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ÌÓÇÅÉ ÇÀÍÈÌÀÒÅËÜÍÎÉ ÍÀÓÊÈ

Ïèìåíîâ Ðåâîëüò Ðåâîëüòîâè÷

ÇÀÊÎÍ ÖÂÅÒÊÀ

×òî îáùåãî ìåæäó ôîðìàìè áàðîêêî,
èíäóññêèìè ìàíäàëàìè, êèòàéñêèìè «äðà-
êîíàìè», ðåëèãèîçíûì èñêóññòâîì õðèñòè-
àíñòâà, èóäàèçìà è èñëàìà? Îíè êðàñèâû.
Íî íå òîëüêî ýòî. Îíè îñíîâàíû íà ãåîìåò-
ðèè îêðóæíîñòè. Ìîæíî ñêàçàòü è áîëüøåå:
ãåîìåòðèÿ îêðóæíîñòè äàåò ñòðîãîå îñíîâà-
íèå äëÿ çàêîíîâ ýñòåòèêè. Îíà ïîêàçûâàåò
îáùåå âî ìíîãèõ, íà ïåðâûé âçãëÿä, ãëóáîêî
ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ. Êàê ðóêîòâîðíûõ, òàê è
ïðèðîäíûõ.

Â ýòîé ñòàòüå ÿ ðàññêàæó îá îñíîâíûõ
ïðèíöèïàõ ãåîìåòðèè îêðóæíîñòè è î êîì-
ïüþòåðíîé ïðîãðàììå DodecaLook, ñòðîÿùåé
íà îñíîâå ãåîìåòðèè îêðóæíîñòè óäèâèòåëü-
íûå äâèæóùèåñÿ ðèñóíêè. Òåì, êîìó èíòå-
ðåñíà ãåîìåòðèÿ ãåîìåòðèÿ îêðóæíîñòè è åå
ñâÿçü ñ äðóãèìè ðàçäåëàìè ãåîìåòðèè, ÿ ïðåä-
ëàãàþ ïðî÷èòàòü ñåðèþ ñòàòåé íà ýòó òåìó â
èíòåðíåòå http://33.nm.ru/beregovo.doc, à ïî
ññûëêå http://33.nm.ru/circle åñòü áîëüøàÿ
ïîäáîðêà îáðàçîâ ãåîìåòðèè îêðóæíîñòè.

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÈÍÂÅÐÑÈÈ

Îñíîâíóþ ðîëü â ãåîìåòðèè îêðóæíîñòè
èãðàåò ñèììåòðèÿ. Ñèììåòðèÿ ìåæäó îêðóæ-

«Î ìèð, ïîéìè, ïåâöîì âî ñíå îòêðûòû
Çàêîí çâåçäû è ôîðìóëà öâåòêà.»

(Ì. Öâåòàåâà)
«Íî óì ìåðèò è ñèìâîëè÷åñêè, ïóòåì ñðàâíåíèÿ,
êàê òîãäà, êîãäà îí ïîëüçóåòñÿ ÷èñëîì
è ãåîìåòðè÷åñêèìè ôèãóðàìè
è ññûëàåòñÿ íà íèõ êàê íà ïîäîáèÿ.»
(Í. Êóçàíñêèé, öèò. ïî «Èãðå â Áèñåð» Ã. Ãåññå)

íîñòÿìè íàçûâàåòñÿ èíâåðñèåé. Ïðè ýòîé
ñèììåòðèè òî÷êè, ëåæàùèå íà äàííîé îê-
ðóæíîñòè îñòàþòñÿ íåïîäâèæíûìè òî÷êà
âíóòðè äàííîé îêðóæíîñòè îòîáðàæàåòñÿ â
òî÷êó âíå åå. Ïðè÷åì ÷åì áëèæå òî÷êà ê
öåíòðó îêðóæíîñòè, òåì äàëüøå ðàñïîëî-
æåí åå îáðàç ïðè èíâåðñèè. Îáðàçîì æå
öåíòðà äàííîé îêðóæíîñòè íàçûâàþò áåñ-
êîíå÷íî óäàëåííóþ òî÷êó.

...ãåîìåòðèÿ îêðóæíîñòè äàåò ñòðîãîå
îñíîâàíèå äëÿ çàêîíîâ ýñòåòèêè...
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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ 1

Îáû÷íî îïðåäåëåíèå èíâåðñèè âûãëÿäèò
òàê: ïóñòü äàíà îêðóæíîñòü I ñ öåíòðîì â Î
è ðàäèóñîì R. Ïóñòü äàíà ïðîèçâîëüíàÿ òî÷-
êà À. Îáðàçîì òî÷êè À ïðè èíâåðñèè îòíî-
ñèòåëüíî I íàçûâàþò òàêóþ òî÷êó Â, ÷òî: Â
ëåæèò íà ïðÿìîé (ÎÀ), ïðè÷åì ïî òó æå
ñòîðîíó îò Î, ÷òî è À; |OA|*|OB| = R2 (èëè
|OB| = R2/|OA|). Ëåãêî âèäåòü, ÷òî òî÷êà Â
îïðåäåëåíà îäíîçíà÷íî. Åñëè À ñîâïàäàåò ñ
Î, òî |OA| = 0 è |OB| � áåñêîíå÷íî âåëèêî. Â
ýòîì ñëó÷àå, êàê è áûëî ñêàçàíî, Â íàçûâà-
þò áåñêîíå÷íî óäàëåííîé òî÷êîé.

Âàæíîå ñâîéñòâî èíâåðñèè: ïðè íåé îê-
ðóæíîñòè ïåðåõîäÿò â îêðóæíîñòè (èëè ïðÿ-
ìûå). Ýòî îïðåäåëåíèå èíâåðñèè èìååò îäèí
íåäîñòàòîê. Îíî îïèðàåòñÿ íà ïîíÿòèÿ «ïðÿ-
ìàÿ» è «ðàññòîÿíèÿ». Ìåæäó òåì ãåîìåòðèÿ
îêðóæíîñòè ðàññìàòðèâàåò ïðÿìûå êàê ÷àñ-
òíûé ñëó÷àé îêðóæíîñòåé. Åñòü íåñêîëüêî
îïðåäåëåíèé èíâåðñèè, îñíîâàííûõ òîëüêî
íà ñâîéñòâàõ îêðóæíîñòåé.

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ 2

Ïóñòü À, Â, Ñ, D � ÷åòûðå ëåæàùèå íà
îäíîé îêðóæíîñòè òî÷êè. Ðàññìîòðèì îòî-
áðàæåíèå I, ñòàâÿùåå â ñîîòâåòñòâèå êàæ-
äîé òî÷êå X òî÷êó Y ïî ñëåäóþùåìó ïðàâè-
ëó: ïðîâåäåì îêðóæíîñòü Î1 ÷åðåç X, À, Â è
îêðóæíîñòü Î2 ÷åðåç X, Ñ, D. Îêðóæíîñòè
Î1 è Î2 ïåðåñåêàþòñÿ â òî÷êå X. Âòîðàÿ òî÷êà
èõ ïåðåñå÷åíèÿ Y è áóäåò èíâåðñíî ñîïðÿ-
æåíà ñ X, ÷òî çàïèñûâàåòñÿ êàê Y = I (X).
Ñëåäóåò åùå óêàçàòü, ÷òî I(A) = B, I(C) = D, à
åñëè îêðóæíîñòè Î1 è Î2 êàñàþòñÿ â òî÷êå X,
òî X íåïîäâèæíàÿ òî÷êà ïðè ýòîé èíâåðñèè:
I (X) = X. Íåäîñòàòîê ýòîãî îïðåäåëåíèÿ â
òîì, ÷òî ìû íå âèäèì òîé îêðóæíîñòè I, îò-
íîñèòåëüíî êîòîðîé ïðîâîäèòñÿ èíâåðñèÿ. Èñ-
ïðàâèì åãî â ñëåäóþùåì îïðåäåëåíèè.

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ 3

Ïóñòü äàíà îêðóæíîñòü I è òî÷êà À âíå
åå. Ïîñòðîèì òî÷êó Â, èíâåðñíî ñîïðÿæåí-
íóþ ñ À îòíîñèòåëüíî I. Êàê è ðàíåå, ìû
îáîçíà÷èì åå I (A). Ïðîâåäåì äâå êàêèå-íè-
áóäü îêðóæíîñòè, êàñàþùèåñÿ äðóã äðóãà â
òî÷êå À è êàñàþùèåñÿ I â êàêèõ-ëèáî òî÷-

êàõ C1 è C2 . Ïðîâåäåì ÷åðåç òî÷êè À, C1 è
Ñ2 îêðóæíîñòü Î1. Òåïåðü ïðîâåäåì äâå äðó-
ãèå îêðóæíîñòè, êàñàþùèåñÿ äðóã äðóãà â
òî÷êå è êàñàþùèåñÿ I. Ïóñòü òî÷êè èõ êà-
ñàíèÿ ñ I D1 è D2 ñîîòâåòñòâåííî. Ïðîâå-
äåì ÷åðåç À, D1 è D2 îêðóæíîñòü Î2. Îíà
ïåðåñå÷åòñÿ ñ îêðóæíîñòüþ Î1 â äâóõ òî÷-
êàõ. Îäíà èç íèõ À, âòîðàÿ æå è áóäåò ïî
îïðåäåëåíèþ I (A), òî åñòü èíâåðñíî ñîïðÿ-
æåííàÿ ñ À òî÷êà îòíîñèòåëüíî I.

Ìû ïîçíàêîìèëèñü ñ òðåìÿ îïðåäåëå-
íèÿìè èíâåðñèè. Òî, ÷òî ýòè îïðåäåëåíèÿ
ðàâíîñèëüíû, ìû çäåñü äîêàçûâàòü íå áó-
äåì.

Îðòîãîíàëüíûå îêðóæíîñòè è óãîë
ìåæäó îêðóæíîñòÿìè

Îðòîãîíàëüíûå îêðóæíîñòè ïîõîæè íà
ïåðïåíäèêóëÿðíûå ïðÿìûå. Îêðóæíîñòè À
è Â íàçûâàþòñÿ îðòîãîíàëüíûìè, åñëè
À (Â) = Â, òî åñòü ïðè èíâåðñèè îòíîñèòåëü-
íî À îêðóæíîñòü Â ïåðåõîäèò â ñåáÿ. Òî÷-
êè íà îêðóæíîñòè Â ïðè ýòîì ïîäâèæíû,
ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè, íî íå ñõîäÿò ñ îêðóæ-
íîñòè Â. Åñòü è äðóãèå îïðåäåëåíèÿ îðòî-
ãîíàëüíûõ îêðóæíîñòåé. Îäíî ïîëüçóåòñÿ
ïîíÿòèåì óãëà ìåæäó îêðóæíîñòÿìè. Óãëîì
ìåæäó ïåðåñåêàþùèìèñÿ îêðóæíîñòÿìè íà-
çûâàþò óãîë ìåæäó êàñàòåëüíûìè ê íèì â
òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìûìè (òî÷åê ïåðå-
ñå÷åíèÿ äâå, íî ýòè óãëû â òî÷êàõ ïåðåñå-
÷åíèÿ ðàâíû). Îðòîãîíàëüíûìè íàçûâàþò
îêðóæíîñòè, óãîë ìåæäó êîòîðûìè ðàâåí
90 ãðàäóñîâ. Äðóãîå îïðåäåëåíèå îñíîâàíî
íà òîì, ÷òî åñëè îêðóæíîñòè À, Â, Ñ êàñà-
þòñÿ äðóã äðóãà, òî îêðóæíîñòü Î, ïðîõî-
äÿùàÿ ÷åðåç òî÷êè èõ êàñàíèÿ, îðòîãîíàëüíà
è À è Â, è Ñ. Íî, õâàòèò îïðåäåëåíèé. Ïîðà
ðàññêàçàòü, ÷òî íàì ïîçâîëÿåò äåëàòü èí-
âåðñèÿ.

ÊÎÌÏÎÇÈÖÈß ÈÍÂÅÐÑÈÉ
È ÁÀÐÎ×ÍÛÅ ÔÎÐÌÛ

Ïóñòü ó íàñ åñòü íåñêîëüêî îêðóæíîñ-
òåé, (íàïðèìåð ÷åòûðå) À, Â, Ñ, D è òî÷êà
X. Ìû ìîæåì èíâåðòèðîâàòü X îòíîñèòåëü-
íî À, ïîëó÷èì À (X), çàòåì îòíîñèòåëüíî
Â, ïîëó÷èì Â (À (X)), çàòåì îòíîñèòåëüíî
Ñ, ïîëó÷èì Ñ (À (Â (Õ))) è, íàêîíåö, îòíî-
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ñèòåëüíî D, ïîëó÷èâ D (Ñ (À (Â (X)))). Îáî-
çíà÷èì ïîëó÷åííóþ òî÷êó D (Ñ (À (Â (X))))
êàê X1. Çàòåì ìû ìîæåì ïîâòîðèòü ýòó îïå-
ðàöèþ åùå ðàç è åùå ðàç... Ïîëó÷èì ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü òî÷åê: X, X1, X2, X3... Êàêîå
ìåñòî íà ïëîñêîñòè çàéìóò ýòè òî÷êè? Èíà-
÷å ãîâîðÿ, êàêîâà áóäåò òðàåêòîðèÿ òî÷êè X
ïîä äåéñòâèåì êîìïîçèöèè èíâåðñèé îòíî-
ñèòåëüíî ÷åòûðåõ äàííûõ îêðóæíîñòåé À, Â,
Ñ, D? Èìåííî ñ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ íà÷è-
íàåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ òåîðèÿ ýñòåòèêè.

Òî÷êà X áóäåò äâèãàòüñÿ ïî ñïèðàëè.
Ïðè÷åì åñëè îêðóæíîñòü À ìàëî îòëè÷àåò-
ñÿ îò Â, à Ñ îò D, òî ýòî áóäåò ïî÷òè íåïðå-
ðûâíîå äâèæåíèå, òî÷êà Õ áóäåò ïîñòåïåí-
íî âûðèñîâûâàòü ñïèðàëü. Ýòî áóäåò íåî-
áû÷íàÿ ñïèðàëü: ñ äâóìÿ, à íå ñ îäíèì öåí-
òðîì. Ó îäíîãî öåíòðà ñïèðàëü áóäåò ðàñ-
êðó÷èâàòüñÿ, à ó äðóãîãî � çàêðó÷èâàòüñÿ.
Åñëè æå Õ íå òî÷êà, à îêðóæíîñòü, òî Õ
áóäåò ïåðåìåùàòüñÿ òàêæå ïî ñïèðàëè, òî÷-
íåå ïî ñïèðàëè, èìåþùåé «øèðèíó» (â îä-
íèõ ìåñòàõ ýæå, â äðóãèõ òîëùå. Ìíîãîîá-
ðàçèå ôîðì, âîçíèêàþùèõ èç ýòîãî ñïèðàëü-
íîãî äâèæåíèÿ, çàâîðàæèâàåò. Îíè íàïîìè-
íàþò ãëàçà, ðàêîâèíû, êîñìîñ, áàðî÷íûå

óêðàøåíèÿ, ñîçäàâàÿ ïîðîé ïðè÷óäëèâûå
îðíàìåíòû. Îñîáåííî èíòåðåñíî ñëåäèòü çà
äâèæåíèåì íå îäíîé, à íåñêîëüêèõ ðàçíî-
öâåòíûõ îêðóæíîñòåé. Ïðèìåðû (ñì. ðèñóí-
êè 1�3) ïðèâîäÿòñÿ íà äèñêå, ïðèëàãàåìîì
ê æóðíàëó.

ÊÎÌÏÎÇÈÖÈß ÈÍÂÅÐÑÈÉ
ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÎ ÏÀÐÛ ÎÊÐÓÆÍÎÑÒÅÉ

×òîáû ëó÷øå ïîíÿòü óñòðîéñòâî ýòîé
ñïèðàëè, ðàññìîòðèì áîëåå ïðîñòîé ñëó÷àé.
Ïóñòü ó íàñ åñòü íå èìåþùèå îáùèõ òî÷åê

Ìíîãîîáðàçèå ôîðì,
âîçíèêàþùèõ èç ýòîãî ñïèðàëüíîãî äâèæåíèÿ

çàâîðàæèâàåò...

Ðèñóíîê 1.
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îêðóæíîñòè À è Â. Êàê áóäåò äâèãàòüñÿ òî÷-
êà X (èëè îêðóæíîñòü X) ïðè ìíîãîêðàòíîé
êîìïîçèöèè èíâåðñèé îòíîñèòåëüíî À è Â?
Îòðàçèì À îòíîñèòåëüíî Â, ïîëó÷åííîå � îò-
íîñèòåëüíî À, ïîëó÷åííîå � îòíîñèòåëüíî Â
è òàê äàëåå. Ðåçóëüòàò áóäåò ñõîäèòüñÿ ê äâóì
òî÷êàì Î1 è Î2. Ïðè÷åì: À (Î1) = Â (Î1) = Î2;
Â (Î2) = À (Î2) = Î1; À (Â (Î1) = Â (À (Î1) = Î1;
À (Â (Î2) = Â (À (Î2) = Î2. Ìû âèäèì, ÷òî
ýòè ïðåäåëüíûå òî÷êè íåïîäâèæíû ïðè äåé-
ñòâèè íà íèõ êîìïîçèöèåé èíâåðñèé îòíî-
ñèòåëüíî À è Â. Íàçîâåì Î1 è Î2 � ôîêóñ-
íûìè öåíòðàìè ïàðû îêðóæíîñòåé À è Â.
Ïîä äåéñòâèåì êîìïîçèöèè èíâåðñèè îòíî-
ñèòåëüíî À è Â (îáîçíà÷àþò êîìïîçèöèþ
À*Â, èñïîëüçóÿ òîò æå çíàê, ÷òî è äëÿ óì-
íîæåíèÿ), êàæäàÿ òî÷êà ïëîñêîñòè ïðèáëè-
æàåòñÿ ïî äóãå îêðóæíîñòè ê îäíîìó èç ýòèõ
öåíòðîâ (ïðè÷åì ýòà îêðóæíîñòü îðòîãîíàëü-
íà À è Â), óäàëÿÿñü îò äðóãîãî ôîêóñíîãî
öåíòðà. Òî÷êè ïëîñêîñòè «âûòÿãèâàþòñÿ»
èç îäíîãî ôîêóñíîãî öåíòðà, «âòÿãèâàÿñü»
â äðóãîé.

Åñëè À è Â ïåðåñåêàþòñÿ â äâóõ òî÷êàõ,
òî ïîä äåéñòâèåì À*Â òî÷êà X áóäåò êðó-

æèòüñÿ ïî îêðóæíîñòè, îðòîãîíàëüíîé À è
Â. À òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ À è Â îñòàþòñÿ íå-
ïîäâèæíûìè. Åñëè ïðè ýòîì óãîë ìåæäó À è
Â ñîðàçìåðèì ñ π (ñîâïàäàåò ñ óãëîì êàêîãî-
ëèáî ïðàâèëüíî ìíîãîóãîëüíèêà), òî X ïåðå-
ìåùàåòñÿ ïî ìíîæåñòâó èç êîíå÷íîãî ÷èñëà
òî÷åê, ëåæàùèõ íà îäíîé îêðóæíîñòè.

Åñëè æå À è Â êàñàþòñÿ äðóã äðóãà â
òî÷êå Î, òî òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ òî÷êè Õ
ïîõîæà íà îáà ðàçîáðàííûõ ñëó÷àÿ îäíî-
âðåìåííî. È íà îáà íå ïîõîæà! Òî÷êà Õ
ïîä äåéñòâèåì À*Â áóäåò ïðèáëèæàòüñÿ ê
òî÷êå Î (íèêîãäà íå äîñòèãàÿ åå), äâèãàÿñü
ïî äóãå îêðóæíîñòè, îðòîãîíàëüíîé À è Â.
Âñå òî÷êè ïëîñêîñòè «âòÿãèâàþòñÿ» â òî÷-
êó Î. À îòêóäà îíè âûòÿãèâàþòñÿ? Òàêæå
èç òî÷êè Î, íî ñ äðóãîé ñòîðîíû!

Çàìå÷àíèå äëÿ ïðåïîäàâàòåëÿ. Ðàññìàò-
ðèâàÿ èíâåðñèè îòíîñèòåëüíî ïàðû îêðóæ-
íîñòåé, ìû ïîëó÷àåì õîðîøèå èëëþñòðàöèè
ïîíÿòèé òåîðèè ãðóïï: êîìïîçèöèÿ, êîììó-
òàòèâíîñòü (îðòîãîíàëüíûå îêðóæíîñòè). È
òàêæå ìû ïîëó÷àåì ïðåâîñõîäíûå ïðèìåðû
íà òåìó «ïðåäåë ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òî÷åê».
Ïðè÷åì ýòè òåìû (ïðåäåë è êîììóòàòèâ-
íîñòü) â äàííîì ñëó÷àå òåñíî ñâÿçàíû äðóã
ñ äðóãîì.

ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ ÁÀÐÎ×ÍÛÕ ÑÏÈÐÀËÅÉ

Êîìáèíàöèåé äâèæåíèé ïåðâûõ äâóõ
îïèñàííûõ òèïîâ è ïîëó÷àþòñÿ áàðî÷íûå
ñïèðàëè. Ïóñòü ïàðà ïåðåñåêàþùèõñÿ îê-
ðóæíîñòåé À è Â îðòîãîíàëüíà îêðóæíîñ-
òÿì Ñ è D. Â ýòîì ñëó÷àå Ñ è D íå ìîãóò
èìåòü ìåæäó ñîáîé îáùèõ òî÷åê (íå ìîãóò
êàñàòüñÿ èëè ïåðåñåêàòüñÿ, îïÿòü-òàêè, äî-
êàçûâàòü ýòî çäåñü ìû íå áóäåì). Òîãäà òðà-
åêòîðèÿ äâèæåíèÿ òî÷êè Õ ïîä äåéñòâèåì
êîìïîçèöèè À*Â*Ñ*D åñòü ñïèðàëü, ïðè÷åì:

1. Ñïèðàëü çàêðó÷èâàåòñÿ âîêðóã îäíîé
òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ À è Â è ðàñêðó÷èâàåòñÿ
îòíîñèòåëüíî äðóãîé. Ó ýòèõ ñïèðàëåé �
äâà (!) öåíòðà!

2. ×åì áîëüøå óãîë ìåæäó À è Â, òåì
áûñòðåé ñïèðàëü êðóòèòñÿ. ×åì äàëüøå äðóã
îò äðóãà Ñ è D, òåì áûñòðåé òî÷êè âòÿãèâà-
þòñÿ â îäèí öåíòð ñïèðàëè è âûòÿãèâàþòñÿ
èç äðóãîãî.

3. Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ À è Â îáÿçàòåëü-
íî ÿâëÿþòñÿ òàêæå ôîêóñíûìè öåíòðàìè

...ïîëó÷àþòñÿ ... çàìå÷àòåëüíûå îáðàçöû
äåêîðàòèâíîãî èñêóññòâà...

Ðèñóíîê 2.
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îêðóæíîñòåé Ñ è Â. (Ýòî ñëåäóåò èç òîãî,
÷òî À è Â îðòîãîíàëüíû Ñ è D).

ß îáúÿñíèë ïîñòðîåíèå áàðî÷íûõ, äâóõ-
öåíòðîâûõ ñïèðàëåé, îäíîãî èç âàæíåéøèõ
îáúåêòîâ ãåîìåòðèè îêðóæíîñòè. Ñàëüâàäîð
Äàëè íàçûâàë ïîäîáíûå ñïèðàëè «íîñîðî-
æüèìè ðîãàìè» è ñ÷èòàë îñíîâîé æèâîïè-
ñè è äàæå ìèðîçäàíèÿ.

Îáû÷íûå ãðàôè÷åñêèå ðåäàêòîðû íå
ïîçâîëÿþò ðàáîòàòü ñ ãåîìåòðèåé îêðóæíî-
ñòè, ß íàïèñàë ìàêðîñû ê CorelDraw, ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðûõ ñîçäàíèå òàêèõ ñïèðàëåé
ñòàíîâèòñÿ ìèíóòíûì äåëîì. Îíè êðàñèâû
ñàìè ïî ñåáå, à åñëè èñïîëüçîâàòü ðàçíî-
öâåòíûå îêðóæíîñòè èëè êðóãè, ñèììåòðè÷-
íî îòðàæàòü è ñî÷åòàòü ïîëó÷åííîå ìåæäó
ñîáîé, òî ïîëó÷àþòñÿ çîîìîðôíûå è äàæå
àíòðîïîìîðôíûå ôîðìû èëè çàìå÷àòåëüíûå
îáðàçöû äåêîðàòèâíîãî èñêóññòâà. Íà äèñ-
êå, ïðèëîæåííîì ê æóðíàëó, åñòü ïðîãðàì-
ìà DodecaLook, ïîçâîëÿþùàÿ íàáëþäàòü ýòè
ñïèðàëè â äèíàìèêå.

ÎÁÙÈÅ ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÄÎÄÅÊÀ-ÀÐÒ

Îáðàçû, ïîëó÷åííûå íà îñíîâàíèè ãåî-
ìåòðèè îêðóæíîñòè, ÿ íàçûâàþ «Äîäåêà-àðò»,
èëè «ddu-àðò» (òàê êàê ôàéëû, â êîòîðûõ

õðàíÿòñÿ èñõîäíûå äàííûå äëÿ íèõ èìåþò
ðàñøèðåíèå *.ddu.) Ñåé÷àñ ÿ î÷åð÷ó îñíîâ-
íûå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ýòèõ îáðàçîâ.

ÄÈÍÀÌÈÇÌ

Ïåðâûé è ñàìûé âàæíûé � ýòî «äèíà-
ìèçì». Êàæäûé îáðàç âîçíèêàåò â äâèæå-
íèè. Èñõîäíûå îáúåêòû: òî÷êè, îêðóæíîñ-
òè, ëèíèè, êâàäðàòû, êàêèå óãîäíî ôèãóðû
ïîäâåðãàþòñÿ ìíîãîêðàòíûì ïðåîáðàçîâàíè-
ÿì, îñíîâàííûì íà èíâåðñèè. Ìû âèäèì

Êàæäûé îáðàç âîçíèêàåò â äâèæåíèè...

Ðèñóíîê 3.
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ïîñòåïåííî âîçíèêàþùóþ òðàåêòîðèþ äâè-
æåíèÿ ýòèõ ôèãóð.

ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÈËÈ ÐÅÊÓÐÑÈß

Âòîðîé ïðèíöèï îáúÿñíÿåò ïðåîáðàçî-
âàíèÿ, äåéñòâóþùèå íà äâèæóùèåñÿ ôèãó-
ðû. ß íàçûâàþ ýòîò ïðèíöèï «ïðèíöèïîì
âçàèìîäåéñòâèÿ» èëè «ïðèíöèïîì ðåêóð-
ñèè». Åãî ïðîùå ïîíÿòü, ñ÷èòàÿ, ÷òî äâè-
æóòñÿ íå êàêèå-òî ôèãóðû, à èìåííî îê-
ðóæíîñòè. Ïðèíöèï âçàèìîäåéñòâèÿ ãëàñèò,
÷òî ïîëîæåíèå êàæäîé äâèæóùåéñÿ îêðóæ-
íîñòè åñòü ðåçóëüòàò êîìïîçèöèè èíâåðñèé
îòíîñèòåëüíî íåêîòîðûõ äðóãèõ äâèæóùèõ-
ñÿ îêðóæíîñòåé. Â ìàòåìàòèêå ïîäîáíûå çà-
âèñèìîñòè íàçûâàþòñÿ ðåêóðñèâíûìè. Çíàÿ
ïîëîæåíèå îêðóæíîñòåé â ñòàðòîâûé ìîìåíò
âðåìåíè, ìû ìîæåì îïðåäåëèòü èõ ïîëîæå-
íèå â ñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè. Ýòî àíà-
ëîãè÷íî äåéñòâèþ òàê íàçûâàåìûõ «êëåòî÷-
íûõ àâòîìàòîâ».

ÈÅÐÀÐÕÈß

Òðåòèé ïðèíöèï ÿ íàçûâàþ «ïðèíöèïîì
èåðàðõèè». Ïðèíöèï âçàèìîäåéñòâèÿ îõâà-
òûâàåò ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ äâèæåíèé.
×àñòî, çíàÿ ðåêóðñèâíóþ çàâèñèìîñòü, íå
ïðîñòî ïðåäñêàçàòü ïîëó÷àþùèåñÿ òðàåêòî-
ðèè. Õîòÿ áû èõ îñíîâíûå ñâîéñòâà. Ïî-

ýòîìó äëÿ ïîñòðîåíèÿ óçëîâ, îðíàìåíòîâ
èëè, íàïðèìåð, ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ïëà-
íåò, óäîáíî èñïîëüçîâàòü íå âñå âîçìîæíûå
ðåêóðñèâíûå çàâèñèìîñòè, à òîëüêî îñîáûå,
óäîâëåòâîðÿþùèå ïðèíöèïó èåðàðõèè.

Ïðèíöèï ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âî âçàèìî-
äåéñòâèè îêðóæíîñòåé ìåæäó ñîáîé åñòü
èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà. Ïîÿñíèì íà ïðè-
ìåðå äâèæåíèÿ ïëàíåò â ñîëíå÷íîé ñèñòå-
ìå. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî Ñîëíöå íåïîäâèæ-
íî, à Çåìëÿ âðàùàåòñÿ âîêðóã Ñîëíöà. Íà-
çîâåì ñèñòåìó «Ñîëíöå-Çåìëÿ» ñèñòåìîé ñ
óðîâíåì èåðàðõèè 1. Ëóíà âðàùàåòñÿ âîê-
ðóã Çåìëè (èñïûòûâàÿ òàêæå ïðèòÿæåíèå
Ñîëíöà). Íàçîâåì ñèñòåìó «Ñîëíöå-Çåìëÿ-
Ëóíà» ñèñòåìîé ñ óðîâíåì èåðàðõèè 2. Åñëè
áû ó Ëóíû áûë ñâîé ñïóòíèê, òî ñèñòåìà
«Ñîëíöå-Çåìëÿ-Ëóíà-Ñïóòíèê» íàçûâàëàñü
áû ñèñòåìîé ñ óðîâíåì èåðàðõèè 3. Àíàëî-
ãè÷íî îïðåäåëÿåòñÿ «ñèñòåìà ñ óðîâíåì
èåðàðõèè N».

Òàêèå èåðàðõè÷åñêèå ñèñòåìû ìîæíî
ëåãêî ðåàëèçîâàòü â ãåîìåòðèè îêðóæíîñòè
ñ ïîìîùüþ ðåêóðñèâíûõ çàâèñèìîñòåé. Áîëü-
øàÿ ÷àñòü äåìîíñòðèðóåìûõ DodecaLook
îáðàçîâ èñïîëüçóåò ïðèíöèï èåðàðõèè.

ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ
ÎÁÐÀÇÎÂ ÄÎÄÅÊÀ-ÀÐÒ

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå áûëè ñôîðìóëè-
ðîâàíû îñíîâíûå ïðèíöèïû, ôîðìèðóþùèå
Äîäåêà-àðò. Óêàæó íà âàæíåéøèå, íà ìîé
âçãëÿä, íàãëÿäíûå ñâîéñòâà âîçíèêàþùèõ ðè-
ñóíêîâ.

ÏÎÐßÄÎÊ, ÕÀÎÑ, ÝÂÎËÞÖÈß

Åñëè âû çàïóñòèòå ïðîãðàììó DodecaLook
è îòêðîåòå êàêîé-òî ôàéë *.ddu, òî ÷àñòî
óâèäèòå íåñêîëüêî ðàçíîöâåòíûõ îêðóæíîñ-
òåé (èëè êðóãîâ) äâèãàþùèõñÿ ïî ýêðàíó, îá-
ðàçóÿ êàêóþ-òî ïðè÷óäëèâóþ çàãîãóëèíó. Ïî-
ñìîòðåâ íà íåå íåñêîëüêî ñåêóíä, âû ìîæå-
òå ïåðåéòè ê ñëåäóþùåìó ôàéëó. Íå òîðî-
ïèòåñü! Âîçìîæíî, âû ïðîïóñêàåòå ñàìîå èí-
òåðåñíîå � ýâîëþöèþ îáðàçà. Ïî ìåðå òîãî,
êàê ñëåäû îêðóæíîñòåé íàêàïëèâàþòñÿ íà
ýêðàíå, çàêðàøèâàÿ áåëûå îáëàñòè, èç õàîñà
ëèíèé âîçíèêàåò ïðè÷óäëèâûé óçîð, ÷àñòî
íàïîìèíàþùèé ãðàâþðû Ýøåðà. Åñëè îêðóæ-...èç õàîñà ëèíèé âîçíèêàåò ïðè÷óäëèâûé óçîð...
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íîñòè äâèæóòñÿ ïî çàìêíóòîé ëèíèè (óçëó,
òî÷íåå, � åãî ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü), òî â
ïåðåêðåñòüå óçëà âîçíèêàþò ïðè÷óäëèâûå ìà-
ëåíüêèå êàðòèíêè. Îíè ïîõîæè äðóã íà äðó-
ãà, íî îòëè÷àþòñÿ. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ýòè
ôèãóðêè èçìåíÿþòñÿ, ïîòîì îáû÷íî ïðåâðà-
ùàþòñÿ â õàîñ, ïîòîì ñíîâà âîçíèêàþò.

Åñëè äâèæóòñÿ êðóãè, òî ïîðÿäîê ïîÿâ-
ëÿåòñÿ áûñòðåå, è áûñòðåå îäèí ñìåíÿåòñÿ
äðóãèì, ñîõðàíÿÿ ëèøü ïðèñóùóþ âñåìó îá-
ðàçó ñèììåòðèþ. Îáû÷íî òàêèå îáðàçû ìå-
íåå óòîí÷åííûå, ÷åì âîçíèêàþùèå èç îê-
ðóæíîñòåé, çàòî ìû áûñòðåå âèäèì âîçíèê-
íîâåíèå íåîáû÷íûõ îðíàìåíòîâ.

ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈß

Êîãäà ïðîèñõîäèò êàêîå-òî äâèæåíèå,
âñåãäà èíòåðåñíî: áóäåò ëè îíî ïåðèîäè÷åñ-
êèì? Çàêîí÷èòñÿ ëè îíî, ñòàáèëèçèðóåòñÿ
ëè îáðàç? Ïåðèîäè÷åñêèå äâèæåíèÿ âîçíè-
êàþò â Äîäåêà-àðò, åñëè îêðóæíîñòè äâèãà-
þòñÿ ïî çàìêíóòîé ëèíèè. Íî, ïîñêîëüêó
ðèñóíîê ïîëó÷àåòñÿ íàêîïëåíèåì, êàê ñëåä
äâèæåíèÿ âñåõ îêðóæíîñòåé, òî ïåðèîäè÷-
íîñòü äâèæåíèÿ íå îçíà÷àåò åùå ïåðèîäè-
÷åñêîãî ïîâòîðåíèÿ âîçíèêàþùåãî ðèñóí-
êà. Ýòî ïðîèñõîäèò ðåäêî.

Äâèæåíèå ïðåêðàùàåòñÿ, åñëè îêðóæíî-
ñòè óõîäÿò êóäà-òî äàëåêî èëè ñòÿãèâàþòñÿ
â òî÷êè. Ïåðâîå ÿ èñêëþ÷àþ ïîäáîðîì ôîð-
ìóë. Âòîðîå ñëó÷àåòñÿ. Èíòåðåñíûé ïðèìåð
äàåò ôàéë triada: íàðèñîâàâ çà ïåðâûå ñå-
êóíäû ïðèÿòíóþ ñàìîïåðåñåêàþùóþñÿ ëè-
íèþ ñ òðîéñòâåííîé ñèììåòðèåé (òóò íåêî-
òîðûå ïîëüçîâàòåëè ðåøàþò, ÷òî èì âñå ÿñíî
è ïåðåõîäÿò ê ñëåäóþùåìó, ïðîïóñêàÿ ñà-
ìîå èíòåðåñíîå), îêðóæíîñòè íà÷èíàþò äâè-
ãàòüñÿ ñ ÷óòü çàìåòíûìè èçìåíåíèÿìè. Îá-
ðàç ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî âñåìó ýêðàíó, îáðà-
çóÿ óæå íå ëèíèþ, à öåëîå ïîëîòíî, íî òàê-
æå ñ òðîéñòâåííîé ñèììåòðèåé. Êàðòèíà
ýâîëþöèîíèðóåò íåñêîëüêî ÷àñîâ, ñóùåñòâåí-
íî èçìåíÿÿñü ïðèìåðíî êàæäûå 10 ìèíóò è
â êîíöå-êîíöîâ çàñòûâàåò: îêðóæíîñòè ñòÿ-
ãèâàþòñÿ â òî÷êè. Ïðàâäà, ýòè òî÷êè ïðî-
äîëæàþò äâèæåíèå, íî ýòî íå ìåíÿåò óæå
ñóùåñòâåííî èçîáðàæåíèå. Õóäîæíèêè ãî-
âîðèëè ìíå, ÷òî â õîäå ýâîëþöèè îáðàç äå-
ìîíñòðèðóåò ðàçíûå æèâîïèñíûå èëè ãðà-
âþðíûå òåõíèêè.

ÒÐÅÕÌÅÐÍÎÑÒÜ

Õîòÿ âñå ïðåîáðàçîâàíèÿ îêðóæíîñòåé
ïðîèñõîäÿò íà îäíîé ïëîñêîñòè è îíè íè-
êóäà ñ íåå íå óõîäÿò, ìíîãèå îáðàçû âîñ-
ïðèíèìàþòñÿ êàê òðåõìåðíûå. Ýòî çàìåò-
íî, äàæå êîãäà ïî áàðî÷íûì ñïèðàëÿì äâè-
æåòñÿ íåñêîëüêî ðàçíîöâåòíûõ êðóãîâ �
ïîðîé ìû âîñïðèíèìàåì ýòî êàê äâèæåíèå
âíèç è ââåðõ, à íå òîëüêî âïðàâî è âëåâî,
âïåðåä èëè íàçàä. Â áîëåå ñëîæíûõ ñëó÷à-
ÿõ ýòî åùå íàãëÿäíåé. DodecaLook ïîêàçû-
âàåò óçëû, òî åñòü î÷åâèäíî ïðîñòðàíñòâåí-
íóþ ôîðìó. Áîëåå òîãî, íåêîòîðûå ôîðìû
âîñïðèíèìàþòñÿ íàìè êàê íå÷òî íå âêëà-
äûâàåìîå è â òðåõìåðíîå ïðîñòðàíñòâî,
íàïîìèíàÿ áóòûëêó Êëåéíà. Ïî îòçûâàì
ïîëüçîâàòåëåé, ïðîãðàììà ïîìîãàåò ðàçâè-
âàòü ïðîñòðàíñòâåííîå âîîáðàæåíèå.

ÇÎÎÌÎÐÔÍÎÑÒÜ È ÀÍÒÐÎÏÎÌÎÐÔÍÎÑÒÜ

Ñàìîå óäèâèòåëüíîå, íà ìîé âçãëÿä, ÷òî
îáðàçû, ïîëó÷àåìûå â Äîäåêà-àðò ïîðîé íà-
ïîìèíàþò êàêèõ-òî æèâîòíûõ èëè ÷åëîâå-
÷åñêèå ôèãóðû è ëèöà. Êîíå÷íî, â òàêîì
óòâåðæäåíèè ìíîãî ñóáúåêòèâíîãî, êàê âî
âñÿêîì ñõîäñòâå. Íî, òåì íå ìåíåå, ïîïðî-
áóéòå âãëÿäåòüñÿ â íèõ ïðèñòàëüíî. À âåäü
ñîçäàíû ýòè îáðàçû èñêëþ÷èòåëüíî íà îñ-
íîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, è çà-
äà÷è «íàðèñîâàòü ÷åëîâå÷êà» íå ñòàâèëîñü.
Ïîýòîìó ÿ âûäâèãàþ ãèïîòåçó: ñòðîåíèå îäó-
øåâëåííîãî ìèðà îñíîâàíî íà ãåîìåòðèè
îêðóæíîñòè.

...ñòðîåíèå îäóøåâëåííîãî ìèðà îñíîâàíî
íà ãåîìåòðèè îêðóæíîñòè.
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Îòêðîéòå ïðîãðàììó. Â ïðàâîé ÷àñòè íà
ïàíåëè âíèçó ýêðàíà åñòü êíîïêà Knots, à
çà íåé � òðè îêîøå÷êà, êóäà ìîæíî ââîäèòü
öåëûå ÷èñëà. Åñëè âû òàì íè÷åãî íå ìåíÿ-
ëè, â îêîøå÷êàõ ñòîÿò åäèíè÷êè. Ýòèì íóæ-
íî ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ óçëîâ. ß
óæå ïèñàë î ïðèíöèïå èåðàðõèè. Ïðîñòûå,
íî êðàñèâûå óçëû âîçíèêàþò ïðè óðîâíå
èåðàðõèè 2, áîëåå èçûñêàííûå è ñëîæíûå
ïðè óðîâíå èåðàðõèè 3. Êàæäîìó óðîâíþ
èåðàðõèè ñîîòâåòñòâóåò îäíî îêîøå÷êî (ðà-
áîòà ñ ñèñòåìîé óðîâíÿ èåðàðõèè 4 è áîëåå
íå ïðåäóñìîòðåíà).

Çàãðóçèì, íàïðèìåð, ôàéë 030306.ddu
(ñì. äèñê ê æóðíàëó). Íàæìåì êíîïêó Go
äâà (èëè îäèí) ðàçà. Íà ýêðàíå îáðàçóåòñÿ
êðàñèâûé çàâèòîê. Ýòîò çàâèòîê � îñíîâà
äëÿ áóäóùåãî óçëà. Òåïåðü ââåäåì âî âòîðîå
îêîøå÷êî öèôðó, íàïðèìåð 5 (à ìîæíî è 3,
è 4, è 6). Çàìåòèì, ÷òî òðåòüå, ñàìîå ïðà-
âîå îêîøå÷êî â ýòîé ñåêöèè (ïåðåä êíîï-
êîé Zoom) «çàìîðîæåíî», â íåãî íåëüçÿ íè-
÷åãî ââåñòè. Ýòî ïîòîìó, ÷òî óçåë èç ôàéëà
030306.ddu èìååò óðîâåíü èåðàðõèè 2, à
çàìîðîæåííîå îêîøå÷êî óïðàâëÿåò óðîâíåì
èåðàðõèè 3. Òàêîãî óðîâíÿ â ýòîì óçëå íåò,
ïðîãðàììà ýòî îïðåäåëÿåò è íå äàåò ñ íèì
ðàáîòàòü.

Òåïåðü ñíîâà çàãðóçèì ôàéë 030306.ddu
(ïîñëå èçìåíåíèÿ öèôð â îêîøå÷êàõ ëó÷øå
ïðîèçâîäèòü ïåðåçàãðóçêó) è íàæìåì êíîï-
êó Knots (èìåííî ýòîé êíîïêîé, à íå êíîï-
êîé Go çàïóñêàþòñÿ óçëû, êîãäà ìû èõ ìî-
äèôèöèðóåì). Ìû óâèäèì ïÿòè÷ëåííûé óçåë,
íàïîìèíàþùèé ïÿòèêîíå÷íóþ çâåçäó. Ïÿòü
âåðøèí çâåçäû ìîæíî îáõîäèòü â ðàçíîì
ïîðÿäêå. ×òîáû èçìåíÿòü ýòîò ïîðÿäîê íàäî
ïîëüçîâàòüñÿ ïåðâûì, ñàìûì ëåâûì, ñðàçó
ïîñëå êíîïêè Knots îêîøêîì, ââåäÿ â íåãî
íàòóðàëüíîå ÷èñëî, íàïðèìåð 3. Òåïåðü ñíî-
âà ïðîâåäåì ïåðåçàãðóçêó: çàãðóçèì òîò æå
ôàéë 030306.ddu è ùåëêíåì îäèí ðàç íà
Knots. Ìû ñíîâà óâèäèì ïÿòè÷ëåííûé óçåë,
íàïîìèíàþùèé çâåçäó, íî âåðøèíû çâåçäû
ïðîõîäÿòñÿ â äðóãîì ïîðÿäêå. Åñëè ùåäê-

íóòü íåñêîëüêî ðàç ïî êíîïêå Brush+, òî
óçåë ðèñóåòñÿ «áîëåå èíòåíñèâíî».

Âû ìîæåòå îòêðûâàòü óæå ãîòîâûå îá-
ðàçöû (÷àñòî â èìåíè ôàéëà óçëà ïðèñóò-
ñòâóþò åãî ïàðàìåòðû) è ìîäèôèöèðîâàòü
èõ ïî ýòîé ñõåìå. Óçëû òðåõ óðîâíåé èåðàð-
õèè õðàíÿòñÿ â ïàïêå Complex. Âû ìîæåòå
ïðîñòî ñòàâèòü â òðè îêîøêà íåáîëüøèå
öåëûå ÷èñëà è ïîëó÷àòü ñëîæíûå, óæå íå
çâåçäîâèäíûå óçëû. Òîëüêî ïðåæäå ÷åì ÷òî-
òî ìåíÿòü â îêîøå÷êàõ, ñîâåòóþ ïðîñìîò-
ðåòü óæå èìåþùèéñÿ óçåë.

ÎÐÍÀÌÅÍÒÛ È ÏËÀÍÅÒÛ

Åñëè ìû ïîñòàâèì âî âòîðîå îêîøå÷êî
áîëüøîå ÷èñëî, õîòÿ áû äâóçíà÷íîå, òî óçåë
áóäåò íàïîìèíàòü çâåçäó ñ áîëüøèì ÷èñëîì
âåðøèí. Ïîýòîìó îòäåëüíûå ëèíèè óçëà
ñîëüþòñÿ, è îí áóäåò íàïîìèíàòü óæå íå
óçåë, à íåîáû÷íûé îðíàìåíò. Îðíàìåíò áó-
äåò èçìåíÿòüñÿ, êàê îá ýòîì áûëî ñêàçàíî
ðàíüøå â ðàçäåëå «ïîðÿäîê, õàîñ, ýâîëþ-
öèÿ». Äîâîëüíî íåîæèäàííî óçíàòü, ÷òî îäèí
èç ïðîñòåéøèõ ñïîñîáîâ ïîëó÷èòü íåòðè-
âèàëüíûé îðíàìåíò � ýòî ðàññìîòðåòü ïðî-
åêöèþ òðåõìåðíîãî óçëà íà ïëîñêîñòü.

Çàãðóçèì òåïåðü ôàéë  261004_Planets.ddu.
Íàæìåì êíîïêó Go (ïîùåëêàéòå åå, ÷òîáû
óâèäåòü äâèæåíèå áåç «ñëåäîâ»). Íà ýêðàíå
áóäåò æåëòîå «ñîëíöå» â öåíòðå è «ïëàíå-
òû», êðóæàùèåñÿ âíóòðè íåãî. À ó çåëåíîé
ïëàíåòû áóäåò ñïóòíèê ñâåòëî-çåëåíîãî öâå-
òà. Ïðè ýòîì öåíòðû ïëàíåò äâèãàþòñÿ ïî
ýëëèïñàì, êàê è äîëæíî áûòü ïî çàêîíàì
íåáåñíîé ìåõàíèêè. Ïîñëåäíåå àâòîìàòè÷åñ-
êè îáåñïå÷èâàåòñÿ ãåîìåòðèåé îêðóæíîñòè
(ñì. ðàçäåë î äâèæåíèè îêðóæíîñòè ïðè êîì-
ïîçèöèè èíâåðñèè îòíîñèòåëüíî äâóõ ïåðå-
ñåêàþùèõñÿ îêðóæíîñòåé). Åñëè òåïåðü åùå
ðàç ùåëêíóòü Go áóäóò âèäíû òðàåêòîðèè:
ñâåòëî-çåëåíàÿ ëèàíà ñïóòíèêà áóäåò çàê-
ðó÷èâàòüñÿ âîêðóã òåìíî-çåëåíîé ëèíèè
ïëàíåòû.

ÊÀÊ ÏÎËÜÇÎÂÀÒÜÑß
ÏÐÎÃÐÀÌÌÎÉ DODECALOOK

Ýòî î÷åíü ïðîñòî. Îòêðîéòå ïðîãðàììó
(ùåëêíóâ ïî åå çíà÷êó) è ùåëêíèòå êíîïêó
Load. Âûáåðèòå ôàéë *.ddu (ïðîãðàììà è
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ôàéëû íàõîäÿòñÿ íà äèñêå ê æóðíàëó). Çà-
òåì ùåëêíèòå êíîïêó «Go». Îêðóæíîñòè
íà÷íóò äâèãàòüñÿ ïî òðàåêòîðèè. Ùåëêíè-
òå åùå ðàç íà êíîïêó «Go» � áóäåò âèäåí
âåñü «ñëåä» äâèæåíèÿ îêðóæíîñòè. Åñëè åùå
ðàç ùåëêíóòü íà «Go» � ñëåä èñ÷åçíåò, ñíî-
âà ùåëêíóòü � ïîÿâèòñÿ è ò. ä.

Åñëè ùåëêàòü ïî êíîïêå «stop» � èçîá-
ðàæåíèå îñòàíàâëèâàåòñÿ è çàòåì äâèæåòñÿ
ïîøàãîâî. Ùåëêàÿ ïî êíîïêå «brush+», ìû
íàðàùèâàåì êèñòü, èçîáðàæåíèå ðèñóåòñÿ
áîëåå ìîùíî (äâèæåòñÿ áîëüøåå ÷èñëî îê-
ðóæíîñòåé), íî äâèæóòñÿ îíè ÷óòü ìåäëåí-
íåé. Êíîïêà «Fill» ïðåâðàùàåò êðóãè (åñëè
îíè åñòü) â îêðóæíîñòè. ×åòûðå îêîøå÷êà
ïîñëå ñëîâà «mode» ìåíÿþò äâèæóùèåñÿ
îáúåêòû. Ïîêà îòìå÷åíî òîëüêî ëåâîå
îêîøêî � äâèãàþòñÿ îêðóæíîñòè, åñëè ïî-
ñòàâèòü ãàëêè â òðåõ îñòàëüíûõ, áóäóò äâè-
ãàòüñÿ åùå è êâàäðàòû, âåðòèêàëüíûå è ãî-
ðèçîíòàëüíûå ëèíèè. Ùåëêíóâ ïî âûáðàí-
íîìó îêîøêó åùå ðàç, ìû ñíèìàåì åãî âû-
áîð, ãàëî÷êà â íåì èñ÷åçàåò, è ñâÿçàííàÿ ñ
ýòèì îêîøêîì ôèãóðà íå äâèæåòñÿ. Â
îêîøêå «width» ìîæíî íàïèñàòü öåëîå

÷èñëî, ÷åì îíî áîëüøå: òåì òîëùå áóäåò
äâèãàþùàÿñÿ îêðóæíîñòü.

Ïîñëå êíîïêè «knots» ñòîÿò òðè îêîøå÷-
êà. Îíè íóæíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ óçëîâ è äå-
ìîíñòðàöèè ïðèíöèïà èåðàðõèè. Êàê ïîëüçî-
âàòüñÿ èìè, áûëî ðàññêàçàíî â ðàçäåëå ïðî
óçëû. Êíîïêà «save» ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü
îáúåêòû, åñëè âû èõ îáðàáàòûâàëè. Ðåçóëü-
òàò ñîõðàíåíèÿ � íîâûé ôàéë *.ddu.

Î÷åíü óäîáíà êíîïêà «Zoom». Íàæàâ íà
íåå, âû âèäèòå òîëüêî ðèñóíîê: âñå îñòàëü-
íîå ñ ýêðàíà èñ÷åçàåò. Òåïåðü, íàæèìàÿ
ïðîáåë, ìîæíî ñìîòðåòü èçîáðàæåíèå ïî-
øàãîâî. Íàæàâ íà êëàâèàòóðå áóêâó Z (îá-
ðàòèòå âíèìàíèå, ó âàñ äîëæåí áûòü âûñ-
òàâëåí àíãëèéñêèé ÿçûê, ýòî äîëæíà áûòü
áóêâà Z, à íå ðóññêàÿ ß), âû ñíîâà óâèäèòå
íåïðåðûâíîå äâèæåíèå. Ýòîò ðåæèì ðàáî-
òû íðàâèòñÿ äåòÿì. Îíè ùåëêàþò íà Z è
ïðîáåë è âåñåëÿòñÿ îò ìåòàìîðôîç ðèñóí-
êà. ×òîáû âåðíóòüñÿ èç ðåæèìà «Zoom» â
îáû÷íûé, ùåëêíèòå äâàæäû ìûøüþ.

Îáúÿñíåíèå íåêîòîðûõ ôóíêöèé ïðî-
ãðàììû îïóùåíî, ÷òîáû íå «çàïóòûâàòü»
÷èòàòåëåé.

Ïèìåíîâ Ðåâîëüò Ðåâîëüòîâè÷,
ïðîãðàììèñò.


