1. LOGO ja Pythoni kilpkonnagraafika (moodul Turtle)

Lastele programmeerimise tddede dpetamine ei ole mingi viimase aja leitutis. Cynthia Solomon ja
Seymour Papert koos meeskonnaga tegelesid sellega juba iile 50 aasta tagasi. Tulemuseks oli keel
LOGO ning mitmed artklid 6petamise kohta (kaks viidet 1971 ja 1976 a artiklitele MIT raamatukogus
leiad ka kursuse veebist), samuti matemaatika dpetamisest programmeerimise toel (viide kursuse
veebis).

Void uurida lisaks LOGO ajalugu vikipeediast
(https://en.wikipedia.org/wiki/l.ogo (programming language)),

Mitmete piltidega illustreeritud LOGO kilpkonna ajaloo leiad siit:

(http://cyberneticzoo.com/cyberneticanimals/1969-the-logo-turtle-seymour-papert-marvin-minsky-et-
al-american/)

LOGO kilpkonna pohimottel té6tavad tanapdevased lasterobotid - nt Bee Botid jms. S. Papert osales
Lego Mindstorm komplekti véljat6tamisel, mis omakorda sai nime S. Paperti raamatu jargi
(https://dl.acm.org/doi/pdf/10.5555/1095592).

1.1. Elementaarsed liikumised LOGO keeles

Katsetame koigepealt LOGO veebirakenduses: https://www.calormen.com/jslogo/

PKilpkonna liikumise phimdtted on lihtsad: kilpkonn liigub sinna, kuhu pea nditab. Saab mddrata
sammude arvu. Kilpkonn liigub ka tagurpidi (saba ees). Kilpkonn p6orab nii vasakule kui paremale.
Peale pooramist liigub ta edasi uues suunas. P66rdenurk antakse kraadides.

Vtka 1. joonistamise varianti Turtle mooduli peatiikis 1.3.1.

Valik késke:

forward 100 ehk £d 100 - kilpkonn liigub edasi 100 sammu

back 100 ehk bk 100 - kilpkonn liigub tagasi 100 sammu
clearscreen ehk cs - kustutab koik ja kilpkonn ldheb ldhteasendisse

right 90 ehk rt 90 - kilpkonn pd6rab 90° paripdeva (paremale) pooramisel saab kasutada kraade
0 kuni 360

right 180 ehk rt 180 - kilpkonn pddrab 180° vastupéeva (vasakule)

Teeme moned katsed, iilesanded parinevad materjalist "Programming in LOGO". Materjali link on
kursuse veebis.


https://en.wikipedia.org/wiki/Logo_(programming_language

Ulesanne 1 Kilpkonn liigub

Sisesta jargmised késud (vOivad olla nii iiksteise all kui korval) ja motle tapselt 1abi, mida mingi
kdsk teeb:

fd 100 rt 90 £d 150 rt 90 f£d 50 1t 90 fd 150 rt 90 fd 50

Ulesanne 2 Kujundid

Proovi eelmise iilesande késke kasutades joonistada jargmiseid kujundeid
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1.2. Juhuslikud arvud ja muu juhuslikkus Pythonis

Juhuslikest arvudest on tegelikult juba juttu olnud.

Maingude ja muidu 16busate asjade tegemiseks on tihti abi juhuslikest valikutest. Juhuslike valikute
tegemiseks aitavad kaasa juhuslikud arvud. Nende arvude véljaarvutamiseks on mitmeid matemaatilisi
meetodeid. Seega pole need arvud midagi nii viga juhuslikud. Oigem ongi neid kutsuda
pseudojuhuslikeks arvudeks.

Juhuslike arvude funktsioonide kasutamiseks tuleb eelnevalt importida moodul random:
import random

Moodulis random on mitmeid funktsioone, kuid kasulikumad vo6iksid olla:
random.randint (algus, 18pp) - tdisarv antud vahemikust

random.choice (1list) - 1ist on vaartuste jada (arvud, stringid jms), valitakse suvaline element
nende hulgast

random.shuffle (1list) - vahetab etteantud listi elemendid suvalisse jarjekorda ja parast voib
neid sealt nditeks jarjest votta ja millekski kasutada.



Pane tdhele, et iga funktsiooni nime ette on kirjutatud mooduli nimi!
Naited:
Moodustame listi (jarjendi) nimega varvid:
varvid = ['red', 'blue', 'green', "'magenta’']

Laseme arvutil valida loetelust juhuslikult iihe vérvi juhuslik varv:
juhuslik vdrv = random.choice (véarvid)

Laseme arvutil valida juhusliku tdisarvu (juhuslik arv) vahemikust 1 kuni 100:
juhuslik arv = random.randint (1,100)

1.3. Turtle moodul

Katsetame edasi Pythoni Turtle mooduliga - kilpkonnagraafika funktsioonikoguga.

Et hakata programmi kirjutama, tuleb Pythoni té6keskkond (IDE, Integrated Development
Environment) kdima panna. Selleks keskkonnaks on Thonny (v6i kui Sul varasem kogemus mone teise
tookeskkonnaga, siis sobib ka see).

Mooduli funktsioonide kasutamiseks tuleb moodul importida:

from turtle import *
Seekord ndeb importimise késk vélja pisut teistmoodi, et mooduli nime iga funktsiooni (kdsu) ees mitte
korrata.

Jargnevas tekstis on nimetatud mitmeid kilpkonna-funktsioonide nimesid. Nime jérele on alati lisatud
ka sulupaar, sest iildiselt programmeerides jargneb selline sulupaar alati funktsiooni nimele
funktsioonikutses. Funktsioonikutse on funktsiooni kdivitamine, tema td6le panemine.

Joonistatakse pliiatsiga (pen, mis on nagu kilpkonna saba). Kui saba on maas (down () ), jaab jdlg. Kui
saba on tleval (up () ), siis jdlge ei jda.

Jargnevas tekstis mainitud nditeprogrammid leiad kursuse veebilehelt lingi ,, Turtle ndited” alt.

NB! Pane tdhele, et ehkki kilpkonna tegevus Pythoni Turtle mooduli kdskudega (funktsioonidega) ning
paris LOGO-keeles on sarnane, erineb kdskude kasutamine siiski mingil mdéral - podra tdhelepanu
sulgude kasutamisele!

1.3.1. Joonistamine: variant 1. Kilpkonn liigub sinna, kuhu pea (voi saba) naitab
Kilpkonnal on suund. Kui kilpkonnale elda liigu edasi 50 sammu (pikslit), siis ta liigub selles suunas,
kuhu pea nditab. Kilpkonn saab ka liikuda tagasi (forward (), backward (), ka £d (), bk ()).
Kilpkonna saab poorata praeguse suuna suhtes (right (), left (), kart (), 1t ()), andes ette
podrdenurga kraadides (vaikimisi) vOi radiaanides.

Naiteks joonistame tdisnurga (kopeeri kdsud arvutisse, enne seda mooduli import!!):

forward (100) # Liigu edasi 100 pikslit
left (90) # Poobra vasakule 90°.
forward (100) # Liigu edasi 100 pikslit



Varem on koodi 16ppu soovitatud kirjutada done (), mis 1petab tditmise. Aga praegu tundub, et see
hoopis takistab programmi oma t66d 16petamast. Nii et drgem siis seda kirjutagem ...

Ulesanne 3. Taisnurkne kolmnurk

Kuidas saada soovitud suuruses vordhaarset tdisnurkset kolmnurka? Tdienda programmi selliselt,
et kasutajalt kiisitakse kolmnurga kaatetite pikkused (kdski input () ) ja edasi joonista
kolmnurk. Ehkki on ka mugavam viis joonistamise alguspunkti liikumiseks, proovi natuke

matemaatikat - leia hiipotenuusi pikkus. Milline on nurk ehk kui palju ja kuhu poole peab
kilpkonna poérama?

Ulesannet saab ajada matemaatilisemaks suvaliste kaatetite pikkustega. Mida sel juhul veel lisaks
arvutada tuleks?

Pythoni abi matemaatika funktsioonide jaoks leiab siit: https://docs.python.org/3/library/math.html

Saab ka Oelda, et keera pea sellesse voi teise suunda soltumata sellest, kuhu poole ta hetkel vaatab
(setheading () ). Suunda saab méaédrata arvudega:

setheading (0) -ida
setheading (90) - pohi
setheading (180) - laés
setheading (270) - 10una.

Peale kilpkonna podramist saab teda liigutada uude suunda.

Ulesanne 4 Moodustame téhti

Proovi ise joonistada tdhti voi numbreid, kujundades nad kandilistena. Kas dnnestub oma nimi
kirja panna? Soltuvalt nimest voib see osutuda iisna tiilikaks. Aga paar tdhte voiks ikka
proovida :). Et tdhtedele vahed tekiksid, tosta kilpkonna saba iiles (up () ), liigu uue tdhe
algusesse ja langeta saba (down () ).

1.3.2. Tsiiklilause ja joonistamine

Eespool toodud piltidest nii sakke (b) kui ka kandilist spiraali saab joonistada tsiiklit kasutades.
Tegelikult ka ruutu.

Naide ruutu joonistamisest:
for kiilg in range (4) :
£d(100)
rt (90)

For-tsiikli selgitus


https://docs.python.org/3/library/math.html

for muutuja in range (N) :

Keelesona for jarel peab olema vabalt valitav muutuja nimi. Funktsiooni range () jdrel sulgudes aga
korduste arv N. Lisaks veel - muutujasse pannakse igas tsiikli korduses uus arv: esimene arv on 0, siis
1, siis 2 jne kuni N-1 . For-tsiikkel on tegelikult keerukam "nédhtus", aga esimeses ldhenduses soovitud

korduste arvu saamiseks piisab sellestki teadmisest.

Uldistus: hulknurga joonistamine. Kuidas arvutada vilja, mitu kraadi peab kilpkonn péorama, et
nditeks 8-nurka joonistada? 360 / 8. Kas see teooria sobib ka eelneva ruudu joonistamisega?

Ulesanne 5 Taheke

Kuidas joonistada tdheke? (Vihje: kilpkonnaga saab ka tagurpidi liikuda.). Aga 16-haruline
tdheke? Kas oskame teha {ildisema programmi, kus saame maédrata tdhekese harude arvu ning
selle jargi muu vajaliku vélja arvutada?

Sellise meetodi abil saab joonistada kujundeid ka polaarkoordinaate kasutades — loodan, et sOnastasin
matemaatiliselt digesti (vt arhimedese_spiraal.py)

1.3.3. Isetehtud kasud ehk funktsioonid

Programmeerimiskeele kdskudest saab moodustada uusi kédske. Néiteks voime teha ise kdsud tdhekese
voi hulknurga joonistamiseks. Selliseid kdske nimetatakse funktsioonideks.

Jargnev funktsioon hulknurk joonistab hulknurga sellise kiilgepikkuse ja nurkade arvuga, nagu
soovitakse. Tdhele tuleb panna, et funktsioon ei hakka ise vabatahtlikult to6le. Ta tuleb to6le panna ehk
vdlja kutsuda ja selle kdigus tdapsustatakse hulknurga andmed.

def hulknurk (kiiljepikkus, nurkadearv) :
nurk = 360 / nurkadearv
for nurk in range (nurkadearv) :
fd(kiiljepikkus)

rt (nurk)



hulknurk (100, 3) # Funktsioonikutse, kiljepikkus 100, nurkade arv 3

Kas oskaksid teha funktsiooni tdhekese joonistamiseks?

1.3.4. Joonistamine: variant 2. Kilpkonn liigub etteantud koordinaatidele

Joonistusaknas on x-y koordinaatteljestik. Punkt 0, 0 jadb akna keskele (nagu koolis matematika
tunnis).

Kilpkonna kéest saab kiisida, millistel koordinaatidel ta paikneb (position (), xcor (), ycor ()).
Ja talle saab ka ette anda koordinaadid, kuhu ta minema peab (setpos (), setx (), sety ()).
Etteantud koordinaatidele liikumiseks ei ole teda vaja peaga noutud suunda poorata. Ta liigub edukalt
ka kiilgsuunas. Liikumine jatab jatkuvalt maha jdlje (kui just saba iiles pole tdstetud).

Naiteks:

X,y = position{() # Saime teada praeguse asukoha
setpos (x+50, y+50) # Liigutame diagonaalis kirdesse

Sarnaselt saab kiisida ja muuta ka ainult iihte koordinaati:

x = xcor ()
setx (x+50)

Ulesanne 6 Kilbu laks jalutama
Laseme prooviks kilpkonna suvalist trajektoori médda jalutama. Kasutame for-tsiiklit sammude

kordamiseks ning sammu pikkuse ja uue asukoha méaaramiseks kasutame juhuslikke arve (vt 1.2).

Selles reZiimis saab nditeks joonistada ka igasuguseid funktsioonide graafikuid, kui suudame leida
parameetrilised vorrandid x ja y (x-i jargi y) vdljaarvutamiseks.

Ulesanne 7 Funktsiooni graafik
Kuidas joonistada siinusfunktsiooni graafikut. Siin on vaja moodulist math kasutada funktsioone
sin () jaradians (). Esimene neist leiab nurga siinuse, aga see nurk peab olema radiaanides

ja selleks on teine funktsioon. Jalle on abiks for-tsiikkel, kus seekord for-i jarel oleva muutuja
vaartust kasutame nurgaks kraadides.

Lisaks saab vaadata naidet epitsiikloidi joonistamisest (epitsykloid.py). Kui tead veel monda
ponevat funktsiooni, siis proovi sarnaselt joonistada.

1.3.5. Joonistamine: variant 3. Terved kujundid

On moned kdsud, millega saab joonistada terve kujundi. Nditeks saab joonistada ringi funktsiooniga
circle(raadius, ulatus, samme)

circle (100) #joonistab ringi raadiusega 100
circle(100,180) #joonistab poolkaare, selle ulatus on 180



Parameetri samme abil saab méadrata kui "korralik" ring tuleb, sest ring joonistatakse kui hulknurk ja
mida rohkem kiilgi, seda ilusam. Tasub ka tdhele panna, et kilpkonna asukoht ringi joonistamise
alguses ei ole mitte ringi keskpunktis, vaid hoopis ringjoone servas. Ja kuidas joonistamine edasi
kulgeb, soltub ka sellest, kuhu poole kilpkonn hetkel vaatab (nditeks kui ta vaatab itta, siis tekib ring
kipkonna kohale).

Joonistada saab ka tdppe (dot (diameeter, varv)). Kusjuures diameeter voib olla {isna suvalise
suurusega. Kilpkonna asukoht jaab seekord tdpi keskpunktiks.

Naiteks:

dot (100, "red") # joonistab punase ringi (tédpi) diameetriga 100

Ja teisi kujundite funktsioone otseselt ei olegi. Nditeks ristkiiliku jaoks oleks vaja tdmmata neli joont ja
vahepeal kilpkonna vajalikus suunas poérata. Kui seda vaja teha palju, on kasulik koostada funktsioon.
Ruudu saab ka kasutada ringi joonistamise funktsiooni ja méddrata sammude arvuks 4.

Vaata ndidet maja_aiaga.py.

Maja-aiaga-ndites on aga kasutatud veel midagi, millest seni juttu ei ole olnud — nimelt erinevaid vérve.

1.3.6. Varvid

Kaks peamist vdrvi mddramise voimalust on:

- nime kasutamine;

- RGB virvimudeli kasutamine.

Varvide nimesid on péris palju (ndide t2pid_v2rvilised. py);

Ndites kasutatud nimed (nn color string) on olemas Pythoni vérvispetsifikatsioonis. Kui digeid nimesid
teada, on nende abil hea védrve médrata, sest nimi on kirjeldav ja koodi lugedes inimesele arusaadav.
Kuidas saame nditeprogrammi kasutades teada, kui palju nimelisi virve meie kasutuses on?

Siin on veel iiks vérvide loetelu:
https://www.wikipython.com/tkinter-ttk-tix/summary-information/colors/

Mis on RGB varvimudel? Millised on pohivarvused ja millised tdiendvarvused? Kuidas neid RGB
abil méaédrata saab?

R - punane (red), G - roheline (green), B - sinine (blue). Ja niimoodi kolme vérvi abil saabki kirjeldada
erinevaid vérvuseid.

RGB mudelit saab Turtle moodulis kasutada kahte moodi:

Variant 1: tuleb médrata varvireZiim funktsiooniga colormode (255) - sel juhul saab méérata kodik
kolm mudeli vérvi vahemikus 0 .. 255 ja kirjutada varvide vaartused iikshaaval sulgudesse. Nditeks
fillcolor (255, 0, 0) annab vérviks puhta punase, fillcolor (255, 0, 255) aga
fuksiinpunase (magenta).



Variant 2: Kolme vérvi kombinatsioon esitatakse iihe kuueteistkiimnendsiisteemi arvuna, kus kahe
positsiooni kaupa on toodud kolme vérvi vaartused. Nditeks fillcolor ("#00FFFF") annab
tstiaansinise (cyan) tooni (roheline ja sinine on maksimumis ning punane puudub).

Nimede seos RGB-ga: https://www.tcl.tk/man/tc18.4/TkCmd/colors.htm

Vaatame peamiste varvide jaoks ndidet ringid_ja_v2rvid. py ning
ringid_ja_v2rvid_viisakam.py

Virve saab kasutada nii joonte jaoks kui ka mingi kujundi sisu tditmiseks ehk olemas on joone varv ja
taidisvarv, nagu tavaliselt graafikas. Saab joonistada kontuuri (jooni) pencolor () abil seatud
vdrviga ja lasta kontuur seest vdrvida vdrviga, mis on eelnevalt seatud fillcolor () abil

Funktsioonidega begin fill () jaend fill () méératakse vérviga tdidetav kujund: vérvitakse
see 0sa, mis joonistati nende kahe kdsu vahel. Nditeks selleks, et saada seest tdaidetud ristkiilik sobivad
jargmised koodiread:

setpos (200, 200)
pencolor ("red")

iks nurk paika
punane serva joon
fillcolor ("green") roheline sisu
begin fill()
setpos (300, 200)
setpos (300, 300)
)
)

siit alates algab kujund, mis seest varvitakse
joon piki x-telge

joon piki y-telge

setpos (200, 300
setpos (200, 200
end fill ()

Loomulikult saab joonistada varvilist riskiilikut (ja teisi hulknurki) ka varem vaadatud funktsiooniga.

joon piki x-telge

H o S HE 3 e e

joon piki y-telge

B

peale seda taidetakse ruut rohelise varviga

Joonistamisel kasutatava pliiatsi (kilpkonna saba) jamedust (ehk tekkiva joone paksust) saab méadrata
funktsiooniga pensize (joone paksus). Joone paksus on tdisarv.

Ulesanne 8 Tapid rivisse

Joonista iiksteise korvale 5 punast tappi raadiusega 10 punkti. Siin on abiks funktsioon dot ().

Kuidas joonistada iiksteise korvale kasutaja poolt soovitud arv tdppe, mis on kasutaja soovitud
raadiusega? Vihje - kasutajalt kiisitakse tdppide arv ja {ihe tdpi raadius. Kasutada tuleb tsiiklit
soovitud arvu tdppide saamiseks. Vilja saab arvutada, kus on jargmise tdpi keskpunkt.

1.4. Lisaks ja Iopetuseks

Kilpkonnafunktsioone on loomulikult veel. Saab tekitada mitu kilpkonna, kes eraldi oma asju ajavad.
Muuta joonistamise kiirust, kiisida andmeid kilpkonna omaduste, asukoha jms kohta, kustutada jalge,
kirjutada joonistamise aknasse teksti ja kiisida kasutajalt sisendit (print ja input t66tavad kdsuaknast)

jne. Aga seda koike voib lisaks uurida Turtle dokumentatsioonist (link kursuse veebis).


https://www.tcl.tk/man/tcl8.4/TkCmd/colors.htm

Turtle moodulit on kasitletud ka valikkursuse "Rakenduste loomise ja programmeerimise alused"
oppematerjalis ning Tartu Ulikooli programmeerimise opikus (lingid veebilehel).

Ja loomulikult internetist on leitav arvukalt nditeid, videodpetusi ja muud sarnast.
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