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No Rasto da Tartaruga

"An algorithm must be seen to be believed."
Donald Knuth

A geometria da tartaruga tem sido bastante usada
para ensinar conceitos de geometria. A ideia basica
é construir objectos geométricos a partir de
movimentos de um ponto (a tartaruga) que, ao
deslocar-se, pode deixar ou nao um rasto visivel (usar
ou ndo a caneta). Os movimentos e as decisdes sobre
deixar o rasto sdo expressos através de ordens, e uma
sequéncia de ordens que inclua deixar um rasto cria
um desenho, que vamos supor a duas dimensdes.

Na versao mais simples, a tartaruga pode avancar
ou recuar uma dada distancia, tem uma orientagao,
podendo rodar sobre si prépria de um angulo dado,
para a esquerda ou a direita, e tem associado o estado
da caneta (a deixar ounao rasto).

Existem varios programas de computador que
permitem a utilizacdo da geometria da tartaruga, sendo
o desenho normalmente obtido no ecra. As ordens
para a tartaruga podem ser vistas como instrugdes de
uma linguagem de programagao (o Logo é a mais
usada), a qual podera ter outras instrugdes para, por
exemplo, efectuar repeticdes ou testes de condigdes.
Executando-se um programa destes, obter-se-4 um
desenho.

Uma das formas de descrever certas curvas € usar
sistemas de regras de reescrita de sequéncias de
simbolos. Por exemplo, com a regra F—FrFIF e
partindo do simbolo F, obtemos, num primeiro passo,
FrFIF e, num segundo, FrFIF v FrFIF | FrFIF (espagos
em branco apenas para melhor compreensio). Se
interpretarmos os simbolos F como uma ordem de
avangar e [ e r como ordens de virar a esquerda e a
direita, temos uma descri¢ao de uma curva em termos
de geometria da tartaruga. Estes simbolos poderdo ser
parametrizados com valores de distancias e angulos, e
o processo de reescrita pode ser realizado através de
chamadas recursivas arotinas correspondentes a cada
regra.
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O programa seguinte usa a regra F—FrFIFIFrF
para desenhar sobre cada lado de um pentagono
regular uma linha conhecida por linha (poligonal) de
Koch com angulos rectos.

rotina linha_de Koch :d
se :d < 6
entao
em frente :d ; retorna
fim de se
seja :d3 :d/3

linha_de_Koch :d3 ; a direita 90
linha_de_KXoch :d3 ; & esquerda 90
linha_de_Koch :d3 ; & esquerda 90
linha_de_Koch :d3 ; & direita 90

linha_de_Koch :d3
retorna

seja n 5 ; seja d 45 ; seja a 360/n
sem caneta
em frente 45 ; & direita a/2
caneta
repete n

linha de Koch d ; a direita a
fecha

Como critério de paragem da recursdo usou-se a
condigao de ser d<6, com d o comprimento passado a
rotina recursiva, e sendo apenas desenhado um
segmento de recta com esse tamanho. O resultado é o
da figura: representa uma aproximacdo da curva de
Koch.
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rotina 2 :d

seja :df :d*k

se :d < 6

entdo

em frente :df

sem caneta ; para tras :df
caneta

retorna

fim de se

seja :dr :d-:df

a direita 30

em frente :df ; A :dr

4 esquerda 60 ; B :dr

a direita 60

sem caneta ; para tras :df
caneta

a esquerda 30

retorna

rotina B :d

seja :df :d*k

em frente :df

se :d >= 6

entdo

A :d-:df

fim de se

sem caneta ; para trds :df
caneta

retorna

seja k 0.28

a direita 90 ; em frente 40
a esquerda 120

caneta

A 50

Com um programa que use as regras A—rfAlBrbl
e B—>fAb, em que f e b sdo interpretados como
movimentos para a frente e para tras,
respectivamente, obtém-se uma forma arborescente
comoadafigura.

Analisemos outro exemplo do uso da tartaruga.
Uma circunferéncia € o conjunto de pontos que distam
igual medida de um ponto fixo, o centro. Esta ¢ uma
descricdo meétrica da curva. Contudo, quando
esbocamos circunferéncias, frequentemente tracamo-
-las sem marcar previamente o centro, tentando obter
uma curva fechada (se seguirmos ao longo da curva
sempre no mesmo sentido, partindo de um ponto
fixado, voltamos a este ponto), simples (sem auto-
-intersecgdes) e a curvar sempre do mesmo modo, o
que impde uma certa forma. Este procedimento
corresponde a uma descricao geométrica das
circunferéncias que pode servir de definicao se as
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circunferéncias forem as uGnicas curvas que a
satisfazem. E, de facto, o trago de uma curva plana
duas vezes diferencidvel estd contido numa
circunferéncia se e sd se a curvatura da curva é
constante e positiva. Nesse caso, a curvatura é igual ao
inverso do raio da circunferéncia. (Pelo contrario,
embora a circunferéncia tenha largura constante, ndo
€ a Uinica curva com essa propriedade, como regista
um modulo daexposicao Matemdtica Viva.)

Esta definicdo de circunferéncia liberta-a de
coordenadas e pode ser implementada na tartaruga
pelo programa indicado em baixo.

em frente 45
seja n 200 ; seja d 1 ; seja a 360/n
caneta
repete n
em frente d ; a direita a
fecha

Além das implementacbes em computador, e
tendo em atencao a pouca idade de muitos dos
potenciais interessados, existem modelos mais
realistas, com tartarugas a passear e a desenhar sobre
folhas de papel. E o caso de um médulo desenvolvido
pelo Atractor no ambito de um projecto financiado
pelo Ciéncia Viva. As limitagdes mecanicas que
necessariamente existem diminuem a precisdo
possivel nos desenhos se estiverem envolvidos
valores pequenos ou em que possa haver acumulagao
de erros, assunto que podera ser explorado com este
modulo. [T




