functies en relaties die door middel van ecartesi-
sche coordinaten beschreven worden. De andere twee vormen komen
in hoofdstuk 3 aan de orde.

Continue functies

Een continue functie is een functiec waarvan de grafiek in één vloei-
ende beweging van ons 'potlood', dat wil zeggen zonder het potlood
van het papier te hoeven halen, getekend kan worden. Er mogen

'knikken' in voorkomen maar geen onderbrekingen (zie tekening op

p.17).

De linkergrafiek kunnen we in één beweging, zonder het potlood
van het papier te halen, tekenen; bij de rechter grafiek kan dat
niet. De linker grafiek is de grafiek van een continue functie; de
rechter van een niet-continue functie. Als we alleen links of alleen
rechts van het punt x; kijken dan is de functie op die Intervallen
natuurlijk wel continu! De functie is alleen niet-continu in het punt
Xq.
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‘Y ‘Y

\/ - X ____._/

X, X, Xg

Knikpunten

]
Funectie is niet-continu
in het punt xq

We willen nu een algemeen programma ontwikkelen dat, gegeven de
grenzen a en b van een bepaald interval (a=x<b) de grafiek tekent
van een willekeurige continue functie y = f(x). Mochten de x-as en
de y-as in het gebied liggen waarin de grafiek van de functic wordt
getekend, dan willen we dat ook beide assen door het programma
getekend worden. Om het programma kort, maar toch algemeen, te
houden brengen we de volgende vereenvoudigingen aan.

1. De vergelijkingen van de functie, die getekend moet worden,
wordt in een subroutine, vanaf regel 1000, opgenomen. De
functiewaarde y = f(x), bij een bepaalde x-waarde, wordt
berekend door op dat moment met de gewenste x-waarde de
subroutine aan te roepen (GO SUB 1000). Er wordt dus niet
gebruik gemaakt van de methode waarin de functie als tekst
(INPUT-opdracht met stringvariabele) wordt ingelezen waarna
het programma deze tekst zelf omzet in een goede BASIC
functiedefinitie. Een andere mogelijkheid zou zijn om de funectie
met een DEF FN-opdracht in het programma te definiéren.

o Op de cobrdinaatassen wordt niet automatisch een schaalverde-
ling aangebracht en ook wordt er geen tekst bij afgedrukt.
Veel micro's met HRG*-mogelijkheden kunnen niet tegelijkertijd
tekenen en 'schrijven'. Wilt u toch graag weten wat bij een
bepaalde waarde van x de functiewaarde (y) is, dan kunt u
bijvoorbeeld na het tekenen van de grafiek de computer (op
de printer) een lijstje met x- en y-waarden laten afdrukken.

Terug naar het programma-ontwerp. In het eerste deel van het pro-
gramma berekent de computer, na het inlezen van de waarden van
de intervalgrenzen a en b, de grootste en de kleinste functiewaarde
(y-waarde) in het opgegeven interval [a,b]. De waarde van hp

*HRG = High Resolution Graphics
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(hoogste punt}) en lp (laagste punt) worden op het beeldscherm
afgedrukt. We weten zo in welk gebied de computer gaat tekenen.
Hierna vraagt het programma of we hp nog groter en of we lp nog
kleiner willen maken om daarmee een fraaiere tekening te krijgen.
Zo niet, dan toetsen we voor hp en lp dezelfde waarden in als het
programma heeft berekend; anders toetsen we de door ons gewenste
maximale en minimale functiewaarden in.

Het volgende programmadeel (regels 290-380 op p.20) bevat de lus
(FOR x=a TO b STEP dx) voor het tekenen van de grafiek. De
codrdinaten x,y van een punt op de grafiek moeten met de juiste
transformatieformules omgezet worden in beeldschermcodrdinaten.

Om het interval [a,b] voor te kiezen x-waarden (a=x<=b) om te
zetten in het HRG-interval [0,255] (0=x'=255) gebruiken we de
volgende evenredigheid:

X— X'

- . o S A7d _
(x-a) : (b-a) = x' : 255 ofwel 5=a - 755

Z) X 'b
’ f ‘\
5 /s ,r'f \
7 b
Ny 4 \
0&/2 55

in BASIC:
xx = INT(kx*(x-a)+h), met kx = 255/(b-a).
We doen dit ook voor het afbeelden van het functiebereik Ip=y<hp
op het grafische beeldbereik 02y'=2175:
_: . - = L = = _XF_
(y-1p) : (hp-lp) = y' : 176 ofwel hX__P"p—lp 75
Dit geeft in BASIC:
yy = INT(ky=(y-lp)+h) met ky = 175/(hp-Ip).
We zien deze berekeningen van xx en yy in de regels 310 en 320.

In de volgende regels worden twee, op deze wijze berekende, pun-
ten (x1,y1) en (x2,y2) door een recht lijntje met elkaar verbonden.

Vervolgens (regels 390-420) wordt de ligging van de x- en y-as
bepaald. Kiezen we in bovenstaande transformatievergelijkingen
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voor x en y de waarde nul, dan vinden we respectievelijk de ligging
van de y-as en van de x-as (regels 390 en 420),

Met deze uitleg is de werking van het programma hopelijk te volgen.

Test u het programma 7 met willekeurige, maar continue, functies.

In dit voorbeeldprogramma heb

ben we de functie y = e 0,1X cos(x)

gekozen, hetgeen de grafiek van een gedempte trilling oplevert.
Hieronder zijn enkele ideeén voor minder moeilijke functies.

functie regel 1000 waarde voor a waarde voor b
y = sin(x) v = SIN(x) 0 2T (= 6,2832)
y e ¥ = X#X 4 +4
y = eX y = EXP(x) =3 +3
y = x3-2x%-X y = X#xax-2kNsX-X -1 +3
i
1
_I] ri
II
[ l.-"lI
| 1
I! Ii .
| Il 1(" '|1J }
| o i
[ J]i |1 l|| ' P " T
b 1 7 r 7 g E e
i | | lI! J*', .-"” 5
I| |[ Vo 2
i 'I]L |1I
-
i
L
Lt y = e_ﬂ’lx.cos(x)

(zie regel 1000 van programma 7)
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i ma 7 rafiek
ontinue rfunctie

UT "WINKER-INTERVAL GREN
UT "RECHTER«INTERVAL GRE
THEN LET Cw=a: LET am
=«10020@: LET (p=1000

(b-a) /84
TO & STEP dx
45@

P THEN LET hpay
5 P THEN LET Lpay

PRINT "GROOTSTE ¥Y-WRRRDE:
FRINT "HKLEINSTE Y-WARRDE: "
INPUT "BOUENGRENS VQOR Y "
INPUT "ONDERGRENS VUOOR Y "

CLS
LfT}kx-iEHrth—aJ: LET ky=ml?
Pﬁ
LET h=@d.5
FOR X=3 TO b STEP dXx
GD 5U8 1lo0@
LET XX=INT [(KX%iX-=a)+h)
LET Yg=INT (Ry#iy=Lp) +h)
IF x=3 THEN LET xXlaxx: LET
yy: GO Ta 38
LET x2exX: LET yRuoyy
PLOT xi,uyl
DRAW X2=x1,y2-y1l
LET xlex®: LET yluyg
NEXT X
LET x1=@: LET yYlsINT (Ky#(-

a0
oy
pu

|l:'l

'ﬂ-\-

4]
L1
L (AxBd TFhnw

nr l"ﬁH <

Mi-iHG OMm

-3
Pl p pRUONOOWALRCEAAREGRRDS~NO~RTD~RTFNODRPRPrPRES -
FRAPFRXPES-OENEALPRRRE0E ~~JOHTADLED U D00 ~J0

& G8LEre0+GEEREeETEE

m
§ﬂ10ﬂ4 o oUw VWDZX

B0
awlCpgx TV o
~—Ta Yy

8 & &

LP) +h]
LET x2u258: LET t*l
IF w1>0 AND y1(2BS THEN PLO
T s91l: DRAW x&8-x1.,
GEET XL=INT (KX “al+h): LET
LET xauxl: LET ya=l?
TF X1)8@ AND x1<(=s2EB5 THEN P
LOT x1,491l: DRAUW X2-X1,y2-yl
452 IF INKEYSa"" THEN B0 TO 45@
482 STOP
470
1002 LET Huzxp (-B.14%) #COS (X)
1912 RETURN
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Nu volgen drie korte programma's.

Programma 8 is de eerste van deze drie. Dit programma tekent tien
in fase verschoven sinuskrommen, allemaal in hetzelfde codrdinaten-
stelsel. De vergelijking van het stelsel is

y = sin(x+np), met als fase p = % (20°),

We vinden de tien vergelijkingen door voor n de waarden 0,1,2 t/m
9 te kiezen. De lusvariabele j (regel 150) komt overeen met de
beeldschermcodrdinaat xx. Omdat we in dit programma de beeld-
schermcodrdinaat xx, dat wil zeggen j, in stappen van 5 naar 255
laten lopen (regel 150}, moeten we eerst de bij j behorende waarde
voor X berekenen. Dan pas kunnen we de functiewaarde y = f(x)
bereckenen. We kunnen de evenredigheid

(x—-a) = (b-a) = : 255

natuurlijk ook gebruiken om x uit j te berekenen; hieruit volgt:

(b-a)
293

In het onderstaande programma zijn de gekozen intervalgrenzen
a=0enb = 2n, zodat bovenstaande vergelijking wordt:

X = ]. + a

¥ =i _.2_“..
1-355 -
Als we ¢ = ;515 nemen, wordt in het programma het argument van de

sinusfunctie dus jxe+nsp.

In het programma wordt de waarde j*c als x berekend, dus zien we
in regel 170 x+nxp als argument van de SINusfunctie. Natuurlijk
moeten we de functiewaarde y = SIN(x+n#p) nog omzetten naar de
beeldschermcodrdinaat y, zodat we krijgen

y = INT(v+k*SIN (x+n*p)+h).

Door voor de schaalconstante k de waarde 87 te kiezen (regel 120)
krijgen we een mooie 'grote’ tekening.

Wie met kleuren wil werken kan dit programma uitbreiden door de
diverse krommen andere kleuren te geven. lets moeilijker zal het
zijn de 'banen' tussen de sinuskrommen in te kleuren. Probeer het
eens.
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?5%
)
/

\ /
N
‘0

W
X

%% X

189 REM g&ogramma B
SinUsSKkrommen

i1la CL.S
180 LET ve87: LET kueS7: LET h=@
+5: LET p=PI/B
138 LET c=2%P1/258
142 FOR Nnue@ TO B
1@ FOR _Jj=@ TO IES STEP 5
180 LET X=.j#¢
(170 LET yaINT (v-K#SIN (x4n¥p
+
i18@ IF %aﬂ THEN LET ximy: LET
Xlﬂﬂ: G0_TO 232
-1 LET x2ej: LET Y=y
20 PLOT x1,178-=y1
21@ CRRW x@=-XLl,yl~ya
220 LET Xlmx2: LET yi=uyR
230 NEXT J
242 NEXT n
25Q IF INKEYE="" THEN 30 TO EEd
260 STOP

De illustraties zoals hierboven en op de pagina hiernaast zijn door
de auteur gemaakt op een plotter, waarbij de linkerbovenhoek de
oorsprong is en niet zoals bij de ZX Spectrum de linkerbeneden-
hoek. Om hetzelfde effect te krijgen als de illustraties aangeven
moeten we in sommige programma'’s ook uitgaan van een oorsprong
linksboven. Kijk welke figuur u krijgt als u in regel 170 niet
v-Kk+SIN maar v+k#SIN neemt en in regel 200 niet PLOT x1,175-y1
maar PLOT x1,y1 en in regel 210 niet DRAW x2-x1,y1-y2 maar
DRAW x2-x1,y2-yl1.

ZX Spectrum kleurcodes

Code Kleur Code Kleur
0 zwart 4 groen
1 blauw 5] vaalblauw
2 rood 6 geel
& paars 7 wit
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Programma 9 tekent een stelsel parabolen met de vergelijking
v = -tx? +t

Alle parabolen (bepaalde t-waarden) hebben dezelfde snijpunten
met de x-as(x =1len x =-1).

f ol
o]
=]

REM programnna @
Paraboolstelsel

CLS
LET u=128: LET vwed?: LET h=

FOR k==-87 TQO 87 STEP 10

FOR X=-110 TQ 119 STEP B

LET XXx=INT (U+X+h)

LET ym-k #xX #x /84804%: LET
T (v+y+h)

IF ¥m-11@ THEN LET Xlaxx:
ui-g: GO TQO 210

LET x@mxx: LET Y=

PLOT x1.,91l: DRAW x2-x1,4y=

LET Xlax®: LET ylay®
EXT x

=
g

o

M RIORNE 151240 B 1215 s

t

RS DRM-JHOAAEGAKPE
GeeeS 6010Z0908 86

-z

T K
D%NHEYﬁn““ THEN GO TO R32

= AMZ
x

Voeg toe 145 IF x <= 0 THEN INK 1 : GOTO 150
146 INK 6

of 145 IF INT((k/10)/2)%2=k/10 THEN INK 1 : GOTO 150
146 INK 6

om wat kleur in de tekening aan te brengen.

In dit programma maakt het niet uit of de oorsprong linksboven of
linksonder ligt. Het plaatje is symmetrisch rond de horizontale lijn
midden in het scherm. We kunnen in regel 160 y=INT(v-y+h) nemen
en in regel 190 PLOT x1,175-y1: DRAW x2-x1,yl-y2; dit geeft
dezelfde figuur, die alleen van bovenaf getekend wordt in plaats
van onderaf,

Soms willen we de oppervlakte tussen de grafiek van een functie
en de x-as berekenen (de integraal bepalen) of laten tekenen.
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Programma 10 kleurt zo'n oppervlak tussen de x-as en de grafiek
van de functie

v = cos(x) - eoséSX) + 0055(51{) _ cos';?x) .

Ook nu is de lusvariabele j de grafische codérdinaat xx. De waarde

voor a is —n en die voor b is +w, waaruit volgt dat (zie p.21)
j-2m

X = 555 T
2n

Ock nu nemen we in het programma ¢ = 5EE

1992 REM proErlmma i@
tpperviLAKLE ONnder e&nN Kkromme

113 CL8

120 LET v=88: LET h=3.5

130 LET k=3@: LET C=R#PI /288
142 FOR =@ TQ 296

180 LET x=j#c=-PI: GO 3UB 10@Q0
182 LET ywINT (v+Kk#4+h)

170 PLOY j,v

18@ DRAW B,y-v

199 NEXT J

200 IF INKEY%="" THEN G0 TQ 2090
Eég 8TOR

1002 LET gtEDS (X)-CO8 (J#x) 7/3+C
D8 [(B#x) /B=-CD8 (7#x) 77

1012 RETURN

Probeer de regels 160, 170 en 180 zo te veranderen, dat u een
figuur krijgt die gespiegeld is ten opzichte van de horizontale lijn
in het midden van het scherm (kijk naar programma 8).

Probeer dit programma zo te maken dat de drie oppervlakken in
bijvoorbeeld rood, wit en blauw gekleurd worden.
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Niet-overal-continue functies

2
De functie y = x_"}i—::"—ﬁ_ﬁ kan niet met behulp van programma 7 gete-

kend worden. Zouden we bijvoorbeeld voor x het interval -5 x= 35
kiezen, dan liggen hierin de punten x = 3 en x = -2. Dit zijn de
twee punten waarvoor de noemer van bovenstaande functie nul is.
Als de computer bij het tekenen bij één van deze twee punten
belandt, zal op het scherm een foutmelding (DIVISION BY ZERO)

'delen door nul' verschijnen en zal het programma afgebroken wor-
den.

Dit zal ook gebeuren bij logaritmische functies met een niet-positief
argument of bij wortelfuncties met een negatief argument. Zelfs bij
het tekenen van continue (nette) functies kunnen problemen optre-
den. We komen hierbij in de problemen als de functiewaarden heel
groot of heel klein worden. Transformatie van dergelijke waarden
naar beeldschermcodérdinaten (0-255 en 0-175) heeft dan geen
enkele zin meer, omdat de aard van het verloop van de functie in
het geheel nict meer tot uitdrukking komt. Het is daarom beter om
de functicwaarden van een continue functie naar boven en beneden
te begrenzen. Dit heeft tot gevolg dat de grafiek van een continue
functie er uit zou kunnen zien als de grafiek van een niet-continue

functie.

Het zal duidelijk zijn dat je een algemeen programma voor het teke-
nen van cen willekeurige continue of niet-continue functie niet
zomaar even opschrijft. Dergelijke programma's kom je in de vak-
literatuur dan ock niet of nauwelijks tegen, en mocht je er wel een
tegenkomen . dan betreft het of een heel groot programma of een
programma dat voor een bepaalde functie, waarvan men van te
voren weet waar de discontinuiteiten zitten, geschreven is.

We geven nu een verbazend kort programma voor het tekenen van
de grafiek van een willekeurige functie y = f(x). Veel wiskunde-
leraren, scholieren en studenten zullen nu hun 'oren' spitsen. U
begrijpt dat. gezien het bovenstaande, hierbij wel enkele beperkin-
gen gelden:

1. Degene die het programma gaat gebruiken moet een beetje kun-
nen programmeren. De functie moet namelijk in gedeelten in
een subroutine (vanaf regel 1000) beschreven worden.

2. De programmagebruiker moet voldoende wiskundige kennis
bezitten om te kunnen bepalen voor welke x-waarden functies
moeilijkheden kunnen opleveren.

We zullen zien dat, normaal gesproken. slechts ecn paar BASIC-

regels nodig zijn om de functiebeschrijving te programmeren. Het
berekenen van nulpunten met behulp van een of ander numeriek-
wiskundig algoritme is in het geheel niet nodig.
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In het onderstaande programma 11 gebruiken we twee variabelen
fz en fa als zogeheten vlaggen (Flags). Een vlag is een variabele
die slechts twee waarden (vaak 0 en 1) kan aannemen.

Om de werking van de vlak fz duidelijk te maken geven we hieron-
der de subroutine 1000 met de functiebeschrijving van de functie

_ o ox%+3
Y = xTx-6

1000 LET n=x*x=x-6

1010 IF n=0 THEN LET fz=1: RETURN

1020 LET y=(x*x+3)/n

1030 IF y<lp OR y>hp THEN LET fz=1: RETURN
1040 LET fz=0: RETURN

De vlak fz wordt alleen op 1 gezet als het punt (x,y) niet op het
scherm getekend kan worden. Dit is het geval als de functie niet-
continu is in het punt (x,y) (n = 0; x = 3 en x = -2) of als de
functiewaarde buiten het opgegeven functiebereik (lp<y<hp) valt.

Waarvoor dient nu de tweede vlag fa? Bekijk het volgende stukje
programma eens:

200 LET fa=1

210 FOR x=a TO b STEP dx

220  LET x2=INT(kx*{x-a)+h): GO SuUB 1000
230 IF fz=1 THEN LET fa=1: GO TO 310
240 IF fa=1 THEN GO TQ 290

250  LET y2=INT(ky*(y—Lp)+h)

260  PLOT x1,y1

270  DRAW x2-x1,y2-y1

280 LET x1=x2: LET yl=y2: GO TO 310
290  LET x1=x2: LET y1=INT(ky*(y-Lp)+h)
300 LET fa=0

310 NEXT x

Als fz=1 dan wordt fa ook gelijk aan 1 gemaakt en wordt de volgen-
de x-waarde bekeken (FOR-lus) zonder dat het nieuw berekende
punt met het laatstgetekende punt verbonden wordt. Is fz echter

0 (berekende punt ligt in het beeldvlak) dan wordt onderzocht of
fa daarvoor soms op 1 gezet is. Is dit zo (tweede THEN) dan moet
het nieuw berekende punt als nieuw beginpunt (x1,y1) gekozen
worden en dit mag dan ook niet met het vorige getekende punt ver-
bonden worden; fa wordt in dit geval nul gemaakt.
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Dus als zowel fz als fa nul zijn, wordt het nieuw berekende punt
verbonden met het laatstgetekende punt.

Om te zorgen dat het programma probleemloos werkt moet voor het
berekenen van het eerste punt van de grafiek, dus voor de FOR-
lus, de vlag fa op 1 gezet worden, waardoor we er zeker van zijn
dat de waarden x1 en y1 berekend worden. Hier volgt het volledige
programma:

1@@ REH Programmna 11 grarfiek
sltn Wwillekeurige functie

Q IhPUT "LINKERGRENS VOOR X

INPUT "RECHTERGRENS VOOR X

INPUT "BOUENGRENS UOOR Y "

INPUT "ONDERGRENS UQOR ¥ "

IFblbb THEN LET Ccma: LET awms

ET Kx=iBB!(b-!l LET ky=l?
h=@.8

T
L
~Lp): LET

LET dx=(b-a) /258
CLS

L

P
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o sl T
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aaarara

T faxl

R x=8 TO b &TEP dx
ETaxaazﬂT (KX #(X=a)+h): &
IF fz=l THEN LET racsl: GO

IF fasl THEN GO TO 290

LET UE!INT (K # (N=~LP) +h)
PLOT X1,y1l

DRALW Xx@~- =X1, YR~y 1

LET Xlex®: LET ylmy2: GO T

&ET Xlex®: LET yil=mINT (ky#
ET fa=@

XT X

T X1w@: LET ylsINT (ky#(-
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Dit programma tekent de grafiek van de functie

r) -
= P}% ; kies voor a, b, hp en lp resp.

-5, 5, 10 en -10

Wilt u een andere functie tekenen, bijvoorbeeld y = In(x%-2), her-
schrijf dan subroutine 1000 (regels 1000,,1010 en 1020):

1000 LET u=x*x—2: IF u<=0 THEN LET fz=1: RETURN
1010 LET y=L0G(u)

U krijgt dan deze grafick:

Kies voor a, b, hp en Ip de waarden -25, 25, 8 en -5.
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Hier volgt een hele fraaie:

\[‘J\\ y=3-x+In | ’;"_El

Verander de regels 1000 en 1010 in:

1000 LET n=x-3: IF n=0 THEN LET fz=1: RETURN
1010 LET y=3=-x+LOG(ABS({(x=1)/n))

Kies voor a, b, hp en lp de waarden -5, 10, 8 en 4.

29



3 Krommen in poolcoérdinaten
en in parametervorm

In het vorige hoofdstuk hebben we ons beziggehouden met het teke-
nen van de grafiek van een continue of niet-continue functie, waar-
van de vergelijking als y = f(x) geschreven kon worden; dus in
cartesische vorm. Nu gaan we grafieken tekenen van functies waar-
van de vergelijking in poolcodrdinaten geschreven wordt of in de
zogeheten parametervorm. Dit levert zeer fraaie 'beelden' op.

Krommen met poolcodrdinaten

Functies, waarvan de grafiek een gesloten kromme laat zien, zijn

vaak eenvoudiger met poolcodrdinaten te beschrijven dan in carte-
sische vorm. Als voorbeeld noemen we de 'hartkromme' {(kardioide),
waarvan de vergelijking in poolcoordinaten eenvoudig 1s, namelijk:

r = k(1 + cosyp),
maar waarvan de cartesische vorm nogal ingewikkeld is, namelijk

(xfoyl-lex )t
kZ(xT+y?) -~

Om de volgende programma's te doorgronden (niet om ze te draaien!)
is een beetje theorie nodig. Het poolcodrdinatenstelsel wordt in de
wiskundelessen op school niet of nauwelijks behandeld. Eigenlijk is
dit jammer, want hiermee (en met de parametervorm) kunnen juist
de mooiste functies (en daarmee de fraaiste grafieken) beschreven
en getekend worden.

In een poolcotrdinatenstelsel wordt elk punt in het platte vlak met
twee codrdinaten, te weten r en ¢, bepaald. r is de afstand tussen
het punt en de oorsprong en ¢ (phi, spreek unit: fie) is de hoek
tussen de horizontale lijn door de oorsprong en de lijn door de oor-
sprong en het punt (zie tekening op p.31).
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—»= nul-richting
oorsprong

De oorsprong van het poolcoordinatenstelsel leggen we in het
middelpunt van het beeldscherm (u=128, v=88). Zoals we weten ligt
de oorsprong van het beeldschermcodrdinatenstelsel in de linker-
benedenhoek van het beeldscherm (HOME-positie). De nul-richting
in ons poolcodrdinatenstelsel is horizontaal en wijst naar rechts.
p=90° (n/2 radialen) is verticaal naar boven; @=180° (n radialen)
is horizontaal naar links en @=270° (3n radialen) verticaal naar
beneden.

We gebruiken de volgende twee transformatieformules om het, uit
de functievergelijking berekende, punt P(r,y¢) om te zetten in het
beeldschermpunt P(x,y):

x = INT(u + r*COS(p) + 0.5)  én
y = INT(v + r+SIN (p) + 0.5)

In onderstaande figuur zien we hiervoor de verklaring.

1757
b

P(x,y) =
P(rcosy,rsing)

884

X

1
255

De hoek ¢, in de programma's voorgesteld door de variabele p,
doorloopt steeds in positieve richting (tegen de klok in) het inter-
val van 0 tot 2m. Dit is een interval in radialen (0-360 in graden).

In alle programma's is als lusvariabele de hoek w in graden gekozen.
Met de formule p = w.(m/180) (in de programma's p=w#*rd) wordt de
hoek in radialen berekend. Het voordeel van een lusvariabele
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die het interval 0-360° doorloopt is dat de stapgrootte waarmee de
lusvariabele steeds wordt opgehoogd een geheel getal kan zijn (1

bijvoorbeeld) en dat hierdoor de programma's beter leesbaar zijn.
Een neveneffect is dat alle programma's bijna woordelijk in Pascal
zijn over te zetten; Pascal kent immers geen gebroken stapgrootte
in een lus.

Meer theorie hebben we niet nodig. De volgende programma's spre-
ken grotendeels voor zichzelf.

Deze figuur ontstaat als we in programma 12 in regel 1000
LET r=COS(14#p) nemen.
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Programma 12 tekent de grafiek van de functie
r = kcos(ny)

In het programma kiezen we k = 87 en n = 4.

128 REM programma 12 arariek
van de runctie r=CUS (4%¥phi)

11@ CL3

128 LET u=128: LET v=88

138 LET h=8.5: LET k=87

149 LET ird=PL/13@

159 FOR we=d TO 383 STEP 3
16@ LET p=wxrd: 0 SUB 102Q
178 LET x=INT (u+k*"%CD5 (p) +h

180 LET y=INT (v+k#r+BIN ip) +h

199 IF p=0 THEN LET xl=x: LET
ylay: G0 TO 230

200 LET x2exX: LET yas=y

21@ PLOT x1,41: DRRAW X2-xl,yz-

ul

220 LET xl=x2;:. LET 4Yl=myz

230 NEXT w

249 IF INMKEY &="" THEN GO TO 240
322 5TQR

%B?B LET r=C05 (4%p): LET r=ABS
-

1912 RETURN

Het programma tekent een achtdelige draaisymmetrische figuur; een
bloem met acht blaadjes. Als u met dit programma gaat experimente-
ren zult u snel ontdekken dat voor even waarden van n een 2n-
bladerige en voor oneven waarden van n een n-bladerige bloem ont-
staat. Kunt u een tweekleurige bloem maken?
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Programma 14 tekent sinuskrommen die cirkelvormig gekromd zijn.

19@ REM pcogramma 14 )
SiNUAKkronmen in cirkels

119 CLS

120 LET w=zl28: LEY v=88

130 LET ha®,.5: LET rd=pPl/l80

149 FOR ka=33 TO 33 STEP

1S@ FOR w=Q TO 380 STER

/1
8
2
1
i
{

160 LET p=u%rd: GO SUB 1080
17d LET x=sINT (U+7#C05 (p) +h)
198 LET JyaINT (Vv+r #5IN (P) +h)
avi IF p=@ THEN LET xl=x: LET
31=u: GO TO 2490

12 LET x2=%: LET uya2=y
EEB PLOT x1.,91l: DRMU x2-x1,42
%3@ LET xl=xa: LET yl=ya
248 NEXT w
2859 NEXT K
26@ IF INKEYS$="" THEN GO TO 26
278 5TOP
280
1000 LET r=C@+k#3IN {(44p)
1228 RETURN

Probeert u eens:
1000 LET r = 2*TAN(2*p)+k*SIN(2*%COS(SIN(6%p)))

voor een schitterend spinneweb. De variaties zijn echt onbegrensd!
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Programma 15 tekent een bloemvormige figuur met blaadjes die in
het midden aan steeltjes vastzitten. In het programma is n = 4 geko-
zen. U kunt gerust andere waarden voor n proberen. Het effect is
hetzelfde als bij programma 12.

N
o

programma 15 bLOgmen

EH

LS

ET u=128: LET v=88

ET h=@.5: LET rd=PIL-/180

ET rn=d4: LET c=0.25:

M gefst de bBLOGMEN

R k=20 TD &9 STEP 7

OR we@ TO 360 STEP 3

169 LET p=usrd: GO SUB 1280

17@ LET X=mINT (Uu+r#*CQS (p) +h)

19@ LET W=INT v+ *#5IN (p) +h)

208 IF $=@ THEN LET x1l=x: LET
: GO TO 248

13 LET x2=x: LET yB=y
220 PLOT x1.,4l: DRAW x2-~x1,¥2

mOrrran

mom

-yl

53@ LET xX1l=xa: LEYT yl=y2

248 NEXT u

2538 NEXT k

260 LET r=20: LET pl=(18@/n) %rd
3 REM 4an de stelan

270 FOR Jj=1 TO n

282 LET p=j%pPl

280 LET X1=INT (u+4r#C0S (p)+h)
390 LET WlmINT (ver#SIN (P) +h)
E%a LET x2=INT (Uu+r*C05 (p+PI)
+

g?a LET y2aINT (v+r&3IN (p+PI)
+

%3@ PLOT x1,91l: DRAW xE2-X1l,42~-
¥

34@ NEXT J

AEQ IF INKEvS="" THEN GO TQ 3B
g%g 5TOR

??@B LET r=k#(l+C#RABS (SIN (N#p)
1020 RETURN
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Bezit u een kleurenmonitor of een kleurenplotter dan kunt u na
elke doorloop van de k-lus de afdrukkleur veranderen. Ook de
stelen van de bloem kunnen een eigen kleur krijgen. Tekent u een
aantal van dergelijke bloemen naast of onder elkaar dan hebt u een
begin gemaakt met 'computer-art'.
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Spiralen zijn altijd geliefde figuren. Programma 16 tekent logarit-
mische spiralen of spiralen van Archimedes. Deze laatste soort spi-
ralen hebben als vergelijking:

r=qc.Q

In het programma op p.40 is voor ¢ de waarde 3 gekozen. Kies
gerust andere waarden, maar wel tussen 0,5 en 20.

De logaritmische spiraal heeft (naar Bernoulli) de vergelijking

r = kemp.

In het programma dat de onderste spiraal getekend heeft hebben
we voor k de waarde 85 en voor ¢ de waarde -0,2 gekozen,

r=2¢

r=gse 0 20

Omdat de logaritmische spiraal zich oneindig vaak rond de oor-
sprong zal winden moet ervoor gezorgd worden dat het programma
na bepaalde 'tijd' wordt afgebroken.
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EEE FlrOogramnma 15 spiralen
LET u=l126: LEY v=88
LET h=z0.5: LET rd=PIL-/180
LET ¢=23
FOR ww@® TO 12000 STEP 3
LET peu%rd: GO SUB 1000
LET X=INT iu+r #CQOS (p) +h
LET y=INT iv+r#3IN (P) +h
IF p=@ THEN LET xlax: LE
4: GO TO 240
IF %<& 0OR x»255 OR 4y<¢@ DR
78 THEN GO TQ 261
LET x2asx: LET yas=su
FLOT xX1,491: DRRAW x2=-x1,42

LET xXl=mx2: LET ylmyz
NEXT u
IF INKEYS&%="" THEN GO TQ 260
5TOR

SESNRDLDC B PDEBRPEP PR PR
DEO-JAPRLFLUP > S0+ D=E
QEQE68GE QGPFA|GEGSSINAESE

FRTY

LET r=Cap
RETURN

Voeg toe regel 245 u = 132 : GO TO 150 en verander in regel 205
de opdracht GO TO 260 in GO TO 245, en zie hoe dit de figuur ver-
fraait.

Voor het tekenen van een logaritmische spiraal maken we ¢ gelijk
aan -0,2 en herschrijven subroutine 1000 als volgt:

1000 LET r=85*EXP(c*p>
1010 IF r<5 THEN STOP
1020 RETURN
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Als laatste programma met poolcodrdinaten geven we het programma
17 voor het tekenen van een willekeurige, in poolcodrdinaten gefor-
muleerde, continue of niet-continue functie. De programmastructuur
komt overcen met de structuur van programma 11 (zie p.27). U kunt
daar de werking van de vlaggen fz en fa nog eens bestuderen.

Ook de andere variabelen hebben dezelfde betekenis als hun naam-
genoten in programma 11. Als voorbeeld in het programma hebben
we een vrij ingewikkelde functie, die niet overal continu is, geko-
Zen:

_ sin(1,5.@)
o}

1-2.cosyp

De figuur is getekend met a = -2, b = 2, Ip = -2, hp = 2, wo = 0°
en wn = 720°, Om de grafiek er optisch mooi uit te laten zien wordt
er niet getest op een negatieve waarde van r,

Wilt u een andere functie proberen, verander dan alleen iets in
de regels 1000 t/m 1090. Verander de regels 1100 t/m 1200 niet.

Deze zeldzame vlinder heeft als vergelijking:
4,s5in(1,5p+2)
cos(p).(1 +c_%ﬁ)

T =

Voor a, b, lp, hp, wo en wn nemen we in programma 17 de waarden
-4, +4, -4, +4, 0 en 720.
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=

REM programma 17 grariek va
functie rafiphil

CLS

INPUT "LINKERGRENS VOOQR X
INPUT "RECHTERGRENDS VOOR X
INPUT "ONDERGRENS VOOR ¥ "
INPUT "BOVENGRENS VOOR Y
INPUT "STRARTWAARDE VOQOR PHI
%NPUT "EINDWAARDE VOR PHI

EPLEI]ux-QEEth -a): LET ky=l7
2 EE; h=@.5: LET rdepPI/180
LET fa=l
FOR w=wo TO wn

LET puy#rd: G0 SUB 10392

IF fFr=1 THEN LET faml: GO

IF fa=l THEN GO TOQ 300

LET X2INT (kX#(X=a)+h)
LET YReINT (ky#*i(g=LP) +h)
PLOT x1,4l: DRAW X&8=-X1l,4ya-

LET x1lexX2: LET ylwy2: GO T

LET X1=INT (KX%(X=a)+h)
LET yYlmINT (kRy#(y=Lp)+h
LET fa=d

NEXT W

é' INKEY §="" THEN GQ TQ 34@

ET Nnal-2#4C0% (p): IF Nn=@ T
ET fz=1: RETURN

ET reSIN (Bipfﬂl

ET x=r%2058 (p): LET =i 8T

¥¢a OR x»b OR (LPp OR w>»
LET fzal: RETURNM
Fz=m@d: RETURN
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De parametervorm

De meest interessante krommen krijgen we bij functies waarvan de
vergelijking in parametervorm wordt opgesteld. Dit houdt in dat
zowel de x- als de y-codrdinaat als functie van dezelfde, derde,
parameter t worden uitgedrukt. In de natuurkunde zien we vaak
de tijd als parameter (vandaar de t). In de wiskunde is de parame-
ter t bijna altijd een hoek in radialen.

Zo is de parametervorm van een cirkel met straal r en het middel-
punt in de oorsprong:

X = rcost en y = rsint

Uit deze twee vergelijkingen kan gemakkelijk de cartesische vorm
x2+y?=pr? gedistilleerd worden. De vergelijking van een ellips met
het middelpunt in de oorsprong en met een halve lange as a en een
halve korte as b is:

X = acost en ¥y = b sint

Het is eenvoudig programma's te ontwikkelen voor het tekenen van
stelsels concentrische of excentrische cirkels. Ook stelsels ellipsen
zijn, dankzij de parametervorm, eenvoudig te tekenen, We doen dit
echter niet, omdat de figuren niet zo bijzonder zijn en vrij bekend.
In hoofdstuk 1 hebben we trouwens al een ellips met behulp van de
parametervorm geprogrammeerd.

De volgende programma's tekenen figuren die u mogelijk nog niet
kent en die zich voor computer-graphics bijzonder goed lenen.
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Programma 18 tekent een Lissajousfiguur. In het algemeen is de
parametervorm voor een dergelijke figuur:

x =k .sin(fl.t+pl) + k

1

kg.sin(f3.t+p3) + k

cos{fz.t)
005{f4.t)

9
4
Hierin is p de fase, f de frequentie en k de amplitude. Om een mooie
figuur te krijgen hebben we de volgende waarden gekozen:

1-;1:1{3:8?, f1=15, pl—'[], f3:17, p3=35 en k

:k4:f2:f420

2

=
&
&

REM programma 18
Lissajovusfiguren
CLS

PRINT "TOETS Ki,F1,P1,K&.,F2
K1,f1,p1,k2,fR

T ek

INT “TOETS K3,F3,P3,Ké,Fé
(3,83 Kd 14

24! =d8

5. LET LdeP1/180

o

N

866 6
(=)
=
T
C
_.t

360
#rd: GO SUB lo00
T (U4x+h)
NT (V44 +h)
THEN LET xlwx: LET
Q_ase
=X

LET wa=y
PLOT x1,91: DRAUW xe—xl Y-

LET xil=x2: LET Yl=y2

X
?E ENE&EY‘::" " THEN GO TO R90©
STOR

;EETIN=11*SIN (FLR1+P 1) +KR%C
¥t

LET y=k3#SIN (F3%t+p3) +ka+C
L FdE1)

RETURN

=
Lay
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Y=l
=
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Experimenteer met het programma! Zoek zelf de juiste waarden voor
de constanten zodat u mooie figuren krijgt. Natuurkundigen zullen
u hierbij graag helpen; zij weten welke waarden u moet nemen!
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Programma 19 presenteert een niet alledaagse figuur. Deze figuur
wordt dikwijls de 'vliegenkopfiguur' genoemd. Om de vliegenkop
horizontaal op het beeldscherm te krijgen moet de parameter t het
interval 90°-450° doorlopen.

EEE programma 19 viiegenkop
LET u=128: LEY v=87

LET D23%8) LET k=30: LET rd
3@

OR w=9d TO 45@ STEP 3

LET :nw*rd: GO SUB 1020
LE¥ xnlﬁ"#‘r : QTR +r]u

E = TRV

EF miﬂa THEN LET xXl=x: LET

! 2ay
PLOT x1,yl: DRML X2-X1l,Yx-

LET xlex2: LET yl=ya
?EKTIEKEYI-“" THEN GO TO 23
STOP
%ET Xak#3IN (2#1) x(2.5+C08

LET Y=k #2#C03 (3#t)
RETURN

1
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Het tekenen van de x- en y-as is achterwege gelaten om de 'kop'
beter te laten uitkomen.

Voor een echte vliegenkop met ‘ogen' moet u in de appendix kijken.

Hoe geraffineerder u de functies x = f(t) en y = f(t) kiest, des te
ongewoner worden de figuren. Probeer hier hoe creatief u kunt zijn.

De 'huiswiskundigen' bij computerfabrikanten hebben vaak hun
cigen lievelingsfuncties. Die zie je dan ook vaak in een demonstra-
tieprogramma optreden.
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Programma 20 tekent een stelsel krommen. Hewlett-Packard publi-
ceerde deze tekening enige tijd geleden. Onder het programma staat
een tabel met waarden voor a en b, die heel mooie figuren opleve-
ren. Probeer zelf andere combinaties. U zult verrukt zijn over wat
u ziet!

REM progranngd 20 viinders
CLS

LET uell8: LEYT v=87

LET h=@®.5: LET rd=PI/1862
LET kxm3: LET ky=3

INPUT "Toetls & en b in ", a

=

3
36@ STEP 1
) #C08 (L) ~n#bxC

a

ET ymia+bh) #83IN (L) -Nabsd
(a+b) /bxt)

LET Xx=INT (U+KkX#X+h)

LET Yy=INT (Y4+kyY#y+h)

IF wad THEN LET xlexx: LE
ayy; GO TO 289
LET x@=xXx: LET qau!u
PLOT x1,yl: DRAW xXa=x1l,y®

LET X1lwx®: LET ylnmyl

EXT w

XT
1

QP

o

— -
2EODIC B0 DR ZRRN PO R e

n
NKEY S&="" THEN G0 TOQO 329

SeeE S -5§-806888 88666

FESOD~ANERCEGRD » S800~0 AEORRPGE
T

—H{TmzZ

Tabel voor mooie figuren

a -6 -6 4 2 6 L
b 1 2 1 2 1 Lyl 1 swwmnas
Kies in deze programma's de stapgrootte voor hoek w (FOR w=.....)

gerust 1; dit duurt wat langer maar geeft mooiere tekeningen.
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et laatste programma uit dit hoofdstuk tekent 'supersymmetrische’
figuren. Ook nu geven we e¢en tabel met waarden voor de parame-
ters a, b en c. Het is ongelooflijk hoe de figuur totaal verandert
als we andere waarden voor één of meer parameters kiezen. Het
idec voor programma 21 is afkomstig uit het Amerikaanse tijd-
schrift Creative Computing.

a=2/b=7/c=3

a=6/b=6/c=4

182 REM progranma 21 symmetrisc
he Krommen

119 CLS
NPUT "Toets a,b,t in ";a,

ET unliz&: LET va=28
%T hed,.5: LET rdePI/l80: L

o

I
L
L
ad
CLS
FOR wad TO 380
LET tmy#rd: LET rek#3IN (¢
LET xx2aINT (U+r#CO3 (a#t) +
LET Y2uwINT (v+r#3IN (b#t) +
IF wed THEN LET xi=xa: LET
ya: G0 TO 232

PLOT x1.,9l: DRAW x@=-Xx1,y2-

LET X1l=xX2: LET yYlesyl

EXT

N W
IF ENKEYIl"" THEN GO TO 4@
8TQ

==~ PEGK
Sse*a8 5

F F =x
ﬂﬂﬂ»ﬁbﬁmvzwpaﬁﬂpdﬁp—p
s 8

=
A+LGK e

20658 6816

Kijk in de appendix hoe u de waarden voor &, b en ¢ samen met
de figuur op het scherm kunt afdrukken.
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Tabel voor mooie figuren

a 2 6 4 1 3 . S

8] 7 6 6 1 & k@ [ e vven weevean

cC 3 4 1 4 5 9 || v o s prw
L

Het zou jammer zijn als u bij het zien van een mooie figuur de waar-
den voor a, b en ¢ niet hebt genoteerd. Verander het programma
zo, dat na afloop van het tekenen de waarden van a, b en ¢ op het
beeldscherm of op de printer worden afgedrukt (zie de appendix).
Ook heel leuk zijn de combinaties:

a 20 -440 100
b =] -40 -0,3
c 3 10 3

a=4/b=6/e=1

a=-1/b=-40/c=-0,5




4 Tekenen van driedimensionale
figuren

In dit en het volgende hoofdstuk gaan we ons bezighouden met het
tekenen van driedimensionale lichamen (zo heet dat in de wiskunde)
zoals kubussen, prisma's, pyramiden, kegels en bollen, en met het
tekenen van driedimensionale graficken van functies. Zo'n drie-
dimensionale grafiek is een vlak in de ruimte met een vergelijking
van de vorm z = f(x,y). Zo krijgen we de L%ekqnde "exicaanse
hoed' (zie p.73) als we de functic z = e™ (¥ *¥*) tekenen (e is het
grondtal van de natuurlijke logaritme; e = 2,71828...).

Er bestaan veel programma's waarmee driedimensionale figuren
getekend kunnen worden. Waarom we toch ook in dit boek derge-
lijke programma's laten zien komt, omdat er aan de meeste van deze
programma's drie nadeclen Kleven:

1. De meeste programma's voor driedimensionaal-tekenen zijn
voor een bepaald graphics-systeem ontworpen en zijn slechts
met veel inspanning geschikt te maken voor andere systemen.

2 De wiskundige theorie die aan het driedimensionaal-tekenen
ten grondslag ligl wordt zelden of zeer summier behandeld.

3. Veel programma's zijn uiterst ingenieus ontworpen en draaien
op de kleine microcomputers, in BASIC, heel langzaam.

Met de volgende programma's en stukjes theorie hopen we deze drie
nadelen uit de weg te ruimen.

Er bestaan verschillende methoden om een driedimensionaal lichaam,
bijvoorbeeld een kubus, in een plat vlak te projecteren. Wij hante-
ren de projectiemethode, die u wellicht op school gebruikt hebt (of
nog gebruikt). Stelt u zich een doorzichtige kubus voor met ribben
van draadijzer. U staat voor deze kubus een beetje rechts van het
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midden en kijkt er zo'n beetje schuin bovenop. Uw gezichtsstralen
projecteren elke hoek, met de daaraan verbonden ribben, van de
kubus in een, achter de kubus liggend, projectievlak. Zo ontstaat
de bekende 'schuine' afbeelding van een kubus.

7
H G
a Y
E
F‘
a
D C
4§ E]_!
A -
a B

De verticale en horizontale ribben worden op ware grootte getekend.
De ribben die naar achteren lepen worden verkort weergegeven.

a' = k.a k = verkleiningsfactor

De rechte hoek tussen de ribben BA en AD in het grondvlak lijkt
evencens kleiner te zijn geworden (zie o in de bovenstaande
figpuur). U kunt gemakkelijk nagaan dat door het vastleggen van
alpha (bijvoorbeeld 45°) en k (bijvoorbeeld 0,5) de projectierich-
ting eenduidig bepaald is.

Wat we nodig hebben zijn transformatievergelijkingen die voor cen
bepaalde o en k de codrdinaten x,y,z van een punt op de ruimte-
lijke kubus projecteren op de codrdinaten x' en y' van het gepro-
jecteerde punt in het platte (projectie-)vlak. Deze formules vormen
de kern van alle volgende programma's.
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Afleiding van de transformatievergelijkingen

Het projectievlak is ons beeldscherm., We gebruiken ook nu een
schermresolutie van 256 bij 176 punten. De oorsprong van het ruim-
telijke codrdinatenstelsel (xyz) moet precies in het midden van het
beeldscherm geprojecteerd worden. De oorsprong van het beeld-
schermcodérdinatenstelsel ligt in de linkerbenedenhoek. De x'-as
wijst naar rechts; de y'-as naar boven.

De afbeelding van het ruimtelijke punt P(x,y,z) op het punt
P'(x',y') in het platte vlak komt tot stand met behulp van de vol-
gende transformatievergelijkingen:

x'=u+x + k.y.cosa en
y' = v + (k.y.sina + z)
Hoe we aan deze vergelijkingen komen is uit onderstaande figuur
direct (nou ja, direct..... } duidelijk.
1754
¥’ (x,57.2) = pPixlyy')
A
kysing
v=884 >
|
)
I
|
|
1
1
0 u=128 % 255

Nemen we ¢ = K.cos(a), s = K.sin{o) en h = 0,5 dan zijn de trans-
formatieformules in BASIC :

INT(utx+c*y+h) voor de x-codrdinaat en
INT(v+s*y+z+h) voor de y-codrdinaat.

Meer wiskunde hebben we voor dit hoofdstuk niet nodig.
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Programma 22 laat zien hoe je van elk, door rechte lijnen begrensd
lichaam (polyeder) een projectie kan maken. Hiervoor is het nood-
zakelijk dat de waarden van de codrdinaten x,y,z in alle hoekpun-
ten bekend zijn. Als voorbeeld van het gebruik van dit programma
tekenen we een kubus met een ingeschreven achtvlak (oktaéder).
De gevolgde programmeertechniek leidt ook bij een viervlak, prisma
of pyramide tot het gewenste resultaat.

We nemen aan dat het middelpunt van de kubus samenvalt met de
oorsprong van het ruimtelijke coérdinatensysteem. Om het program-
ma 'sneller’ te maken nemen we de cobdrdinaten van de acht hoekpun-
ten ABCDEFGH van de kubus en de codrdinaten van de zes hock-
punten IJKLMN van de achthoek op in DATAregels. Het tekenen
van de ribben wordt door de letterstring z$ bestuurd. Zo betekent
z$ = "TABBCCDDA" dat de computer van A naar B, van B naar C,
van C naar D en van D naar A rechte lijnen moet trekken, Met de
CODE-opdracht halen we steeds één letter uit de string z$ en maken
er een getal van (A=1, B=2, C=3, ..... ). Hiermee moet de werking
van het programma duidelijk zijn. Kies voor alpha 45° en voor k
0.5; dat geeft de mooiste projectie.
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199 REM anqranml 28
bus met S-viak
11@ CLS

129 INPUT "ALpha in graden (45)
13@ INPUT vyarkigininasractor |«

148 LET u=i126;: LET v =538

150 LET n=@0.5: LET rdePIl/180
180 LET w-l*rd LET c=k+%C08% (w)
 LET s=Kk#3IN (w)

179 DIM x(14): DIM yilia): DIM Z
sia,a4)

180 FOR j=1 TO 14

199 REM X.¥.Z

200 LET x(4) =INT (U+X4+CHY+H)
218 LET 4(y)aINT (v+s#y+Z+h)
220 NEXT .

230 CL3

240 FOR n=l TO @ _
ase READ Z#(n): LET L=LEN (Z®(
f

280 FOR m=l1 TO L-1 STEP 2

270 LET i=sCODE Z&(n) (m)-B4
282 LET j=CODE Z#(n) (m+l) -84
291 BLOT (i) ,ytlil: DRRAW x LJj)
-x 1414 L=y (i)

300  NEXT

310 NEXT

3536 IF INKEv§a"" THEN GO TO 320
339 STOP

348

350 DATR -6, -8Q,-50,80,-562,-59
350 DATRA ®0,60,-50,-50,5Q, -50
379 DATA -80,-60,60,50,-5@,6@
389 DATA 62,680,560 -sw,sm,sa

392 ORTA 8.9 -82,0,-60,0,89,0
409 DATH ‘6.0, -80,2,0, é é
Hﬁgg DATA "ﬂsaccnonnzarcsnhzrrea
30 DATA " IJIKILIMJKKLLMMJJNKNL

53
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In programma 23 wordt in een kubus een zadelvlak getekend. Het
geeft het idee van een gekromd vlak in een kubus.

H G

T
2

Bekijk de bovenstaande figuur. De diagonalen BG en ED zijn elk

in acht (n) gelijke stukken verdeeld en de zo ontstane punten zijn
paarsgewijs door een rechte lijn met elkaar verbonden. Kies in het
programma voor n, bijvoorbeeld, de waarde 32, De bovenste kubus
hebben wij getekend, de onderste de computer!
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199 REM programnna 23
UbUSs met zadelviak
119 CLS

13@ INFUT "AlLpha in graden (45)
13@ INPET sygrkieiningsfactor o
135 INPUT "Hoeverl Ligjnen (32)

1 . 8

1%0 LET had.5: LEYT rd=PI/16Q
168@ LET wWwa#rd: LET cmk#CDS (u)
: "LET s=k#8IN (w)
o178 DIM x(#): DIM yis): DIM z#¢
180 FOR =1 TO ®

190 READ X,¥.Z

200 LET % (j)mINT (U+X+CHy+h)
210 LET y () aINT (V+8#y+Z+h)
280 NEXT

230 CLS

250 READ z$: LET LsLEN (Z8)

26@ FOR M=l TO L-1 STEP @

270 LET iaCODE Z$(n) -64

280 LET JsGODE ZS(m+i) -84

280 PLOT x(i),yti): DRAW X (J)
-xii],gt Y -y (i)

300 NEXT m

308 FOR J=@ TO n

310 LET XAsINT X (R2) +j#IX(7) =X
(8)) /n&h)
(g%?anzT YimINT (Y (@) +j%(yi7) =y
A0 LET x@uINT (X (B) 4% (X (4) =X
(%)) /Nn+
223 LET Y2=INT (Y (%] +j#iy(4) =y

N+

H?aa BLOT x1, ¥i: DRAW x@-x1,y@-
A28 NEXT J

340 PLOT X (@), (&) : DRAW X (7) -
(2) ,y4 (7] -y (2)

345 PLOT x(5),y (8): DRAW X (4) =X
(B) ,y (&) =y (5)

347 IF INKEYSa"" THEN GO TO 2347
349 3T0P

50 DATA -&a -se,-sa sm ~60 -5a
382 DATA 6 é

A7@ DATA %%z é -t
E?g BATR &2 é é -5@ é é
(439 DATR "ABRBCCODAREBFCGDHEFFGH

35
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Met programma 24 kunnen we, naar keuze, cilinders, kegels of
afgeknotte kegels tekenen. Als we voor rl en r2 dezelfde waarde
invoeren, krijgen we een cilinder. Als r2 kleiner is dan rl1 krijgen
we een afgeknotte kegel en voor r2 = 0 krijgen we een kegel.

We plaatsen het lichaam zo dat het grondvlak bij z = -60 ligt en het
bovenvlak (de top) bij z = +60. Het programma tekent zeven
breedtecirkels met een onderlinge afstand van z = 20 en 16 lijnen
op de kegel- (of cilinder-) mantel loodrecht op de breedtecirkels.
Tot slot wordt verticaal de z-as getekend.

122 REM Progra 24
cylind ;hegals
1l1a@ CL3
12@ INPUT "ALpha in graden (4%)
I'Il;a
é?@ INPUT “"Verkieiningsfactor
g IgﬁUT "Stralen r1 en ra

ri
188 'LET usiad: LET veas
180 LET had.5: LET rd=PI/180

nema
grs

-

LET X1aINT (UeX+CHy+h)

LET Yi=INT (V+3#y-258+h)
%Ezjx-riiCDs (wil): LET yar
W

LET XxmINT (UsX+C kY +h)

LET Y2aINT (V+2 8y +8Q4+h)

PLOT x1,91: DRAW XB=-x1,YyB«

[ ]
Z

"=
SRR ERRs s i BRGRGROC GOWRN

EE§$ 0.0 DRAU @,178
%] 1
%TOENKEY!-R" THE& GO TO 489

170 LET drsirl=-r) /8
180 LET w=za#rd: LET na@d
NI?B!LET Cak#008 (w): LET S=k#3I
I
202 CLS
212 FOR z2-80 TO 6@ STEF 2@
220 LET r=rl-nadr
230 FOR w=d TO 380 STEP 3@
249 LET wi=ward
=282 LET xar+C08 (wil): LET 4W=r
#3IN (wl)
gg@ IF wil<¢>@ THEN GO TQ 3@
2 LET X1=INT (U+X+C%Y+h)
B8l LET gl:INT (V+S 3 +Z +h)
=1 E0 TO 348
.1 LET X2uINT (UsX+Ciy+h)
i1a LET y2=INT (v+Sa4y+Z+h)
Eﬁ PLOT x1.4l: DRRAY x@2-x1,yx
32 LET xi=zx2: LET yilsya
40 NEXT %
B2 LET nan+l
B0 NEXT 2
78 FOR wwd TO 380 STEF 22
890 LET wlwward
90 LET x=arl#C0S (wl): LET yY=r
1#%IN (wl)
@
a
.}
1
2
]
a
@
2
@

&N aPrReDrEa

w
&

Vindt u de breedtecirkels te 'grof' neem dan In regel 230 als stap-
grootte van de FOR-lus bijvoorbeeld 3. Het tekenen duurt dan wel
een stuk langer!
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Erg leuk is het tekenen van een bol met breedtelijnen en meridianen.
Z0als bekend is kunnen we elk punt op het boloppervlak eenduidig
vastleggen met de straal van de bol (r), de geografische breedte
(@) en de geografische lengte (i) (zie figuur). Het omzetten van
deze boleodrdinaten r,y, » in cartesische coérdinaten (x.y,z)
ceschiedt met de volgende drie vergelijkingen:

= rCOSpPCOsA
rcosgsin i

X
y =
Z = SNy

De bolvergelijking in cartesische vorm is overigens x2+yZ4glzp?,
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In programma 25 wordt de hoek ¢ dcor w en de hoek L door p
vertegenwoordigd. Kies voor alpha 80° en voor k 0,5. Andere
waarden vervormen de bol.

rm
L
-
o
L
-
i
2
=
-
1]
o
o
o
-

ET u=lads: LET vaB8
T ha@.5: LET rd=RI1/188
T wsdsid
Cuk #0008 (w): LET imkeSI

g B s

T
3

R we=82 TO S92 A5TEP 1S
ET wisward: LET rler#COS

FOR p=@ TO 362 3TEPFP 3
i (LET Plepérd: LET Xel.15#r
P
LET Yer1#SIN (pl): LET ZI=
N (Wl)
IF p=0 THEN LET xX1sINT (u
LET yYl=aINT (v+Z+h): GO TQ

LET x@mINT (U+X +C#y+h)
LET Yy2=INT (v+S ¥y +Z+h)
RPLOT x1,yl: DREAW XZ=-xX1,yE

)]
¥
3
%]
.}
a
"
.
@
"]
)
@
@
Q
"]
1
Q
h
2
@
2
2
2 LET xlex®: LET ylayi
Q@ T
<]
]
2
2
D
1
-
"]
I
Q
c
ir]
.
.
a
r,]
Q
2
Q@

L

RZ
o

MroOmz
gty

u

p=d TO 182 STEP 18
Pix=p %rd

R Wws@ TO 380 STEP 3

LET wlswa#rd: LET ri=r#COS

LET x=1.1%4r14C0% (pl)
LET y=arl#8IN (Pl): LET I=

(wid
IF w=2 THEN LET x1sINT (U
+h): LET ylaINT (V+S#4+2Z+h
TO 439
LET X&uINT (U+X+CHY+h)
LET Y2mINT (V4844 +Z+h)
PLOT x1.,¥1: DRAW x&-x1.,YR

LEYT xl=x2: LET ylasyg
NEXT
NEXT p
g;oéﬂﬂﬁYll"" THEN GQ TO 450

o

=z

O
o

Zie de appendix voor 'mooiere' bollen.
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Een geliefd demonstratieprogramma van computerleveranciers is een
om zijn as draaiend driedimensionaal lichaam. Meestal wordt als
'draai-as' de z-as gekozen, die dan samenvalt met de lengte-as van

het lichaam.

Microcomputers die alleen een BASIC-vertolker bezitten zijn te lang-
zaam om zo'n draaiing real-time uit te voeren. Er zijn namelijk nogal
ingewikkelde trigonometrische berekeningen voor nodig, die tame-
lijk veel tijd in beslag nemen. Daarnaast duurt het tekenen van het
lichaam in een bepaalde stand in BASIC zo'n 1 a 2 seconden. Zouden
we in een BASIC-programma steeds het lichaam tekenen, uitwissen,
draaien, tekenen, uitwissen, draaien, ... enz., dan zien we het
draaiende lichaam in plaats van een vloeiende beweging een schok-
kerige beweging maken. De beste oplossing voor dit probleem is de
volgende,

Deel de totale middelpuntshoek van 360° in n even grote hoeken.
Voor elk van deze hoeken

Wy = ey w2 = 2.m1, ...... W = n.wl = 360°
berekenen we van te voren de codrdinaten van de hoekpunten van
het lichaam. Voor elke stand slaan we deze hoekpuntscodrdinaten
in een array op. Al deze berekeningen voeren we in BASIC uit bij
een leeg beeldscherm. Als de berekeningen Kklaar zijn wordt een
machinetaalprogramma uitgevoerd dat de eerste groep coordinaten
uit de array haalt, het lichaam tekent, na een bepaalde tijd het
beeldscherm wist, de volgende groep codrdinaten ophaalt, .....
enz. Deze oplossing heeft ecen redelijk vloeiende draaiing tot gevolg.
Dit programma is geschreven op een CBM 3016 die een 6502-micro-
processor bezit. Hier doen we echter anders (zie volgende pagina).
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Programma 26 laat een driezijdig prisma om de z-as draaien. De z-
as is zowel de lengte-as als de symmetrie-as van het prisma. Het
programma tekent een prisma en wacht vervolgens met het draaien
en opnieuw tekenen tot we een toets indrukken. Elk volgend prisma
wordt over zijn voorgangers heen getekend. We kunnen het draaien
dus vertraagd gadeslaan.

129 REM programma 26
drfsaiend pPrisma

112 CL
120 INPUT "RAipha in graden (48)
1I‘.
Elg? INEUI "Ugrkleiningsrfactor
[ig? INPUT "Draaihogk in graden
Qm

152 LET uuiEB LET vaB82

162 LET h=@.%: LET rdaPI/18@8: L
ET r=78

172 LET waa#rd: LET c=k#COB (w)
! LET 2mk#8IN (w)

180 CLS

189 PLOT u,2: DRAW @,175

200 DIM x(8): DIM y(8)

210 FOR u=0@ TO 082 STEP om

220 FOQR Jjwl TO 4

239 LET Hll(ﬂ+élli@]ird

24 LET X=r#CQ (Wl): LET y=r
#SIN (w1)

a%Q LET x(J)=INT (U+X*Cay+h)
28 LET Y (J)=sINT (V+3#y=-80+h)
279 LEY X(j+dlax ()
h?B@ LEYT Jd(Jidd) aINT (v+s#y+E0+
290 NEXT J

J20@

J1@ FOR #ul TO 3

AR PLOT x(J),4Ci)l: DRRW X{j+
1) =% (J) u[%+1lfutdl

PLOT X(J),4(): DRAU X (J+

d) =x1{]j) Ul%+4J-H{J3

4Q LOT Xij+d) ¥ (j+d): DRHU
x (1480 =X | +4) Y (j+8) =y (j+a

@ NEX é

38Q IF INKEY#$="'" THEN GO TO 360
370 NEXT w

388 8TOP
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Programma 27 tekent de projectie van een regelmatig twintigvlak
(ikosaéder). Het is bekend dat er slechts vijf 'echt-regelmatige’
veelvlakken (polyeders) zijn, namelijk cen tetraéder (regelmatig
drievlak), een kubus (regelmatig zesvlak), een octaéder (regelmatig
achtvlak), een dodekaéder (regelmatig twaalfvlak) en een ikosaéder
(regelmatig twintigvlak). Een ikosaéder heeft 12 hoeken, 30 ribben
en 20 vlakken. Een vlak is een gelijkzijdige driehoek. Als we pro-
gramma 22 willen gebruiken om zo'™ ikosaéder te tekenen dan heb-
ben we de cobrdinaten van alle 12 hoekpunten nodig. Als we het
ikosaéder in een speciale stand zetten kunnen we de hoekpuntcoor-
dinaten met behulp van de techniek van de 'gulden snede' relatief
eecnvoudig berekenen. Wie zich voor de hierachterliggende wiskun-
dige theorie interesseert moet er maar eens een meetkundeboek op
naslaan. De 'gulden-snede'-techniek deelt een lijnstuk AB in twee
stukken AT en TB op zom manier dat de volgende evenredigheid
geldt:

AB : AT = AT : TB

-
1

L i
F +—

A T B

Kiezen we voor AB de lengte 1, dan kunnen we de lengte van AT
berekenen; immers

AB _ AT
AT ~TB °

; b I }
dus T alst = AT

dus dan moet gelden t? = 1-t ofwel t?+1-1=0,
Met de alombekende abe-formule berekenen we nu

¢ -1 +y1+ 4
Lt ™ 2

De positieve wortel geeft: biE

Dit is de lengte van het grootste van de twee stukken die we krij-
gen als we een lijnstuk, ter lengte 1, volgens de 'gulden snede' in
twee stukken verdelen (t = 0,618; 1-t = 0,382).

Deze waarde wordt in regel 180 berekend en in de regels 220-330
gebruikt om de hoekpuntcodrdinaten van het ikosaéder te bereke-
nen. Om te zorgen dat het twintigvlak voldoende groot getekend
wordt zijn alle codrdinaten met 70 (f) vermenigvuldigd. Kies voor
alpha (a) 90° en voor k de waarde 0,4. Andere waarden verteke-
nen het beeld. Alpha = 180° en k=0,6 geeft trouwens iets onver-
wachts!
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Programma 27 ikosaeder
UT "ALPhE in graden (9@)
gT'WtF“Jin”WifMﬂDf(
‘U=i28: LET vata

ha®.5: LET rdwPI /182

W@ #rd

Cak#COS (w): LET $wk#SI

t=(3RQR (B)-l)s2: LET f=
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1md: LET Yi(R)==F#t:
Jmi: LEYT y(3)=@: LET
Jm=f: LET yid)=@: LE
Blefal: LET wiB)=f: L
Blau=fxt: LET yi(8)ef:
Plmfat: LET yi?)m=f;
Tm-fat: LET Y(@)==f;
=f: LET y(9)=@: LET
Ju=F: LET Yy (1@) =@
Jm@: LET Yill)=fat:
2: LET 9 (l@)==r#1
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(WX (i) +Cay (i)
W1mINT (vesay (i) +2 (1)
X2mINT (U+X (J) +C 2y i)
LET y@sINT (v+s#y (j)+Z(j)
PLOT %x1.41: DRAW x@-x1,4y2
NEXT m

NEXT n
IF INKEYS&="" THEN GO TD 480
STOP
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5 Het tekenen van vlakken in de
ruimte

In het vorige hoofdstuk hebben we ons uitvoerig beziggehouden met
het tekenen van driedimensionale lichamen. We herhalen hiervan nog
eens de belangrijkste punten:

1. We gebruiken de parallelprojectie om een driedimensionaal
lichaam met n hoekpunten P(x,y.,z) in een plat vlak te tekenen.
Voor de projectiechoek alpha (o) gebruiken we bij voorkeur de
waarde 45° of 60°. De schuin-naar-achteren lopende ribben
worden korter getekend dan ze in werkelijkheid zijn. Als ver-
kleiningsfactor kiczen we vaak 1/2 of 1/3.

2. Elk punt P(x,y,z) van het ruimtelijke lichaam wordt op een
punt P'(x',y') in het projectieviak geprojecteerd. De hierbij
gebruikte projectieformules zijn:

x'=u+x + Kk.y.coso

y'=v + k.y.sina + 2

Zoals gebruikelijk zijn u en v de codrdinaten van het midden
van het beeldscherm., Tot nu toe hebben we u = 128 en v = 88
verondersteld.

In de volgende BASIC-programma's zien we de bovenstaande trans-
formatievergelijkingen in de vorm:

xg = INT(u+xx+c*yy+h)
yg = INT (v+ssyy+z+h)

De betekenis van de gebruikte variabelen is:

Xg,yg : beeldschermcoérdinaten x',y'
XX ,VY : de lopende codrdinaten x,y
C : kxCOS(w=rd)

8 : kxSIN(wxrd)

W : projectiehoek in graden
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rd - factor 7/180 voor omrekenen van graden in radialen
k : verkleiningsfactor

Tekenen van driedimensionale functies

Als paradepaardje van menige demonstratie van Hoge-Resolutie-
Graphics wordt vaak een programma gebruikt dat een of andere
fraaie grafiek van een driedimensionale functie tekent. Als leek
vraag je je af hoe ze weten welke functies ze moeten nemen, hoe het
tekenen van de grafiek van zo'n functie geprogrammeerd wordt, en
hoe ze het programmatechnisch voor elkaar krijgen dat de 'onzicht-
bare lijnen’' ook inderdaad niet getekend worden. Bij dergelijke
demonstraties wordt doorgaans geen programmalisting getoond.
Mocht dit wel het geval zijn dan is het programma vaak zo machine-
afhankelijk dat het omzetten van het programma naar een andere
machine lastig, zo niet ondoenlijk is.

In dit hoofdstuk hopen we u antwoord te kunnen geven op de vol-
gende vragen:

1. Hoe vind ik 'mooie' driedimensionale functies?

2, Hoe ziet een algemeen programma voor het tekenen van een
dergelijke functie eruit?

3. Hoe onderdruk je het tekenen van de onzichtbare lijnen
(hidden lines)?

We beginnen met de definitie van een driedimensionale functie.

Elke functie van de vorm z = f(x,y) heet een driedimensionale func-
tie en vormt een, meestal, gekromd vlak in een driedimensionaal
(ruimtelijk) codrdinatenstelsel. Speciaal voor niet-wiskundigen volgt
nu een voorbeeld van een functie z = f(x,y) en het gekromde vlak
dat als 'grafiek' bij de functie hoort.

Stel dat we voor z = f(x,y) de volgende vergelijking nemen:

iz 2 2
zZ =€ (x74y™) (e is het grondtal van de
natuurlijke logaritme;

e = 2,718284183...)

Voor elk punt (x,y) in het (platte) X-Y-vlak kunnen we nu de
daarbij horende waarde van z uitrekenen. Als x = 0,5 eny = 10,1
dan is
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_ (0,2540,01)
-0,26
e

L = =

z = 0,771, want 2,71828... tot de macht -0,26 is 0,771

Zet nu (in gedachten) in het voetpunt P(0,5;0,1) in het X-Y-vlak
een staafje met een lengte van 0,771 rechtop. Doe ditzelfde voor
nog een groot aantal punten (x,y).

Q.77

Leg nu over al deze staafjes een elastische folie. Dit (golvende)
stuk folie vormt een goed model van het vlak met vergelijking
o lxiayE)
Z= e .
Hoe dit eruit zou zien kunt u zien op p.73.

Antwoord op de eerste vraag

Zoek met behulp van programma 7 uit hoofdstuk 2 een willekeurige
contine functie die symmetrisch ten opzichte van de y-as is. De
grafiek van de functie moet 'bergen en dalen' vertonen (de functie
moet maxima en minima hebben). Erg geschikt zijn trigonometrische
functies (sin, cos) en combinaties van deze functies. Ook geschikt
zijn functies waarin alleen termen voorkomen met 'even-machten'
van x en exponentiéle functies.

Enkele voorbeelden:

vy = e_xz ;¥ = sin(x)

s _cos(3x) , cos(5x) _ cos(Tx)
y = cos(x) ey + E :
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Bekijk nu de grafiek van zo'n functie in het interval -a= x= a. Dit
'stuk grafiek gaan we draaien rond de y-as. Zo ontstaat een, ten
opzichte van de y-as. draaisymmetrisch driedimensionaal viak. Als
we nu de y-as als z-as kiezen, dan wordt de vergelijking van een
dergelijk draaisymmetrisch ruimtelijk vlak (rond de z-as) van de
vorm

z = f(r) met r = VxZ+y?

We zullen dit aan een eenvoudig voorbeeld proberen te verklaren.
We kiezen als voorbeeld de eenvoudige paraboolvergelijking y=x?.

Stel we bekijken de grafiek voor -2 x- 2:

-3 =1 o 1 2 X

Als we nu de x-as rond de y-as laten draaien (de x-as komt als het
ware loodrecht het papier uit), dan ontstaat een draaisymmetrisch
vlak rond de y-as. Dit is een kegel:
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R

Elk punt P op de kegelmantel heeft de eigenschap y=r?, waarbij r
de afstand is van het geprojecteerde punt P' tot het punt 0. We
kunnen het vlak V dat door de ronddraaiende x-as wordt gevormd
als volgt tekenen:

Welnu, als we nu de z-as als y-as nemen en we nemen de y-as in
vlak V loodrecht op de x-as, dan zien we dat de afstand r geschre-
ven kan worden als

r = yx%+y? (stelling van Pythagoras, zie rechts in de
volgende tekening)
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en nu wordt y=r? geschreven als z=r® met r® = x?+y?, dus de ver-
gelijking van de paraboloide (kegel) wordt dan

X—as P

Dus y=x2? wordt bij draaiing om de y-as en bij een z-as die de plaats
van de y-as inneemt z = x?+y?.
Voor de bovengenoemde functies geldt het volgende:

y = g X wordt z = (X0

yi= §_1_f_1_}£_£l wordt z = inl-_m

y = cos(x) - COS(;X) + QDS(;X) - COS%TX) wordt
y = cos(r) - 005531') o cosg5r)_ _ cos%?r)

met r = Vx2+y?

Voor deze klasse van draaisymmetrische figuren ontwikkelen we een
algemeen tekenprogramma.
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Antwoord op de tweede vraag

Bekijk de onderstaande tekening. U kijkt recht bovenop het ruimte-
lijke vlak van een driedimensionale functie. We willen dat het op hat
grondvlak geprojecteerde vlak een vierkant is met zijden van 2a.
Straks zullen we zien dat, als we een mooie tekening van zon ruim-
telijk vlak op het beeldscherm willen maken, a=93 een heel goede

keus is.

y=93
a
(0,0)
—
a
Dv-f
) l D
T - . - y:—gﬁ
- a1 a

Als 'doorgewinterde' programmeur ziet u natuurlijk direct dat het
programma voor het tekenen van het vlak een geneste FOR-NEXT
(dx,dy) zal bevatten! Als we een vlak als grafiek van z=f(x,y) wil-
len tekenen, moeten we namelijk voor een aantal combinaties van X en
y de functiewaarde z = f(x,y) berekenen. We beginnen met y =-93
en laten x met stapjes dx (bijvoorbeeld dx=3) van -93 maar +93
lopen. Voor elke combinatie x,y met y = -93 berekenen we de func-
tiewaarde z = f(x,y). Zo ontstaan de punten (x,y,z) van het ruim-
telijke vlak waarvan de geprojecteerde punten (x,y) in de boven-
staande tekening op de onderste zijde van het vierkant als bolletjes
getekend zijn. Nu verhogen we y met dy en laten x weer van -93
tot +93 lopen. Dit geeft de tweede reep van het vlak. Op deze wijze
ontstaat het hele vlak, waarvan de punten (x,y,z) natuurlijk nog
getransformeerd moeten worden naar beeldschermcoordinaten (x',y').

Een eerste globale opzet voor het tekenen van een 'vierkant'-stuk
viak is:
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FOR y=-93 TQ 93 STEP dy
FOR x==93 TO 93 STEP dx
GO sSus 1000

NEXT x
NEXT y

In de subroutine 1000 wordt voor een punt (x,y) de waarde van
z = f(x,y) berekend. Met de bekende transformaties wordt vervol-
gens het punt P(x,y,z) overgebracht naar een punt P'(x',y") op
het beeldscherm. Nu kan het berekende punt P(x,y.,z), dat in het
vlak ligt, als het punt P'(x',y') op het scherm worden getekend.

Jammer genoeg lenen niet alle driedimensionale functies zich voor
de intervallen -93=x=93 en -93<y=<93; vandaar dat de waarde voor
a met een INPUT-opdracht ingelezen wordt. Als we in het program-
ma toch -93<xx=93 en -93<yy=93 kiezen, moet de ingetoetste
waarde a als volgt gebruikt worden:

X_XX-—a-— n = i
~RXins € Y EYY-53

dat wil zeggen er geldt: -a<x<a en -asy=za,

De z-waarden van met name de trigonometrische driedimensionale
functies zal tussen -1 en 1 liggen. Om deze waarden wat 'op te bla-
zen' kan een vermenigvuldigingsfactor (k1) worden ingetoetst.
Goede waarden voor k1 liggen tussen 30 en 80.

We kunnen ons programma nu als volgt opschrijven:

begin tekenprogramma voor de functie z = f(x,y)

maak beeldscherm schoon

lees w, k, a en ki1 in

geef u, v, h, rd, ¢, enz. een waarde

maak beeldscherm schoon

voor y is -93 tot +93 in stapjes dy doe
voor x = —93 tot +93 in stapjes dx doe

bereken de functiewaarde z = f(x,y)

bereken de beeldschermcodrdinaten xg en yg

teken het punt (xg,yg) op het beeldscherm

wacht tot een toets wordt ingedrukt

e¢inde tekenprogramma voor de functie z = f(x,y)
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Zoals beloofd laten we nu zien waarom de intervallen -93=xx=93 en
-93=yy =93 zo geschikt zijn om driedimensionale functies te tekenen
met een hoog oplossend vermogen. We willen graag de fraaie pro-
jectie met a=45° en k=0,5 gebruiken. Wat worden dan de beeld-
schermcodrdinaten xg en yg voor de hoekpunten 'linksonder' en
'rechtsboven' van het vierkant op p.69? Deze punten bepalen
immers of de hele grafiek op ons beeldscherm van 256 bij 176 punt-
jes getekend kan worden. Voor kl nemen we 50, dat ligt zo'n beetje
tussen 30 en 80! Nemen we voor de z-waarde ook 50, dan gaat het
punt (x,y,z) met cobrdinaten (-93,-93,50) over in het beeldscherm-

punt (xg,yg) met

xg = INT(128-93-0,5.93.c05(45)+0,5) = 2
yg = INT(88-0,5.93.5in(45)+50+0,5) = 105

Deze waarden liggen inderdaad binnen ons 'graphic-scherm’
(0=xg=255 en 0=yg=176) en de 'breedte’ (256) van het scherm
wordt heel goed benut, kijk maar naar de codrdinaten (xg,yg) voor
het punt (93,93,50) rechtsboven:

INT(128+93+0,5.93.cos(45)+0,5) = 254
INT(88+0,5.93.5in(45)+50+0,5) = 171

Xg
yg

We benutten dus haast de hele schermbreedte (2£xg=254) voor het
tekenen van de driedimensionale figuur. In programma 28 (regel
270) en in programma 29 (regel 310) is rekening gehouden met even-
tuele negatieve xg-waarden en xg-waarden groter dan 255. Als dit
voorkomt, worden deze waarden op respectievelijk 0 en 255 gezet,
zodat het programma niet door een foutmelding afbreekt,

Op de onder- en bovenrand (yy=-93 en yy=+93) gelden vaak heel
kleine z-waarden, zodat bij a=45°, k=0,5 en z=0 de grafiek op het
scherm zal liggen tussen
. z-waarde
yg = INT(88+0,5.93.5in(45)+0+0,5) = 121

en vyg =INT(88-0,5.93.5in(45)+0+0,5) = 55

Ons tekenvlak is dus ongeveer  2=xg= 254 en
556zyg=121

In het bovenstaande programmavoorstel wordt gebruik gemaakt van
'puntgraphics'. Hierbij worden de punten puntje voor puntje gete-
kend. Om een enigszins acceptabele tekening te krijgen moeten erg
veel 'puntjes' berekend worden (dx=1,dy=1). Dit duurt in BASIC

(geneste lussen en vele trigonometrische berekeningen) erg lang.

Voor de onderstaande tekeningen betekent dit al snel een tekentijd
van meer dan 30 minuten, soms wel een uur. Dit is weinig bevredi-
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gend! Veel sneller gaat het als we de 'vectorgraphics'-methode
gebruiken. Deze techniek hebben we in alle voorgaande programma's
gebruikt; we verbinden steeds twee naast elkaar liggende punten
door een recht lijntje. Hierbij hoeven we lang niet zoveel punten

te berekenen als bij de 'puntgraphics'-techniek. Bovendien ziet

de tekening er beter uit,

Als antwoord op de tweede vraag komen we dan met het volgende
algemene programma voor het tekenen van draaisymmetrische ruim-
telijke vlakken. In programma 28, en ook in programma 29, zien
we voor xx de variabele g en voor yy de variabele p*.

i@ REM

programnma 28 grafidk va
n Zaf (¥ ,4d)

119

CLS

INPUIt"HLPhi in graden (4%

—Z ZI~NZ
c
3

U
h

C
rd
d

E 3
MmE m
o P

’Hggrkllininqsractnr (
"RECALRrOrens vVoor x
‘GYErQrWnglFICHN'(G

=1268: LET v=88

20.5: LET rdePI/180
ak #0058 (wzErdl): LET sak

)
& Xxud: LET dy=S: LET afas

MO CAUTTreH He H™

Px~93 TO 83 STEP dy

YEp #acf

qQz=93 TO 93 STEP dx
T x=uq#af: GO SUB 1092
T (U+qQ+Cap+h)
T (VS #P +Z +h)
EN LET X9ud
THEN LET KEIEBS
EN LET *1-
75 THEN LE gul?v?s
Xlaxyg:

T
R

mCOor

HHMHHHT T T OMO0

OO~N~NOALGRSESOOHE-JE s ASE WD
|U AR AMMEM

L Wilsyg:
LET xXE@=mxg:

PLOT x1,yl:

LET Xlmx&:
NEXT q

NEXT p
IF INKEYga"" THEN GO TO J5Q
STOP

LET ZIukK1l#EXP (=X #X=\#y)
RETURN

LET Yyenyg
DRAW x&=-x1,y=

LET yisyR

S 66 HAORGSEGEGIOAAGUOZE66 6—-81 WS

Pﬂuuﬁuucauﬁgunuumnumnnnxﬁuppp vl

S 800AEG0E =8

e

Met dit programma maakt u de tekening op p.73. Kies op uw ZX
Spectrum de volgende waarden: w=45°, k=0,5, a=3 en k1=70. U
krijgt dan het mooie 45°-perspectief.

*In een FOR-NEXT-lus mogen alleen éénlettergrepige lusvariabelen
voorkomen, vandaar q en p in plaats van respectievelijk xx en yy.
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U zult over de bovenstaande tekening niet tevreden zijn. De voor-
grond is goed, maar in het achterste stuk zijn ook alle lijnen die
voor ons onzichtbaar zijn getrokken. In onderstaande tekening zien
we het resultaat met dezelfde waarden voor w, k, a en k1, maar
waarin de niet-zichtbare lijnen ook niet getekend zijn. Hoe krijgen
we dit voor elkaar?

Antwoord op de derde vraag

Bekijk de onderstaande tekening. Een punt P(x.,y.,z) van het te
tekenen vlak is alleen dan zichtbaar wanneer:

a. het punt 'hoger' ligt dan alle voorgaande punten met dezelfde
x-coordinaat of
b. het punt 'lager' ligt dan alle voorgaande punten met dezelfde

x-coordinaat.

Vanzelfsprekend geldt dit ook voor de op het beeldscherm gepro-
jecteerde punten P(xg,yg).
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Pilxiyrz)
L

} a

We gaan als volgt te werk. We gebruiken twee arrays (hl(xg) en
h2(xg)) waarin we voor alle xg-coérdinaten in ons vlak de respec-
tievelijk kleinste en grootste yg-waarde bewaren. Vinden we voor
een punt met een bepaalde xg-waarde een bijbehorende yg-waarde
die 6f kleiner is dan hl(xg) 6f groter is dan h2(xg), dan is het
punt zichtbaar en wordt hl(xg) of h2(xg) gelijk gemaakt aan deze
nieuwe Kleinste of grootste yg-waarde. Geldt voor een bepaalde xg
dat hl(xg)<yg<h2(xg), dan is het punt (xg,yg) niet zichtbaar,
hl(xg) en h2(xg) zijn te zien als twee horizonnen.

Als voor een bepaald punt P;(x,y,z) uit het vlak het beeldpunt
P1l(xg,yg) berekend is, gaan we kijken of yg kleiner dan of gelijk
aan hl(xg) is (yg<=hl(xg)). Is dit zo dan is het punt P1 op het
beeldscherm zichtbaar. Nu zetten we de vlag f1 op 1 en we maken
hl(xg) gelijk aan yg (hl(xg)=yg). Is yg groter dan hl(xg)
(vg>hl(xg)) dan is P1 onzichtbaar en blijft de vlag f1 op 0 staan.

Nu gaan we naar het volgende punt Py(x,y,z) uit het vlak (we ver-
hogen x met dx). Opnieuw berekenen we het beeldpunt P2(xg,yg).
Weer wordt gekeken of yg<=hl(xg) en zonodig wordt de vlag f2 op

1 gezet. De punten Pl en P2 worden alleen dan door een rechte lijn
(lijntje) verbonden als beide vlaggen f1 en £2 de waarde 1 hebben,

dus als fixf2=1.

Ditzelfde doen we voor de tweede 'horizon' h2(xg). We kijken of
yeg>=h2(xg), ..... , enzovoorts.

Omdat we bij een vaste y-waarde de x-waarde steeds met dx opho-
gen (bijvoorbeeld dx=3) en hiermee steeds twee buurpunten
Pl(xg,yg) en P2(xg,yg) berekenen slaan we als het ware een aan-
tal punten over waarvoor geen hl(xg)- en h2(xg)-waarden berekend
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worden. Door lineaire interpolatie tussen de horizonwaarden (hl(xg)
en h2(xg)) van twee buurpunten zouden we de horizonwaarden

voor de hiertussenliggende punten kunnen berekenen. We hebben
deze waarden wel nodig, omdat het kan voorkomen dat, als we y

met dy verhogen, we xg-waarden vinden waarvoor nog geen
hl(xg)- en h2(xg)-waarden berekend zijn.

Een programma dat de hierboven geschetste werkwijze zou volgen
zou, in BASIC geschreven, veel te langzaam zijn. Om de tekensnel-
heid acceptabel te houden, dat wil zeggen niet langer dan 10 minu-
ten tekenen voor één figuur, passen we de volgende vereenvoudi-
gingen toe:

1. We berekenen alleen de bovenste horizon, die we h(xg) noemen.

2. We passen geen lineaire interpolatie toe bij het berekenen van
de array-waarden in h(xg). Alle beeldpunten in een interval
ter lengte dx krijgen dezelfde h(xg)-waarde.

Als we de stapgrootte dx maar klein genoeg kiezen (een goede waar-
de is dx=3), krijgen we ondanks deze twee simplificaties toch accep-
tabele tekeningen. Hieronder volgt een korte uitleg van het pro-
gramma.

De regels

200 DIM h(256)

210 FOR L=1 TO 256
220 LET h(L)=-1000
230 NEXT L

zorgen ervoor dat, voor het tekenen begint, het hele scherm zicht-
baar is, Dit is zo als de onderrand van het scherm de horizon is.
De waarde -1000 geeft in feite een horizon die ver onder het beeld-
scherm ligt. De array h bevat in principe voor elke pixel op de
horizontale beeldschermlijnen (x-waarden) een horizonwaarde. Als
we dx=1 nemen, hebben we inderdaad 256 van deze horizonwaarden
nodig. In programma 29 gebruiken we dx=3, hetgeen betekent dat
we op de horizontale beeldlijnen steeds 2 pixels overslaan, waar-
voor dus ook eigenlijk geen horizonwaarden bekend hoeven te zijn.
In feite hebben steeds drie naast elkaar liggende x-pixels dezelfde
horizonwaarde. We laten dit aan de hand wvan een voorbeeld zien.

Stel dat in programma 29 voor een bepaald punt P(x,y,z) berekend
is dat dit punt geprojecteerd wordt op het punt met beeldscherm-
coordinaten xg=40 en yg=126 en laten we aannemen dat dit berekend
is voor een waarde xx>-93 (in het programma voor q>-93). Na het
berekenen van xg en vg (regels 290 en 300) komt het programma
bij regel 330. Omdat we even aannemen dat xx(q)>-93 gaat het pro-
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gramma verder met regel 370 (door GO TO 370 in regel 330). De
regels 370 en 380 luiden:

370 LET f2=0: LET L=INT(xg/dx)+1
380 IF yg>h(l) THEN LET f2=1: LET h{l)=yg

De vlag f2 wordt eerst op nul gezet. Vervolgens wordt de index 1
voor de horizonarray bepaald. Voor xg=40 en dx=3 vinden we | =
INT (40/3)+1). Dit geeft 1=14. In feite zouden xg=39 en xg=41 ook
1=14 opleveren. Steeds leveren drie punten op de x-as dus dezelfde
horizonwaarde op. Dit komt omdat dx=3 gekozen is. Nemen we dx=1
dan levert elke xg-waarde tussen 0 en 255 cen andere l-waarde op.
Voor xg=0 en dx=1 krijgen we IZINT(0/1)+1). Dit geeft 1=1; het
eerste horizonarray-element. Voor xg=255 en dx=1 vinden we 1=
INT(255/1)+1, dus 1=256. Dit is het grootste horizonarray-element.
Voor dx=1 gebruiken we dus alle horizonarray-elementen. Terug
naar ons voorbeeld. De waarde voor 1 is dus 14 als xg=40, yg=126
en dx=3. In regel 380 wordt vervolgens bekenen of de berekende
yg-waarde groter is dan de op dat moment geldende horizonwaarde
bij xg=40. Is yg inderdaad groter dan did horizonwaarde (yg>h(l)
is waar), dan is het punt (xg,yg) zichtbaar en wordt de nieuwe
horizonwaarde bij xg=40 gelijk aan de waarde yg. Stel dat de hori-
zonwaarde h(14) gelijk was aan 130, Regel 380 test dan:

IF 126>130 THEN LET f2=1: h(14)=126

maar 126 is kleiner dan 130, dus blijft 130 de horizonwaarde bij
xg=40 en de vlag f2 wordt niet op 1 gezet maar blijft 0. Dit betekent
dat het punt (xg=40, yg=126) een onzichtbaar punt is en dus wordt
er geen lijn getrokken uit het laatst getekende punt naar dit zojuist
berekende punt. In regel 410 wordt hierdoor fl1 ook weer nul (fl=
f2), zodat we eerst twee keer een f2-waarde van 1 moeten hebben
om weer een zichtbaar lijntje te kunnen trekken. Op deze manier
ontstaat een tekening met verborgen lijnen (hidden lines), waarvan
een aantal na het programma is afgedrukt. In programma 29 zien

we de variabelen q en p de rol van xx en yy vervullen.

- 2 2
Met w=45°, k=0,5, a=3 en k1=70 krijgt u de grafiek van z=e (X '¥")
zoals die een paar pagina'’s eerder is getekend; de niet-zichtbare
punten die achter de hoed liggen zijn inderdaad niet te zien!

Hoe kleiner we dx en dy maken, des te gedetailleerder zal de figuur
worden. Maar ook 'des te langer zal het tekenen duren'. De combi-
natie dx=3 en dy=5 is een goed compromis tussen de tekensnelheid
en de mate van gedetailleerdheid.
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1o REM pra?famml =1~
gratiek van Is=fix,y)
hidden Lines
11@ CLS )
1?%5¥NPUI “AlLpha in graden (45
[ ;u
éaa Ig;?T “ngkttininqsractor ([
L] - oa E}
(13? INPUT "REChlergrens vaor X
) . 4a
15@ INPUT "VUergrotingsractor (3
2 - 8@) " R1
180 LET u=128:. LET v=88
170 LET h=0.%: LET rd=PIl /100
180 LET C=k#C0S (w#rd): LET swmk
¥SIN (w#rd)
1890 LET dxald: LET dy=%: LET afm
a/93
20@ DIM K (RE8)
213 FOR L=l TD 286
gaa LET KiL)==-1000
34 NEXT
24@ CLS
253 FOR p==-93 TO 93 STEP dy
260 LET Y=p#af
270 FOR 9=~-93 TO @3 STEP dX
28a LET x=q#af: GO SUB 10o0Q
p-1=1r.] LET XguINT (Uu+Q+Cap+h)
ot 1. LET ydeINT (V+S8#p+Z+h)
Jle IF %9 <@ THEN LET xXg=@
315 IF %9 =268 THEN LET Xg=2E5
320 IF 49 :@ OR * »y 178 THEN PR
INT "Foute ki1 ": STUP
339 IF q»-83 THEN GO TO 370
?1? LET fl=@: LET L=INT (Xg-d
X
ABY IF ygik (L) THEN LET flwl:
LET h(L) myg
ase LET xl1=x9: LET uYlayg: GO
TR 429
x??? LET fR=3: LET LaINT i(xX9-rd
+
380 IF Yygrhitl) THEN LET fR2sl:
LET hil)myg
9@ LET xa=x9: LET ua-g$
40Q IF fliafa=l THEN PL ®xl,d
1: DRAW XE-x1,¥Y8=4¥1
?%BF LET xi=x2: LET yi=ya: LET
=
42 NEXT g
430 NEXT R
442 IF INKEYg="" THEN GO TO 440
483 STOP
1008 LET Z#Kk1%EXF (=X2X-4Y&y)
121@ RETURN

Dit programma is een algemeen programma voor het tekenen van
draaisymmetrische ruimtelijke vlakken. Als u andere figuren wilt
maken, verander dan alleen de functie in de subroutine 1000 en
kies mogelijk andere waarden voor de variabelen.
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Nu volgt een aantal voorbeelden,

1000 LET r=SQR(x*x+y*y)*rd
1070 LET z=k1*(COS(r)-COS(3*r)/3+C0OS(5%r)/5-COS(7*r)/7
1100 RETURN

U kiest: w=45, k=0,5, a=180°, k1=35,

cos(3r) +cos(5r) B
3 5

z = cos(r) -

1000 LET r=SQR{x*kx+y*y)*rd

1070 IF r=0 THEN LET z=k1: RETURN
1020 LET z=k1*SIN(r)/r

1100 RETURN

U kiest: w=45, k=0,5, a=1080, k1=50.
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1000 LET r=SQR(xxxty*y)
1010 LET z=k1*EXP(-C0S(r/16J>
1100 RETURN

U kiest: w=45, k=0,%, a=90, k1=30.

Z = exp(—cos(%))

Voor de volgende twee tekeningen geldt:

1000 LET r=SQR{x*x+y*y)

1010 LET z=k1*C0S(r/16) respect. LET z=k1*SIN(r/16)
1100 RETURN

U kiest: w=45, k=0,5, a=90, k1=50.

Met dit programma hebben we talrijke andere graficken gemaakt.
Elke keer als u een 'leuke functie' tegenkomt, kunt u meteen de
daarbij horende draaisymmetrische figuur maken.
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Tot slot volgt nog een programma voor het tekenen van een fraaie
viertoppige grafiek. U bent hem misschien wel eens in een compu-
tertijdschrift tegengekomen. Om de snelheid op te voeren is de sub-
routine 1000 in het hoofdprogramma opgenomen, U kunt dit natuur-

lijk ook in alle andere programma's doen,

10@ REM programma 3@
moo1& functie
119 CLS8

120 INPUT "alpha in graden (45~
138 “iw

%amsé?ﬁUI ;veruttlningsractar (
" kot | ]

149 LET u=1238: LET v=88

150 LET h=0,5: LET rdePIsleQ
5%% Cmk #0085 (w#rd): LET smk
*

}
11?@ #=3: LET dy=%: LET ki=s

[
r
m
|

—F ko

LS
FOR 4==93 TO 923 STEP du
LET nl=C0o8 (Yyxa2*«PI/93-PI)+

FOR_x=2-93 TO 93 STEP dx
LET m2=C038 (X*2%PIs/93-PI)

LET zZz=kl#mlan2

LET X9 &®INT {(U4+X +C#yY+h)
LET ya=INT (v+say+Z+h)

IF %x)>-33 THEN G0 TO 34@
LET fFl=0: LET LaINT (x9.d

IF ygrhi{il) THEN LET filml:
hi(L) myq

LET x1=xX9: LET ylmyg: GO

LET F2=0: LET L=INT (xgrd

IF ygoh (L) THEN LET f2=l:

RRNBLE PO

H

b4

v
]

x -
Eppided - QUG- ROWM G>-QELDKFBRD

o
G888 1 80888, -He8FaREE 55 SES008E
T

REGWEE ~JOMA+ P+ GO+ 800~ G AORDFEST

Liayy
LET xa=x9: LET yYy2uyd
IF fl#iasl THEN PLOT X1.4
1 RAK X&-x1,yYya=4l
- LET Xl=x2: LET yl=y2: LET
NEXT x
NEXT E
IF INKEVS="" THEN GO TO 410
BTOP

w=45°
k=0,5
k1=20 0
Sy
fﬁf R
AN
;ﬁﬁii;r:“ﬁﬁf
Fa—

z = (cos(——zg?:{ -m)+1)

. (cos(% -n)+1)



6 Turtle-graphics en
LOGO-simulatie

LOGO is vooral door de turtle-graphics beroemd geworden. Er is
geen andere programmeertaal waarmee zo eenvoudig zeer moeilijke
grafische figuren gemaakt kunnen worden dan met LOGO. In dit
hoofdstuk zullen we vijf LOGO-programma's in BASIC vertalen. Deze
BASIC-programma's bevatten wel 25 tot 30 regels, terwijl LOGO
hiervoor slechts 3 of 4 regels nodig heeft.

"Eerst LOGO, daarna andere programmeertalen”

is het motto van vele informatici en pedagogen die zich met de
invoering van de informatica op scholen bezighouden.

Wanneer men deze stelling wil begrijpen, moet men niet alleen de
taal LOGO en haar mogelijkheden, maar ook de omgeving waarin
LOGO ontiwikkeld werd goed kennen. Een korte historische terug-
blik lijkt daarom op zijn plaats.

Het schrijven van computerprogramma's is een intellectuele presta-
tie en een creatief proces. Aan de wijze waarop wij programma’s
ontwikkelen, herkennen wij direct onze manier van denken. Aan
het Massachusetts Institute of Technology (MIT) heeft men al in het
begin van de zestiger jaren een speciale programmeertaal ontwik-
keld, met behulp waarvan men kunstmatige intelligentie ging bestu-
deren. Men noemde deze taal LISP, een afkorting van LISt-
Processing.

In LISP werden programma's geschreven die een met kunstmatige
zintuigen uitgeruste elektromechanische muis in staat stelden een
uitweg uit ieder willekeurig doolhof te vinden. In LISP worden pro-
gramma's ontwikkeld die de computer tot een medespeler met leer-
vermogen maakt. Hoe meer spelletjes de computer tegen een mense-
lijke tegenspeler speelt, des te beter wordt hij. Goede zetten van
de tegenstander onthoudt hij en legt hij vast in zijn geheugen, ter-
wijl hij de cigen slechte zetten voor toekomstige spelletjes uit zijn
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geheugen wegveegt. Een 'afvalprodukt' van deze studies aan het
MIT zijn de moderne schaakprogramma's.

LOGO is een hoog ontwikkeld dialect van de LISP-taal. Seymour
Papert, leerling van de bekende onderzoeker Jean Piaget en mede-
werker aan het MIT, heeft in twaalf jaar tijd LOGO ontwikkeld. Jean
Piaget heeft in zijn bekende boek Hoe kinderen leren de kinderlijke
denkstructuren laten zien. Hieruit blijkt dat tekenen en knutselen
tot de eerste creatieve handelingen van kinderen behoren. Wij zul-
len zien hoe LOGO deze bezigheden ondersteunt.

Amerikanen gaan door voor een volk dat graag experimentecert. Het
was hun echter duidelijk, dat jonge kKinderen, wij denken dan aan
zes- tot dertienjarigen, niet in staat zijn een programmeertaal
zoals BASIC, laat staan Pascal, te leren en algorithmen voor nume-
rieke, niet-numerieke of grafische problemen te schrijven. Daarom
heeft men een 'kinderlijke' taal gemaakt (waarachter echter een
imponerende software schuilgaat), waarmee het kind met gemak
tekeningen kan maken.

Wordt het LOGO-systeem ingeschakeld, tegenwoordig meestal een
64K-microcomputer met bijbehorende software, dan verschijnt in
het midden van het beeldscherm een kleine driekhoek, waarvan de
top naar boven wijst. De kinderen noemen die driehoek 'turtle', het
Engelse woord voor schildpad. Met behulp van eenvoudige bevelen
kan het kind de schildpad willekeurig over het beeldscherm laten
rondlopen. En al naar gelang het wenselijk is laat de turtle wel of
geen sSpoor na.

De volgende LOGO-opdrachten zijn beschikbaar:

FORWARD 100 100 passen vooruit

BACK 20 = 50 passen achteruit

RIGHT 90 = draaiing van 90° met de klok mee
LEFT 45 = draaiing van 45° tegen de klok in
PENUP = haal pen van papier

PENDOWN = zet pen op papier

HIDETURTLE = haal Turtle van het beeldscherm

Normaal gesproken geldt de toestand "PENDOWN". Als we bijvoor-
beeld de hoofdletter F op het scherm willen tekenen, kan dat in
LOGO als volgt:

FORWARD 100 RIGHT 90 FORWARD 50
RIGHT 90 PENUP FORWARD 50 PENDOWN
RIGHT 90 FORWARD 50

HIDETURTLE

Voor 100, 50, 90 en 45 kunnen ook andere waarden gekozen worden.
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Omdat LOGO een vertolkend systeem is, wordt elke opdracht (na
het geven van RETURN) direct uitgevoerd. Zo op het oog lijkt het
slechts leuk speelgoed! Laten we nu eens een LOGO-programma
bekijken; liever spreken we van een procedure:

TO VIERKANT
REPEAT 4 (FORWARD 75 RIGHT 90)
END

Het LOGO-systeem weet dat tussen TO en END een procedure (een
stuk programma) gedefinieerd wordt. De procedure tussen TO en
END (in ons voorbeeld VIERKANT genoemd) maken we zelf. Zouden
we bovenstaande procedure intoetsen, dan zal op het beeldscherm
een vierkant met zijden ter lengte 75 getekend worden. De program-
meurs onder u Kennen vast de opdracht REPEAT waarmee een her-
halingsstructuur geprogrammeerd kan worden.

Als we de procedure VIERKANT in het LOGO-systeem ingevoerd
hebben, kunnen we hier ook gebruik van maken. LOGO onthoudt
alle procedures die wij zelf invoeren, We kunnen dan ook later
nieuwe procedures ontwikkelen waarin we gebruik maken van eer-
der ingevoerde procedures (zoals VIERKANT). Nu volgt een proce-
dure met een parameter:

TO VIERKANT :Z1JDE
REPEAT 4 (FORWARD:ZIJDE RIGHT90)
END

Toetsen we nu VIERKANT 150 <RETURN> in, dan zal LOGO een
vierkant met zijden van 150 tekenen. Niets verhindert u een proce-
dure in te bedden in een volgende procedure en die weer in een
volgende en die weer ..... , enzovoorts. Alleen de beschikbare
geheugenruimte is hierbij een remmende factor. Bekijk het volgende
LOGO-programma.

LOGO-programma nr. 1

TO VIERKANTPATROON
REPEAT 8 (FORWARD 20 LEFT 45 VIERKANT 75)
END

Dit eenvoudige drieregelige LOGO-programma tekent een patroon
van acht vierkanten (zie p.87). We zullen dit programma straks in
BASIC vertalen. Het zal blijken dat hiervoor enige wiskundige en
programmeertechnische kennis nodig is. Het LOGO-programma kan
door een leerling van de lagere school gemaakt worden, terwijl het
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BASIC-programma dat deze acht vierkanten tekent slechts door
scholieren van de hoogste klassen van het voortgezet onderwijs kan

worden gemaakt. Het wordt nog moeilijker als we intikken:

TO STROOK:AANTAL
REPEAT :AANTAL (FORWARD 100 VIERKANTPATROON)
END

Tikken we vervolgens in STROOK 5 <RETURN> dan maken we

heel eenvoudig een fraai ornament. Probeer dit maar eens in BASIC
of Pascal. LOGO wordt pas echt interessant als we van de mogelijk-
heid gebruik maken dat een procedure zichzelf aanroept (recursivi-
teit). De turtle-graphics berusten op het principe dat we een pro-
cedure parameters geven en dat deze procedure zichzelf steeds met
andere parameterwaarden aanroept. Bekijk de volgende procedure:

TO VEELHOEK:ZIJDE:HOEK

FORWARD:ZIJDE LEFT:HOEK

VEELHOEK :Z1JDE:HOEK  =— hier roept de procedure
END zichzelf aan

Als we nu VEELHOEK 200 144 intikken, zal het LOGO-systeem een
regelmatige vijfpuntige ster tekenen. We zullen echter op de STOP-
toets moeten drukken om het tekenen te stoppen. Brengen we in
deze procedure ecn stopmechanisme aan en laten we de procedure
steeds de waarde van ZIJDE veranderen, dan krijgen we de wel-
haast bekendste LOGO-procedure:

LOGO-programma nr. 2

TO TURTLE:ZIJDE:GROEI:HOEK
FORWARD:ZIJDE LEFT:HOEK
MAKE:ZIJDE:ZIJDE+:GROEI
IF:Z1JDE>=200 THEN STOP
TURTLE:ZIJDE:GROEI:HOEK
END

Als er een dubbele-punt voor een LOGO-woord staat, weet het
LOGO-ssyteem dat het om een naam van een variabele gaat en niet
om de naam van een procedure of een LOGO-opdracht. In de boven-
staande LOGO-procedure zien we hoe de procedure zichzelf steeds
met een nieuwe waarde voor ZIJDE aanroept. Ook dit programma
vertalen we in BASIC. Hiermee kunt u elke denkbare rechtlijnige
turtle-grafiek maken. U hoeft alleen de waarden van de invoerpara-
meters (Z1JDE, GROEI en HOEK) te veranderen.
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Het derde LOGO-programma tekent een reeks vierkanten in spiraal-
vorm. Het zijn bekende figuren in het 'land van de computer-

graphics'.

LOGO-programma nr.3

TO VIERKANTSPIRAAL:Z1IJDE:HOEK
IF:ZIJDE>150 THEN STOP
VIERKANT :ZIJDE LEFT:HOEK
VIERKANTSPIRAAL:ZIJDE+4:HOEK
END

Ook dit LOGO-programma vertalen we in BASIC. Met deze drie pro-
gramma's hebt u niet alleen met LOGO maar ook met de 'turtle-
oraphics' kennis gemaakt. Wilt u meer weten van deze graphics-
wereld, dan wijzen wij op het boek Turtle Geometry: The Computer
as a Medium for Exploring Mathematics van Harold Abelson en
Andrea di Sessa, uitgegeven door Cambridge., MA:MIT Press, 1981.
Liefhebbers van wiskunde, informatica en LOGO vinden in dit boek
een schat aan informatie.

Natuurlijk zijn we in LOGO niet gebonden aan 'rechte lijnen’. In
LOGO hebben we de beschikking over alle wiskundige functies en
bewerkingen. Alle programma's uit dit boek kunnen in LOGO
geschreven worden. Zij zouden dan vast korter, overzichtelijker
en begrijpelijker geweest zijn. In LOGO kunnen we heel eenvoudig
met lijsten en tabellen werken. In LOGO hoeven we de variabelen
niet te declareren. Achter een naam in LOGO kan gewoon een getal,
een string, een n-dimensionaal veld en nog veel meer schuil gaan.
Ook kan het de naam van een procedure zijn. We hoeven ons niet
te bekommeren om het reserveren van geheugenruimte (DIM-
opdracht in BASIC). noch om het aangeven van het type (real,
integer, character, boolean, enz.); het LOGO-systeem regelt dit
zelfl,

Wie in LOGO programmeert leert automatisch netjes programmeren.
Begrippen als procedure, recursie, herhaling, toekenning worden
op een natuurlijke manier aangeleerd. Met een paar opdrachten is
een kind al in staat ingewikkelde figuren te tekenen. Met LOGO
degraderen we de computer niet tot een programmeerbare zakreken-
machine, maar halen we er alles uit wat erin zit.
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Vertaling LOGO-programma nr.1 in BASIC

De kern van elk LOGO-graphics-programma wordt gevormd door
twee opdrachten:

FORWARD (resp. BACK) :Z1JDE
LEFT (resp. RIGHT) :HOEK

Hoe vertalen we deze opdrachten in BASIC? Bekijk hiertoe de vol-
gende figuur.

¥

2)
dx=s.cos(w)
dy=s.sin(w)

HOME X

De PEN staat in punt P;(x:,y:) en moet in de richting van hoek w
over een afstand s verplaatst worden. In P;(x;,,y;) aangekomen
moet de PEN (eigenlijk de turtle) een hoek van dw® linksom maken.
De volgende BASIC-opdrachten voeren dit uit:

INPUT x1,¥1,w,5,0W

LET h=0.5: LET rd=PL/180: LET wl1=w*rd
LET x2=(x1+s*C0S{w1)+h)

LET y2=(y1+s*SIN(w12)+h)

PLOT x1,y1: DRAW x2-x1,y2-y1

LET x1=x2: LET yl=y2

LET w=wtdw: IF w>360 THEN LET w=w—-360
LET wl=w*rd

Deze opdrachten komt u in alle volgende BASIC-programma's tegen.
Meer theorie is niet nodig! De programma's moeten met bovenstaan-
de informatie gelezen kunnen worden.
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Experimenteer met programma 31 LOGO-1 vierkantpatroon. Met
w=90°, s1=20, dw=45, s2=75 en n=8 krijgen we de onderstaande

tekening.

SN
2

18 ogramnma 31
@ RETI?iIgthltfﬁﬁtn (LOGD=11)
tllﬁ”;gguTi"tuardinaten $1artpuUn
-ize INPUT “"beginfichting (grade
ll;u

130 INPUT "verplaatsing '".,sil

140 INPUT “draaihoex ,linksom
LN Y "
Eiam INPUT "Zijde vierkant ;s

‘155 INPUT "aantali vierkanten "

N

170 LET h=0.%5: LET rdePI/180: L
ET wlewsrd

189 CLS

199 FOR_J=l1 TO n

200 LET x&=INT (x1+81#C08 {wl)

212 LET yRaINT (Yl+s1l#SIN (wl)
Eiﬂ PLOT Xx1,41: DRRW X2-Xl,4&-

Y

230 LET x1l=x2: LET wl=y2

2490 LET ax=xl: LET ay=yil

250 LET wew+dw: IF w)i>3&Ed THEN
LET w=uw-=-382

260 LET wiliswsrd

272 FOR kmd TO 2

t-1-1%) LET x2=sINT (X1+52#C0% (wl
+5 /R*P L) +h)
-1 LET y8=INT (Yl+s2#8IN (wl
+h/R%P 1) +h)

%@B PLOT X1,41: DRRAL X&-X1,4y2-
Y

21 LET xlwx@: LET yleyg@

I8 NEXT k

?3@ PLOT X1,4l: DRAW ax=-xl,ay-
Y

4@ LET Xleax: LET 9l=ay

ATQ NEXT 4

J8@ IF INKEYS$="" THEN GO TO 3560

37@ STOR
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w=90, s1=30, dw=48, s2=T70 en n=15 geeft de onderstaande tekening.
Als dw een deler is van 360, is n gelijk aan 360/dw. Kiest u voor
dw een willekeurige waarde, neem dan voor n een groot getal, bij-
voorbeeld 100, en breek het tekenen met de stoptoets af. De 'kinde-
ren’ doen dat in LOGO ook op deze manier.

Vertaling LOGO-programma nr.2 in BASIC

Het programma lijkt sterk op het vorige en behoeft daarom geen
commentaar.

1290 REM proQram
turtile agraf¥
I

=
(LOGO~R)
1.il.:li.ﬂl IHPUT “COO

ma 3

iek

dinaten startpun
inrichting (grade
13a INPUT "varplLa :

i

a B
142 INPUT '"draaihg

| ]

T

$ing
,LIiNKSOm
oy u
18@ INPUT “toenam
180 LET hs@.5: LE
ET wili=sw#rd
170 CLS
188 LET x@=INT (X1+3#C08 (ul) +h

]
]193 LET YEaaINT (yi+aa8SIN (ul) +h
28@ IF X2¢@ OR x2:»285 OR 4248 0O

R 23>175 THEN GO TO 26@
210 PLOT xX1,4l: DRAW x2-x1,43=-

tids

k
ziJjd
rd PIIIBB (.

4yl
220 LET x1iax2: LET
igﬂ LET u:u+dw IF u>a!e THEN
LET w=w-382
240 LET wiswa#rd: LET a=g+ds
as2 GO TO 18@
260 IF INKEYE="" THEN GO TO 262
|72 &8TOP
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Het is handig de ingevoerde waarden na het tekenen op het scherm
of op een printer te laten afdrukken. In de volgende tabel zien we
de diverse waarden voor de daaronderstaande tekeningen.

Tekening x1 ¥l w s dw ds
A 128 88 90 2 144 3
B 128 88 90 J 123 2
5 128 88 90 -2 92 2
D 128 88 90 5 72 1
E 128 140 90 130 145 0
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Vertaling LOGO-programma nr.3 in BASIC

lea

lie
L

120

140

dw
180
180

REM prnaramml 33
vigrkantspiraal (LOGO-3)

LINPUT “coordinaten staripun
] JINPUT baginrichting (grade
130

LI s

_.hl
INPUT "Zi.jde beginviecrkant
INPUT "draaihogk ,Linksom

INPUT "toenanme xi jed& ids
LET h=@.5: LET rdaPI i80;: L

ET wilimw#rd: LET viag=@
179 CLS

18@
192
209
219
229
¥l
=30
240
125@

250

LET axmxl: LET aymyl
FOR f=a@ TO RPI STEF PI/2

GO 3UB 1@0d

IF viagwl THEN GO TO 3280
PLOT x1,41: DRAW xX8-X1,Yy&~

LET xl=xa: LET 4lmya
NEXT ¢
PLOT xl.,yl: DRAW ax-xl,ay-y

LET xlmaX: LET yimsa
LET w=w+dw: IF w>ads@ THEN

270
LET uw=w-360
280 LET wi=uw#rd: LET s=g+ds

GO TO 199
I;ngNKEY!l"" THEN GO TO 3@

8

LET X2aINT (X1+3#C08% (wl«r)
LET yZuINT {(gl+s#3IN (wl«+f)
IF x2¢@ 0OR Xx2)>@%58 OR Y20 O

2178 THEN LET viagml
RETURN
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Voor de boven het programma staande tekening kozen we x1=100,
v1=120, w=90, s=5, dw=15 en ds=3,5,

Vergelijk deze drie BASIC-programma's eens met de overeenkom-
stige LOGO-programma's. In BASIC moeten we zelf alle graphic-
software schrijven, terwijl deze in LOGO als machine-routines aan-
wezig 1s.

Het 4e en bSe LOGO-programma

Tot slot van dit hoofdstuk geven we nog twee BASIC-programma's
waarmee de turtle behalve rechte wegen ook kromme wegen Kan
bewandelen. Dit voegt een nieuw clement aan de turtle-graphies
toe. De LOGO-structuur zullen we stapsgewijs verfijnen. Als uit-
gangspunt nemen we de onderstaande figuur. Deze bestaat uit een
lilnstuk I, met daaraan vast een cirkel met straal R. We noemen
deze figuur voor het gemak even 'de steelpan'.

Als de turtle de steelpan tekent, begint hij in A. Hij legt vervol-
gens een afstand L in positieve x-richting af en komt in B. Hier
draait hij 90° met de klok mee en legt daarna de omtrek van de cir-
kel af tot hij weer in B uitkomt. Daar draait hij zich 90° met de
klok mee en kijkt dan rechtvooruit naar het punt A. Met deze
steelpan kunnen we twee soorten tekeningen maken. Laten we

deze mogelijkheden bekijken:

LOGO-programma 4

TO CIRKELFIGUUR-1:LIJNSTUK:5STRAAL:HOEK
STEELPAN:LIJNSTUK:STRAAL

LEFT:HOEK
CIRKELFIGUUR-1:LIJNSTUK:5STRAAL:HOEK
END
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LOGO-programma 5

TO CIRKELFIGUUR-2:LIJNSTUK:STRAAL:HOEK
REPEAT 4 (STEELPAN:LIJNSTUK:STRAAL LEFT 90)
LEFT :HOEK
CIRKELFIGUUR-2;LIJNSTUK:STRAAL:HOEK

END

Deze twee LOGO-programma's kunnen nog niet uitgevoerd worden,
want de procedure STEELPAN is nog niet in het LOGO-systeem
gedefinieerd. We gaan de structuur verfijnen:

TO STEELPAN :LIJNSTUK:STRAAL
FORWARD:LIJNSTUK RIGHT 90
CIRKEL:STRAAL

RIGHT 80

END

Ook in deze procedure zien we een nog niet gedefinieerde proce-
dure, CIRKEL, opduiken. Om de turtle een cirkel te kunnen laten
maken zullen we deze procedure CIRKEL moeten maken. Veel LOGO-
versies bevatten reeds zo'n voorgedefinieerde CIRKEL-procedure.

Wij gebruiken in het navolgende programma de CIRCLE-functie van
de ZX Spectrum. In de regels 230 t/m 260 zien we dan ook:

230 LET ax=x2: LET ay=yZ2

240 LET u=INT(ax+r*COS{w1)+h)
250 LET v=INT(ay+r*SIN{(w1)+h)
260 CIRCLE u,v,r
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Vertaling LOGO-programma nr.4 in BASIC

103 REM Pl'ﬂil'imh'li A4
cirkelfiguur=1 (LOGD-4)
112 CLS
tlaa IEPUE "coordinaten startpun
o x u
130° INPUT "beginrichting (grade
n LN Y

3w

148 INPUT “iengte van de steel

18@ INPUT “"straal van de cirkel
LI r

aﬁﬁuIHPUT “drasihogk , linksonm

172 LET hed.S: LET rdefPI/Zi00: L
ET wlawxrd

182 CLS

190 LET xxexl: LET Wymyl

IEBB LET x@sINT (x1+L#C0% (wl)+h
1213 LET YyReINT (yl+LeSIN (wl) +h

122@ PLOT xX1,¥yl: DRAW x2-X1,yl-y
230 LET axex2: LET sysya

240 LET u=eINT (ax+r#C03% (Wil)+h)
80 LET vsINT (ay+r#SIN (wl)+h)
280 CIRCLE u,v,r

270 LET wuw+dw: IF w)r=a38@ THEN

LET wuw-=-3580
280 LET wiapsrd: LET Xili=ax: LET

132%Y

8@ IF xluxXx AND yl=yy THEN GO
D Ald

380 GO TO ®

L
310 IF INKEYEe"'" THEN GQ TO 2310
220 STOQR

T

De bovenstaande tekening krijgen we door x1-128, y1=120, w=90,
1=80, r=20 en dw=170 te Kkiezen.
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Vertaling LOGO-programma nr.5 in BASIC

199

1le
iee

t
}ara
140
16@
1@3
158"

Turtle-graphics en LOGO-simulatie

REM 2{2REAM3u87 -2 (Logo-s)

CL3
INPUT "toordinaten starteun

INPUT "beginrichting i(grade
INPUT "Lengte van de steel
INPUT “straal van de Cirkel
INPUT "draainhogk , Lifiksom
LET had.5: LET rd=PIs/l8@: L

ET wl:m*rd

=
LET Waw=-38a

Cl
FGR Jul TO 4
LET ®2aINT (X1+L#%C05 (wl)+

LET Y&«INT (yl+L#3IN (wll)+
PLOT X1,4l: DRAW X2=X1,Yyd~

LET axexX3: LET aymyR
LET u=sINT (ax+r#C05 (wl)+h

LET veINT (auy+r#3IN (Wwl) +h

CIRCLE u,

LET u-w+il IF w>38@ THEN

280 LET wlswerd: LEYT xi=zax: LE
T lwa!

2l NEXT

320 LET u-w+dm IF wye3BR THEMN

LET Waw=-380

2190
IR@
kel

LET uwilsy#rd
G0 TO 1@
STOP

Voor deze tekening geldt: x1=128, y1=88, w=0,

1=40, r=10 en dw=45.

Met andere waarden voor deze variabelen kunt u de mooiste turtle-
plaatjes maken.



7 Educatieve toepassings-
programma’s

De voorgaande 35 grafische programma's zijn geen toepassingspro-
gramma's. Ze waren bedoeld om een overzicht te geven van de
mogelijkheden van graphics met hoog oplossend vermogen. In dit
hoofdstuk zullen we viif praktijkgerichte grafische programma's
presenteren. Deze programma's zijn:

[u—y

Tekenen van een landkaart

Maken van een histogram (een stavengrafiek)
Demonstratieprogramma voor de breking van lichtstralen
Demonstratieprogramma voor de 'speldenworp' van Buffon
Prooi-roofdierpopulaties

ol S =P

1. Tekenen van een landkaart

Educatieve programma's over topografie gebruiken dikwijls land-
kaarten van een land of van een werelddeel die door de computer
getekend worden. We zullen laten zien hoe de computer zo'n land-
kaart kan tekenen. We gaan de landkaart (althans de grensomtrek)
van Zwitserland tekenen. Waarom Zwitserland? Wel, in de eerste
plaats omdat de auteur dit gekozen heeft en in de tweede plaats
omdat Zwitserland geen eilanden heeft. Het tekenen van de contou-
ren van Nederland gaat in principe net zo, alleen kosten al die
eilanden een hoop extra werk, vandaar!

Hoe tekenen we nu de omtrek van een bepaald land? Heel eenvoudig!
We pakken gewoon een atlas, een stukje overtrekpapier, een pot-
lood, een lincaal en millimeterpapier. We kiezen in de atlas een land
of werelddeel uit en trekken het op overtrekpapier over. Daarna
leggen we het overgetrokken plaatje op millimeterpapier, waar we
van te voren een codrdinatenstelsel op getekend hebben (een x-

en een y-as). We bepalen nu van een (groot) aantal punten op de
omirek van het land (of werelddeel) de coordinaten (x,y) en schrij-
ven deze op. Als we ons op het becldscherm ook een codrdinaten-
stelsel voorstellen en als we hierin de punten, waarvan we de codr-
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dinaten in een programma opnemen, met elkaar laten verbinden, dan
ontstaat een 'landkaart' op het scherm.

In het onderstaande programma, dat 'de kaart' van Zwitserland
tekent, is een 'echte' kaart gebruikt met een schaal van

1 : 2.000.000. Om een enigszins natuurgetrouwe weergave te ver-
krijgen zijn de coérdinaten van 90 grenspunten berekend. De CcOoOr-
dinaten van deze punten, die opgegeven zijn in millimeters ten
opzichte van de oorsprong van het gekozen coordinatenstelsel, zijn
in DATA-regels opgenomen. Als het programma het coordinaten-
paar (0,0) leest, weet het dat de 'kaart' af is.

De x-coérdinaten liggen tussen 6 en 177. Om deze naar het hoge-
resolutiebereik 0-255 te transformeren vermenigvuldigen wij zowel
de x- als de y-coérdinaten met de factor k = 1,3. Hierdoor blijft
nog wat ruimte over om ecn kader rond de kaart te tekenen. De
werking van het programma zal hiermee duidelijk zijn.

We hebben op deze manier ook een kaart van Europa en zelfs een
wereldkaart getekend. Het probleem met de eilanden hebben we als
volgt opgelost. Als het programma in een DATA-regel negatieve x-
en y-codrdinaten leest, weet het programma dat dit punt niet met
het vorige verbonden moet worden en dat dit punt dus het begin
is van een apart stukje land'.

ZWITSERLAND




Tekenen van een landkaart

120 REM Rfﬂﬂflﬁﬂl -
aart van Zwitserland

119 CLS

120 LET k=1,3: LET ne@.5: LET u
mlS: LET v=17%8

122 RERD x,

142 LET X1wINT (U+k¥x+h): LET y
1aINT (v=Kay+h)

150 LET x@=INT (U+k#x+h): LET u
RaINT_ (v=K &y +h)

160 PLOT x1,178-yl: DRAW X2-X1,

91-39
170 LET x1ax2: LET yisya
180 RERD X.,4
190 IF x<¢>® THEN GO TO 1B@
09 TF INKEYS="" THEN 50 TO 200

g%g STOR

3@ DATA &9,108,71,107,70,104,7
5,104,75, 104 128

419 DATA 82 1a$ 21,104,088, 108,9
1,108,94,107

320 DATA 121,128,102, 108,108, 12
8,106,11@,101,113

430 DATA 38, iiﬂ;l@ﬂ 117,198,118
, 112,112,114, 118

349 DATA 116,11a 1RE,110,139,10
2,145,103, 146

A58 DATA 142 as 144,78,184,77,1
S4,77 153,72 183,

aéo OATRA 184,88,170,76,177.73,1
74,589,177 ,88

399 DATA 177,52,171,%1,187,56,1
81,50 ,168, 43

380 DATR 168,34,182,34,157,42,1
43,38 ,139,48

380 OATA 138,45,103,48,102,40,1
22,23,12%,18

499 DATA 122,11,119,18,114,20,1
16,25, 100,38

410 DATRA 102,45,94,42,85,28,90,
28,79,18%
a‘fg ?ng 7%,15,66,19,80,14 ,52,1

3 I

432 DATA 37,89,09,38,37,40,39,4
3,29,45

;¢gaonTn 18,58,18,33,13,29,8,28
)

452 DATA 11,34,13,40,10,48,1R2,5
3,28,83

46Q DATA 28,73,30,73,48,94,42,9
4,465,102

472 DATA S4,102,53,.99,51,98,83,
102,83, 108

480 DATR @,@

In dit programma leggen we de corsprong (u,v) linksbovenaan het
scherm; u=15 en v=175. De codrdinaatparen x,y zijn namelijk door
de auteur ten opzichte van een oorsprong in de linkerbovenhoek
berekend.

Kijk in de appendix voor een uitbreiding van dit programma.
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2. Maken van een histogram

Vaak willen we een aantal waarnemingen grafisch in een stavendia-
gram of histogram weergeven. Hiertoe dient het volgende programma.
Dit programma tekent een horizontale en een verticale as. De verti-
cale as wordt in stukjes van acht schermpuntjes verdeeld. Dit komt
overeen met 5% van de hele verticale as. Elk tweede streepje op

deze as geeft de volgende 10% aan en is iets breder getekend. Hier-
mee kan de lengte van de staven redelijk geschat worden.

Het programma kan maximaal 100 waarnemingen verwerken. Uit este-
tische overwegingen moet u echter niet veel meer dan 40 waarnemin-
gen invoeren, omdat de staafjes anders meer op lijntjes dan op balk-
jes gaan lijken.

De waarnemingen worden zo 'geschaald' dat de grootste waarneming
overeenkomt met de lengte van de verticale as.

Het zou mooi zijn als we bij de staven, de assen en de schaalverde-
ling tekst en getallen konden zetten, maar dat gaat heel lastig, dus
doen we het nu maar niet. Denkt u erom dat de getallen die u
intoetst de lengte van de staven aangeven. Als elke staaf een
bepaalde klasse met waarnemingen voorstelt, dan voert u dus steeds
het aantal waarnemingen (de frequentie) van een klasse in. Het pro-
gramma kan uitgebreid worden door er een stuk voor te zetten dat
ruwe gegevens inleest, die vervolgens netjes in klassen verdeeld
worden. De frequentie van de waarnemingen in de Kklassen wordt
vervolgens gebruikt om de stavengrafiek te tekenen.

208 2 T NN T T O O O O




Maken van een histogram

%g% EEQ programma 37 histogranm
128 PRINT "HI&TUGRHH TEKENEN"
13@ PRINT "=weememmeomcea—wm-
14@ PRINT : PRINT
m}sm INPUT "Hoevael gegevens (<4
(1] n
,|

A6 DIM a(n)

1798 LET mxm-1€1@: PRINT

188 FOR jml TO n

19@ PRINT "Waarde *; J,THAB (1&)
i

2@  INPUT altlj)

203 PRINT ali.)

}21@ IF aij)ymx THEN LET mxw=ac(,j
Z22@ NEXT |

238 CLS

240 REM horizontale as

259 PLOT 2,1d: DRRW 2EE,Q

260 REM verticale as

279 PLOT 10.18: DRAW B, 188

A3P% REM schaalverdeling

299 FOR =l TO 1@ i

3090 LET xlwd: LET Wl=j#l

312 LET x2=10: LET uyR=yl

?am PLOT xX1.41l: ORALW x2=-xXx1l,42-
W

332 LET x1=7: LET ylayZ+8: LET
Yamyl

g¢a PLOT x1,41: DRAL X2=-x1,4x-
|

35@ MNEXT

J
360 REM staven tekenen bmbrggdt
t
370 LET bwINT (238.n): LET h=2@.

B
388 FOR J=1 TO

139& LET xli=m(j= 1lib+15 LET dle
400 LET xX2=x1: LET yY=INT (1@+
LESxB (j) /M¥ +h)

u&i@ éLDT X1,4l: DRAW X&=xX1,4&~-
dxd LET xlexa: LET 4l=y&: LET

xEaxl+b: LET yRayl
432 DRBUW x2~=-X1,¥Yy2=-4l

H;#g LET xilsxa: LET yYl=y®: LET

-

2
452 DRALW x2=xl,4ya2=-y1l
45Q@ NEXT
470 IF INKEY$="'" THEN GO TD 47Q
4830 STOP

99
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3. Demonstratieprogramma voor de breking van lichtstralen

Met dit programma willen we laten zien hoe we de ZX Spectrum bij

natuurkundelessen zouden kunnen gebruiken. Voordat we het pro-
gramma geven leggen we nog iets uit van de natuurkundige begin-
selen van de breking van licht.

Als een lichtstraal vanuit de ene stof (bijvoorbeeld lucht) een ande-
re, optisch dichtere, stof (bijvoorbeeld water) binnenkomt, wordt
de straal op het scheidingsviak van beide stoffen naar de verticale
as toe gebogen. Zie onderstaande figuur.

|Verticale (Verticale

| as las

| Medium I |

{(lucht) |
1 8

| |
|

f /®\

p
|

| | Medium II
| (water)

Hierbij geldt de brekingswet van Snellius:

€1 en ¢y zijn de lichtsnelheden in respectievelijk de eerste en de
tweede stof. De constante n heet de brekingsindex. Bij de overgang
van lucht naar water geldt een brekingsindex van 1,33. Voor de
overgang van lucht naar glas gelden andere waarden, enzovoorts.

Als het licht vanuit een 'dichter' medium overgaat in een 'dunner'’
medium geldt het omgekeerde: de lichtstralen worden nu van de
verticale as, die loodrecht op het scheidingsvlak van beide stoffen
staat, afgebogen. De brekingshoek o kan nooit groter dan 90° zijn.

Voor dit grensgeval (a = 90°) geldt:

sin 90°

p . o =
G (want sin%0 1)

=h = sinf* =

=
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Bij de overgang van lucht naar water geldt voor p*:

sinpt o %g L sing* = 0,7519 = p* = 48,75°

Groter dan 48,75° kan @ dus niet worden. Dit betekent dat als het
licht van water overgaat in lucht met een invalshoek a die groter is
dan p* (zie rechter figuur), het licht niet meer het water 'uitkomt'.
Op het scheidingsvlak van water en lucht wordt het licht geheel
teruggekaatst. Op dit principe berusten de moderne glasvezelkabels,
waarin informatie in de vorm van licht wordt getransporteerd.

In het onderstaande demonstratieprogramma kan de brekingsindex
n ingetoetst worden. De lichtbron bevindt zich in het punt met
schermcobrdinaten (0,10). Het scheidingsvlak ligt horizontaal en

is de lijn v=88. De invalshock van een lichtstraal die van medium 2
(de dichtere stof, onderste helft) in medium 1 (de lichtere stof,
bovenste helft) overgaat wordt van 0° steeds met stapjes van 3°
opgehoogd. Op het moment dat deze invalshoek groter wordt dan g*
(deze is afhankelijk van de ingetoetste brekingsindex) treedt totale
reflectie (terugkaatsing) op. Rond de figuur wordt een kader gete-
kend. De eindpunten van de diverse lichtstralen worden met trigo-
nometrische functies berekend. De commentaaropdrachten in het
programma leggen nog eens uit 'wat waar' gebeurt.

De inverse functie van de sinusfunctie (de boogsinus of arcsinus)
bestaat niet op de ZX Spectrum. We lossen dit op door de inverse
tangensfunctie (ATN in BASIC) te gebruiken.

/=

Het voordeel van een dergelijke computersimulatie, boven het uit-
voeren van het natuurkundige experiment, is dat we heel gemakke-
lijk verschillende brekingsindexen kunnen invoeren zonder steeds
andere apparatuur op te hoeven stellen en dat de lichtstralen als
dunne lijnen zichtbaar gemaakt kunnen worden.
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1p
20 INPUT "hrensngsxndtx n ";n
30 LET vwB88: LET h=0.%: LET rd
I,18@: LET b=@

4@ PLOT @,v: DRAW RS5,0

15@ PLOY 0,1@: CRAW 28B5,0
H&Bg Dnﬁg @,158: DRAW -285,2: DR

AR

170 REH stralen in medium 1 en
2 teken

189 REH bebeta in graden; blsbe
L4 in radialen

199 REM alwmalpha in radialen; s
as3IN (al)

@0 LEYT beb+3: LET blsbsxrd: LET
Xl=0: LET yl=1@

2l@d LET x&sINT (?7%#TRAN (bl) +h):
LET yanay

229 IF X2 @58 THEN GO TO 370
232 PLOT x1,49l: DRAW x2=x1,4f-y
1: LET xi=x2: LET Uiy
40 REM SIN iaLPhtl en alpha be

E

rekenen
'E?@EREH controle op totale refl
L}

283 LET £an#5IN (k1) : IF 3351 TH
EN GO TO 331

270 LET alsATN ($/30R (1-3#3%))
2588 LET X&8=INT (X1+77#TRAN (al)+
h): LET yanlgh

2433 IF XQ<¢BS5 THEN PLOT x1,yl:
DRAW xB-x1,42-yl: GO TD 2@A

09 LET X@=258: LET 4a8wmINT iv+i
2B85-%1l) /TRAN (al) +h)

318 PLOT x1.,¥y1l: DRAW X2=X1,y2-y
1: G0 TO 200

329 REM totailg terugkaatsing
33 LET IEIXé+x1 LET =l

4R IF xF(R55 THEN PLOT x1,4il
DRALW x®-x1 uﬂ-gi* GQ TO

aA50 LET x2=285: LET y2aINT (v~
255-x1) /s TAN (bl) +h}

9690 PLOT x1,¥yl: DRAW X&@=X1l,y2=y
l1: GO TO 2@

370 IF INKEYS="" THEN GO TO 27@
3I3@ STOP
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4, De speldenworp van Buffon (1773)

Stelt u zich voor dat we in een plat vlak een aantal evenwijdige
lijnen met een onderlinge afstand a tekenen.

We werpen nu, zonder echt te 'mikken', een speld met een lengte ¢
die kleiner dan of gelijk aan a is (c¢Za) op het vlak met de evenwij-
dige lijnen. Hoe groot is nu de kans dat een speld een van de lijnen
treft, dat wil zeggen snijdt of raakt?

;

/

speld snijdt een lijn speld raakt een lijn

Dit probleem kwam in 1773 op bij de Franse wiskundige Buffon na
het zien van de Amerikaanse vlag met de 'stars en stripes’. Buffon
heeft berekend dat deze kans gelijk is aan

2o
am

Omdat deze formule de constante n bevat, heeft men deze 'spelden-
worp' vaak gebruikt om de waarde van m door simulatie te bepalen.
We werpen hiertoe vaak, bijvoorbeeld een lucifer, op een papier
waarop een aantal evenwijdige lijnen (met een onderlinge afstand
die groter dan of gelijk aan de lengte van de lucifer is). Als de
lucifer in n worpen k keer cen lijn treft, dan geldt dat

o ongeveer gelijk is aan L3

an n -’

Beide uitdrukkingen geven namelijk een indruk van de kans dat

de lucifer een lijn treft.

We kunnen als volgt de waarde van m benaderen:

2¢c _k _ Zen
n = ads

an

= T
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Op deze manier heeft de astronoom Rudolf Wolf in 1850 met 5000 luci-
ferworpen voor n de waarde 3,1596 gevonden (n = 3,141592654....).

Met een computer kunnen we gemakkelijk duizenden worpen simule-
ren. Deze programma's vinden we in bijna elk informaticaleerboek.
Dit zijn echter programma's die vrij lang draaien, maar waaraan
niets te 'zien'is. Als we bijvoorbeeld in zo'm programma voor n de
waarde 10,000 zouden intikken, zien we eerst een tijd niets en ver-
volgens verschijnt de mededeling dat van de 10.000 keer 6. 349 keer
een lijn is geraakt, hetgeen voor n de waarde 3,1501024 oplevert.

We gaan een programma maken dat ook dergelijke berekeningen uit-
voert, maar dat bovendien elke speld die geworpen wordt laat zien.
We zien het experiment als een film aan ons voorbijgaan. Bekijk
hiertoe de onderstaande tekening,

A

170

115

]
50 LA B

g
=
=
S 5
1
1
:
f— [ —ft— [ —f— i —

speld AB 1s 55 lang R

o Wi

De manier waarop een speld valt kan met twee toevalsgetallen
bepaald worden. De twee toevalsgetallen bepalen respectievelijk
de afstand ym van de speld tot de daarboven liggende lijn en de
hoek w die de speld met de lijnen maakt:

Ozym=a ; ym is de afstand van het midden van de speld
tot de daarboven liggende horizontale lijn

0=w=180° ; w is de hoek (in positieve zin, dat wil zeggen
bij draaiing tegen de klok in) die de speld met
de positieve x-richting maakt

Hierna volgt een illustratie van hoe het eruit kan zien en het pro-
gramma.



De speldenworp van Buffon

192 REM grn ramma 39
peldenworp van Bufion

119 CLS
oi80 PRINT " SPELDENWORP UAN BUFF
13@ pRIHT U1 e e e o et W e R .

140 INPUT "Hoeveel worpen ",N
150 LET ma2: LET h=2.06

180 CLS
179 REM LiJjnen trekken
189 FOR y=8 TO 170 STEP 55
182 PLOT @.y: DRAW 295,09
200 NEXT
. 21® REM n maal go0ien en tekene
n
220 FOR J=1 TO N
230 LET xmsINT (19B #RND +3@+h)
240 LET ymnsINT (EBE*RND+&D +h)
282 LET w=PIxRND
280 LET dx=a?.5#C08% (w): LET d
ye27.5%¥51IN (W)
372 LET x1sINT (xXm=dX+h): LET
YilaINT (#mﬂdu+hl
280 LET x2mINT ixm+dx+h) : LET
YasINT (ymn+dy +h)
ugga PLOT x1,¥y1: DRAW XE-Xl,Ya-
3@ IF yicodd OR yR>=11% THEN
ILET M=m+l
310 NEXT J
320 IF INKEYs="" THEN GO TO 320
33@ CLS
EE?BHPRINT vgantal worpen";TRB {
350 PRINT "aantal keer 3nijden
"LTRB (21)im
Aa@ PRINT 'benadering voor pi";
TAE (21); &#0 /M
370 aToP

105

M

Uit de waarden voor ym en w berekenen we de codrdinaten van de

uiteinden A en B van de speld. Het programma tekent hiermee de
speld op het beeldscherm.

Een speld treft een lijn als de y-codrdinaat van A groter dan of
gelijk aan 115 is of als de y-coordinaat van B kleiner dan of
gelijk aan 60 is. De x-cobrdinaten van A en B doen er in het
geheel niet toe.

Het programma tekent als Igpeelveld’ vier evenwijdige lijnen met
een onderlinge afstand van 55. De spelden zijn trouwens ook 355
lang. Als alle spelden geworpen zijn kunnen door een toets in te
drukken de waarden voor n, k en n worden afgelezen.
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Verander de regels 320 t/m 370 als volgt:

320 PRINT AT 18,1;"aantal worpen';TAB(213;n

330 PRINT AT 19,1;"aantal keer snijden";TAB(21);m
340 PRINT AT 20,1;"benadering voor pi';TAB(21);2*n/m
350 IF INKEY$="" THEN GO TO 350

360 STOP

Nu worden de gegevens over het aantal worpen en het aantal keer
snijden en over de benadering van pi onder de tekening afgedrukt.

5. Prooi-roofdierpopulaties

Het laatste educatieve programma is een (deterministische) simulatie
van een ecologisch systeem. Het is een demonstratieprogramma voor
een biologieles.

Het ecologische systeem bevat gras, hazen en vossen. Tussen deze
drie ecologische componenten gelden de volgende betrekkingen:

1. De hazen eten gras en de vossen eten hazen.

2. Als er meer gras groeit, neemt ook het aantal hazen toe.
Deze hazen eten echter van het gras en verminderen zo hun
eigen groei.

3. Als er meer hazen komen, neemt ook het aantal vossen toe.
Omdat vossen hazen eten, verminderen zij zelf hun groei, net
zoals bij de hazen en het gras.

Als we het aantal hazen op een bepaald tijdstip t aangeven met h(t)
en het aantal vossen met v(t), kunnen we, volgens Lotka en
Volterra (1920), voor het aantal hazen en vossen op tijdstip t+1 de
volgende vergelijkingen opstellen:

h(t+l) = h(t) + a.h(t) - b.h(t).v(1) vergelijking (1)
v(t+1l) = v(t) + c.v(t}.h(t) - d*v(t) vergelijking (2)

De toename van het aantal hazen tussen de tijdstippen t en t+1 is
evenredig met het aantal hazen op tijdstip t, dus

h(t+1)-h(t) = a.h(t)

toename hazen Laantal hazen op tijdstip t

groeifactor
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De afname van het aantal hazen is evenredig met het aantal aanwe-
zige hazen (natuurlijk verloop) en met het aantal vossen, want die

eten hazen, dus

h(t+1)-h(t) = a.h(t) - b.h{t).v(t)
groei van 'L afname
het gantal hazen ' aantal hazen
toename
aantal hazen

Dit is vergelijking (1). We nemen in het programma aan dat er altijd
genoeg gras voor de hazen voorhanden is.

De toename van het aantal vossen is evenredig met het aantal aan-
wezige vossen en met het aantal hazen (prooi). De afname van het
aantal vossen is alleen evenredig met het aantal, omdat in dit
systeem de vossen zelf geen prooidieren zijn. Voor de vossen Krij-
gen we dus:

v(t+1)-v(t) = c.v(t).h(t) - d.v(1)}

groei van ' afriame
het aantal vossen i aantal vossen
toename
aantal vossen

De vergelijkingen zijn als zogeheten differentievergelijkingen opge-
steld. Het gras speelt, zoals gezegd, eigenlijk geen rol; er is altijd
genoeg om alle hazen te voeden.

Bij het draaien van het simulatieprogramma hebben we de volgende
waarden gekozen:

x (= h(0)) = 200; y (= v(0)) = 20; a=0,3; b=0,01; c¢=0,002 en
d=0,5.

De grafiek die het programma tekent laat heel mooi de groei en de
afname van de hazen- en vossenpopulaties zien. Het aantal hazen
groeit eerst, bereikt een maximum en neemt vervolgens af. De vos-
sen groeien ook, maar later, bereiken later een maximum en nemen
dan ook af, waarna de cyclus zich herhaalt. In de biologie noemen
we dit een dynamisch evenwicht.

U hoeft de waarden voor de coéfficiénten a, b, ¢ en d maar iets te
veranderen of het systeem kan ontregeld worden. Hierbij neemt of
het aantal hazen enorm toe Of alle hazen en vossen sterven snel uit.
Deze eenvoudige simulatie toont aan hoe desastreus een kleine
ingreep in een bestaand ecologisch systeem dat in een dynamisch
evenwicht is kan zijn.
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OT @,47?%: DRAW B, =-175:. DR
T ku@d,3: LET he@.5: LET v

FOR Us® TO 247 STEP &8
LET xXlwmy

LET XpaxX+(aaX=bEX#y)

LET Ureyd+(CiXay-diy)

REM pop.Prooidieren tekene

LET YlaINT (v+kaX+h)
*xp+h?T Xaexl+8: LET yReINT (v
270 IF y2«@ QR yYy2:»178 THEN GO
0 382

“Eea PLOT x1,yl: DRAW x2-X1,y2-
naﬂn REM pop. roofdieren tekene

309 LET yl=INT (v+kay+h)

310 LET X@ax1l+8: LET y&8=INT (v
+Kk#Y7T+h]

GRBE IF y2<@ OR yYy2>178 THEN GO

TO 360
EQG PLOT X1,9yl: DRAW x®B-x1l,ya-

340 LET KIKP LET Ymyr

350 NEXT

69 IF IHKEYI-"“ THEN GO TO 380
70 3TOP

a D
=D RNDOOBODESPEE PR D

R PLOOPES

L4 ]
TMAYO HEHA~H* H

1.4
"]

o
A
a8 SGe6686 GDAS 5~-&808 SAME 08
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Appendix

In deze appendix laten we zien hoe een aantal programma's uitge-
breid kunnen worden om leuke effecten te bereiken. Ook geven
we nog een aantal tekeningen die u met de programma's kunt
maken. Tot slot volgt dan nog een betere versie van het bolpro-
gramma 25.

Programma 4

In de tekening, die programma 4 oplevert, zien we dat tussen een
zeshoek en de daarbinnenliggende zeshoek zes driehoeken ontstaan.
We gaan deze driehoeken om en om 'inkleuren'. We doen dit niet
alleen voor de driehoeken tussen de buitenste zeshoek en de eerste
ingeschreven zeshoek, maar ook bij de driehoeken tussen de eerste
ingeschreven zeshoek en de tweede ingeschreven zeshoek, voor

de driehoeken tussen de tweede ingeschreven zeshoek en de derde
ingeschreven zeshoek, enzovoorts. Er ontstaan dan drie 'zwarte'
spiraalvlakken.

Als we een vlak, in dit geval een driehoek, dat geheel omsloten
wordt door lijnen willen inkleuren, moeten we in dat vlak een punt
lokaliseren. De schermcodrdinaten van dat punt gebruiken we dan
in de 'paint-routine' om het vlak waarin dat punt ligt te kleuren
(zwart of een andere kleur). Omdat er een groot aantal driehoeken
gekleurd moeten worden, moeten we ook een groot aantal codrdina-
ten van punten in die driehoeken berekenen. Deze punten moeten
op een systematische manier in de FOR-lus (regels 220-350, p.115)
bepaald worden. Als we in het X-Y-vlak een drichoek ABC tekenen
waarvan de codrdinaten van de hoekpunten (Xp.Yp);(Xg.Ypg) en
(Xc,Ye) zijn (zie de tekening op p.110), dan weten we uit de
meetkunde dat de codrdinaten van het zwaartepunt (Z) van de
driehoek gelijk zijn aan

(XA+XB+XC YA+YB+YC
3

3 L)

) .
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Het zwaartepunt van een driehoek is het snijpunt van de drie lijnen
die elk een hoekpunt met het midden van de daartegenoverliggende
zijde verbinden. In de tekening is Z het zwaartepunt en er geldt
dus dat

X +XB+XC Y, +Y_, +Y

_TA A B C
XZ = 3 en Yz = 3 .
Y
YcL._ SR T S C
¥z
YRpr=- = = ==~/ = - L o — e B
AN g :
A ' 1
: : e
XA Xz X¢ Xg
Xg = Tk (XA+XB+XC:J
17 = 0D BEAtTpeEc)

We kiezen in ons programma steeds het zwaartepunt van de driehoek
als inwendig punt. Om de codrdinaten hiervan te kunnen berekenen
moeten we dus de drie x- en de drie y-codrdinaten van de hoekpun-
ten weten. We hebben in de figuur op pagina 111, die door pro-
gramma 4 getekend wordt, één drichoekje als voorbeeld genomen.
Van dit driehoekje zijn de hoekpunten A en B twee hoekpunten van
de ingeschreven zeshoek, terwijl hoekpunt C een hoekpunt is van
de daarvoor getekende (in ons voorbeeld de buitenste) zeshoek.

We moeten dus steeds van twee zeshoeken de codrdinaten van alle
zes hoekpunten ter beschikking hebben. In het onderstaande pro-
gramma hebben we, om de cobrdinaten van de hoekpunten van de
zojuist getekende zeshoek te kunnen onthouden voordat de nieuwe
berekend worden, twee arrays extra opgenomen, en wel p(7) en
q(7). In regel 325 maken we p(j) en q(j) gelijk aan de codrdinaten
van de zojuist getekende zeshoek (x(j) en y(j)), vlak voordat x(j)
en y(j) gelijk worden gemaakt aan de codrdinaten van de hoekpun-
ten van de volgende zeshoek (a(j) en b(j)) in regel 330). Zie p.115.
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X
x, = x(k+1)
N, Kp = x (k)
4 g Rk}
e s
1
‘:D 30) *

We zien vervolgens in de regels 263 en 264 hoe we de schermcoordi-
naten van het zwaartepunt berekenen uit de twee hoekpunten van
de nieuwe zeshoek x(k), x(k+1) en y(k) en y(k+1) en één hoek-
punt van de daarvoor getekende zeshoek (p(k+1) en q(k+1)). In
de FOR-NEXT-lus van regel 262 nemen we de stapgrootte 2 om
steeds één driehoek over te slaan. Natuurlijk hoeven we dit inkleu-
ren pas te doen als de tweede zeshoek getekend is, vandaar de

IF n=1 THEN GO TO 270 in regel 261. Het inkleuren gebeurt ten-
slotte in regel 265 en 266 met de opdrachten PLOT x,y en
RANDOMIZE USR 64800. We leggen dit hierna uit. Na deze uitleg
drukken we af hoe de 'gekleurde’ zeshoeken eruitzien, gevolgd door
het hiervoor benodigde, aangepaste, programma 4.

We hebben in het blad Your computer van oktober 1983 een routine
gevonden voor het kleuren van een vlak, dat geheel door lijnen
omsloten wordt. Willen we zo'n vlak kleuren dan moeten we de gra-
fische cursor met een PLOT-opdracht naar de codrdinaten van een
punt ergens binnenin dat vlak brengen. In programma 4 hebben we
steeds als 'inwendig' punt van een te kleuren (op te vullen) drie-
hoek het zwaartepunt van zo'n driehoek genomen. Met PLOT x,y
(regel 265 in het aangepaste programma 4) brengen we de cursor
dus naar een punt binnenin zo'n driehoek. Met RANDOMIZE USR
64800 roepen we een machinetaalprogramma aan dat we hiervoor
speciaal in het geheugen gePOKEd hebben. Deze machinetaalroutine
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kleurt het vlak waarin het punt (x,y) ligt in de dan geldende
afdrukkleur. In ons programma is dit zwart, maar wellicht kunt
u deze Kleur veranderen of zelfs drie spiralen van verschillende
kleur maken.

Wilt u in uw grafische programma's ook vlakken vullen, dan zult u
eerst de machinecode uit het onderstaande BASIC-programma in

het geheugen moeten 'laden'. U kunt dit doen door het onderstaan-
de BASIC-programma in te lezen en te draaien. Als alles goed gaat
'vernietigt' het programma zichzelf en kunt u de, door dit program-
ma In het geheugen, gePOKEte machinecode SAVEn. Als u vlakken
wilt kleuren moet u eerst deze machinecode LOADen (zie p.114). U
kunt dan altijd, als u dat wilt, aan een programma een PLOT- en
een RANDOMIZE USR-opdracht toevoegen als u iets wilt kleuren.

pATA" TE3EaARYSEREoocEaERr

1

12 QACES

29 DRATA "9220043ERLICICSEBCDC

I9Q9 DRTA "R2CDRZROEL17WC1CWCE3E"
42 DRATR "AFSQ3R43ERACLICI4788"
S DATA "482802CB21lCEB1loCHB21CH"
52 DATRA "loCB2lCBl1ACBRICBlACB"
72 DATA "21CB1A7YBCBIBCB3BCEABR"
S0 DATA "16Q0RaAV47018Q9CERACE"
2@ DATRA "3CHBRSCL17993CA01CH47"
109 DATA "7ECBR71AFCISAIIERDACS "
119 DATRA "JE@LCW473EQ@371F1QFD"
1@ DATA "B&77CWCBESDBCLIC?DFE"
132 DRTR "QORYR4DLELICLCWCOEW7D"
148 DATRA "DlELC1CHCSESDECD1C70"
156@ DATRA "FEQRRAA4DLIELCLCICDE?"
16@ DATA "7DOLlEL1CL1COECEFS3IEAFGQ"
172 DATR "28QCEBCLLFRRELFLCICS
180 DATRA "ERV470012A1605Q02330R"
198 DATRA "78BlFEQRRRBFERRVOBCESB"
202 DATR "44400CCLO770DFEQQRRBR"
21@ DATA "CDWB70CDB87DLIGFAQQBR"
220 DATA "E1444D@QDCOO77DFERQIR"
232 DATA " BGDQB?DCDE&?D& Fgg;"
249 DRATR " BSES !Dgﬂg‘?b ? o
259 DRTRA "7EFEQAC4SS7ER37eCAas"
280 DATA "FEORRORIQS4FIEFFEAZR"
272 DATA "7A18ERCO7170FEQQRCSER4"
282 DATA "CDR7?DFERRCCEDVEQRBQC"
290 DATRA "CDR770FEQACCBL7EQDRE"
382 DATR "CDR?70FE@ACCED7E40QD"
=1® DATA “CDR77DFEQACCED7ERCCE"
2@ DATHA "EG1ll200Q237ECB7FELCE"
S3@ DATRA "EBRB7ECB4VELCBESIQ7E"
4@ DATA “FEFFEiCﬁEEﬂ?EDgE?EF i
35@ OATA “FFEiCﬁDlCQCDg& EEE& o
38@ DATA "QRLBCLA77ED1ACILICIERB"
370 DATR "BB2OF4CL1CSCD?717DFEQLl"
38@ DATR "CSCDB&7DCORB?DIERL3R2"
380 DATA "81SCCR3ABLISCFERACACC"
482 DATA "7EGEQRIRB1SCRAR47D1L"
4123 DATA "FFLE1901lFFOR7EFEQRCY "
422 DRATR "AD7ERR79DCOSFEFF2081"
432 DATH "Q44FIERQBSRS1S18EWCD"
449 DRTR "3B7ECELEQ@DSCDR?7EDL"
450 DATR "@DLICIEQSEB2RF4CICHE3R"
48@ DARTR " 1EDFEHHBHCC?EDQEE?D"
470 DATA "aR@470112Q000°01Q0Q187E"
489 DRATR "CSOSQECBR730ALIV1IAFR"
490 DATA "ClOUBR3I7OBLlFEQRZQECAR"
522 DATA "4BFBCHO2Q2220Q202Q20200"
510 CLEAR 31999: LET A=32000: L
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ET F=2: DIM A(5d)

520 DATA 7377,8827,8313,8421,63
15 CEED  BBES, 4971 ,6718, 4838 , 4568
T9BES , 8293 ,9934 ,8695,9493, 10142
158204584, 4020, 5218, 4908, 7089, 37
30 .5604 ,5383, 6522

533 DATA 4770@,4772,4771,8723,77
so 2087 19543, 7811 ,36809,8077 534
35481, 4368, 6588 ,8272,6705,7010,
755 S3GR3 ., 1058 ,4821,5249,1180,77

520 RESTORE 520: LET C=@; FOR I
=1 TO €0; RERD A(I): LET CaC+A(I
yaI: NEXT I: READ U: IF )V THE
EQERINT "ERROR IN LINES 522 OR 5

: STOAP
622 FOR I=1@ TO =22 STEP 19: RE
STORE I: LET C=@: RERD RS
595 FPRINT 1
612 FOR Nsl TO 19 SYEP &: LET L
=CODE AI(N+1): LET H=CODE A% IN)
620 LET Um(L-48~(L>57) #7) +(H-48

éfH>S?}*?]*1B LET C=C+Us [ (N+1)/
630 POKE A,V: LET A=A+l: NEXT N
. IF C<»A(I-1@) THEN PRINT "ERRO
R IN LINE ";I: LET F=l

640 NEXT I

&5S@ IF F=@ THEN PRINT "AL OK. B
YE": BEEP 1,0: POKE 23527,PEEK 2
3655: POKE 236328,PEEK 23836: CLE
AR 255202

830 PRINT ‘'"CORRECT MISTRKES R
ND RERUN."

113

Dit programma doet het zowel op een 16K als op een 48K Spectrum.

Hebt u een 48K Spectrum, dan kunt u de machinecode naar een
hoger adres verplaatsen. Hiervoor moet het volgende programma

gedraaid worden. Denk erom: dit kan alléén voor de 48K Spectrum,

maar het is niet noodzakelijk om de programma's samen met de
paint-routine in dit boek te kunnen draaien.

7t PalAt™o aex

ocat

cany

28020

2020 TO 32520

LET v=PEEK (i+l) +QBE#PEEK [

@ IF (PEEK i=zd42 OR PEEK i=l@4
QR PEEK i=1985 OR PEER i=l98 OR

PEEK i=202 OR PEEK iw204 OR PEEK
i =205 OR PEEK im2l1@ OR PEEK is=R
i2 OR PEPK i=sR218 OR PEEK inmg20)

AND v»>32000 AND v (3RSD® THEN POK
E 1+l+PEEK i: POKE i+1l+a, (v+3) -2

202

39 POKE i+a,PEEK i
43 NEXT i: POHE 84804,3: POKE
64805, R2%: CLERR B86Q20
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Als u het programma met de paint-routine ingevoerd hebt en draait,
zal het zichzelf vernietigen als het geen fouten in de DATAregels
10 t/m 500 gevonden heeft. Het programma staat dan niet meer in
het geheugen maar het machinetaalprogramma, dat gecodeerd in

de DATAregels 10 t/m 500 staat, zit nog wel in het geheugen. U
kunt vervolgens dit machinetaalprogramma SAVEn met de opdracht:

SAVE "FILL" CODE 32000,500

Hebt u op uw 48K Spectrum het 'relocation program' gedraaid, dan
moet u de machinecode SAVEn met:

SAVE "FILL" CODE 64800,500

Wilt u de paint-routine gebruiken dan hoeft u alleen maar het
machinetaalprogramma in te lezen. U doet dit met:

CLEAR 25800 : LOAD "FILL"™ CODE
Op uw 48K Spectrum kunt u gebruiken:
CLEAR 58600 : LOAD "FILL'" CODE

Mocht u de paint-routine in uw programma's gaan gebruiken dan
moet u aan het begin van zo'n programma opnemen:

CLEAR 25800 en bij 48K: CLEAR 58600

We zien dit in regel 115 van het onderstaande programma 4, waarin
we (op een 48K Spectrum) van de paint-routine gebruik maken.
Het aanroepen van de paint-routine gebeurt dus door eerst een
inwendig punt (x,y) van het te kleuren vlak te bepalen en met
PLOT x,y de cursor ernaartoe te brengen; daarna kan de paint-
routine worden aangeroepen. Dit kan met

RANDOMIZE USR 32000 in een 16K Spectrum en
RANDOMIZE USR 64800 als u een 48K Spectrum hebt.

U kunt de routine ook aanroepen met LET A=USR 32000 respectieve-
lifk LET A=USR 64800.

De paint-routine volgt de eventueel gegeven INK-, BRIGHT- en
FLASH-opdrachten. Zorg dat het te kleuren vlak geheel omsloten is
door lijnen (er mag geen pixel in ontbreken) anders zal de routine
het hele scherm vullen!

In het onderstaande programma 4 ziet u hoe de routine wordt aange-
roepen. Eerst geven we echter het resultaat van het programma.
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108 REM programmhas 4
ingeschreven ZTeihoThEn
110 CLS
118 CLEAR E8620
18® DIM x(?) : DIM w(?)
19@ DIM a(?) : DIM b(?)
135 DIM p(7): DIM $:?n
142 LET Uwl@® : LET vaBs
182 LET r=88 : LET hud.5
18@ LET waBQ+PI/180Q
179 FOR Jml TO 7
180 LET wisjwy
+%?a LET x1J) mINT (U+r&C0S (wl)
E?a LET y(j)aINT (ver#SIN (ul)
+
210 NEXT 4
850 FOR nmi TO 2@
230 FOR 4.1 TO &
240  PLOT X (J) ?th
(259  DRAU X (J+4) =X (J) ,u Cjel) -y
s3 NEXT
&1 IF nel THEN GO _TO 270
2 FOR km2 TO & BTER 2
263  LET XsINT (X (K)+X (R¢1) +p
(k+1l) ) /3)
284 LET ysINT ((yik)+y(k+1l) +q
(K+1)) #3)
388  PLOT X y
266 RANDOMIZE USR #4800
287 NEXT K
270 FOR kwli TO &
=280 LET a(k)sINT ((X{K)+X{k+l
) 7@4+h)
258  LET b(K)@INT ((y(K)+y(Kksl
1) /2+h)
300 NEXT K
3ie LET a(?)ma(l) : LET B(7)=b
A2Q FOR J=i TO 7
tq$s LET plylmxij): LET Qij)my
b%q? LET x(J)matd) : LET yii)=
J
34@ NEXT J
gau NEXT n
&80 IF INKEYSa"" THEN GO TO 262
370 STOP

115
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Programma 19

We kunnen van de vliegekop, die programma 19 tekent, een 'echte'
vliegekop met ogen maken. Hiertoe tekenen we twee ogen (cirkels)
en Kleuren het vlak dat door de cirkels en de daarbuitenliggende
lilnen begrensd wordt. Het resultaat en het gewijzigde programma
19 staan hieronder.

In de regels 221 en 222 tekenen we de twee ogen met de CIRCLE-
opdracht. In de regels 223, 224 en 225, 226 kleuren we de vlakjes
rond de ogen met de machinetaalroutine die we in het geheugen
gePOKEd hebben, net zoals we dat bij het vorige programma gedaan
hebben.

Probeer de ogen en het vlak rond de ogen een kleur te geven door
de INK-opdracht te gebruiken. Wellicht kunt u de ogen ook laten
schitteren met de FLASH-opdracht?

Qgramma 19 viiegenko
53 r.}" ] . F

P
oo
-

—A-dmamz

r
6

8: LET ve8?7

S: LET k=32: LET rd

a
L]
E TO 480 STEP 3
I

HRRFPE&

"
S9) SO0\ 888 NRS

o 1T T EFEN

BOLNE SYEP-JOMme

o
RO 00

O&EMMmMrrm
£E IFC

mo

#rd: GO SUB 10@@
INT (U+X+h)
NT (V+y+h)
@ THEN LET x1=xX: LET
O 220

g=x: LET yl2ay
T x1,941: DRAL X8-%x1,yR2-~

lax®: LET yl=yg

1
@
9
n
|
]
" 1=]

o 44+

W

=
t
X
9
=
T
X

o
RO DR R =l e
[ H=rer
ZO0Z0ODDXM Ao Rmm
O-Oo4AGO0-14 o=

ZE USSR 64800
EYs="" THEN GO TO 23

HITDTUOOZ
RIC DI =-MEr

&=
EGENN DR

STOP
;?!T ok #8IN (R#t) # (2.5+008
LET Hak*a*nna idet)

RETURN

R ORe WO
S8~0806 OGEFODLSE

e 2
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Programma 21
Allereerst geven we een paar voorbeelden van wat je zoal met pro-

gramma 21 kunt tekenen. Je zou dit wellicht 'computerkunst' mogen
noemen.

a=1/b=-100/¢c=-200

i
il
ﬂ:-t- 1 :d-
i L
B
o R
il
e i

iy R : = )
i el a=3/b=100/c=200
e e ; =S
S, = -
<P i il
- pp——— T pepieretie) o
Ry e
= " i
g ol
iR ) St
= =
Pty [ I r e,
i bt
s e - L5 N
I.:' ! = — - s oy s -




118 Appendix

Tekst op het grafische scherm

Het zou leuk zijn op het grafische scherm de waarden voor a, b

en ¢ af te drukken naast de tekening. Bevalt zo'n tekening, dan
kunnen we direect de waarden van a, b en ¢ noteren. Op de ZX
Spectrum is dit helemaal niets bijzonders. We kunnen zonder veel
moeite tekst en graphics op het scherm afbeelden; dat hebben we
in programma 39 immers al gezien. We volstaan daarom met het
geven van programma 21, waarin PRINT-opdrachten zijn opgenomen
voor het afdrukken van de waarde van a, b en ¢ op het 'grafische’
scherm.

12® REM progQramma =21
SYMmetrische Kkrommen

i1l CLS

bl?ﬁ INPUT "Togtls a,b,t in ";a,
139 LET uml@ad: LET vaas

148 LET h=.5: LET rdePI/i83: L
ET k=37

18a CLE

183 FOR ww@ TO 382

*%?E LET taws#rd: LET r=k#5IN (¢
h}&ﬂ LET x2aINT (u+r#C08 (ast)+
h%gﬁ LET y2aINT (v+r#3IN (bxt)+
2

@2 IF w=@ THEN LET xl=x&: LET
i=y2: GO TO 238
210 PLOT x1,4l: DRAW x&-x1,4y2-

LET xl-xﬂ LET yls=sy2
EXT

N
PRINT AT 49,%;"a: “;a

PRINT AT aa,i."b- ";b

PRINT AT TR

IF nPNKEYI-"” LenEN 86°To 240
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Programma 25

119

De auteur Marcel Sutter heeft onlangs in het tijdschrift Mikro+Klein-
computer een verbeterde versie van het 'bolprogramma' 25 gepubli-
ceerd. We laten dit nu zien. Het programma tekent bollen in allerlei
standen en met verborgen lijnen. De draaihoeken om de X-, y- en
z-as alsmede de 'afstand' tussen de breedte— en lengtelijnen kunnen
worden ingevoerd. Eerst volgt het programma, daarna enkele voor-

bheelden.

X2 REM bal wmet hidden Lines en
draaing

1ge oo

119 PRINT "BOL MET LENGTE EN BR
EEDTECIRKELS"

120 PRINT V"=omeceme-—cc=- -

o e M A

180 PRINT : PRINT
11" IN§¥T "DRAARIHOEK OM X=-AS: "

a: PRI
210 INPUT "DRARIHOEK OM Y=-RS: "
: PRINT

220 INPUT "DRAAIHOEK OM Z-AS5: "

;€1 PRINT
228 INPUT "RFSTAND LIUNEN (18-4

5): Jd.

230 LET umslas: LET vm87: LET r=
a87: LET bmaPI-180: LET h=@.B

240 LET $1=5IN t(asxbm): LET 32=85
IN i(b#bm): LET s3=8IN (Ckbh)

259 LET ciaCO8 (a#bm): LET c2=C
Dg (bebm): LET ¢3=2C0S8 (cebh)

55

260 REM ROTRATIEMATRIX BERERENEN
270 LET axmc2#cd: LET aym=-CR#8]
: LET axwsa

280 LET bxmclas3+slas@ucd

200 LET bymcl#c3-sisas#3d: LET
bEZm-31%CE

300 LEY cxugl#s3=ClasRscd

310 LET cyeslscI+clesResd: LET
CZmCl¥CR

H
.

95

409 REM OMTREK CIRKEL TEKENEN

4905 CL&

:%g CIRCLE v,v,r

Eﬁﬂ REM LENGTECIRKELS TEKENEN

1@ FOR L=@ TO 180-4 STEP d

B1E LET fi=s@

B2 FOR pm@ TO 360 STERP B

530 GO SUB 10@Q: REM XX,YY,ZZ

BEREKENEN

549 I U*)B THEN LET f2=0: LE
T Fiw@d: GO TO E8Q

55g LET XB®INT (U4XX+h): LET
YhmINT (v+2Z+h): LET fawl
ed IF f1=@ THEN LET Xxlaxb: L
ET_yi=vd; LET fiml: 00 TO =82

57 PLOT x1,91: DRAW Xb=X1i,db
E”%ﬁ LET Xiluwxb: LET yimghk: LET f
-

580 NEXT p

B30 NEXT L
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CIRKELS TEKEN
TO 90-d 8TEP
6@ STEP &

B: REM XX,YY,ZZ

F H# HEN LET 2=0: LE
=d: G0 TO &8Q

LET XbmINT (U+sxX+h): LET
NT (u+zz+h: LET r2=1

IF f1=@ THEN LET Xlaxb: L
laykb: LET fl=l: GO TO &80

pLOT x1l,9gl: DRHU Xb=X1l.9b
LET xlexbk: LET Ylegb: LET F

NEXT L
NEXT p

IF INKEYEw"" THEN GO TO 702
aTOP
EM BOLCOORDIMRTEN =) CARTE
LCOORDINATEN
ET Xxaer%CO5 (psbm) #C0O05 (L¥b
LET W=rsC0S8 ip#bh) #3IN {L4b
LET Z=r#3IN (pabm)
R glFlKJY.ZJ DRARIEN TOT P
ET XX=aX#X+ay#y +2Z»2
ET ydabXexX+by#y +bz %2
Y

#*
ET ZIaCH#X+CY#P+C2 #2
ETURN

EN
d

m « -

el
SOODMEEHGENL - 8C SHEerDO&GRESEH

R
HE
L

PEEOXESRE8 -8 8HD~d~IAGRIC - Pod AEOEDNRG
SENF- QDN P GRODPPEUODE~FPJ 0§ \0-&Mgiore s

Qﬁﬁmf?ﬁﬂﬁ!ﬁi

| ol o o ol o ol
Orrr-

I
. fﬂ Hm 1 J fﬂx draaihoek om x-as: 90
T ) draaihoek om y-as: 30
[ - —’"J draaihoek om z-as: 40
e allF A N afstand lijnen : 30
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T —
e
T
j?'. - g -‘___;,_"::.....

draaihoek om x-as: 0 ! T-
draaihoek om y-as: 40 i - | i
i ;

draaihoek om z-as: 60 '—-mr i
i P } -,
afstand lijnen : 30 . - £ I
¥ ll.". l.' I‘!__'
a ? S Il.l M;.,r
R 1. 5l
.,-" ..r:_‘r ks IF
J -'*‘-_11 - %_q_l l_..!" ) ‘ll
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: : ’__,.-"'w"x ) ) ,,-""F . -
< g
Mﬁ_____ s

Ca e .
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gL foT——
I""Tll ’ ety e
=il f
1

draaihoek om x-as: -50
draaihoek om y-as: 20
draaihoek om z-as: 60
afstand lijnen 2. 1B
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Programma 36

We gaan de kaart van Zwitserland wat
het gewijzigde programma.

120 REM El"ﬂﬂl‘iﬂml %5.
&a&rt van witseriand

105 CLEAR S8820

119 CLS

120 LET Kk=1,3: LET h=0,5: LET U
=15: LET val78

130 READ X,

140 LET x1=INT (u+k#x+h): LET y
13INT (V=K ¥y+h)

160 LET X2=INT (U+k#X+h): LET
YuaINT (v=k3*y+h)

183 PLOT X1,176-y1: DRAW x2-x1
Y d=-9

170 LET x1ux2: LET ywiasya

180 RERD

190 IF x<»0 THEH G0 TO 15@

195 LET aga

200 IF a;-nﬂ NERES 50 To 198

201 IF ag=1p- THEN PLOT 128,88
RANDIMIZE YSK 648@0: LET a g = INK
EYg: GE T0 q 2

202 IF ag="v'" THEN LET uel@8®: L
BT vud8: LET k=l: GO TO 1230

223 IF ag='k’ THEN PLOT 138,96
RANDOMIZE USR B4800: LET agaINK
EYy: Q0 TO 200

212 SToOP

22

300 DRTA &9,128,71,107,70,104,7
5,104,75%, 104,78, 108’

319 DRTA aa,im$,81,1m¢ 28,108, 9
1,108,94,107

33 DATA 101,108,109, 128,125,1@
8,198,110,181,11@

430 DATA §8,11R,102,117,108,118
,112,112,414.118

342 DATA 118,110,138,112,139, 10
2,145, 103, 148,98

ABQ DATR 142,886,144 ,78,184,77,1
B4,77,154,72, 183 87

380 BATR 184,88 193,76,177, 79,1
74 ,59,177, 58

373 DATR 177.52,171,81,167,86,1
81,50, 188,43

380 DATA 188,04,162,04,1857,42,1
43,368,139,48

349 OATA 136,45,130,48, 132,40, 1
232,209,128, 18

429 DATA 122,11,119,12,114,20,1
16, 2%, 100 , 38

410 DATR 102,45,.94,42,88,35,902,
28,79, 15
Eﬁég EQT“ 75,15,66,19,80,14,852,1
430 DATA 37,29,39,38,07,40,3%9,4
3,29,45

442 DATA 16,38,18,20,13,89,6,28
]
3423 DATA 11,34,13,42,19,48,12,8

] ]

{83 837a 28,73,30,73,48,94,42,9
4,48,102

verfraaien. Eerst geven we
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470 DATA 54,102,53,99,561,88,83,
e BaTa 0,2
49@ DATA =-40,19,-10,19,-192,40,1
500 DATA 12,19 ,40,10.40,~-10,19,
812 DRATA 12, -40,-10,-49,-10,-102

529 DATA -190,-40,19,0,0

Het verschil met het programma op p.97 is dat na regel 190 een
aantal opdrachten is toegevoegd. Door het intikken van een 'p',
'v' of 'k' gebeuren er nu verschillende dingen. Draai het pro-

gramma en kijk of u ook de hierbovenstaande illustratie op uw
scherm kunt krijgen,



124 Appendix

Het zal duidelijk zijn dat de in dit boek gegeven programma's onbe-
perkt uitgebreid kunnen worden. Ze kunnen vast ook verbeterd
worden; de invoerwaarden zouden bijvoorbeeld gecontroleerd kun-
nen worden, zodat het programma niet ergens halverwege afbreekt
door een foutieve schermcodrdinaat. We hebben dat allemaal niet
gedaan, omdat we de programma's klein wilden houden, waardoor
alle aandacht op de tekentechniek gericht blijft.
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Over de inhoud van dit boek

Dit boek bevat 40 grafische
programma'’s voor het programmeren
met hoge resolutie in ZX Spectrum BASIC.
Dit houdt in dat het scherm van uw
ZX Spectrum computer verdeeld wordt in
256 puntjes horizontaal en 176 puntjes
verticaal. Op dit grafische scherm kunnen
fraaie tekeningen gemaakt worden.

Bij bijna elk programma wordt de
nodige tekst en uitieg gegeven. Daarnaast
bevat het boek veel illustraties van dat-
gene wat u op het scherm kunt
verwachten. Alle programma’s zijn getest
op een ZX Spectrum. De programmatekst
is direct vanuit het geheugen van de
ZX Spectrum op een printer afgedrukt en
deze afdrukken zijn rechtstreeks in het
boek opgenomen.

Laat u niet afschrikken door de wat
wiskundige uitleg bij de programma'’s.
Ook voor niet-wiskundige Spectrum-
bezitters is dit boek bedoeld. Het alleen
maar intikken en draaien van de
programma'’s geeft al zulke fraaie
beelden, dat het bestuderen van de
erachterliggende theorie geenszins

De illustratie op de voorkant is
gemaakt met het onderstaande
programma

10@ REM programnma 1

119 diagonaalueb

129 LET y1s=@ : LET y2=17S
130 FOR a=@ TO 255 STEP 38
149 FOR b=@ TO 255 STER 36

150 PLOT a,yl
160 DRRAW b=a,y2
17@ NEXT b

NEXT a

180
190 IF INKEY&="" THEN GO TO 190
2@ STOP

noodzakelijk is, alhoewel de ‘kijker” hier-
toe wel geprikkeld wordt.

Naast het tekenen van allerlei
eenvoudige en meer ingewikkelde
functies (voor leraren en scholieren)
worden de beginselen van het drie-
dimensionaal tekenen uitgelegd. Ook de
techniek van de verborgen lijnen (hidden
lines) wordt gebruikt. Vijf programma’s in
BASIC laten zien wat voor figuren je met
de taal LOGO kunt maken. Hieronder zijn
ook de beroemde turtle-graphics.

Ook bevat het boek vijf educatieve toepas-
singsprogramma’s, waarin met graphics
gewerkt wordt. :

In een appendix wordt een aantal
programma’s verfraaid en uitgebreid om
de lezer de vele mogelijkheden van ZX
Spectrum graphics te laten zien.

Deze appendix bevat een programma
voor het inlezen van een paint routine

(in machine code), die niet standaard in
ZX Spectrum BASIC voorhanden-is.

Met deze routine kunnen viakken worden
gevuld of ingekleurd.
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40 grafische programma’s
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voor de ZX Spectrum



