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B. Kuzman: Vizualizacija mnogokotniskih stevil v GeoGebri



* Trikotniska stevila:

T,=1+2+

+n=nn+1)/2



Osnovna resitev:
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Izboljsana resitev:

* Tocke namesto navpi¢no postavljamo na posevne premice,
smerni vektor je (-1/2,sqrt(3)/2), prva tocka naj ima koordinato (j,1)

e Ustrezni ukaz je
Zaporedje (Zaporedje((j,1)+(k-1)*(-1/2,sqrt(3)/2) ,k,1,3),3,1,n)
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 Kvadratna stevila:

* Ni tezko, poskusite sami (zadosca spremeniti 1 znak v
osnovni kodi za trikotniska Stevila)



* Splosna mnogokotniska stevila:
* P,.(n) pomenin-to k-kotnisko Stevilo

Pentagonal numbers [edit]
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* Pomozni trik 1: Razdelitev daljice AB s tockami na
n enakih delov s pomocjo enacbe daljice:
Zaporedje (A+ (B-A)*j/n,J,1,n-1)
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* Pomozni trik 2: Razdelitev enotske kroznice s
tockami na n enakih delov s pomocjo polarnih
koordinat:

Zaporedje ((1;2*pi*j/n),j,0,n-1)

AT

3-

=3
I
(8)]




* Koraki za koncni izdelek:
* |zdelamo drsnika za k in n.
e Oznacimo tocko (0,0)
* NariSemo zaporedje oglis¢ narascajocih k-kotnikov:
Zaporedje (
Zaporedje ((1,0)+ (i;2*pi*j/k+pi),
j/ OI k_l) ’ j—l 1In_1)
 Dodamo sSe delitvene tocke na stranicah:
Zaporedje (Zaporedje (Zaporedje (
(1,0)+ (i;pi+2*pi*j/k)+s* ((i;pi+2%pi* (J+
1) /k)-(i;pi+2*pi*j/k)) /1,
Sy 1 ’ l_]—) ’
j ’ 1 ’ k_2) ’
1,1,n-1)
* |zdelek Se malo dodelamo (barve, izpis vrednosti...).



* Dodatno
* |zris stranic mnogokotnikov:
Zaporedje (Zaporedje (Daljica((1,0)+ (1;2%*
pi*j/k+pi), (1,0)+(1;2*pi* (J+1) /k+pi)), ]
’ Or k_l) ’ j—l 1In_1)

((k—2)n—(k—4))n

e Formula za P, (n) =

2

 KoncCna verzija apleta



https://www.geogebra.org/m/yjwmrgdw

Dodatno razlago najdete v aktualni Stevilki revije Presek

Mnogokotniska

GEOGEBRIN KOTIEEK

Stevila

22
BosT)AN Kuzman

- Mnogokotniska $tevila dobimo z razporejanjem
enakih krozcev v obliko pravilnih mnogokotnikov.
Lastnosti takih stevil so starodavne civilizacije ob-
cudovale $e pred odkritjem pisave in zahtevnejsih
matemati¢nih postopkov, mi pa si bomo ogledali,
kako jih narisati s pomoc¢jo programa GeoGebra.

Trikotniska Stevila

NajpreprostejSa mnogokotniska Stevila so trikotni-
ska. Za n-to trikotnisko Stevilo T(n) = &;Q po-
trebujemo trikotnik z n stolpci (ali vrsticami), v ka-
terem ima vsak naslednji stolpec en krozec vet kot
prejsnji. Z uporabo dvojnih zaporedij lahko triko-
tniska Stevila v GeoGebri nariSemo z le enovrsticnim
ukazom. Namesto krozcev bomo risali kar tocke in
jih nato nekoliko odebelili z orodji za obliko. Naj-
prej ustvarimo drsnik z imenom n, ki naj bo celo
Stevilo med 1 in 10. Nato ustvarimo zaporedje j =
1,...,n stolpcev, v katerem j-ti stolpec predstavlja
zaporedje k = 1,..., j tock tako, da uporabimo ukaz
Zaporedje(Zaporedje((j,k),k,1,j),j,1,n) (glej sliko 1).

Da bodo tocke zares predstavljale pravilni oziro-
ma enakostranicni trikotnik, pa jih moramo $e neko-
liko zamakniti. Predstavljajmo si, da tocke v j-tem
stolpcu lezijo na premici skozi tocko (j,1) z enot-
skim smernim vektorjem (—1/2,1/3/2), kar ustreza
desni stranici enakostranitnega trikotnika z
vodoravno 0snovnico. Ustrezno razporeditev
dobimo z ukazom Zaporedje(Zaporedje((j,1)+(k-1)*
(-1/2,5qrt(3)/2) k,1,i),j,1,n) (glej sliko 2).

S premikanjem drsnika lahko zdaj prikazemo raz-
licna trikotnigka $tevila, dodatno pa lahko z orod-
jem za besedilo na zaslon izpiSemo tudi ustrezno
vrednost T(n).
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Zaporedje(Zaporedje((j, L)+ (k-1)*(-1/2,5qrt(3)/2),k,1,j).j,1,n)
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Splosna k-kotniska stevila

Splodna mnogokotni$ka Stevila dobimo z dodajan-
jem krozcev v pravilni k-kotnik, tako da v n-tem ko-
raku na vsaki stranici lezi en krozec vec kot prej. Z
nekaj truda bi lahko izpeljali znano formulo za izra-
¢un n-tega k-kotniskega stevila Py (n) = % ((k=2)(n—
1) + 2), a se bomo raje posvetili potrebnim korakom
za izdelavo prikaza mnogokotniskih Stevil z dvema
drsnikoma v GeoGebri.
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SLIKA 3.

Moznih je seveda ve¢ na¢inov, sam pa predlagam
uporabo polarnih koordinat: ukaz (r;a) v GeoGebri
nariSe tocko, ki je za razdaljo r oddaljena od koor-
dinatnega izhodis¢a, premica skozi to to¢ko in izho-
dis¢e pa z osjo x oklepa kot a. Oglis¢a pravilnega
petkotnika s sredis¢em v tocki (0,0) lahko zato nari-
Semo z ukazom Zaporedje((1;2*pi*j/5),j,0,4), ki raz-
deli kot 21 na pet enakih delov in oznaéi ustrezne
tocke na enotski kroznici.

Mnogokotniska stevila zdaj nariSemo z naslednji-
mi koraki:

= Izdelamo drsnika za k in n ter oznacimo tocko
(0,0).

= Jzdelamo zaporedje n nara3tajo¢ih k-kotnikov s
skupnim krajis¢em v tocki (0,0). Oglis¢a posa-
meznega k-kotnika pri tem nari$emo z uporabo
polarnih koordinat in delitvijo kroga na k delov,

denimo Zaporedje((1;2#pi*j/k),j,0,k-1). Z uporabo
dvojnega zaporedja pa nari§emo zaporedje k-kot-
nikov tako, da v vsakem koraku nekoliko pove-
¢amo radij in premaknemo sredis¢e. V moji resitvi
raste radij od 1 do n, srediSce pa se pomika v de-
sno od (1,0) do (n,0). S tem smo dobili tocke, ki
so na sliki zelene:

Zaporedje(Zaporedje((i,0)+ (i;2*pi*j/k+pi),
3,0,k-1),i,1,0-1)

Ce Zelimo narisati tudi stranice mnogokotnikov,

lahko posebej dodamo 3e ustrezno zaporedje da-

ljic, ki povezujejo dve zaporedni tocki od prej:

Zaporedje(Zaporedje(Daljica((i,0)+
(i;2%pi*j/k+pi),(1,0)+3;2*pi* (j+1)/k+pi)),
3,0,k-1),i,1,0-1)

Ukaz, s katerim so na sliki narisane zeleno ¢rtkane

nosilke ogli$¢, pa prepustimo bralcu.

Narisali smo mnogokotnike, a dodati je potrebno
Se delitvene toCke na notranjih stranicah j-tega k-
kotnika. Delitvene tocke neke daljice AB lahko do-
lo¢imo s pomocjo vektorske enacbe premice A +
s(B — A), kjer parameter s zavzame ustrezne vre-
dnosti med 0 in 1. Ukaz Zaporedje((0,0)+s*
(1,1)/5,s,1,4) bi na primer razdelil daljico od (0, 0)
do (1,1) na pet enakih delov in vrnil $tiri notranje
delitvene tocke. Ce to idejo uporabimo za tocke,
ki predstavljajo krajisca notranjih daljic mnogoko-
tnikov, bomo s tem dodali Se manjkajoce tocke, ki
so na sliki oranzne:

Zaporedje(Zaporedje(Zaporedje((i,0)+
(i;pit+2*pixj/k) +s*((i;pi+2*pix(j+1)/k)-
(i;pi+2*pixj/k))/i,s8,1,i-1),j,1,%-2) i,1,0-1)

= V zadnjem koraku lahko vse skupaj $e nekoliko
grafitno dodelamo in s pomocjo formule za Py(n)
tudi izpiSemo Zeljeno vrednost na zaslon.

Tako izdelano ponazoritev mnogokotniskih Stevil
si lahko bralci ogledajo na spletnem naslovu
www.geogebra.org/classic/ukkzg4ps.
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