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Ãðàöèàíîâà Òàòüÿíà Þðüåâíà
Ïðåïîäàâàòåëü ïîäãîòîâèòåëüíûõ êóðñîâ  
ôàêóëüòåòà âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè 
è êèáåðíåòèêè ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà. 

Ðåêóðñèâíûå óçîðû 
Ìû ïîñåòèëè óæå íåñêîëüêî çàíÿòèé êðóæêà ïî èíôîðìàòè-

êå (ñì. «Ïîòåíöèàë» ¹4 çà 2013 ã. è ¹4, ¹5 çà 2014 ã.), íà êîòî-
ðûõ ðåáÿòà îáñóæäàëè, ÷òî òàêîå ðåêóðñèÿ, è ó÷èëèñü ïèñàòü 
ðåóðñèâíûå ïðîöåäóðû è ôóíêöèè. Ó÷èòåëü ðàññêàçàë èì, ÷òî ñ 
ïîìîùüþ ðåêóðñèè ìîæíî íå òîëüêî âû÷èñëÿòü çíà÷åíèÿ ôóíê-
öèé è ðåøàòü çàäà÷è ÅÃÝ, íî è ðèñîâàòü.  È âîò ñåãîäíÿ îíè áó-
äóò ïèñàòü ïðîãðàììû, êîòîðûå ðèñóþò íà ýêðàíå óçîðû ïðè 
ïîìîùè ðåêóðñèâíûõ àëãîðèòìîâ. Áåðèòå êîìïüþòåð è ïðèñî-
åäèíÿéòåñü ê íèì  âñå ðèñóíêè, ïðèâåä¸ííûå â ñòàòüå,  «ðå-
àëüíûå», íàðèñîâàíû ïðîãðàììàìè. Ó âàñ ïîëó÷àòñÿ òàêèå æå. 

 Äàâàéòå áóäåì ðèñîâàòü íàøè 
óçîðû ïðè ïîìîùè PascalABC.NET. 
Èçó÷åíèå ãðàôèêè íå ÿâëÿåòñÿ 
îáÿçàòåëüíûì, ïîýòîìó ñíà÷àëà 
ïîñìîòðèì, êàê ïèñàòü ïðîãðàììó, 
êîòîðàÿ áóäåò ñòðîèòü ïðîñòåéøèå 
èçîáðàæåíèÿ. Âîò ýòà ïðîãðàììà 
äîëæíà â öåíòðå ýêðàíà íàðèñî-
âàòü êâàäðàò ñî ñòîðîíîé 400 è 
âïèñàííûé â íåãî êðóã (öåíòð 

êðóãà â öåíòðå ýêðàíà, à ðàäè- 
óñ  200). Ïðîâåðüòå, ïðàâèëüíî ëè 
ó âàñ âñ¸ ðàáîòàåò, è ìû íà ïðèìå-
ðå ýòîé ïðîãðàììû ðàññìîòðèì 
ïðîñòåéøèå ãðàôè÷åñêèå ïðîöåäó-
ðû PascalABC (â äðóãèõ Ïàñêàëü-
êîìïèëÿòîðàõ è â ÿçûêå ÑÈ òîæå 
åñòü ïîõîæèå ïðîöåäóðû, ìíîãèå 
íè÷åì íå îòëè÷àþòñÿ îò íèæåïðè-
âåä¸ííûõ). 

Program PROVERKA; 
uses GraphABC; 
Procedure Ug4(x1, y1, x2, y2, x3, y3, x4, y4:Integer); 
Begin 
 Line(x1, y1, x2, y2); 
 Line(x2, y2, x3, y3); 
 Line(x3, y3, x4, y4); 
 Line(x4, y4, x1, y1) 
End;  
var x0, y0, x1,y1,x2, y2, x3, y3, x4, y4, L:integer; 
begin 
x0:=WindowWidth div 2; 
y0:=WindowHeight div 2; 
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L:=200; 
X1:=X0-L;Y1:=Y0+L; 
X2:=x1; Y2:=Y0-L; 
x3:=X0+L; Y3:=Y2; 
X4:=X3; Y4:=Y1; 
Ug4(x1,y1,x2,y2,x3,y3,x4,y4); 
circle(x0,y0,L) 
end. 

Â íà÷àëå ïðîãðàììû íàïèñàíû 
«âîëøåáíûå» ñëîâà uses GraphABC. 
Ýòî íàø «ïðîïóñê» â ìèð ãðàôèêè. 
Ïîñëå íàïèñàíèÿ ýòîé ñòðî÷êè ìû 
ìîæåì èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíûå 
ïðîöåäóðû, êîòîðûå ðèñóþò íà 
ýêðàíå ëèíèè, îêðóæíîñòè, òî÷êè, 
ìåíÿþò öâåò èçîáðàæåíèÿ è ôîíà. 
Ìû èõ âñå èçó÷àòü íå áóäåì, âîñ-
ïîëüçóåìñÿ òîëüêî ìàëîé ÷àñòüþ. 
Ìû íàïèñàëè ïðîöåäóðó  Ug4, êîòî-
ðàÿ  ñòðîèò ÷åòûðåõóãîëüíèê ñ âåð-
øèíàìè, êîîðäèíàòû êîòîðûõ çàäà-
þòñÿ å¸ âîñåìüþ ïàðàìåòðàìè (âåäü 
ó êàæäîé òî÷êè äâå êîîðäèíàòû). 
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÷åòûð¸õóãîëüíèêà 
íàäî ñîåäèíèòü ìåæäó ñîáîé åãî 
âåðøèíû, ïðîâåñòè 4 îòðåçêà (ëè-
íèè). Ýòî äåëàåò âñòðîåííàÿ ïðîöå-
äóðà LINE. Ó íå¸ 4 ïàðàìåòðà  êî-
îðäèíàòû íà÷àëà è êîíöà îòðåçêà. 
Ìû ñòðîèì çàìêíóòûé ÷åòûð¸õ-
óãîëüíèê, ïîýòîìó ïåðâàÿ òî÷êà 
ïåðâîé ëèíèè ñîâïàäàåò ñ ïîñëåäíåé 
òî÷êîé ÷åòâ¸ðòîé ëèíèè. 

Ïîñìîòðèì òåïåðü íà îñíîâíóþ 
ïðîãðàììó. Âî-ïåðâûõ, îáðàòèòå 
âíèìàíèå  âñå ïåðåìåííûå öåëûå. 
Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ýòè ïåðå-
ìåííûå äëÿ õðàíåíèÿ êîîðäèíàò, 
êîîðäèíàòû íà ýêðàíå  öåëûå ÷èñ-
ëà. À êàêîâ äèàïàçîí ýòèõ ÷èñåë? 
Êîîðäèíàòû íà ýêðàíå ìîãóò áûòü 
òîëüêî ïîëîæèòåëüíûìè. Öåíòð êî-
îðäèíàò íàõîäèòñÿ â ëåâîì âåðõíåì 
óãëó ýêðàíà. Îñü OX ðàñïîëîæåíà 
ïðèâû÷íûì íàì îáðàçîì, íàïðàâëå-
íà ñëåâà íàïðàâî, à âîò îñü OY 
íàïðàâëåíà ñâåðõó âíèç. Ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò ìîæíî 
óçíàòü ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé Win-
dowWidth è WindowHeight. Ñîâå-

òóþ âàì âñåãäà èñïîëüçîâàòü ýòè 
ôóíêöèè, à íå êàêèå-òî ÷èñëà. Âî-
ïåðâûõ, ÷èñëà íàäî ïîìíèòü (èëè ãäå-
òî çàïèñûâàòü), à âî-âòîðûõ, ýòè çíà-
÷åíèÿ ìîãóò áûòü ðàçíûìè äëÿ ðàç-
íûõ êîìïèëÿòîðîâ è íàñòðîåê Ïàñêà-
ëÿ. Ìû â íàøåé ïðîãðàììå ñ ïîìî-
ùüþ ýòèõ ôóíêöèé îïðåäåëÿåì êîîð-
äèíàòû öåíòðà ýêðàíà. Îáðàòèòå âíè-
ìàíèå  äåëåíèå öåëî÷èñëåííîå. 

Òåïåðü îïðåäåëèì êîîðäèíàòû 
âåðøèí ÷åòûð¸õóãîëüíèêà òàê, ÷òî-
áû îí ðàñïîëàãàëñÿ â öåíòðå ýêðàíà 
è áûë êâàäðàòîì ñî ñòîðîíîé 2*L. 
Âûçûâàåì íàïèñàííóþ ðàíåå ïðîöå-
äóðó, ïîëó÷àåì èñêîìûé êâàäðàò. 

 Íî âåäü â Ïàñêàëå åñòü âñòðî-
åííàÿ ïðîöåäóðà äëÿ ðèñîâàíèÿ 
ïðÿìîóãîëüíèêà. Çà÷åì æå ìû ñâîþ 
ïèñàëè? 

 Âî-ïåðâûõ, ÷òîáû ïîòðåíèðî-
âàòüñÿ, ïîñìîòðåòü, êàê ðèñîâàòü 
îòðåçêè ñ çàäàííûìè êîîðäèíàòàìè. 
Âî-âòîðûõ, âñòðîåííàÿ ïðîöåäóðà 
ðèñóåò ïðÿìîóãîëüíèê ñî ñòîðîíàìè, 
ïàðàëëåëüíûìè ñòîðîíàì ýêðàíà. 
Ïî-äðóãîìó ðàñïîëîæåííûé ïðÿìî-
óãîëüíèê îíà íàðèñîâàòü íå ìîæåò. 
À íàøà ïðîöåäóðà  ìîæåò! 

È, íàêîíåö, ïîñëåäíÿÿ ñòðîêà 
íàøåé ïðîãðàììû  ïðîöåäóðà ðè-
ñîâàíèÿ îêðóæíîñòè.  Èìåííî òàê 
îíà âåçäå íàçûâàåòñÿ, íî íàçâàíèå 
ýòî íåòî÷íîå, ïðîöåäóðà ðèñóåò êðóã 
(çàêðàøèâàåò òî, ÷òî îãðàíè÷åíî 
îêðóæíîñòüþ, öâåòîì ôîíà  â 
íàøåì ñëó÷àå áåëûì). ×òîáû óáå-
äèòüñÿ â ýòîì, äàâàéòå íàðèñóåì 
êðóæî÷åê â 2 ðàçà ìåíüøåãî ðàäèóñà 
ñ öåíòðîì íà ïðàâîé ñòîðîíå êâàäðà-
òà: circle(x0+L,y0,L div 2). 
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Ýòèõ çíàíèé íàì âïîëíå õâàòèò, 
÷òîáû ïîñòðîèòü íàø ïåðâûé ðåêóð-
ñèâíûé óçîð. Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ 
áóäåò òàêîé. Ðèñóåì êâàäðàò. Íàõî-
äèì ñåðåäèíû âñåõ ñòîðîí. Ðèñóåì 
÷åòûð¸õóãîëüíèê ñ âåðøèíàìè â 
íàéäåííûõ òî÷êàõ (îí òîæå áóäåò 
êâàäðàòîì, íî íàøà ïðîãðàììà ýòîãî 

íå çíàåò, îíà áóäåò ðèñîâàòü ÷åòû-
ð¸õóãîëüíèê ïî çàäàííûì êîîðäèíà-
òàì). Ñ ïîëó÷èâøèìñÿ êâàäðàòîì 
äåëàåì òî æå ñàìîå: íàõîäèì ñåðå-
äèíû ñòîðîí, íà íèõ ñòðîèì íîâûé 
êâàäðàò. È òàê äî òåõ ïîð, ïîêà ñòî-
ðîíà êâàäðàòà íå ñòàíåò ñëèøêîì 
ìàëåíüêîé. 

Program kvadrat; 
uses GraphABC; 
Function Mid(A,B:Integer):Integer; 
Begin 
  Mid:=(A+B)div 2; 
End; 
Procedure Uzor(x1, y1, x2, y2, x3, y3, x4, y4:Integer); 
Begin  
 Line(x1, y1, x2, y2);  Line(x2, y2, x3, y3);  Line(x3, y3, x4, y4);  Line(x4, y4, x1, y1);  if (abs(y1-y2)>15) or(abs(x1-x2)>15)  

then Uzor(mid(x1,x2), mid(y1,y2), 
mid(x2,x3), mid(y2,y3),    
mid(x3,x4), mid(y3,y4),  
mid(x4,x1), mid(y4, y1))  

end;  
var x0, y0, x1,y1,x2, y2, x3, y3, x4, y4, L:integer; 
begin 
x0:=WindowWidth div 2; 
y0:=WindowHeight div 2; 
l:=200; 
X1:=X0-L;Y1:=Y0+L; 
X2:=x1; Y2:=Y0-L; 
x3:=X0+L; Y3:=Y2; 
X4:=X3; Y4:=Y1; 
Uzor(x1, y1, x2, y2, x3, y3, x4, y4); 
end. 

Åñëè âñ¸ ïðàâèëüíî, äîëæåí ïî-
ëó÷èòüñÿ ñëåäóþùèé ðèñóíîê (ñì. 
ðèñ. 1).   

Êàê âèäèòå, ïðîãðàììà ëåãêî äå-
ëàåòñÿ èç ïðåäûäóùåé ïóò¸ì âíåñå-
íèÿ íåêîòîðûõ äîïîëíåíèé.  

Îñíîâíàÿ ïðîãðàììà ñîâñåì íå 
èçìåíèëàñü. Îíà îïðåäåëÿåò êîîð-
äèíàòû ïåðâîãî, ñàìîãî áîëüøîãî 
êâàäðàòà. Íàçâàíèå ïðîöåäóðû èç-
ìåíèëîñü, íî ïàðàìåòðû ó íå¸ òå æå. 
Èçìåíèëîñü òåëî  ïðîöåäóðû. Ðèñ. 1 
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 Ñíà÷àëà îíà, êàê è ïðåæäå, 
ñòðîèò ÷åòûð¸õóãîëüíèê ñ çàäàííû-
ìè êîîðäèíàòàìè. À ïîòîì  ýòî è 
åñòü íàøå äîáàâëåíèå, êîòîðîå ïîç-
âîëÿåò ïîëó÷èòü óçîð, èìåííî â í¸ì 
è ñîäåðæèòñÿ ðåêóðñèÿ  ïðîöåäóðà 
îïðåäåëÿåò, íå ñëèøêîì ëè ìàëà 
ñòîðîíà êâàäðàòà è, åñëè ýòî íå òàê, 
âûçûâàåò ñàìà ñåáÿ, íî óæå ñ äðó-
ãèìè ïàðàìåòðàìè  âåðøèíàìè íî-
âîãî ÷åòûð¸õóãîëüíèêà òåïåðü áóäóò 
ñåðåäèíû ñòîðîí ïðåäûäóùåãî. Äëÿ 
ýòîãî ìû äîëæíû  óìåòü íàõîäèòü 
ñåðåäèíó îòðåçêà (ñðåäíåå àðèôìå-
òè÷åñêîå ñîîòâåòñòâóþùèõ êîîðäè-
íàò). Ôóíêöèÿ MID óïðîñòèò íàì 
ýòó çàäà÷ó. 

Èòàê  áàçà (â äàííîì ñëó÷àå 
óìåñòíåå ñêàçàòü «îêîí÷àíèå») ðåêóð-
ñèè  ýòî ìàëåíüêàÿ ñòîðîíà êâàäðà-
òà, à ðåêóðñèâíûé øàã  âûçîâ ïðî-
öåäóðû ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè. 

 À ïî÷åìó òàêîå ñëîæíîå óñëî-
âèå îêîí÷àíèÿ ðåêóðñèè? È èêñû 
ïðîâåðÿþòñÿ, è èãðåêè? Ó íàñ âåäü 
êâàäðàò, âñå ñòîðîíû îäèíàêîâûå, 
ìîæíî áûëî áû êàêóþ-òî îäíó ïðî-
âåðèòü.  

 Äåëî â òîì, ÷òî ìû çäåñü íå 
ïðîâåðÿåì äëèíó ñòîðîíû êâàäðàòà. 
Ìîæíî áûëî áû å¸ ïðîâåðÿòü, íî äëÿ 
ýòîãî å¸ íàäî ïîñ÷èòàòü. Åñëè êâàäðàò 
«ðîâíûé» (ñòîðîíû ïàðàëëåëüíû ñòî-
ðîíàì ýêðàíà), äëèíà ñòîðîíû âû÷èñ-
ëÿåòñÿ ïðîñòûì âû÷èòàíèåì «èãðå-
êîâ» èëè «èêñîâ»,  åñëè «êîñîé»    
ïðèä¸òñÿ âû÷èñëÿòü (íàïðèìåð, ïî 
òåîðåìå Ïèôàãîðà). Ïîýòîìó ìû çäåñü 
áåð¸ì ïðîñòî ðàçíîñòü êîîðäèíàò    
íàì âåäü íå âàæíî, êàêîé âåëè÷èíû 
áóäåò ïîñëåäíèé êâàäðàò, íóæíî, ÷òî-
áû ðåêóðñèÿ çàêîí÷èëàñü, à íå ïûòà-
ëàñü ðèñîâàòü è ðèñîâàòü êâàäðàòû 
âñ¸ ìåíüøåãî è ìåíüøåãî ðàçìåðà. 
Îäíàêî è ñ «ðîâíûì» êâàäðàòîì âñ¸ 
íå òàê ïðîñòî. Âåäü ó åãî ñîñåäíèõ 
âåðøèí êîîðäèíàòû X èëè Y ðàâíû. 
À òàê êàê «íà÷àëüíàÿ» òî÷êà ðèñîâà-
íèÿ êâàäðàòà ó íàñ âñ¸ âðåìÿ ðàçíàÿ, 
÷òîáû íå «óãàäûâàòü», êàêèå êîîðäè-

íàòû ó äàííîãî êâàäðàòà áóäóò ðàâ-
íûìè, êàêîâà äëèíà åãî ñòîðîíû, ïî-
ñòàâëåíî òàêîå ñëîæíîå óñëîâèå. 

Âû ìîæåòå èçìåíèòü íà÷àëüíóþ 
äëèíó ñòîðîíû êâàäðàòà (ïåðåìåí-
íàÿ L), óñëîâèå îêîí÷àíèÿ ðèñîâà-
íèÿ, ìîæåòå âîîáùå âíà÷àëå íàðè-
ñîâàòü íå êâàäðàò, à ïðîèçâîëüíûé 
÷åòûðåõóãîëüíèê. Áóäóò ïîëó÷àòüñÿ 
ðàçíûå ðèñóíêè. 

Íàäî ñêàçàòü, ÷òî ýòîò óçîð ìû ñ 
âàìè íàðèñîâàëè «äëÿ çàòðàâêè». Îí 
íå îòðàæàåò âñåõ âîçìîæíîñòåé ðå-
êóðñèâíûõ àëãîðèòìîâ  òî÷íî òàêîé 
æå óçîð ìîæíî î÷åíü ëåãêî ñäåëàòü 
áåç ðåêóðñèè, ñ ïîìîùüþ öèêëà.  

Ðàññìîòðèì áîëåå ñëîæíûå àë-
ãîðèòìû. Ñîçäàäèì óçîð òàêèì îáðà-
çîì (ðèñ. 2): ïîñòðîèì êâàäðàò  
ñòîðîíû ïàðàëëåëüíû ñòîðîíàì 
ýêðàíà, öåíòð â öåíòðå ýêðàíà, äëè-
íà ñòîðîíû çàäàíà. Òåïåðü ïîñòðîèì 
5 òàêèõ æå êâàäðàòîâ (ñòîðîíû òîæå 
ïàðàëëåëüíû ñòîðîíàì ýêðàíà), íî ñ 
ìåíüøåé äëèíîé ñòîðîíû è ñ öåí-
òðàìè, ðàñïîëîæåííûìè òàê: ó ÷å-
òûð¸õ  íà ñåðåäèíàõ ñòîðîí «ãëàâ-
íîãî» êâàäðàòà, à ó ïÿòîãî  â öåí-
òðå «ãëàâíîãî» êâàäðàòà. Çàêîí÷èì 
ðåêóðñèþ òàê æå  êîãäà êâàäðàò 
ñòàíåò ñëèøêîì ìàëåíüêèì. Íî 
çäåñü ýòî áóäåò ïðîùå, ó íàñ áóäåò 
ïàðàìåòð L  ïîëîâèíà äëèíû ñòî-
ðîíû êâàäðàòà. 

Ðèñ. 2 
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Ðèñóíîê ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò 
ïðåäûäóùåãî, à ïðîãðàììà áóäåò 
îòëè÷àòüñÿ íå î÷åíü. Íàì òàêæå ïî-
òðåáóåòñÿ íàøå óìåíèå ðèñîâàòü 
êâàäðàò è íàõîäèòü ñåðåäèíó åãî 
ñòîðîíû. Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè 
äëÿ óçîðà áóäóò êîîðäèíàòû ñåðå-
äèíû î÷åðåäíîãî êâàäðàòà è äëèíà 
åãî ñòîðîíû (òî÷íåå, ýòîò ïàðàìåòð 
ðàâåí ïîëîâèíå äëèíû). 

Ïðîöåäóðà äëÿ ðèñîâàíèÿ óçîðà 
ñíà÷àëà âû÷èñëÿåò êîîðäèíàòû ñòî-
ðîí êâàäðàòà (êàê ìû ýòî óæå äåëà-
ëè  ïî çàäàííîìó öåíòðó è ïîëó-

äëèíå ñòîðîíû), ñòðîèò êâàäðàò ñ ïî-
ëó÷èâøèìèñÿ êîîðäèíàòàìè óãëîâ. 
Ïîòîì óìåíüøàåò äëèíó ñòîðîíû (â 
íàøåì ñëó÷àå  â 3 ðàçà) è, åñëè îíà 
åù¸ íåíóëåâàÿ, ðåêóðñèâíî îáðàùà-
åòñÿ ñàìà ê ñåáå 5 ðàç – ñ ðàçíûìè 
êîîðäèíàòàìè öåíòðà óçîðà, êàê ýòî 
îïèñàíî â àëãîðèòìå. Çäåñü íàì óæå 
áóäóò âèäíû äîñòîèíñòâà ðåêóðñèâíî-
ãî àëãîðèòìà  áåç ðåêóðñèè òàêîå 
ïðîäåëàòü ñëîæíî, òàê êàê êîëè÷åñòâî 
«îáðàáàòûâàåìûõ» êâàäðàòîâ áóäåò 
âñå âðåìÿ óâåëè÷èâàòüñÿ.  Âîò ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ ïðîãðàììà: 

Program kvadrat1; 
uses GraphABC; 
Function Mid(A,B:Integer):Integer; 
Begin 
  Mid:=(A+B)div 2; 
End; 
Procedure Uzor (x0,y0, L:Integer); 
Var x1,x2,x3,x4,y1,y2,y3,y4:Integer; 
Begin  
 x1:=x0-L;y1:=y0+L; 
 x2:=x1; y2:=y0-L; 
 x3:=x0+L; y3:=y2; 
 x4:=x3; y4:=y1; 
 Line(x1, y1, x2, y2); 
 Line(x2, y2, x3, y3); 
 Line(x3, y3, x4, y4); 
 Line(x4, y4, x1, y1); 
 L:=L div 3; 
 If L> 0 Then Begin   Uzor(x0,y0,L); 

Uzor(mid(x1,x2), mid(y1,y2),L); 
Uzor(mid(x2,x3), mid(y2,y3),L); 
Uzor(mid(x3,x4), mid(y3,y4),L); 
Uzor(mid(x4,x2), mid(y4,y1),L) 

End 
End;  
var x0, y0, x1,y1, L:integer; 
begin 
x0:=WindowWidth div 2; 
y0:=WindowHeight div 2; 
L:=160; 
Uzor(x0,y0,L); 
end.  
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 Âû ìîæåòå èçìåíÿòü ïàðàìåòðû 
è ïîëó÷àòü ðàçíûå ðèñóíêè. Ìîæíî 
âçÿòü äðóãîå íà÷àëüíîå çíà÷åíèå 
ñòîðîíû êâàäðàòà è ïðè ýòîì êàêèì-
ëèáî äðóãèì îáðàçîì óìåíüøàòü L 
(à ìîæíî è óâåëè÷èâàòü, íî äëÿ ýòî-
ãî íàäî íà÷àòü ñ ìàëåíüêîãî êâàäðàòà 
è ãðàìîòíî îïðåäåëèòü, êîãäà îñòàíî-
âèòüñÿ). Ìîæíî äåëàòü íå ïÿòü ðåêóð-
ñèâíûõ îáðàùåíèé, à, íàïðèìåð, 
òîëüêî òå, êîòîðûå ðèñóþò êâàäðàòû 
íà ïðàâîé è ëåâîé ñòîðîíå. 

 À ìîæíî, íàîáîðîò, áîëüøå 
ñäåëàòü? Íàðèñîâàòü åùå êâàäðàòè-
êè ñ öåíòðàìè â óãëàõ «ãëàâíîãî» 
êâàäðàòà? 

 Êîíå÷íî, ïîïðîáóéòå. Äàâàéòå 
ïîñìîòðèì, ÷òî ïðè ýòîì ïîëó÷èòñÿ. 

 Âîò ÿ ñäåëàëà, ÷òî äëèíà ñòî-
ðîíû óìåíüøàåòñÿ â 3 ðàçà è ïðî-
èñõîäèò 9 ðåêóðñèâíûõ âûçîâîâ  
äîáàâèëà åù¸ êâàäðàòû â âåðøèíàõ 
(ðèñ. 3). Òîëüêî ñîâñåì íå âèäíî, ÷òî 
óçîð ïîëó÷àåòñÿ òàêèì îáðàçîì. 
Êàæåòñÿ, áóäòî ÿ ñíà÷àëà íàðèñîâà-
ëà ðÿäû áîëüøèõ êâàäðàòèêîâ, ïî-
òîì  ðÿäû êâàäðàòèêîâ ïîìåíüøå… 

 Äà, òàê ÷àñòî áûâàåò, êîãäà äå-
òàëåé â óçîðå ìíîãî è îíè ñëèøêîì 
ìåëêèå. 

 À ó ìåíÿ ñîâñåì ÷òî-òî ñòðàí-
íîå ïîëó÷èëîñü (ðèñ. 4): êàê áóäòî 

ñîâñåì äðóãàÿ ïðîãðàììà. Ðîìá, à 
âíóòðè êðóãè êàêèå-òî. 

 À, ìîæåò, ó òåáÿ è åñòü äðóãàÿ 
ïðîãðàììà? Òû ìíîãî èçìåíèë? 

 Äà íåò. ß ðåøèë, ÷òî äëèíà 
ñòîðîíû ñëèøêîì áûñòðî óìåíüøà-
åòñÿ, è ïîñòàâèë L:=L-L div 3. Íó 
è â ñàìîì íà÷àëå ñäåëàë L: 100. Ïðè 
ýòîì ó ìåíÿ ÷óòü ëè íå âñå çàêðàñè-
ëîñü, è ÿ ñäåëàë óñëîâèå îêîí÷àíèÿ 
L>10. Îòêóäà êðóãè? Êîìïüþòåð èõ 
ñàì çà÷åì-òî íàðèñîâàë? 

 Íåò, íèêàêèõ êðóãîâ êîìïüþ-
òåð, êîíå÷íî æå, ñàì íå ðèñîâàë. Èç-
çà òîãî, ÷òî äëèíà ñòîðîíû óìåíü-
øàåòñÿ ìåäëåííî, êâàäðàòîâ â öåí-
òðå ïîëó÷àåòñÿ î÷åíü ìíîãî, îíè ðè-
ñóþòñÿ äðóã íà äðóãå. Çàïîëíÿþò 
âåñü öåíòð ðèñóíêà  âèäèòå, òàì 
âñå ÷åðíî. Ðèñóíîê ó íàñ ñèììåò-
ðè÷íûé, âîò â öåíòðå èç êóñî÷êîâ 
ìíîãî÷èñëåííûõ êâàäðàòîâ è îáðà-
çóåòñÿ ÷åðíûé êðóã. 

 À ðîìá îòêóäà? 
 Îïÿòü æå, îò òîãî, ÷òî ñòîðîíà 

êâàäðàòà äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ, à ìû 
ïðèðèñîâûâàåì íîâûå êâàäðàòû ïî 
öåíòðàì ñòîðîí, ðèñóíîê è ðàñò¸ò 
âïðàâî è âëåâî, ââåðõ è âíèç. Ïåð-
âîíà÷àëüíûé êâàäðàò çàêðûâàåòñÿ 
âíîâü íàðèñîâàííûìè êâàäðàòèêàìè. 

  Ðèñ. 3     Ðèñ. 4 

Ïîýêñïåðèìåíòèðóåì òåïåðü ñ 
êðóãîì. Ïðîäåëàåì ïðèìåðíî òî æå 
ñàìîå. Íàðèñóåì â öåíòðå ýêðàíà 

êðóã. Çàòåì íàðèñóåì 4 êðóãà ìåíü-
øåãî ðàäèóñà (íàïðèìåð, â 2 ðàçà) ñ 
öåíòðàìè, âû÷èñëåííûìè òàê æå, 
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êàê ìû âû÷èñëÿëè âåðøèíû êâàäðà-
òà. À ïîòîì ïðîäåëàåì òî æå ñàìîå ñ 
êàæäûì èç íàðèñîâàííûõ 4 êðóãîâ  
è òàê äàëåå (ðèñ. 5). Çàêîí÷èì ðå-
êóðñèþ, êîãäà êðóãè ñòàíóò ñëèø-
êîì ìàëåíüêèìè (òî åñòü áóäåì ïðî-
âåðÿòü èõ ðàäèóñ). Îïÿòü ìîæíî çà-
ìåòèòü, ÷òî íà ðèñóíêå íå î÷åíü-òî 
çàìåòíû áîëüøèå îêðóæíîñòè, è 
óãàäàòü àëãîðèòì, ïî êîòîðîìó ïðî-
èçâîäèëèñü ïîñòðîåíèÿ, ãëÿäÿ íà 
ðèñóíîê, äîâîëüíî òðóäíî.  

Ïðîãðàììà ïðàêòè÷åñêè íå îò-
ëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåé  âìåñòî 
êâàäðàòà (÷åòûð¸õ îòðåçêîâ) ðèñóåì 
îêðóæíîñòü.  Ðèñ. 5  

Program krug; 
uses GraphABC; 
Procedure UzorKrug(x0,y0,l:Integer);  
var x1,x2,x3,x4,y1,y2,y3,y4:Integer; 
Begin  
 circle(x0,y0,L); 
 X1:=X0-L;Y1:=Y0+L; 
 X2:=x1; Y2:=Y0-L;  
 x3:=X0+L; Y3:=Y2; 
 X4:=X3; Y4:=Y1; 
 if L>10  then Begin UzorKrug (x1,y1,L div 2); 

UzorKrug (x2,y2,L div 2); 
UzorKrug (x3,y3,L div 2 ); 
UzorKrug (x4,y4,L div 2); 

End
End;  
var x0, y0, L:integer; 
Begin 
x0:=WindowWidth div 2; 
y0:=WindowHeight div 2; 
L:=105; 
UzorKrug(x0, y0,l); 
End.  

 Òîæå ìîæíî èçìåíÿòü ïàðàìåò-
ðû è ïîëó÷àòü ñàìûå ðàçíûå ðèñóí-
êè. Ïîïðîáóéòå. 

 Âîò ïîñìîòðèòå, êàêàÿ ó ìåíÿ 
÷åøóÿ ïîëó÷èëàñü (ðèñ. 6). ß ñäå-
ëàëà L:=L-15 è óñëîâèå îêîí÷àíèÿ 
L>5.  

 À ìíå íå íðàâèòñÿ, ÷òî ìû ðè-
ñóåì êðóãè, à íå îêðóæíîñòè. Ïî-
ìîåìó, áûëî áû êðàñèâåå, åñëè áû 

áûëè âèäíû âñå îêðóæíîñòè, åñëè 
áû áîëüøèå íå «çàêëåèâàëèñü» ìà-
ëåíüêèìè. Ìîæíî ýòî ñäåëàòü? 

 Ìîæíî âìåñòî îêðóæíîñòè 
(ïðîöåäóðà circle) íàðèñîâàòü äóãó 
(ïðîöåäóðà arc). Ó ýòîé ïðîöåäóðû 
äîáàâëÿþòñÿ åù¸ äâà ïàðàìåòðà: 
óãëû íà÷àëà è êîíöà äóãè. ×òîáû 
ïîëó÷èëàñü îêðóæíîñòü, èõ íàäî 
ïîñòàâèòü 0 è 360. 
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 Âîò, ÿ òàê ñäåëàëà (ðèñ. 7). 
Òîëüêî ïðèøëîñü ïîñòàâèòü L:=L-
20 è L>20, èíà÷å âåñü ýêðàí ÷¸ð-

íûì çàêðàøèâàëñÿ, òàê ìíîãî 
êðóæî÷êîâ ðèñîâàëîñü. Ïîëó÷èëîñü 
êðóæåâî. 

Ðèñ. 6          Ðèñ. 7 

 À ó ìåíÿ ÷òî-òî íåïîíÿòíîå. 
Íàðèñîâàëèñü 4 êðóæî÷êà, ïîìîðãà-
ëè, à ïîòîì áûëî íàïèñàíî, ÷òî ïðî-
ãðàììó íàäî çàêðûòü… 

 ×òî æå òû òàì òàêîãî íàòâî-
ðèë?  

 Äà íè÷åãî îñîáåííîãî. Ìíå íå 
íðàâèòñÿ, ÷òî êðóæêè î÷åíü ñêîðî 
ñòàíîâÿòñÿ ñëèøêîì ìàëåíüêèìè, 
ïî÷òè òî÷å÷êàìè, âîò ÿ è ðåøèë íå 
èçìåíÿòü L. 

 Íó, òîãäà âñå ïîíÿòíî  òû íå 
íàïèñàë âûõîä èç ðåêóðñèè, ó íàñ 
âåäü îí áûë, êîãäà L ìàëåíüêèì ñòà-
íîâèòñÿ, à ó òåáÿ íå ñòàíîâèòñÿ. 

 Íåò, âûõîä ÿ íàïèñàë âîò òàêîé: 
if (x1>10) and (y2>10) and 

(x3<WindowWidth) and (y1<Window-
Height)  

ß ïîäóìàë, ÷òî íàøè êðóæî÷êè 
çàïîëíÿþò âåñü ýêðàí è ìîæíî 
îñòàíîâèòüñÿ, êîãäà èõ öåíòðû áó-
äóò ñëèøêîì áëèçêî ê êðàÿì ýêðàíà. 
Íî ó ìåíÿ êàðòèíêà äàæå è íå äó-
ìàåò «äîáåãàòü» äî êðàåâ ýêðàíà! 
Ñìîòðèòå, êàêèå âíà÷àëå 4 êðóæî÷-
êà ìåëüêàþò (ðèñ. 8). 

 Äàâàéòå ðàçáèðàòüñÿ, ÷òî ïðî-
èñõîäèò. Äëÿ ýòîãî âåðí¸ìñÿ ê 
íàøåìó ïåðâîìó âàðèàíòó ïðîãðàì-
ìû Krug. ×òîáû ïîíÿòü, êàê îíà ðà-
áîòàåò, ïîñëå âûçîâà ïðîöåäóðû 
circle ïîñòàâèì Readln. Òåïåðü ïîñëå 
ðèñîâàíèÿ îäíîãî êðóãà ïðîãðàììà 
áóäåò îñòàíàâëèâàòüñÿ è æäàòü 
íàæàòèÿ êëàâèøè ââîäà. Òîëüêî ïî-
ñëå ýòîãî îíà íàðèñóåò ñëåäóþùèé 
êðóã. Âîò êàêàÿ êàðòèíêà ïîëó÷èòñÿ 
ïîñëå íåñêîëüêèõ øàãîâ (ðèñ. 9). 

    Ðèñ. 8  Ðèñ. 9 
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Ïîñëå ðèñîâàíèÿ ïåðâîãî (ñàìîãî 
áîëüøîãî) êðóãà ðàáîòàåò ïåðâûé 
âûçîâ ðåêóðñèâíîé ïðîöåäóðû, è 
ðèñóåòñÿ êðóã ïîìåíüøå  ñëåâà 
ñíèçó, ïîòîì êðóã åù¸ ïîìåíüøå 
(îïÿòü ñëåâà ñíèçó, òàê êàê ðàáîòàåò 
îïÿòü ïåðâûé èç ðåêóðñèâíûõ âûçî-
âîâ). Êîãäà ñëåâà ñíèçó ðèñóåòñÿ 
ñàìûé ìàëåíüêèé êðóã, îêàçûâàåòñÿ, 
÷òî ðàäèóñ ñëåäóþùåãî óæå áóäåò 
ìåíüøå 10, âåòâü ðåêóðñèè ïðåðû-
âàåòñÿ, ðàáîòàåò âòîðîé, òðåòèé è 
÷åòâ¸ðòûé ðåêóðñèâíûé âûçîâû 
(ðèñóþòñÿ òðè îñòàëüíûå ìàëåíüêèå 
êðóãà). Âåòâü «âëåâî âíèç» çàêîí÷è-
ëàñü, òåïåðü äëÿ òðåòüåãî ïî âåëè-
÷èíå êðóæêà ðèñóåòñÿ ëåâûé âåðõ-
íèé ñîñåä. Òî åñòü ïðîãðàììà ñíà÷à-
ëà «çàðèñîâûâàåò» âñ¸, ÷òî âîçìîæ-
íî, âëåâî âíèç, ïîòîì âëåâî ââåðõ 
ïîòîì âïðàâî ââåðõ è, íàêîíåö, 
âïðàâî âíèç  â òàêîì ïîðÿäêå ó íàñ 
ñòîÿò ðåêóðñèâíûå âûçîâû. 

Òåïåðü ïîñìîòðèì íà ïðîãðàììó, 
êîòîðàÿ çàöèêëèëàñü. Íàðèñîâàí 
öåíòðàëüíûé êðóã (íà ðèñóíêå îí 
ñàìûé ïðàâûé âåðõíèé). Ê íåìó 
ïðèðèñîâûâàåòñÿ îäèí ñëåâà ñíèçó, 
çàòåì äðóãîé. Öåíòð ïîñëåäíåãî îêà-
çàëñÿ ñëèøêîì áëèçêî ê êðàþ ýêðà-
íà, ïîýòîìó ðåêóðñèâíàÿ âåòâü çà-
êàí÷èâàåòñÿ, âëåâî âíèç èäòè íåêó-
äà. Çíà÷èò íàäî ðèñîâàòü îñòàëüíûå 
êðóãè, êîòîðûå ñòîÿò âîêðóã âòîðîãî 
(ïî ïîðÿäêó ïîÿâëåíèÿ íà ðèñóíêå) 
êðóãà.  Ðèñóåòñÿ ëåâûé âåðõíèé 
êðóã. Òàê ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî âîêðóã 
íåãî ðèñîâàòü íå÷åãî. Íàäî ïðîäîë-
æàòü ðèñîâàòü êðóãè âîêðóã âòîðîãî. 
Íî ñïðàâà ñâåðõó îò âòîðîãî óæå 
åñòü êðóã  ïåðâûé. Ïðîãðàììà ýòîãî 
íå çíàåò, ðèñóåò åãî åù¸ ðàç. À ÷òî 
îíà äîëæíà äåëàòü äàëüøå? Ðèñî-
âàòü êðóãè äëÿ ýòîãî (ïåðâîãî è îä-
íîâðåìåííî ÷åòâ¸ðòîãî) êðóãà. Íàðè-
ñîâàòü îíà ìîæåò òîëüêî òî æå ñà-
ìîå. Âîò è ìåëüêàþò êðóãè íà 
ýêðàíå (ïîòîìó ÷òî òî îäèí, òî äðó-
ãîé ñòàíîâÿòñÿ «âåðõíèìè»), ïðî-
ãðàììà íå îñòàíàâëèâàåòñÿ, ñòåê 
ïåðåïîëíÿåòñÿ… Ïîìíèòå, ìû íà 
îäíîì èç ïåðâûõ çàíÿòèé ïî ðåêóð-

ñèè óïîòðåáëÿëè òåðìèí «ïîðî÷íûé 
êðóã». Âîò, ðèñóÿ êðóãè, åãî è ïîëó-
÷èëè. Íåëüçÿ ïèñàòü ïðîãðàììó òàê, 
÷òîáû îíà ïðèõîäèëà íà òî æå ìå-
ñòî, ñ êîòîðîãî íà÷àëà  çàöèêëèòñÿ.  

 À êàê æå áûòü? Êàê èñïðà-
âèòü? 

 Ïðîñòî èñïðàâèòü, çàìåíèâ â 
ïðîãðàììå íåñêîëüêî ñèìâîëîâ, 
çäåñü íå ïîëó÷èòñÿ, íàäî èçìåíÿòü 
àëãîðèòì. Ìîæíî çàïîìèíàòü öåí-
òðû óæå íàðèñîâàííûõ êðóãîâ è íå 
ðèñîâàòü èõ ïî âòîðîìó ðàçó. Ìîæíî 
ñìîòðåòü, íå íàðèñîâàí ëè íà çàäàí-
íîì ìåñòå êðóã. Â êîíöå êîíöîâ, 
ìîæíî íå ïîëüçîâàòüñÿ ðåêóðñèåé. 
Ðåêóðñèâíûå àëãîðèòìû óäîáíû íå 
äëÿ âñÿêèõ óçîðîâ. 

 Ïîêà ýòî îáñóæäàëè, ÿ âîò êà-
êóþ êðàñîòó ñäåëàëà (ðèñ. 10)! Óãà-
äàéòå, èç ÷åãî ýòî ïîëó÷èëîñü? 

 Ðîìáèêè? Êâàäðàòèêè? 

Ðèñ. 10 

 Íåò! Ýòî âñ¸ òà æå ïðîãðàììà 
ñ îêðóæíîñòÿìè. Òîëüêî ÿ ñäåëàëà, 
÷òîáû íîâûå êðóæî÷êè  4 øòóêè   
ðèñîâàëèñü ñ öåíòðàìè íà ïåðâîíà-
÷àëüíîé îêðóæíîñòè: â ñàìîé âåðõ-
íåé, ñàìîé íèæíåé, ñàìîé ëåâîé  è â 
ñàìîé ïðàâîé. Âîò êàê ó ìåíÿ öåí-
òðû îêðóæíîñòåé çàäàþòñÿ:  

X1:=X0-L; Y1:=Y0-L; 
X2:=X0+L; Y2:=Y0+L; 

Äâóõ êîîðäèíàò âïîëíå äîñòà-
òî÷íî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò 
öåíòðîâ íîâûõ îêðóæíîñòåé íóæíû 
åù¸ êîîðäèíàòû öåíòðà ïåðâîíà-
÷àëüíîé.  
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 À ìîæíî òåïåðü îáúåäèíèòü 
ïðîãðàììû è âñå êðóæî÷êè íàðèñî-
âàòü?  

 Êîíå÷íî, ìîæíî. Íî äàâàéòå 
ëó÷øå íàïèøåì óíèâåðñàëüíóþ 
ïðîãðàììó, ïîëüçóÿñü êîòîðîé, 
ìîæíî áóäåò, èçìåíÿÿ ïàðàìåòðû, 
ïîëó÷àòü ðàçíûå êàðòèíêè. 

Äëÿ ýòîãî íàì ïðèä¸òñÿ âñïîì-
íèòü, êàê ðèñóþòñÿ âïèñàííûå â 
îêðóæíîñòü ïðàâèëüíûå ìíîãî-
óãîëüíèêè. 

 Íó âîò, îïÿòü ãåîìåòðèÿ! ß ñþäà 
ðèñîâàòü ïðèø¸ë.  

 Íî ìû âåäü íà ñàìîì äåëå íå 
ðèñóåì, à ÷åðòèì. Íóæíî óìåòü âû-
÷èñëÿòü êîîðäèíàòû òî÷åê, òåì áî-
ëåå ñ÷èòàòü íè÷åãî íå ïðèä¸òñÿ  
ýòî ñäåëàåò êîìïüþòåð, íàäî òîëüêî 
ïðàâèëüíûå ôîðìóëû âñïîìíèòü. 

Ôîðìóë íåìíîãî, íî åñòü ñëîæ-
íûå, ñ ñèíóñàìè-êîñèíóñàìè. Êòî 
åùå ýòè ïîíÿòèÿ íå ïðîõîäèë, ïðî-
ñòî ïîâåðüòå, ÷òî êîîðäèíàòû âû-
÷èñëÿþòñÿ èìåííî òàê, äîêàçûâàòü 
ìû çäåñü íè÷åãî íå áóäåì. 

Èòàê,  ëþáîé ïðàâèëüíûé N-
óãîëüíèê ìîæíî âïèñàòü â îêðóæ-
íîñòü. Åñëè èç öåíòðà îêðóæíîñòè 
ïðîâåñòè îòðåçêè (ðàäèóñû) ê âåð-
øèíàì N-óãîëüíèêà, ïîëó÷èì N 
îäèíàêîâûõ òðåóãîëüíèêîâ. Ó ýòèõ 
òðåóãîëüíèêîâ óãîë ñ âåðøèíîé â 
öåíòðå îêðóæíîñòè ðàâåí 360 î/N   
ïîëíûé îáîðîò 360î, à ìû åãî ðàçäå-
ëèëè íà N ÷àñòåé. Â Ïàñêàëå â íåêî-
òîðûõ ôîðìóëàõ èñïîëüçóþòñÿ íå 

ãðàäóñû, à ðàäèàíû (êòî ïîêà íå 
çíàåò, ÷òî ýòî òàêîå, îïÿòü æå ïðî-
ñòî ïîâåðüòå íà ñëîâî). Â ðàäèàíàõ 
âåëè÷èíà òàêîãî óãëà âûðàæàåòñÿ 
2*Pi/N (÷èñëî «ïè» ñðàçó îáîçíà÷èì, 
êàê ýòî ïðèíÿòî â Ïàñêàëå). Òåïåðü 
âñïîìíèì, ÷òî êîîðäèíàòû ëþáîé 
òî÷êè íà îêðóæíîñòè ìîæíî âû÷èñ-
ëèòü ïî ôîðìóëå  

X X0  cos(F), 
Y Y0  sin(F), 

ãäå X0, Y0  êîîðäèíàòû öåíòðà 
îêðóæíîñòè, F  óãîë (ìåæäó îñüþ 
OX è ðàäèóñîì, ïðîâåä¸ííûì ê 
òî÷êå). 

Ïî ýòèì ôîðìóëàì ìû ìîæåì 
âû÷èñëÿòü êîîðäèíàòû âåðøèí ïðà-
âèëüíîãî N-óãîëüíèêà. Íà÷àëüíîå 
çíà÷åíèå óãëà F çàäàåì ëþáîå (îíî 
áóäåò âëèÿòü íà òî, êàêèì îáðàçîì 
«ïîâ¸ðíóò» ìíîãîóãîëüíèê), à çàòåì, 
äëÿ ðàñ÷¸òà êîîðäèíàò ñëåäóþùåé 
òî÷êè, óâåëè÷èâàåì F íà âåëè÷èíó 
óãëà.  

Ñàì ìíîãîóãîëüíèê ðèñîâàòü íå 
áóäåì. Áóäåì ðèñîâàòü îêðóæíîñòè ñ 
öåíòðàìè â âåðøèíàõ âîîáðàæàåìî-
ãî ïðàâèëüíîãî N-óãîëüíèêà. Ðèñó-
åòñÿ îêðóæíîñòü, çàòåì N ìåíüøèõ 
îêðóæíîñòåé, öåíòðû êîòîðûõ ðàâ-
íîìåðíî ðàñïîëîæåíû ïî ïåðâîé 
îêðóæíîñòè. Íà êàæäîé èç íèõ ðè-
ñóåòñÿ ïî N åù¸ ìåíüøèõ îêðóæíî-
ñòåé. Îñòàíîâêà òàêàÿ æå, êàê âñå-
ãäà  êîãäà ðàçìåð ñòàíåò ñëèøêîì 
ìàëåíüêèì. Ïðèâåä¸ì çäåñü íå ïîë-
íóþ ïðîãðàììó, à òîëüêî ïðîöåäóðó. 

Procedure MnUg(x0,y0,l, n:Integer); 
var x, y, i: Integer; 
    F:Real;  
Begin  
 arc(x0,y0,L, 0, 360);  
 if L>60 then Begin 

F:=0;   
For I:=1 to N do 
Begin X:=round(X0+L* cos(F));Y:=round(Y0+L*sin (F));     

MnUg(x,y,L div 2, n ); 
F:=F+2*Pi/n

End   
End  

End;  
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 Ó íàøåé ïðîöåäóðû 4 ïàðàìåò-
ðà  öåíòð îêðóæíîñòè, ðàäèóñ è 
êîëè÷åñòâî îêðóæíîñòåé, êîòîðûå 
áóäóò «âèñåòü» íà «ãëàâíîé». Ïðîöå-
äóðà ðèñóåò îêðóæíîñòü ñ çàäàííûì 
öåíòðîì, à ïîòîì â öèêëå ðàññ÷èòû-
âàåò êîîðäèíàòû ìåíüøèõ îêðóæíî-
ñòåé è ñ ïîëó÷åííûìè ïàðàìåòðàìè 
ðåêóðñèâíî ê ñåáå îáðàùàåòñÿ. 

Ïîìíèòå, íà ïðîøëîì çàíÿòèè 
êòî-òî ñïðîñèë, áûâàþò ëè ïðîãðàì-
ìû, â êîòîðûõ îäíîâðåìåííî âñòðå-
÷àåòñÿ è öèêë, è ðåêóðñèÿ? 

 Äà, è Âû ñêàçàëè, ÷òî ìû äî 
òàêèõ ïðîãðàìì åù¸ íå äîðîñëè!  

 ×òî æå, êàê âèäèòå, ïðîãðåññ 
íàëèöî. Òîëüêî íå çàáóäüòå ïîñìîò-

ðåòü íà òåêñò ïðîãðàììû. Îáðàòèòå 
âíèìàíèå: ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìó-
ëàì çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò îêðóãëÿ-
þòñÿ, òàê êàê íà ýêðàíå êîìïüþòå-
ðà êîîðäèíàòû ìîãóò áûòü òîëüêî 
öåëûìè. 

Äàâàéòå òåïåðü ïîñìîòðèì, êà-
êèå êàðòèíêè ìîæíî ïîëó÷èòü, ìå-
íÿÿ ïàðàìåòðû ýòîé ïðîãðàììû.  

 Âîò ó ìåíÿ êðóæî÷êè â õîðî-
âîäå (ðèñ. 11)! ß âçÿëà íà÷àëüíîå 
L: 200, N: 18 è êîíå÷íîå L>40.  

 À ó ìåíÿ (ðèñ. 12) ÷èñëà 150, 5 
è 8  ïÿòèóãîëüíèê è ïîëó÷èëñÿ. 

 Äà, åñëè âñå ÷èñëà òå æå, 
òîëüêî âìåñòî 5 âçÿòü 3, ïîëó÷èòñÿ 
òðåóãîëüíèê (ðèñ. 13).  

    Ðèñ. 11         Ðèñ. 12       Ðèñ. 13 

 À òåïåðü äàâàéòå ðèñîâàòü íå 
îêðóæíîñòè, à ëèíèè  ðàäèóñû 
îêðóæíîñòåé ê âåðøèíàì âîîáðà-
æàåìîãî ïðàâèëüíîãî N-óãîëüíèêà. 
Ýòî ñäåëàòü î÷åíü ïðîñòî. Ìû çíà-
åì êîîðäèíàòû öåíòðà è êîîðäèíà-

òû âåðøèí. Èç ïðîãðàììû íàäî 
óáðàòü arc, à â öèêë ïîñëå îïðåäå-
ëåíèÿ êîîðäèíàò òî÷åê âñòàâèòü ðè-
ñîâàíèå îòðåçêà line(x0,y0,x,y). 
Äëÿ N 18, 5 è 3 ïîëó÷àþòñÿ ðèñ. 14, 
15 è 16. 

  Ðèñ. 14   Ðèñ. 15                    Ðèñ. 16 

Èìåÿ òàêîé «êîíñòðóêòîð», âû 
ìîæåòå ïîñòðîèòü ìíîæåñòâî ðàç-

ëè÷íûõ óçîðîâ. Ïîïðîáóéòå íàðèñî-
âàòü ìíîãîóãîëüíèê, à ïîòîì ñ öåí-
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òðàìè â åãî âåðøèíàõ  ìíîãîóãîëü-
íèêè ïîìåíüøå è òàê äàëåå. Ìîæíî 
ìàëåíüêèå ìíîãîóãîëüíèêè ðèñîâàòü 
â óãëàõ «ãëàâíîãî». Â îáùåì, âêëþ-
÷àéòå ôàíòàçèþ. 

À íàïîñëåäîê ìíå áû õîòåëîñü 
ðàçîáðàòü ñ âàìè, êàê ìîæåò âûãëÿ-
äåòü ïðîöåäóðà çàêðàøèâàíèÿ. 

 À â Ïàñêàëå åñòü òàêàÿ ïðî-
öåäóðà?  

 Êîíå÷íî, åñòü. Íî ýòà ïðîöåäóðà 
âñòðîåííàÿ, ìû ìîæåì âèäåòü ðå-
çóëüòàò å¸ ðàáîòû, íî íå çíàåì, êàê 
îíà ðàáîòàåò, êàêîé àëãîðèòì èñïîëü-
çóåò. Âîò äàâàéòå è íàïèøåì ñâîþ 
(çàìåòüòå, ÿ âîâñå íå óòâåðæäàþ, ÷òî 
íàøà ïðîöåäóðà áóäåò èñïîëüçîâàòü 
òîò æå àëãîðèòì, ÷òî è ñòàíäàðòíàÿ). 

Ñíà÷àëà ïîäãîòîâèì êàðòèíêó 
äëÿ çàêðàøèâàíèÿ. Êàê «îáúÿñ-

íèòü» ïðîöåäóðå, ÷òî íàäî çàêðà-
øèâàòü? Ìîæíî íàðèñîâàòü êîíòóð 
(îáÿçàòåëüíî çàìêíóòûé, ÷òîáû 
êðàñêà íå «ïðîëèëàñü») è çàäàòü 
òî÷êó âíóòðè ýòîãî êîíòóðà. Èç íå¸ 
áóäåò «ëèòüñÿ» êðàñêà è «ðàñïîë-
çàòüñÿ» ïî îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé 
êîíòóðîì. Íàðèñóåì íåñêîëüêî ðàç-
íîöâåòíûõ ôèãóð, ÷òîáû îáëàñòü 
áûëà ïîèíòåðåñíåå (ìû èñïîëüçóåì 
çäåñü íåêîòîðûå íîâûå ãðàôè÷å-
ñêèå ïðîöåäóðû, íî, ÿ äóìàþ, âñå 
áóäåò ïîíÿòíî,  â ïðîãðàììå åñòü 
ïîÿñíåíèÿ ê íèì). ×òîáû êðàñêà íå 
«âûëèëàñü» çà êîíòóð, ñäåëàåì åãî 
ïîòîëùå, â Ïàñêàëå åñòü òàêàÿ âîç-
ìîæíîñòü  óâåëè÷èòü òîëùèíó ïå-
ðà äëÿ ðèñîâàíèÿ. 

Îñíîâíàÿ ïðîãðàììà áóäåò âû-
ãëÿäåòü òàê: 

begin  
SetPenWidth(4); 
SetPenColor(ClRed .

}
rectangle(13,13,620,260);
circle(240,215,8);{ }
SetPenColor(ClBlack);{

}
arc(100,220,160, 0, 360);{ }
arc(400,240,170,0,360); { }
circle(260,150,50);
{ }

end. 

Ôðàãìåíò ýòîãî èçîáðàæåíèÿ 
ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 17. Áóäåì çà-
êðàøèâàòü îáëàñòü ïåðåñå÷åíèÿ 
äâóõ áîëüøèõ îêðóæíîñòåé, òî÷êó 
íà÷àëà çàêðàñêè îïðåäåëèì ÷óòü 
íèæå ìàëåíüêîãî êðàñíîãî êðóãà.  

À àëãîðèòì çàêðàñêè áóäåò 
î÷åíü ïðîñòîé. Ñðåäè åãî ïàðàìåò-
ðîâ îáÿçàòåëüíî áóäóò êîîðäèíàòû 
òî÷êè è öâåò çàêðàñêè. Ñíà÷àëà 
îïðåäåëèì öâåò çàäàííîé òî÷êè  
íàäî ëè å¸ êðàñèòü? Âåäü åñëè öâåò 
òî÷êè óæå ðàâåí öâåòó çàêðàñêè, å¸ 
êðàñèòü íå íàäî. Ìîãóò áûòü è äðó-
ãèå óñëîâèÿ (ìû ñàìè èõ ìîæåì çà- 

 

 
 

Ðèñ. 17 

äàâàòü), èñõîäÿ èç êîòîðûõ òî÷êó 
çàêðàøèâàòü íå ñëåäóåò. 
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ öâåòà òî÷êè åñòü 
âñòðîåííàÿ ôóíêöèÿ getpixel(x,y), 
çäåñü  X è Y  êîîðäèíàòû. Ôóíêöèÿ 
âûäà¸ò îòâåò òèïà Color (ýòî òàêîé 
ñïåöèàëüíûé çàðåçåðâèðîâàííûé òèï 
â ãðàôè÷åñêîì ìîäóëå ABC-Ïàñêàëÿ), 
îí ñîäåðæèò â ñåáå òðè ÷èñëà, îáî-
çíà÷àþùèõ èíòåíñèâíîñòü êðàñíîé, 
çåëåíîé è ñèíåé ñîñòàâëÿþùåé èññëå-
äóåìîãî öâåòà. 

 Ýòî ìû ïðîõîäèëè! RGB íàçû-
âàåòñÿ. 

 Ïðàâèëüíî. Òàê êàê ñðàâíèâàòü 
ìû ìîæåì ÷èñëà ïî îäíîìó, ïðèä¸ò-
ñÿ èõ «âûòàùèòü». Äëÿ ýòîãî âîñ-
ïîëüçóåìñÿ ôóíêöèÿìè getred, 
getgreen è getblue, êàæäàÿ èç 
êîòîðûõ âîçâðàùàåò ÷èñëîâóþ âå-
ëè÷èíó ñîîòâåòñòâóþùåé ñîñòàâëÿ-
þùåé öâåòà. Èòàê, îïðåäåëÿåì, íàäî 
ëè êðàñèòü òî÷êó. Åñëè íàäî  êðà-

ñèì. Èñïîëüçóåì äëÿ ýòîãî ïðîöåäó-
ðó PutPixel  îíà èìååò 3 ïàðà-
ìåòðà (êîîðäèíàòû è öâåò) è îêðà-
øèâàåò òî÷êó ñ çàäàííûìè êîîðäè-
íàòàìè â çàäàííûé öâåò. À äàëåå 
ðåêóðñèâíî âûçûâàåì ïðîöåäóðó 
çàêðàñêè äëÿ «îêðóæåíèÿ» íàøåé 
òî÷êè: òî÷åê, ó êîòîðûõ êîîðäèíàòà 
X òàêàÿ æå, à Y  íà åäèíè÷êó áîëü-
øå è íà åäèíè÷êó ìåíüøå, è òî÷åê, 
ó êîòîðûõ òàêîé æå Y, à X íà åäè-
íè÷êó áîëüøå è ìåíüøå.  

Âîò è âñÿ ïðîöåäóðà. Òåïåðü î 
ãëàâíîì â íåé  óñëîâèè ïðåêðàùåíèÿ 
ðåêóðñèè. Îíî ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, 
òàêèì: êðàñèì äî òåõ ïîð, ïîêà íå 
âñòðåòèì êîíòóð òîãî æå öâåòà, ÷òî è 
öâåò çàêðàñêè. Â ýòîì ñëó÷àå ó ïðî-
öåäóðû áóäåò 3 ïàðàìåòðà (êîîðäèíà-
òû è öâåò), à îñíîâíàÿ ïðîãðàììà áó-
äåò âûãëÿäåòü òàê: 

Procedure Kraska(x,y:Integer;c:Color);  
var c1:Color; 
Begin  

c1:=getpixel(x,y);{ }
 

– 
  if (getred(c1)<>getred(c))or
     (getgreen(c1)<>getgreen(c))or 
     (getblue(c1)<>getblue(c)) then Begin  PutPixel(x,y, c);   

Kraska(x+1,y,c); 
Kraska(x-1,y,c); 
Kraska(x,y+1,c); 
Kraska(x,y-1,c); 

End;

end; 
Â îñíîâíîé ïðîãðàììå ýòà ïðî-

öåäóðà âûçûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì: kraska(240,240,clBlack), 
çäåñü  clBlack  öâåò êîíòóðà è 
öâåò çàêðàñêè (÷¸ðíûé). 

Ïîñìîòðèòå, êàê ïðîðàáîòàëà 
íàøà ïðîöåäóðà (ðèñ. 18): îíà «íå îá-
ðàòèëà âíèìàíèÿ» íà êðàñíûå ëèíèè, 
çàêðàñèëà èõ è îñòàíîâèëàñü, òîëüêî 
êîãäà âñòðåòèëà ÷åðíûå ëèíèè.  

Äàâàéòå èçìåíèì óñëîâèå çàêðàñ-
êè. Ïóñòü ïðîöåäóðà êðàñèò òî÷êó 

òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè îíà äî ýòîãî 
áûëà çàäàííîãî öâåòà. Ó òàêîé ïðîöå-
äóðû áóäåò 4 ïàðàìåòðà: êîîðäèíàòû, 
öâåò, ïðè êîòîðîì íàäî çàêðàøèâàòü, 
è öâåò, â êîòîðûé íàäî çàêðàøèâàòü. 
Âûçîâ ìîæåò âûãëÿäåòü òàê: 
kraska(240,240,clWhite,clBla
ck)  âñå âñòðåòèâøèåñÿ «ïî ïóòè» 
òî÷êè áåëîãî öâåòà ïåðåêðàñèì â ÷¸ð-
íûé öâåò. 

Óñëîâèå îñòàíîâêè ðåêóðñèè â 
ïðîöåäóðå òîãäà áóäåò âûãëÿäåòü òàê: 
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if    
(getred(cb)=getred(c1)) 

and 
(getgreen(cb)=getgreen(c1)) 

and  
(getblue(cb)=getblue(c1)). 

Ðèñ. 18           Ðèñ. 19 

Çäåñü cb  çàäàííûé öâåò, êîòî-
ðûé íàäî èçìåíèòü, ñ1  ïîëó÷åí-
íûé öâåò èññëåäóåìîé òî÷êè. Äëÿ 
çàêðàñêè òî÷êè íåîáõîäèìî ïîëíîå 
ñîâïàäåíèå öâåòîâ  âñå ñîñòàâëÿþ-

ùèå ðàâíû. Çàêðàøèâàÿ òó æå îá-
ëàñòü ýòîé ïðîöåäóðîé (ðèñ. 19), ïî-
ëó÷èì äðóãîé ðåçóëüòàò  îêðàøåíà 
ìåíüøàÿ îáëàñòü, ïðîöåäóðà îñòàíî-
âèëàñü, îáíàðóæèâ êðàñíûå ëèíèè 
(îíè âåäü íå áåëûå!). 

Òàêèì îáðàçîì, çàäàâàÿ ðàçíûå 
óñëîâèÿ îêîí÷àíèÿ ðåêóðñèè, âû 
ìîæåòå ñîçäàâàòü ðàçíûå ïðîöåäó-
ðû çàêðàñêè. 

ß íàäåþñü, âàì ïîíðàâèëîñü òàêîå 
íåñêîëüêî íåñòàíäàðòíîå èñïîëüçîâà-
íèå êîìïüþòåðà, à ãëàâíîå, äóìàþ, 
òåïåðü âû ïîäðóæèòåñü ñ ðåêóðñèâ-
íûìè ïðîöåäóðàìè è ôóíêöèÿìè è 
ñìîæåòå ñîçäàâàòü ðàçíûå óçîðû. 
Ýêñïåðèìåíòèðóéòå: ìû ñåãîäíÿ ðè-
ñîâàëè òîëüêî ÷¸ðíî-áåëûå êàðòèíêè, 
èñïîëüçîâàëè ëèøü ëèíèè è êðóãè. 
Ïîñìîòðèòå, êàêèå åùå  ãðàôè÷åñêèå 
ïðîöåäóðû åñòü â Ïàñêàëå, ÷òî ìîæíî 
íàðèñîâàòü ñ èõ ïîìîùüþ. 

Èç îäû Íèëüñó Áîðó,
íàïèñàííîé îäíèì èç åãî ñîòðóäíèêîâ

Íàïîëíèòå êóáêè, îãîíü ðàçîæãèòå,
Ïîéòå âî ñëàâó, çàáûâøè âñå ñïîðû!
Â òðóáû òðóáèòå è ëèðû âîçüìèòå,
Îäîé âîññëàâüòå ãåðîÿ Íèëüñ Áîðà!

Êâàíòû ïðåä Âàìè ñêëîíÿþò êîëåíè,
À ýëåêòðîíû ëåòÿò ïî îðáèòàì.
Êàæäûé â ñâîåé, ñëîâíî ñêîâàííûé ïëåííèê,
Ðâ¸ò ñâîè öåïè, ãîòîâèò ïîáåã.

Áîðó ïî¸ì ìû òîðæåñòâåííî ñëàâó!
Áîð, íàø ó÷èòåëü, âåä¸ò íàñ âïåð¸ä.
Çíàåì è âåðèì åìó ìû ïî ïðàâó,
Ñêîðî ñ óìà íàñ íàóêà ñâåä¸ò.

Ìû âñåãäà âî âñ¸ì çà Âàñ,
Íå ðóãàéòå òîëüêî íàñ.
Ìû Âàøè òåîðèè âñå ïåðå÷ò¸ì,
Äàæå... êîëü â íèõ íè÷åãî íå ïîéì¸ì.

Юмор   Юмор   Юмор   Юмор   Юмор   Юмор 
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