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INTRODUCCION

Actualmente nadie duda de la utilidad del empleo de los ordenadores en la
ensefianza tanto para proporcionar informacién al alumno como para suminis-
trarle una herramienta con la que pueda desarrollar ‘‘ideas poderosas’’(\).

Tampoco se duda ya que LOGO es un lenguaje de programacién muy ade-
cuado para que el nifio apenda a ‘‘hablar’’ con la computadora. Asi lo han
asumido los responsables de la introduccion de la Informatica en la Ensefian-
za, cuando lo adoptan como primer lenguaje de programacién®.

Actualmente se encuentran versiones de LOGO en castellano para casi to-
dos los ordenadores personales (Compatibles MSX, IBM, APPLE, DRA-
GON, etc). En todos ellos se encuentra implementado el subconjunto grafico
de la Tortuga, micromundo bidimensional que posibilita al alumno tomar con-
tacto con una geometria diferencial distinta de la cartesiana, con la que trabajé
hasta ahora, por cierto mucho maés ‘‘sinténica’’ son sus intereses propios®,

Sin embargo vivimos en un mundo tridimensional y seria interesante dis-
poner de una simulacién en tres dimensiones manipulable desde LOGO que
permitiera al alumno acercarse a la comprensién de muchos fen6menos fisicos
que ocurren en el ESPACIO-3D.

Ya aparecen en algunos LOGOs primitivas relativas al ESPACIO-3D (co-
mo las versions de LOGOSB para MS DOS ya alguna otra) y se encuentran in-
dicaciones en algunos libros de cémo extender el subconjunto de la tortuga al
espacio en tres dimensiones, tanto por medio de una proyeccién paralela® co-
mo por medio de una proyeccién cOnica. 9©,

Los usuarios de ordenadores APPLE disponen de dos versiones de LOGO
muy difundidas para el popular APPLE-lle: La suministrada por MICPE
S.A.,traducida del inglés al castellano por Paquita Cortada y la version LOGO
II proporcionada directamente por la casa APPLE que exige 128 K de memo-
ria RAM, que puede ser usada tanto en el APPLE IIc como en el Ile con placa
de extensién de 64k.

Ninguna de las dos versiones dispone de primitivas para trabajar en 3D y
en este articulo tratamos de ofrecer una implementacién abierta de un micro-
mundo ‘‘3D”’ construida a partir del micromundo bidimensional para la ver-
sién en castellano.

En el apartado 2 exponemos detalladamente el problema de la representa-
cién de formas bidimensionales en una pantalla plana centrandonos en el esta-
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blecimiento de ejes fijos y moviles y la relacién entre ellos por medio de los co-
senos directores.

En el apartado 3 definimos los movimientos en el espacio, y calculamos el
vector de posicién de la tortuga en el estado final, después de haber realizado
los movimientos bésicos, llegando en cada caso a las ecuaciones de cambio que
nos permitiran implementar las primitivas del micromundo.

En el apartado 4 se explicitan las condiciones de contorno y se detallan los
procedimientos, haciendo sugerencias de ampliacién (que tenemos implemen-
tadas, pero que no se incluyen aqui dada la brevedad obligada por las normas
de la revista en la que se publica el presente trabajo). Los apartados 5 y 6 pro-
porcionan algunos ejemplos de aplicacioén del micromundo y las referencias bi-
bliograficas.

2. REPRESENTACION DE FORMAS TRIDIMENSIONALES
EN UNA PANTALLA PLANA

2.1. Proyeccion conica de un objeto virtual en tres dimensiones sobre
una pantalla plana.

La representacion en la pantalla bidimensional de un objeto espacial es si-
milar a la que podemos obtener colocando una camara fotografica frente a la
pantalla. (Ver figura 1):

FIGURA 1
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Esta representacion desde una perspectiva central (o de proyeccién cénica)
es la que obtendriamos si nos situdramos en un punto de mira M a una distan-
cia de la pantalla d, y uniéramos por medio de rayos visuales el punto M con
los vértices del contorno del objeto tridimensional, (en este ejemplo un cuadri-
latero) y a continuacioén trazaramos las proyecciones de las aristas del objeto
sobre el plano de la pantalla.

Si imaginamos una tortuga tridimensional que fuera capaz de recorrer el
objeto en el espacio, (como si el objeto estuviera formado sé6lo por una estruc-
tura hueca, como si sus superficies fueran transparentes, como si observara-
mos un cuerpo construido con alambre), cada punto de su trayectoria podria
unirse con nuestro punto de mira M mediante un “‘rayo visual”’.

La interseccion de los ‘‘rayos visuales”’ con la pantalla constituye un con-
junto de puntos en correspondencia biunivoca con la trayectoria de la tortuga
en el espacio virtual 3D. Es la imagen de dos dimensiones que representa la for-
ma supuestamente recorrida por la tortuga tridimensional.

2.2. Ejes fljos y ejes moviles propios de la tortuga tridimensional.

Supongamos unos ejes cartesianos ortogonales, cuyo origen sea el centro
de la pantalla, orientados como puede observarse en la figura 2:

FIGURA 2
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El eje X es horizontal y (segiin miramos) su parte positiva se encuentra a la
derecha. El eje Y es vertical y su parte positiva se encuentra desde O hacia arri-
ba. El eje Z se encuentra ubicado de tal manera que los tres ejes forman un trie-
dro trirectangulo en orientacién positiva (X, Y, Z); es decir que la parte positi-
va de Z sale hacia fuera perpendicularmente a la superficie de la pantalla.

La tortuga posee unos ejes propios que podemos llamar (i,j,R) situados
(ver figura 3):

El eje 1 (definido por este vector unitario) va en el sentido de la marcha de
la tortuga. El eje j se encuentra situado ortogonalmente al anterior, de forma
que la parte positiva se encuentra hacia la izquierda de la tortuga.

El eje R se encuentra formando un triedro trirectangulo con los anteriores
en orientacién positiva (1,J,R) de forma que la parte positiva de este eje sale por
encima de la tortuga.

La figura 3 puede representar una tortuga tridimensional. Es un objeto perfec-
tamente orientado, en el que no hay ambiguedad respecto a sus ejes propios,
como puede observarse.

smae}

FIGURA 3

Es interesante construir esta tortuga, para usarla con los alumnos de EGB,
como més adelante indicaremos. Puede servir como modelo un ‘‘bloque 16gi-
co’’ de forma triangular al que se puede pegar una pequefia tira rectangular en
la parte superior.

Este modelo ha sido empleado por nuestro equipo de trabajo (ref. 7) en el
plano bidimensional pero es ideal, a nuestro juicio, para usarlo con los nifios
en el espacio.
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2.3. Cosenos directores: relacion entre los ejes fijos y los ejes pro-
plos.

Tengamos a la tortuga situada en el espacio en un punto cualquiera deter-
minado por su vector de posicion P. (Ver figura 4-a).

Y
k
/j‘
=
P .
u
4. Uy X

FIGURA 4 (a)
Z

Los ejes propios de la tortuga se pueden siempre expresar en funcion de
nuestros ejes fijos. Por ejemplo el vector unitario { tomaria la expresion (ver fi-
gura 4-b):

Y
8 Q \\\
o X
\\
Z FIGURA 4 (b)
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(Usualmente llamamos a cos ¢ , cosﬁ ycosY , cosenos directores de
vector 1).

Llamemos a cos(¥ =C11 al objeto de indicar que es el coseno director del
primer vector de la tortuga () y sobre el primer eje fijo (X).

En general:
Cmn ——— coseno director del:
n vector unitario de
los ejes fijos
m vector unitario de
la tortuga

(Variando ambos indices entre 1 y 3).

Por ejemplo: C32 seria el coseno director del vector R de la tortuga respec-
to del eje fijo Y.

Con esta nomenclatura abreviada, puedo expresar los vectores unitarios
propios de la tortuga en funcién de los fijos como sigue:

breg - -2 -0

i=CllsUl+CI123U2+CI33U

h"

- - -
=C213U1 +C228U2+C23 =113 (1)

xd

=C31:UT+C32303+C33 203

3. MOVIMIENTOS EN EL ESPACIO

3.1. Desplazamiento de la tortuga en el espaclo. Ecuaciones de cambio.
Supongamos la tortuga situada en un puntggualquiera del espacio (1) de

coordenadas (x,y,z), cuyo vector de posicion es P. Si efectuamos un desplaza-

miento hacia el punto (2), dicho desplazamiento viene definido_Por el vector L.
La nueva posicion de la tortuga vendria dada ahora por el vector R. (Ver figura 5).
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FIGURAS

Z

Es evidente que se cumple la ecuaci6n vectorial:

- o o
R=P+1L

-
Vamos a calcular las componentes del vector R. Expresemos los tres vec-
tores en funcién de sus coordenadas cartesianas respecto a los ejes fijos:

-0 -0 -0 —
P=xsUl+ysU2+2z23U3
- - - e
R=Rx3Ul+RysU2+RzsU3

- - -t - -
L=Lsi=Ls(Ci1sUI+C123U 2 +C133U3)

(Pues es evidente que la direccion del vector L es la misma de la del vector i
de la tortuga). Hemos llamado L al médulo del vector L.

Una vez tenemos lg§ vectores expresados en sus componentes respecto de
los ejes fijos, sumemos Py L:

?-o - -

tL=(x+LsCI)sUI+(y+LsCI2)2U2+

-
+(z+1L3C13) 203
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Identifiquemos ahora las componentes de P + L con las del vector R:

Rx=x+LsCll

RysytLsCl2 (11) Bcuaciones de cambio

Rz=z+LsClI3

Las nuevas coordenadas del estado (2) después de haber realizado el des-
plazamiento seran Rx, Ry y Rz calculadas a partir de las ecuaciones de cambio.

Las ecuaciones (II) nos serviran para realizar un procedimiento LOGO
que realice el siguiente cometido: Actuando como entrada L (distancia a reco-
rrer), buscara las coordenadas antiguas y los cosenos directores de 1, haciendo
los calculos determinados por ( II ), almacenara los nuevos valores y situar4 la
tortuga en la proyeccion sobre la pantalla real del punto virtual calculado.

Mas adelante se detallara el procedimiento LOGO que denominaremos
ANDA, que realiza la simulacién de un desplazamiento tridimensional.

3.2. Proyeccién de un punto del espacio virtual 3D sobre la pantalla
monitora. :

Supongamos inicialmente nuestro punto de mira situado a una distancia d
de la pantalla monitora. (Ver figura 6).

M(Mx,My,d)

y

o\o ol ©

My,

) —

N FIGURA 6.



En general el punto M (de mira) tendra como coordenadas respecto a los
ejes fijos:

M (Nx, Ny, d)

Imaginemos un punto A (x,y,z) en el espacio que esté situado entre el pun-
to de mira y la pantalla monitora. Calculemos las coordenadas del punto pro-
yecciébn Ap (xp, yp) situado en la pantalla, que es la interseccion con esta del
rayo visual que parte de M pasando por A.

Calculo de la coordenada yp:

Para que resulte menos confusa la figura, vamos a situarnos en la parte
negativa del eje fijo X para observar lo que ocurre en el plano (YZ) (ver figura 7):

1Y
F—_A
P| M ™ A (x,y,2)
z ’My Ap (xp, yp, 8)
5 .7 N (Mx, My, d)
d
\PANTALLA
1

FIGURA7

En la figura 7 hemos tratado de representar el perfil de la pantalla monito-
ray el eje Z que sale de ella perpendicularmente desde O. Si unimos M con A,
la interseccion con Y determina el punto Ap (A proyectado).

Tracemos una perpendicular al eje Y desde M, obteniendo el punto M2 en
la interseccion de ambos. Desde el punto A una paralela al eje Y origina el pun-
to M: en el corte con la recta anterior M M:. Se forman asi los triangulos seme-
jantes:

- - e
MNZAp y MMIA.Enaellos se verilica:
i NTA d-z  y-My
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En la férmula son conocidos Mx, My, d, pues son las coordenadas del
punto de mira que las define el observador. También conocemos y, z que son
dos de las coordenadas actuales del punto A. Podemos entonces despejar yp:

d
d-z

Caélculo de la coordenada xp:

Anélogamente al caso anterior, vamos a observar ahora qué ocurre en el
plano (XZ) (ver figura 8):

p\/x

\\A |
o / /M
M
A

My Alx,y,2
Ap (xp, yp, ©)

M (Mx, My, d)

FIGURA 8

Centremos nuestra atencién ahora en los tridngulos semejantes:

- -
NN2Ap y MNIA .Enellos se verifica:

M u2 N2 Ap d xp - Mx

)
]

M NI 1A d-z x - Mx

Como en el caso anterior conocemos todo menos xp que despejamos:

d
‘psﬂx'b(x‘ll). (lV)
d-z
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Conocidas las coordenadas xp e yp, podemos realizar un procedimiento
LOGO que, como veremos mas adelante, vamos a llamar SITUA. Este proce-
dimiento va a situar la tortuga tridimensional en el punto de la pantalla de
coordenadas (xp, yp); tendra como entrada las coordenadas del punto a pro-
yectar (x, y,z) y su efecto sera el de realizar la proyeccion cénica (desde el pun-
to de mira sobre la pantalla) de dicho punto situado virtualmente en el espacio.

3.3. Giros de la tortuga tridimensional:

3.3.1. Definicién de los tres giros basicos.

Vamos a definir tres giros basicos que llamaremos VIRAR, CABECEAR
y BALANCEAR (ver figura 9):

¢) Balancear.

25 FIGURA 9(a, b, c)
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a) Virar

Es un giro definido por el vector R (en el sentido habitual usado en Fisica,
es decir segin la regla del sacacorchos). Este giro es similar al que se produce
en el plano y se considera positivo siempre que el eje 1 gire sobre j en el plano
definido por estos dos vectores.

b) Cabecear

Giro definido por el vector j. Se considera positivo siempre que f gire so-
bre -R en el plano definido por estos dos vectores.

¢) Balancear

Giro definido por el vector 1. Se considera positivo siempre que j gire so-
bre R en el plano definido por estos dos vectores.

3.3.2. Calculo de los nuevos cosenos directores después de un giro
basico.

Los giros basicos de la tortuga en el espacio siempre se realizan teniendo
como eje de giro uno de los ejes propios de la tortuga, por lo que en realidad el
giro se realiza en el plano formado por los otros dos ejes.

En general sean dos vectores unitarios ortogonales (01, 03) que definen
un plano (ver figura 10):

Uy T .
u, U6
N
i ¢}
_ cosf3
U,
B - u,
sen B
Uz
a) b)
FIGURA 10 (ayb)
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cosf3 u,
g
senf3
FIGURA 10 ¢c)
Uy

Consideremos un giro definido por el anguloﬁ ; calculemos expresiones
de los vectores U1g y 028, que son los vectores Ul u U2 girados un angulo

El vector U1 lo puedn expresar por medio de sus componentes sobre (01
032) (ver figura 10.b):

— -—f>
lﬁg=u;8coa‘3+uztsenl’3 (v)

D
Procediendo analogamente con U2g (ver figura 10.c):

UZg=02tcosP-lﬂtsen|3 {vt)

Férmulas que seran de inmediata aplicacion a nuestros tres giros basicos.

3.3.3. VIRAJE. Ecuaciones de camblo.

En el caso de virar un 4ngulo B , las expresiones (V y VI) tomaran ahora la
forma: (ver figura 11).

— —

ly i

1—.1

FIGURA 11



Llamemos i? al eje T virado un angulo ﬁ y de igual forma j9 al eje j virado
ese mismo angulo (l6gicamente pues son ejes ligados).

Padiire red
iv=is coslz+ j s sengd

¥+ T conp T senp tvin

Recordemos las expresiones deiy j respecto de los ejes fijos (X, Y, Z) en
funci6n de sus cosenos directores. (Ver escs. 1).

=4

Cll’Ul*CthUZ+Cl3303

) CZI‘UI*0223U2+623303

Sustituimos estas expresiones en las de los ejes virados (i?, j9), (VII) lla-
mandocacosﬁ ysasenB

) -» -~ . 3
jv=ca(CHIUI+CI2*UZ+CI3203)+
+ 53(C2130f+C223U2+C2320U3)=

- v
=Uls(cxCll+sxCa)s UZ 5 (c3CI2 + s 3C22) +
+U3 *(c 3CI3 + 5 3 €23)

a

Anélogamente tendremos para j9:

-0
ju = t(cznunczzsuzwzssus)-
- gs(ClusUI+CI2Z3U2+CI13303) =

- 0
=lJlt(ct(.!21-s32_!@1)*!]2'(::'(222-83(212)+
+ U3 s(c sC23 -s sCl13)
\
Por tanto, a tenor de las ecuaciones anteriores, cuando viramos un 4ngu-
lo B los cosenos directores de los ejes propios de la tortuga cambian, como se
puede ver en la tabla siguiente:
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ejes ! antes despues de virar ! siendo !

I [ o I 1

T ! !

— ! C11 c % C11 + s * C21 ! !

i ! C12 c ¥ C12 + s ¥ C22 ! !

! Ci3 c ¥ C13 + s * C23 ! !

' S ! !

T ! !

- ! c21 c ¥ C21 - s * C11 ! ¢ =cosp !

J ! c22 c ¥ C22 — s % C12 ! !

! C23 c ¥ C23 - s * C13 ! s =senp !

! ! !

! . ! !

- ! Cc31 Cc31 No cambian ! !

k ! C32 Cc32 al virar. ! !

! C33 C33 e ! !

! ! !
TABLA 1

Conocidos los cosenos directores de la tortuga (Cmn) y el anguloﬁ , po-
demos definir el procedimiento VIRA. Tendra como entrada el 4ngulo B , cal-
culara los nuevos cosenos directores con arreglo a la tabla I y actualizara los
valores de Cmn antiguos a los nuevos valores calculados.

3.3.4. CABECEO. Ecuaciones de cambio.

Las expresiones (V) y (V]) en este caso tomaran la forma: (ver figura 12).

i
g
B —
lc
K
X
FIGURA 12
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Tg =.int cosf( + (-l?) s gen ]?,

—-> -0
=z (-k) = coslr i $gen ls

Recordemos el valor de i y k en funcion de los cosenos directores (f6rmu-
las I):
- -0 - -
i=CllsUl+C123U2+C13=U3

K=C31s01+C32%02+C33 303

Sustituimos los valores de 1y R en las expresiones de los ejes virados i¢ y
-R¢, llamandocacos 3 ysasen 3 :

—0 -0 -0 - - —> —>
jic=cs(CH3UI+CI28U2+CI330U3)-53(C313UJ+C322U2+C333U3)-:=

- . - -0
SUls(csCll-88C31)+U2s8(csCl2-58C32)+U3s(csCi3-stC33)

- -0 -~ -0 - —o
kc=c8(0313010032'U2*C333U3)*s8(0!1'0!*012'“2*613'1_15)=

-0 —o. —o
=Ul'(c'031083611)*112’(:‘032*3'012)403‘(1:'033*330!3)

Por tanto cuando cabeceamos un 4ngulo ﬁ , los cosenos directores de los
ejes propios de la tortuga cambian como se puede ver en la tabla siguiente:

ejes [ antes despues de cabecear ! siendo
! !
- e R
- ! Ci1 c ¥ Cl11 - s % C31 !
i ! Ci2 c ¥ Cl12 - s x C32 !
! Ci13 c ¥ C13 - s * C33 !
e .
________ : '
— ! C21 C21 No cambian al ! ¢ = cos P
J ! Cc22 Cc22 cabecear 1
! C23 C23  ————— I s = sen,;
! _— S !
] !
- ! C31 c ¥ C31 + s % C11 !
k ! C32 c ¥ C32 + s % C12 1
! C33 c ¥ C33 + s * C13 !
L S
TABLAH



A partir de esta tabla podemos definir el procedimiento CABECEA que
tendra como entrada el 4ngulo 6 y calcular4 los nuevos cosenos directores de
1y R después del cabeceo, actualizando a continuacién los valores de las varia-
bles que almacenan los cosenos directores.

3.3.5. BALANCEQO. Ecuaciones de cambio.

Las expresiones (V y VI) tendran ahora la forma: (ver figura 13):

K
Kp
I
G,
6]
T
FIGURA 13
- -»

- -
Ib=l‘cosi’s*ktsen|3

l-s?: =?‘ cosP -?‘ senF

Analogamente a los dos casos anteriores, vamos a utilizar los valores de §
y R en funcién de los cosenos directores (férmulas I):

- - -0 -0
j=C21sUl +C2230U2+C23 313

-0 - o —>
k=C313U1+C32s0U2+C33s1U3

Sustituimos en las expresiones anteriores de jb y kB, llamando c a cos B y
sasenf3 .

v d

[o=cs(c21sUiec22s iz +c23s03)+ss(C31sUr+C3230Z+C33303) =

<O s(csC21+8aC3N)+ U2 x(csC22+835C32) + T3 #(c*C23+5#C33)

.
TP .cs(c31sTl+caz i3 +033303)- ss(C213Ul+C22302 +C233T5) =

sO a(csC31-52C21)+ U2 % (c3C32-53C22) +U3s(csC33-s5C23)
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Por tanto-cuando balanceamos un éngulo' B , los cosenos directores de los
ejes propios de la tortuga cambian como se muestra en la tabla siguiente:

ejes ! antes despues de balancear ! siendo
| | e
l_-_ ---l
— ! C11 Cil1  No cambian al !
i ! C12 Ci12 balancear !
! Ci13 C13 = e ]
| |
! !
— ! ca21 c ¥ C21 + g x C31 ! ¢ = cosp
J ! Cc22 c ¥ C22 + s % C32 ]
! C23 c ¥ C23 + s % C33 ! s = senp
| |
------- I I
- ! C31 c ¥ C31 - s % C21 !
k | Cc32 c ¥ C32 - s ® C22 !
! C33 c ¥ C33 - s x C23 !
i . {
TABLA N

Y, de nuevo anélogamente a los casos anteriores, podemos definir el pro-
cedimiento BALANCEA que tendra como entrada el angulo (3, calculara los

nuevos cosenos directores de j y R, después del balanceo y actualizara los valo-
res de las variables que almacenan los cosenos directores de los ejes propios de
la tortuga (i j R) respecto de nuestros ejes fijos (X, Y, Z).

4. MICROMUNDO “ESPACIO 3D”

4.1. Condiclones de contorno.

Utilizamos para la implementacién de este micro- mundo un ordenador
Apple lle de 64 K de memoria RAM con una unidad de disquetes. La version de
LOGO ufilizada es la traduccién del Apple-Logo en inglés realizada por Paqui-
ta Cortada y suministrada por MICPE. S.A. 1983.

El conjunto de procedimientos implementados es una ampliacién del con-
junto de primitivas, relativas al espacio de tres dimensiones, de las que no dis-
pone esta version de Logo. Se utilizan para todo el conjunto de procedimientos
ordenes bésicas del propio Logo, por lo que, a veces, resultan las operaciones

de una cierta lentitud y ademas el manejo del micromundo ocupa mucha me-
moria.
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Cuando cargamos el sistema observamos que quedan 2810 nodos libres,
sin cargar el apéndice adicional de utilidades que se suministra en el mismo dis-
quette. Es decir que el total de memoria RAM ya solo quedan (2810 x 5 Bytes
aprox. 14 K) después de cargar el intérprete Logo.

La carga del micromundo consume 1695 nodos, por lo que una vez carga-
do quedan solamente 1115 nodos, es decir 5.5 k libres para el usuario.

Esta importante limitacién debida al consumo de memoria, se ha intenta-
do solucionar a base de incluir la orden RECICLA en un primer procedimiento
que llamamos ESPACIO, que debe ser tecleado para activar el micromundo.

Después de teclear ESPACIO pasamos de los 5,5 K a tener ya algo méas de
Tk.

Los programas recursivos funcionan bien debido a que cuando se agota la
memoria el sistema hace un reciclado automatico. El problema verdaderamen-
te aparece cuando vamos acumulando procedimientos en el espacio de trabajo.
En este caso REPASA seguido de RECICLA puede recuperar algunos nodos
mas, pero es momento de ir pensando en grabar en disco los programas frac-
cionadamente para ser borrados de memoria (con lo que ampliamos el espacio
de trabajo) y ser llamados solamente aquellos que hagan falta para una tarea
puntual.

4.2. Procedimientos implementados.

El micromundo programado consta de un conjunto de procedimientos-
LOGO (ver listado en péginas siguientes) cuyo diagrama de arbol representa-
mos en el esquema 1.®,

(urea] [cagecen ] CoeLaneeal)
|

|UEIE l

I bemohal |

| ﬁYUURI ! : PUNTO I

: T OE XIRA ACTUALIZA 1

! P |

——fee—— B e U =

N N
r FRIRITIVAS LOGO l

ESQUEMA 1
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El procedimiento ESPACIO tiene como misién conjuntar (empaquetar)
todos los procedimientos que constituyen el micromundo, para a continuacién
‘“‘enterrar’’ el conjunto (dejarlo fuera del espacio de trabajo accesible al usua-
rio). Una vez enterrados los procedimientos el programa procede a su autobo-
rrado, con objeto de dejar més memoria libre.

El procedimiento 3D prepara al sistema para actuar al modo Tridimensio-
nal estableciendo condiciones iniciales, efectuando un primer borrado y ha-
ciendo aparecer la tortuga. Ademas se ha establecido la escala con unidades
iguales sobre los tres ejes y se incluye el modo VENTANA, a fin de que si nos
salimos del marco de la pantalla, no se produzcan los arrollamientos tipicos del
modo LIMITA que harian desaparecer el efecto tridimensional.

La tortuga tridimensional est4 representada por un pequefio rombo y se-
flala inicamente el lugar en que se encuentra, pero a simple vista no nos pro-
porciona informacién sobre su orientacién. Existen soluciones diversas a este
problema (ref. 9) pero todas ellas consumen una porcién de memoria que no
podemos utilizar, por la escasez que tenemos en la versibn LOGO empleada.
De todas formas otros intérpretes LOGO con bastante mas memoria que el
nuestro representan de igual modo la tortuga, teniendo la posibilidad de acce-
der a los cosenos directores para saber la orientacion de la tortuga.

El conjunto de procedimientos VIRA, CABECEA, BALANCEA permi-
ten efectuar los tres giros basicos espaciales de la tortuga definidos en el aparta-
do 3.3.1.(10

Cada uno de ellos calcula los nuevos cosenos directores, una vez efectuado
el giro basico, y actualiza los valores de las variables globales que los almace-
nan con lo que la tortuga queda enfocada en la nueva direccién y sentido co-
rrespondiente a su “‘estado’’ final.

El procedimiento ANDA, junto con los anteriores permite efectuar cual-
quier movimiento en el espacio tridimensional. Si la pluma de la tortuga esta
baja el ‘“‘rastro’’ que deja es verde (para indicarnos que est4 en el espacio) fren-
te al color de trazo blanco usualmente empleado en el micromundo bidimen-
sional. Las érdenes de alzado y bajada de la pluma son las mismas que las de la

tortuga bidimensional. ANDA se sirve de los procedimientos SITUA, VEN y
T.

SITUA admite como entradas las coordenadas espaciales de un punto,
calcula la proyeccién conica de éste teniendo en cuenta la situacién del punto

de mira (establecida en el procedimiento 3D) y sittia a la tortuga en el punto de
proyeccion calculado sobre la pantalla.

VEN hace aparecer la tortuga tridimensional, que es dibujada por el pro-
cedimiento T. (Si desedramos dar otra forma a la tortuga no tendriamos mas
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que modificar este procedimiento). VETE hace desaparecer la tortuga. Ambas
pueden ser tecleadas en cualquier momento a modo directo o programado.

ACTUALIZA actia directamente sobre las variables Cij que almacenan
los valores de los cosenos directores. Es el procedimiento que va a efectuar el
cambio de los valores de los cosenos directores después de haber efectuado un
giro basico o de haber inicializado el sistema.

PUNTO. DE. MIRA establece el “‘punto de mira’’, es decir el punto que
nos va a servir de origen para realizar la proyeccion cénica. Tiene como entra-
das las tres coordenadas espaciales de dicho punto y define las variables que
van a almacenarlas. Puede ser llamado tanto a modo directo como en el modo,
programado y la permanencia del punto se mantendra salvo en los casos de ini-
cializar el sistema con 3D, o de establecimiento de un nuevo punto de mira por
el usuario, con esta misma orden. Es muy titil para desplazarnos alrededor de
un objeto y para obtener efectos fotograficos de ‘‘gran angular’’ y “‘teleobjeti-
vo’’,

Completa el conjunto el procedimiento AYUDA, independiente de los de-
més que puede ser llamado en cualquier momento para obtener informacion
acerca de los comandos basicos del micromundo.

A continuacién mostramos un listado de los titulos de los procedimientos
que constituyen al ‘‘micromundo’’ seguido de los procedimientos completos
implementados.

PR SITUA X Y :Z
PR ggTUALIZA

PR VEN

PR VETE

PR ANDA :L

PR VIRA B

PR CABECEA 1B

PR BALANCEA :B
T

PR AYUDA
PR PUNTO.DE.MIRA :M1 :M2 :M3
PR ESPACIO
PR AUX 7
ITUA X Y ¢
ggNgOS OR ( tMX + € ( X - tMX ) # D ) / ( :D - 3Z) )
CsMY # € C sY = sMY ) % D) / ¢ D - 3Z))
FIN

PR ACTUALIZA .

HAZ °Ci1 :T11 HAZ °C12 :T12 HAZ °'C13 :T13
HAZ °"C21 :1T21 HAZ °C22 :T722 HAZ °C23 :723
HAZ °C31 :T731 HAZ °C32 :1T32 HAZ °C33 :733
FIN
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NId
YZIWN1ov

(S3 » €2J3% - 2% » €€J3t) €EL, ZVH
(St ®= ZZJ% - 0% » ZE€JI3) ZEL, ZWH
(St % TZJ% - 2% » 1€J%) IEL, ZWH
(S3 % €€J: + 3% » €2I33) €ZL, ZWH
(S? = ZE€J: + I3 » Z2ZIt) ZZL, ZWH
(St % T€J + 0% =

TZJ3) 12i, ZVH
9: N3IS S, Z¥H 8¢ S0J J, ZWH

(s, 3, W0
8% V3IONVIVE dd

NId

vZIwnildy

(St » €1J¢ + 2% » €EJ%) EEL, ZWH
(S¢ = 212t + J* » ZEJ:) ZEL, ZWH
(St % 1T + 2% x T€I:) IEL, ZWH
(St % €ED¢ ~ J% = €TI%) €TL, ZVH
(St » ZEJ: - ]t » JTI3) ZTL, ZWH
(S: » TED! - D¢ » PTI) TTL, ZWH

9% N3S S, ZVH{8: S0J J, ZVH
(S, J, W0
83 v3238vD ad

NId

vZIvnidv

(S3 » €12t - J¢ ¥ €2J%) €21, ZWH
(St = ZTJ% - 33 = ZZJ¥) 2ZL, ZVH
(St % TTJ¢ - J¢ » TZ3t) 121, ZWH
(S¢ = €ZJ! + I3 = €10!) €11, ZUH
(St % ZZJ% + I8 » ZIJ%) ZTL. ZVH
(S3 % TTI® + D% » TID%) TTL, ZWH
g% N3S S, ZWH

8% S0J J, ZvH

(s. J. w0

93 ViIA dd

. NId

Cd: AW 37NN L 423 01¥312, = N3A: IS
’ Z: A% Xt WNLIS

(ETI2 = ¢ + Z3) Z, ZwH

(21D % 3 + A%) A, ZWH

(TT3: % 2 + X2) X, ZWH
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YWNd d. ZVH 4. w301

713 VANV dd

: NId
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313n dd
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PR T

LOCAL °CP

HAZ °CP PC

DE 45

PONPC 4

REPITE 4 CAD 3 1Z 901
1Z 45

PONPC :CP

FIN

PR AYUDA

MODOTEXTO BORRATEXTO

ES CPRIMITIVAS ‘ESPACI0.3D.RL’J
]

ES L
ES C[]
8S [» 30 - - - > BORRA TODO,PONE MIRA, INI-CIALIZA VARIABLES Y VISUALIZA TORTUGA
ES [ ES [* VEN - - — > HACE VISIBLE TORTUGA]
ES [] ES [* VETE - - - > HACE INVISIBLE LA TORTU-GA]
ES [J ES [% SITUA - - - > SITUA LA TORTUGA EN EL] ES CPUNTO VIRTUAL ¢ X,Y,Z )]
ES [J ES [* PUNTO.DE.MIRA - - - > ESCOGE EL PUNTO DE MIRA ( MX,MY,D )]
ES C] ES [» ANDA - — — > ANDA TANTOS ‘PASOS’ COMO INDICA SU ENTRADAJ
ES C1 ES [» VIRA,CABECEA,BALANCEA - - - >]
ES CGIROS ESPACIALES DE EJES MOVILES RESPECTIVAMENTE K,J,1]
IN
PR PUNTO DE MIRA :M1 :M2 :M3
HAZ °MX
HAZ MY 'M2
HAZ "D :M3
FIN
PR ESPACIO

CONJUNTA 'ESPACIO CAUX SITUA ACTUALIZA 3D VEN VETE ANDA VIRA CABECEA BALANCEA
T PUNTO.DE.MIRA AYUDA]
ENTERRAR 'ESPACIO, BO 7 ESPACIO RECICLA®

FIN

PR AUX

BORRATEXTO MODOTEXTO

ES CESTE PROGRAMA CARGA LOS SIGUIENTES PRO_CEDIMIENTOS AUXILIARES:]
ES €]

ES CEJES.3D CASA.3D PONX.3D PONY.3D PONZ.3D PONPOS.3D P0S.3D]

ES CTECLEE EL NOMBRE SEGUIDO DE RETURN]

HAZ °PRO LL

CARGA PRIMERO :PRO

ES CDESEAS CARGAR OTRO? ( S / N )]

HAZ °‘RES LC
SI :RES = °S CAUX]
FIN

4.3. Sugerencias de ampliacion.

Seria interesante disponer de procedimientos auxiliares homélogos a otros
frecuentemente utilizados en el micromundo de la tortuga bidimensional que
facilitarian la programacién en tridimensional.

Debido a la insuficiente memoria disponible no se deben conjuntar con el
sistema implementado.

Se pueden almacenar en diskettes y mediante un procedimiento auxiliar,
que puede ser afiadido al conjunto ESPACIO, se cargan en memoria RAM
uno a uno. Una vez utilizados se pueden borrar con objeto de no ocupar “es-
pacio de trabajo’’.

En caso de utilizar esta ampliacién, hay que tener en cuenta que la carga
de un programa borra la pantalla de graficos.
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Por ello se deben cargar al comenzar el dibujo los que previsiblemente se
vayan a necesitar.

En principio se sugiere la implementacién de los siguientes procedimien-
tos:

EJES. 3D, CASA.3D, PONX.3D, PONY.3D, PONZ.3D, PONPOS.3D,
POS.3D

Veamos la funcién que podria realizar cada uno de ellos:

* Ejes.3D: Dibujaria los ejes fijos tridimensionales centrados en la panta-
lla monitora.

* CASA. 3D: Situaria a la tortuga tridimensional en el origen de los ejes
fijos. Si se encuentra en un punto distinto del centro y con pluma traza una li-

nea desde el punto en que se encuentre hacia el centro. Si esta sin pluma se des-
plaza el centro sin rayar.

PONX. 3D: Situaria a la tortuga en-el punto del espacio de coordenada X
que indique la entrada, manteniendo Y y Z en los valores actuales.

PONY. 3D y PONZ. 3D: Anélogamente sitia a la tortuga en el punto del
espacio de coordenada Y, Z (respectivamente), manteniendo las otras dos
coordenadas en los valores actuales.

PONPOS. 3D: Admitiendo como entrada una lista compuesta por sus tres
coordenadas, sitiia a la tortuga en el punto del ESPACIO.3D de coordenadas
XYZ). :

POS.3D: Orden informativa que informaria de la posicién actual de la
tortuga. Produciria una lista con las coordenadas (X Y Z) respectivamente.

Este conjunto de procedimientos estan implementados por nuestro equipo
de trabajo, y no se incluyen en este articulo por los limites de extensién impues-
tos en la revista.

5. EJEMPLOS DE APLICACION

Comencemos con la construccion de un cubo tridimensional. La tortuga
debe de recorrer todas y cada una de las aristas, al menos una vez.

=i = FIGURA14
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- Planteémonos primero el problema de construir un cuadrado en el espa-

cio. El siguiente procedimiento lo resuelve:

PARACUA :L
REPITE 4 [ANDA :L VIRA -90]
FIN

ejecutando: EJES CUA 40

TERsTISESNSNNRTANSUIRARISIRY

FIGURA 15

EJES BALANCEA 90 CUA 40

FIGURA 16

37



Trataremos de recorrer el cubo a partir del cuadrado. Una forma de reco-
rrerlo seria:

-  —
b)
a)
.l¢ .
. | o ANDA 4@
o CuA 40 :
’ ’ ’ .ll""'“”‘"'"'"l
d:uuuunnu-w d) L7 (N sesesereny Il'
<)
cABECEA 90 CUA 40
I
ANDA 4@
FIGURA 17 (a, b, c,d, e)
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y el proceso se repetiria cuatro veces. El procedimiento quedaria pues:

PARA CUBO:L

REPITE 4 {CUA :L ANDA :L CABECEA 90]

FIN

La ejecucién CUBO 40 dibujaria definitivamente la figura (14)

En todo ello se ha mantenido €l punto de mira en (60 60 600) con objeto de
percibir mejor el efecto tridimensional.

La variacién del punto de mira nos permite observar el objeto desde dis-
tintos puntos de vista. Por ejemplo.

PUNTO. DE. MIRA -200 200 600 CUBO 40

FIGURA 18

PUNTO. DE. MIRA -200 -200 600 CUBO 40

FIGURA 19

Una segunda alternativa para observar el cubo tridimensional seria definir
un punto de mira fijo sobre el eje Z y colocar el cubo en distintas posiciones.
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PUNTO DE MIRA 00 600
VIRA 30 CABECEA 30 BALANCEA 30 @

CUBO 4
FIN
PUNTO DE MIRA 0060
VIRA 30 CABECEA 30 BALANCEA 30 (b)
CUBO 40 .
FIN
........ i
1 o
K ! U 'g. oy, ”
gt [,
1 0
\. %thwﬂwﬂ “.:hﬁ 'm
(a) l| e :| & (b) '| .:':"'f;:'l"
et 1 et”
FIGURA 20 (a, b)

Vamos a dar otro ejemplo, al menos, de figura tridimensional jugando
con ello a modo de “‘bricolage’’ para construir modularmente a partir de ella
otras figuras tridimensionales.

Construyamos un prisma de bases triangulares. Para ello necesitamos un
rectangulo en el espacio:
PARAREC:L1:L2

REPITE 2 ANDA :L1 VIRA -90 ANDA :L2 VIRA -90
FIN

Se trata de construir tres rectingulos ensamblados:

.

e,
h

vone)

lnl"
olllovassnensanees

Jl::::uonununn;i |

(a) (b) ©

VIRA -98 REC 3@ 60 ANDA 48 CABECEA 120

FIGURA 21 (a, b, ¢)



o
Soosesesiestsrenanen

) (e

REC 40 60 "~ ANDA 48 CABECEA 120

FIGURA 21 (d, e)

El procedimiento completo seria:

PARA BLOQUE :L1:L2

VIRA -90

REPITE 3 REC:L1:L2 ANDA :L1 CABECEA 120
VIRA 90

FIN

Dos bloques unidos pueden formar un prisma de bases romboidales:

PARA BLTG
BLOQUE 5070
FIN

BLTG BALANCEA 60 BLTG

—
J° b,
0 to,
anafl

L o "
T HRITTE

'"i::. -----------
g

. BALANCEA 15 BLTG BALANCEA 68 BLTG

FIGURA 22
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