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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Ο ςκοπόσ του βιβλίου είναι να αναδειχκοφν οι καλλιτεχνικζσ δυνατότθτεσ των υπολογιςτϊν 

μζςω του προγραμματιςμοφ και να μεταδοκεί ςτουσ ενδιαφερόμενουσ ζνασ γριγοροσ και 

απλόσ τρόποσ για να εκκινιςουν ίςωσ τισ δικζσ τουσ καλλιτεχνικζσ προςπάκειεσ. 

Είναι γνωςτό βζβαια, ότι αρχικά οι υπολογιςτζσ χειρίςτθκαν αρικμοφσ και κείμενα. Πμωσ 

κάποια ςτιγμι ζγινε αντιλθπτό ότι μποροφν να χειριςτοφν και να εμφανίςουν ςχιματα ι 

και εικόνεσ ςτισ οκόνεσ. Ιταν αναπόφευκτο να προχωριςουν οι εξελίξεισ και προσ αυτό 

που ονομάηεται διεκνϊσ Computer Art. 

Ρροςωπικά, ςτο Ρανεπιςτιμιο Κριτθσ πριν πολλά χρόνια, μπόρεςα για πρϊτθ φορά να 

εκφραςτϊ με προγραμματιςτικζσ εντολζσ ςθμείων και γραμμϊν, δθμιουργϊντασ απλζσ 

καλλιτεχνίεσ. Από τότε μζχρι ςιμερα ζχουν αλλάξει κυριολεκτικά τα πάντα ςτον τομζα! Το 

μοναδικό πράςινο χρϊμα ςτισ μαφρεσ οκόνεσ ζχει δϊςει τθ κζςθ του ςε εκατομμφρια 

χρϊματα. Οι γλϊςςεσ προγραμματιςμοφ απζκτθςαν ιςχυρζσ ςχεδιαςτικζσ εντολζσ, ζχουν 

δθμιουργθκεί πανίςχυρα προγράμματα επεξεργαςίασ εικόνασ όπωσ το Photoshop και 

βζβαια ζχει εξελιχκεί πάρα πολφ ο τομζασ τθσ επεξεργαςίασ βίντεο και κινοφμενθσ εικόνασ. 

Σε αυτό το βιβλίο κα γίνει προςπάκεια να μεταδοκοφν απλά, ςυςτθματικά και γριγορα 

ςτον αναγνϊςτθ οι ιςχυρζσ ςχεδιαςτικζσ εντολζσ του περιβάλλοντοσ Python/Pygame μζςω 

αρκετϊν παραδειγμάτων. Ακολουκικθκε εν πολλοίσ το παράδειγμα του βιβλίου μου 

«ΡΟΓΑΜΜΑΤΛΗΟΝΤΑΣ ΕΝΑ ΣΚΑΚΛ», από το οποίο κα ιταν χριςιμο να υπάρχει θ γνϊςθ 

των βαςικϊν κεφαλαίων του. Ρολλζσ ςχεδιαςτικζσ ιδζεσ του βιβλίου αυτοφ δεν εξαρτϊνται 

από τθ ςυγκεκριμζνθ γλϊςςα προγραμματιςμοφ Python και μπορεί κανείσ να τισ μεταφζρει 

και ςε άλλεσ γλϊςςεσ και περιβάλλοντα. Αν μπορζςει να παρακινθκεί ο αναγνϊςτθσ προσ 

τισ δικζσ του πρωτότυπεσ καλλιτεχνικζσ δθμιουργίεσ, κα ζχει επιτευχκεί και ο κφριοσ 

ςκοπόσ του βιβλίου. 

Ο ςυγγραφζασ 

Γιϊργοσ Ψαράκθσ 

 

 

 

 

Το βιβλίο αφιερϊνεται ςτθν Εικαςτικι Τζχνθ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 0,  Εγκατάςταςη του περιβάλλοντοσ εργαςίασ 

Μόνο δφο αρχεία είναι απαραίτθτα να κατεβοφν από το Διαδίκτυο, ϊςτε να μπορεί να 

ξεκινιςει κανείσ να μελετά με αυτό το βιβλίο. Ρρόκειται πρϊτον για το αρχείο 

εγκατάςταςθσ τθσ γλϊςςασ προγραμματιςμοφ Python ςε περιβάλλον Windows και 

δεφτερον για το αρχείο επζκταςθσ των δυνατοτιτων τθσ γλϊςςασ Python, το λεγόμενο 

Pygame.  

Είναι απαραίτθτο οι εκδόςεισ Python και Pygame να είναι ςυνεργάςιμεσ μεταξφ τουσ, 

ςυμβατζσ όπωσ λζγεται. Στο βιβλίο γίνεται χριςθ Python 3.3 και Pygame 1.9  των οποίων τα 

αντίςτοιχα αρχεία μποροφν να κατεβοφν από τθν ιςτοςελίδα www.7777777.gr. Μποροφν 

επίςθσ να αναηθτθκοφν και ςτισ ιςτοςελίδεσ python.org, pygame.org, 

bitbucket.org/pygame/pygame/downloads ι και 1lyk-kissam.chan.sch.gr/downloads. 

Μετά το κατζβαςμα (download) των δφο αρχείων, εγκακιςτοφμε πρϊτα τθν Python και κα 

δθμιουργθκεί ο φάκελοσ  C:/Python33. Εγκακιςτοφμε ςτθ ςυνζχεια το Pygame, 

προςζχοντασ να δθλϊςουμε τον ίδιο φάκελο εγκατάςταςθσ, δθλαδι C:/Python33 αντί για 

C:/PythonX που προτείνει θ εγκατάςταςθ. 

Αν γίνουν όλα ςωςτά, ςτο μενοφ Ζναρξθ/Πλα τα προγράμματα κα ζχει δθμιουργθκεί θ 

επιλογι φακζλου Python 3.3. Με κλικ ςε αυτόν εμφανίηεται υπομενοφ, και μασ ενδιαφζρει 

πρωτίςτωσ θ επιλογι IDLE (Python GUI) με τθν οποία κα ανοίγει το περιβάλλον εργαςίασ 

μασ. Με κλικ ςε αυτιν, ανοίγει το λεγόμενο κζλυφοσ τθσ Python (π.χ. Python 3.3.3 Shell). 

 

Δίπλα ςτο ςφμβολο προτροπισ >>>, ο κατακόρυφοσ κζρςορασ που αναβοςβινει περιμζνει 

τισ εντολζσ μασ. Ρ.χ. γράφοντασ 3+4 και πατϊντασ Enter, κα εμφανιςτεί το αποτζλεςμα 7. 

Πμωσ, δεν κα μασ απαςχολιςουν προσ το παρόν οι εντολζσ κελφφουσ, ηιτθμα που κα 

εξεταςτεί  ςε επόμενα κεφάλαια κάκε φορά που κα κρικεί ςκόπιμο. Μασ ενδιαφζρει 

περιςςότερο να ζχουμε γριγορα αποτελζςματα ςε γραφικά. Γι’ αυτό το ςκοπό, από το 

μενοφ File/New window..., κα ανοίγουμε ζνα δεφτερο παράκυρο, μζςα ςτο οποίο κα 

γράφουμε τα προγράμματά μασ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1,  Το πρώτο μασ πρόγραμμα 
Ρλθκτρολογοφμε τισ παρακάτω εντολζσ, όχι ςτο κζλυφοσ αλλά ςε νζο παράκυρο τθσ Python 

που ανοίγουμε από File/New window... . 

 

Να δοκεί προςοχι, ϊςτε ςτισ γραμμζσ που ξεκινοφν πιο δεξιά όπωσ θ γραμμι με τθν εντολι 

for, θ εςοχι να περιλαμβάνει ακριβϊσ τζςςερισ κενοφσ χαρακτιρεσ (spacebar). Αντί για 

τζςςερα κενά ςυνιςτάται να πατά κανείσ το πλικτρο Tab. Ραρόμοια, θ γραμμι με τθν 

εντολι if περιλαμβάνει αρχικά δφο Tab, ι αλλιϊσ οκτϊ κενοφσ χαρακτιρεσ κτλ. Στθν 

γλϊςςα προγραμματιςμοφ Python, αυτό το ηιτθμα των Tab και των εςοχϊν είναι κομβικισ 

ςθμαςίασ, πρζπει να τθρείται με ακρίβεια και κα εξθγθκεί περιςςότερο αργότερα. 

Αποκθκεφουμε το πρϊτο πρόγραμμά μασ με διαδικαςία παρόμοια με 

αυτιν τθσ αποκικευςθσ π.χ. ενόσ αρχείου του κειμενογράφου Word. 

Από το οριηόντιο μενοφ επιλογϊν, επιλζγουμε File/Save… Στο παράκυρο 

αποκικευςθσ που ανοίγει, πρζπει να δοκοφν τρία ςτοιχεία: το όνομα 

αρχείου, ο τφποσ του και θ κζςθ ςτο ςκλθρό δίςκο που επικυμοφμε να 

αποκθκευτεί. Ωσ όνομα αρχείου δίνουμε π.χ. 7Kallitexnies01.py. Ο τφποσ 

αρχείου ορίηεται αυτόματα και είναι Python File, χαρακτθρίηεται από τθν επζκταςθ .py και 

από το διπλανό ςφμβολο. Ωσ κζςθ αποκικευςθσ ορίηουμε το φάκελο εγκατάςταςθσ τθσ 

Python, δθλαδι C:/Python33. 

Και τϊρα ιρκε θ ϊρα να εκτελζςουμε το πρϊτο μασ πρόγραμμα! Να το τρζξουμε όπωσ 

λζγεται. Από το οριηόντιο μενοφ επιλζγουμε Run/Run Module... ι ιςοδφναμα πατάμε F5. Αν 

δοφμε να ανοίγει ζνα νζο παράκυρο με μαφρθ οκόνθ όπωσ παρακάτω, τότε όλα 

πλθκτρολογικθκαν καλά. Θ εκτζλεςθ προκάλεςε  να ανοιχκεί και τρίτο παράκυρο, ςτο 

οποίο παρουςιάηεται θ εκτζλεςθ του προγράμματοσ. 
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Αντικζτωσ, αν δοφμε ςτθν οκόνθ μασ μινυμα ςαν το παρακάτω, τότε πατάμε OK και 

επανελζγχουμε τθν ορκότθτα των γραμμϊν  κϊδικα που πλθκτρολογιςαμε.  

 

Ππωσ ιδθ προαναφζρκθκε, απαιτείται απόλυτθ ακρίβεια ςτισ εςοχζσ!  

Ασ εξετάςουμε μία μία τισ εντολζσ του κϊδικα. Ρρϊτα απ’ όλα, παρατθροφμε τισ κόκκινεσ 

εντολζσ, οι οποίεσ όλεσ ξεκινοφν με τον χαρακτιρα τθσ δίεςθσ #. Πταν ςε μια γραμμι 

κϊδικα παρουςιαςτεί ο χαρακτιρασ #, κάκε τι μετά από αυτό αποτελεί ςχόλιο του 

προγραμματιςτι για το ςυγκεκριμζνο τμιμα εντολϊν. Ζχει αποδειχκεί χριςιμο να 

ςχολιάηουμε ςφντομα τθν λειτουργία των εντολϊν μασ. Βεβαίωσ, τα ςχόλια δεν αποτελοφν 

εντολι προσ εκτζλεςθ από τον υπολογιςτι. 

Θ αρχικι εντολι import ειςάγει/ςυνδζει κάποια χριςιμα προγραμματιςτικά ςτοιχεία από 

τα τμιματα (modules όπωσ λζγονται ςτα αγγλικά) pygame, sys και op τθσ γλϊςςασ 

προγραμματιςμοφ Python. Κα τθν χρθςιμοποιοφμε αρχικά ςτα τυφλά ςε όλα τα 

προγράμματα μασ και με τον καιρό κα εμβακφνουμε. Θ επόμενθ εντολι 

os.environ['SDL_VIDEO_CENTERED'] = '1' κακορίηει ότι το παράκυρο εξόδου κα 

εμφανιςτεί ςτο κζντρο τθσ οκόνθσ. Κα χρθςιμοποιείται και ςε όλα τα επόμενα 

προγράμματά μασ. Δεν κα μποροφςε να εκτελεςτεί εάν προθγουμζνωσ δεν είχαμε ειςάγει 

το τμιμα (module) op. 

Θ εντολι pygame.init() κακιςτά ζτοιμο το πρόγραμμά μασ να εκτελεί λειτουργίεσ του 

τμιματοσ pygame, λειτουργίεσ που αφοροφν ιςχυρζσ δυνατότθτεσ γραφικϊν, ιχου κ.α. 

H εντολι pygame.display.set_mode((700, 300)) δθμιουργεί το παράκυρο 

εκτζλεςθσ. Στισ παρενκζςεισ παρατθροφμε το ηευγάρι αρικμϊν (700, 300). Αυτό κακορίηει 

το πλάτοσ και το φψοσ του παρακφρου εκτζλεςθσ ςε εικονοςτοιχεία (pixel). Αριςτερά του 

ςυμβόλου = χρθςιμοποιοφμε μια μεταβλθτι όπωσ λζγεται, ςυγκεκριμζνα τθ μεταβλθτι 

epif, θ οποία αντιπροςωπεφει το παράκυρο εκτζλεςθσ. Ι αλλιϊσ τθν επιφάνεια ςχεδίαςθσ 

που δθμιουργικθκε ςτο δεξί ςκζλοσ. Κα μποροφςε να απουςιάηει αυτι θ μεταβλθτι και ο 

χαρακτιρασ = και κα αρκοφςε να γράψουμε pygame.display.set_mode((700, 300)). 

Πμωσ ςε επόμενα παραδείγματα όπου πρζπει να γίνουν ςχεδιαςτικζσ επεμβάςεισ ςτθν 

αρχικι επιφάνεια, κα φανεί ιδιαίτερα χριςιμο να αναφερόμαςτε ςε αυτιν με κάποιο 

όνομα. Στθν περίπτωςι μασ επιλζξαμε το όνομα epif, ωσ αρχικά λατινικά γράμματα τθσ 

λζξθσ επιφάνεια, όμωσ κα μποροφςαμε να επιλζξουμε οποιοδιποτε άλλο όνομα με 

λατινικά γράμματα. 

Με τθν εντολι pygame.display.set_caption('Hello World.Γεια σου κόσμε.') 

δθλϊνουμε τι κζλουμε να εμφανίηεται ςτον τίτλο του παρακφρου εκτζλεςθσ. Ραρατθροφμε 

ότι μζςα ςτισ παρενκζςεισ τθσ εντολισ, πρζπει να δθλωκεί ζνα όριςμα, ςυγκεκριμζνα ζνα 
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κείμενο, το οποίο μπορεί να είναι και μικτό αγγλοελλθνικό. Τα κείμενα οριοκετοφνται με 

αποςτρόφουσ ('), και ςτο πλθκτρολόγιο βρίςκονται ςυνικωσ αριςτερά του πλικτρου Enter. 

Στισ προθγοφμενεσ τρεισ εντολζσ υπάρχει κάτι κοινό. Πλεσ εκκινοφν με το πρόκεμα pygame 

ακολουκοφμενο από τελεία. Αυτό απλά ςθμαίνει ότι όλεσ ανικουν ςτισ εντολζσ του 

πακζτου pygame. Ραρατθροφμε ότι και οι τρεισ εντολζσ ζχουν ςτο τζλοσ τουσ παρενκζςεισ 

μζςα ςτισ οποίεσ μπαίνουν τα κατάλλθλα ορίςματα, ι αλλιϊσ οι κατάλλθλεσ παράμετροι. 

Ειδικά θ εντολι init δεν παίρνει παραμζτρουσ. Θ εντολι display.set_mode παίρνει ωσ 

όριςμα ζνα ηευγάρι τιμϊν, ςτθν περίπτωςι μασ το ηευγάρι (700,300) και γι αυτό το λόγο 

παρατθροφνται διπλζσ παρενκζςεισ. Θ εντολι display.set_caption παίρνει ωσ όριςμα 

μζςα ςτισ παρενκζςεισ ζνα κείμενο ςε αποςτρόφουσ.  

Θ εντολι while True: ακολουκείται πάντα από ζνα μπλοκ εντολϊν γραμμζνων ςε εςοχι, 

και δθμιουργεί μια αςτραπιαία και αζναθ εκτζλεςθ των εντολϊν αυτϊν (ζωσ και χιλιάδεσ 

φορζσ το δευτερόλεπτο). Πλεσ αυτζσ οι εντολζσ πρζπει να γραφοφν ςε εςοχι και αφοροφν 

τθν αλλθλεπίδραςθ δεδομζνων ποντικιοφ, πλθκτρολογίου και αντίςτοιχθσ ανταπόκριςθσ 

ςτθν οκόνθ, δθλαδι ςτο παράκυρο εκτζλεςθσ. Ασ εξετάςουμε τθν παρακάτω εντολι. 

 

Θ εντολι for event… κα ελζγχει ςυνεχϊσ για ςυμβάντα ποντικιοφ ι πλθκτρολογίου. Εδϊ, 

με τθν ακόλουκθ if event.type == pygame.QUIT:, ελζγχεται τουλάχιςτον ενζργεια 

τερματιςμοφ του παρακφρου εκτζλεςθσ, αλλά αργότερα κα ελζγχονται πικανζσ άλλεσ 

ενζργειεσ του χριςτθ, όπωσ κλικ ποντικιοφ ι πλθκτρολόγθςθ. Αργότερα κα εξθγθκεί το 

τμιμα αυτό περιςςότερο. 

Στισ εντολζσ ςε εςοχι τθσ while True:, κα υπάρχει ςχεδόν πάντα και θ εντολι 

pygame.display.update(), θ οποία ςτζλνει ςτθν οκόνθ τα επίκαιρα δεδομζνα που 

ςχεδιάςτθκαν. Ειδικά ςε αυτό το πρϊτο μασ πρόγραμμα, το οποίο είναι ςτατικό και όπου 

δθλαδι δεν υπάρχει αλλθλεπίδραςθ, μπορεί και να απουςιάηει.  

Πλεσ οι εντολζσ ςε εςοχι τθσ εντολισ while, περιγράφονται και ωσ βαςικό Loop, και όπωσ 

κα δοφμε ςτθ ςυνζχεια, αυτζσ κα είναι και οι πρωταγωνιςτικζσ. Οτιδιποτε πριν τθν εντολι 

while, κα εκτελεςτεί μόνο μια φορά. Αντίκετα, οι εντολζσ μετά τθν while, κα εκτελοφνται 

ξανά και ξανά. 

Κλείνουμε το παράκυρο εκτζλεςθσ από το κόκκινο κουμπί πάνω δεξιά. Ζχουμε ςτο μυαλό 

ότι αυτό το πρϊτο πρόγραμμα, κα χρθςιμεφςει ωσ ο ςκελετόσ για το επόμενο. Με μικρζσ 

αλλαγζσ κα δθμιουργθκεί το δεφτερο πρόγραμμά μασ. Ραρόμοια, από το δεφτερο 

πρόγραμμα με μικρζσ αλλαγζσ κα δθμιουργθκεί το τρίτο κτλ. Καλό είναι, λοιπόν, με τθν 

επιλογι File/Save As... να δθμιουργοφμε ακριβι αντίγραφα από τα προγράμματά μασ, να 

τα τροποποιοφμε κατάλλθλα και να προχωράμε. Εξάλλου, ζτςι μποροφμε να δθμιουργοφμε 

αντίγραφα και να πειραματιηόμαςτε άφοβα ςε αυτά. Για παράδειγμα, αποκθκεφουμε το 

προθγοφμενο πρόγραμμα και ωσ test.py, αλλάηουμε το κείμενο του τίτλου με τθν εντολι 

pygame.display.set_caption και το τρζχουμε! Ι αλλάηουμε π.χ. τισ διαςτάςεισ φψουσ 

και πλάτουσ του παρακφρου εκτζλεςθσ. Ι αλλάηουμε π.χ.  τθν ονομαςία τθσ μεταβλθτισ 

epif με μια άλλθ. 
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Ρρζπει να προειδοποιθκεί ότι κα ςυναντιςουμε αρκετζσ αγγλικζσ λζξεισ κακϊσ κα 

μελετάμε αυτό το βιβλίο. Ρροχποτίκεται λοιπόν, όχι μόνο να γνωρίηουμε τα αγγλικά 

γράμματα, αλλά να γνωρίηουμε και μερικζσ λζξεισ όπωσ for, if, exit, quit, get, κάτι που κα 

βοθκιςει αρκετά ςτθν κατανόθςθ του κϊδικα. Γενικότερα, όλεσ οι γλϊςςεσ 

προγραμματιςμοφ χρθςιμοποιοφν τζτοιεσ λζξεισ ςτθ ςφνταξι τουσ, ϊςτε ο κϊδικασ να 

γίνεται πιο προςιτόσ, λιγότερο αφθρθμζνοσ και κατά ςυνζπεια ευκολότεροσ ςτθν 

εκμάκθςθ, ςτθ διόρκωςθ και ςτθ μελλοντικι του επζκταςθ. Στο περιβάλλον που κα 

εργαςτοφμε, μερικζσ τζτοιεσ λζξεισ ζχουν πορτοκαλί χρωματιςμό, διότι ανικουν ςτισ 

λεγόμενεσ λζξεισ κλειδιά (keywords) τθσ γλϊςςασ Python. 

Και κάτι ακόμα. Αν κεωρεί κάποιοσ προχωρθμζνοσ αναγνϊςτθσ ότι χάνει πολφτιμο χρόνο 

πλθκτρολογϊντασ τα προγράμματα του βιβλίου, μπορεί και να τα κατεβάςει από τθν 

ιςτοςελίδα www.7777777.gr. Πμωσ αυτό δεν ςυνιςτάται κακόλου ςτουσ νζουσ 

προγραμματιςτζσ, οι οποίοι όςο περιςςότερο κϊδικα πλθκτρολογιςουν, τόςο περιςςότερο 

και κα ωφελθκοφν, ακόμα και από τα λάκθ τουσ ςτθν πλθκτρολόγθςθ! Μςωσ ςε κάποιον δεν 

τρζχει το πρόγραμμα και δεν μπορεί να εντοπίςει τα λάκθ που ζχει κάνει ςτθν 

πλθκτρολόγθςθ, οπότε πάλι είναι χριςιμο να προςτρζξει ςτο ζτοιμο και να το ςυγκρίνει με 

το δικό του. Το κυριότερο πάντωσ είναι, να κατανοοφμε καλά κάκε πρόγραμμα που κα 

μελετάμε και να εμβακφνουμε ςτουσ κανόνεσ ορκισ  γραφισ και ςφνταξθσ των εντολϊν. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2,  Γραμμέσ κύκλοι, τετράγωνα, χρώματα, ςυντεταγμένεσ 
Ιρκε θ ϊρα να προγραμματίςουμε κάτι πιο ενδιαφζρον. Γράφουμε τον παρακάτω κϊδικα 

ςε νζο αρχείο Python, ι τροποποιοφμε κατάλλθλα το πρϊτο πρόγραμμα. Αποκθκεφουμε 

π.χ. ωσ 7Kallitexnies02.py. 

 

Τρζχουμε τον κϊδικα  είτε με Run/Run Module, είτε με πιο ςφντομο τρόπο πατϊντασ το 

πλικτρο ςυντόμευςθσ F5. Ρρζπει να εμφανιςτεί ςτθν οκόνθ κάτι ςαν το παρακάτω: 
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Ασ δοφμε πϊσ ζγινε αυτό. Στισ αρχικζσ εντολζσ, ςε ςχζςθ με το πρϊτο πρόγραμμα, 

παρατθροφμε κάποιεσ μικρζσ διαφορζσ ςτα ορίςματα. Στθν εντολι 

pygame.display.set_mode() ορίςαμε άλλεσ διαςτάςεισ πλάτουσ και φψουσ 

παρακφρου εκτζλεςθσ, ςυγκεκριμζνα 500 και 200 αντί για 700 και 300 του πρϊτου 

προγράμματόσ μασ. Και ςτθν εντολι pygame.display.set_caption() ορίςαμε άλλο 

κείμενο τίτλου, ςυγκεκριμζνα 'Γραμμζσ, Κφκλοι, Τετράγωνα'. Στθ ςυνζχεια παρατθροφμε 

πζντε νζεσ εντολζσ:  

epif.fill((0,255,0)) 
pygame.draw.line(epif,(0,0,0),(10,10),(200,10),1) 
pygame.draw.circle(epif,(255,255,255),(100,60),20,3) 
pygame.draw.rect(epif,(255,255,255),(100,150,30,30),2) 
pygame.draw.rect(epif,(255,255,255),(300,150,30,30),0)  

Θ πρϊτθ από αυτζσ γεμίηει με πράςινο χρϊμα τθν επιφάνεια του παρακφρου εκτζλεςθσ, θ 

δεφτερθ ςχεδιάηει μια ευκεία μαφρθ γραμμι, θ τρίτθ ζναν λευκό κφκλο, θ τζταρτθ ζνα 

λευκό τετράγωνο και θ πζμπτθ ζνα γεμιςμζνο λευκό τετράγωνο. 

Ρριν εξθγθκοφν οι εντολζσ αυτζσ, είναι ανάγκθ ςε αυτό το ςθμείο να γίνει μια παρζνκεςθ 

και να κατανοιςουμε καλά δφο ηθτιματα: το ζνα αφορά τουσ χρωματιςμοφσ με τουσ 

οποίουσ ςχεδιάηουμε, ενϊ το άλλο αφορά τισ κζςεισ ςτισ οποίεσ ςχεδιάηουμε. 

ΧΩΜΑΤΑ 

Αν εξετάςουμε προςεκτικά τα ορίςματα ςτισ παραπάνω εντολζσ, κα διαπιςτϊςουμε ότι το 

ζνα από αυτά είναι πάντα μια τριάδα αρικμϊν π.χ. (0, 255, 0). Αυτι θ τριάδα κακορίηει 

ακριβϊσ το αναπαριςτϊμενο χρϊμα, ανάλογα με τθν τιμι που ζχουν οι τρεισ αρικμοί. Οι 

τιμζσ κυμαίνονται από 0 ζωσ και 255. Θ πρϊτθ τιμι κακορίηει τθ ςυμμετοχι του κόκκινου, θ 

δεφτερθ κακορίηει τθ ςυμμετοχι του πράςινου και θ τρίτθ κακορίηει τθ ςυμμετοχι του 

μπλε ςτον τελικό χρωματιςμό. Ζτςι, αντιλαμβανόμαςτε ότι θ τριάδα (0, 255, 0) ςθμαίνει 

πράςινο, ενϊ οι τριάδεσ (0, 0, 0) και (255, 255, 255) ςθμαίνουν μαφρο και λευκό αντίςτοιχα 

(ωσ γνωςτόν θ ςφνκεςθ όλων των χρωμάτων δθμιουργεί λευκό ενϊ θ απουςία όλων 

δθμιουργεί μαφρο). Αυτό το ςφςτθμα αναπαράςταςθσ χρωμάτων, που ονομάηεται και 

ςφςτθμα RGB από τα αρχικά των λζξεων Red Green Blue), χρθςιμοποιείται ευρφτατα ςτον 

προγραμματιςμό και κα το γνωρίςουμε καλφτερα με τθν εμπειρία μασ. Ραρακάτω 

βλζπουμε τουσ βαςικοφσ χρωματιςμοφσ και τισ αντίςτοιχεσ τριάδεσ τουσ. 

 (255,0,0) 

 (0,255,0) 

 (0,0,255) 

 (255,255,255) 

 (0,0,0) 

  (177,177,177) 
 

Σθμειϊνεται ότι πρζπει να δίνεται απόλυτθ προςοχι, ϊςτε θ τιμι κάκε χρωματιςμοφ να 
βρίςκεται πάντα εντόσ του διαςτιματοσ *0,256), δθλαδι να είναι μεγαλφτερθ ι ίςθ του 0 
και μικρότερθ του 256. Επιτρζπονται δεκαδικζσ τιμζσ ςτουσ χρωματιςμοφσ, οι οποίεσ 
ςτρογγυλοποιοφνται αυτόματα ςε ακζραιεσ κατά τθ ςχεδίαςθ. 
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ΚΕΣΘ ΣΧΕΔΛΑΣΘΣ 

Στθν εντολι pygame.draw.line(epif, (0,0,0), (10,10), (200,10), 1) που 

ςχεδιάηει τθ μαφρθ γραμμι, παρατθροφμε πζντε ορίςματα: Με το πρϊτο όριςμα, δθλαδι 

τθ μεταβλθτι epif, δθλϊνεται ςε ποια επιφάνεια κα ςχεδιαςτεί θ γραμμι, με το δεφτερο 

όριςμα δθλϊνεται το χρϊμα, και με το πζμπτο όριςμα δθλϊνεται το πάχοσ τθσ γραμμισ ςε 

pixel. Ραρατθροφμε ωσ τρίτο και τζταρτο όριςμα δφο ηευγάρια αρικμϊν (10,10) και 

(200,10). Αυτά, υποδθλϊνουν ςυγκεκριμζνα ςθμεία τθσ επιφάνειασ. Στθν εντολι ςχεδίαςθσ 

γραμμισ κακορίηουν με απόλυτθ ακρίβεια τα δφο άκρα τθσ γραμμισ. Το ςθμείο (10,10) 

απζχει 10 pixel από αριςτερά και 10 pixel από επάνω, ενϊ το ςθμείο (200,10) απζχει 200 

pixel από αριςτερά και 10 pixel από επάνω. 

Γενικά, κάκε ςθμείο τθσ επιφάνειασ ζχει τισ δικζσ του αποςτάςεισ από αριςτερά και από 

επάνω, οι οποίεσ ονομάηονται και ςυντεταγμζνεσ του ςθμείου. Το επάνω αριςτερό ςθμείο 

δεν ζχει τισ φυςιολογικζσ ςυντεταγμζνεσ (1,1) που ίςωσ περίμενε κανείσ, αλλά (0,0). Ζτςι, 

ςτο παράκυρό μασ το πιο κάτω δεξί ςθμείο αναφζρεται με (499,199) και όχι με (500,200). 

Αυτό γίνεται κατανοθτό ίςωσ, αν προςπακιςει κανείσ να υπολογίςει τθν απόςταςθ του 

πρϊτου pixel από τα άκρα. Από τθν επάνω γραμμι απζχει πράγματι 0, ενϊ από τθν 

αριςτερι πλευρά απζχει επίςθσ 0. Επίςθσ, για όςουσ γνωρίηουν για το επίπεδο καρτεςιανό 

ςφςτθμα ςυντεταγμζνων ςτα μακθματικά, ασ παρατθρθκεί θ ςθμαντικι διαφορά τθσ 

αρχισ. Στα γραφικά των υπολογιςτϊν ζχει επικρατιςει το επάνω αριςτερό ςθμείο ωσ αρχι, 

ενϊ το επίπεδο καρτεςιανό ςφςτθμα αναπαρίςταται με τθν αρχι του κάτω αριςτερά! 

 

 

 

Στθν εντολι pygame.draw.circle(epif,(255,255,255),(100,60),20,3) επίςθσ 

παρατθροφμε ζνα όριςμα που ζχει τθ μορφι ςυντεταγμζνων ςθμείου, ςυγκεκριμζνα το 

ηευγάρι αρικμϊν (100, 60). Στισ εντολζσ ςχεδίαςθσ κφκλων, με αυτό το τρίτο όριςμα 

δθλϊνεται το κζντρο του κφκλου. Με το τζταρτο όριςμα δθλϊνεται το μζγεκοσ τθσ ακτίνασ 

του κφκλου ενϊ με το πζμπτο δθλϊνεται το πάχοσ τθσ γραμμισ του κφκλου ςε pixel. 

Θ εντολι pygame.draw.rect(epif,(255,255,255),(100,150,30,30),2) είναι 

εντολι ςχεδίαςθσ τετραγϊνου. Το πρϊτο όριςμα (θ μεταβλθτι epif) αφορά τθν επιφάνεια 

που κα ςχεδιαςτεί το τετράγωνο. Το δεφτερο όριςμα αφορά τον χρωματιςμό, ο οποίοσ 

ςτθν περίπτωςι μασ είναι το λευκό. Το τρίτο όριςμα είναι μια τετράδα αρικμϊν, θ οποία 

χαρακτθρίηει τθ κζςθ το πλάτοσ και το φψοσ του τετραγϊνου. Οι δφο πρϊτοι αρικμοί τθσ 

τετράδασ αφοροφν τθν απόςταςθ του τετραγϊνου από αριςτερά και από επάνω, με άλλα 

λόγια τισ ςυντεταγμζνεσ του επάνω αριςτεροφ ςθμείου. Οι δφο επόμενοι αρικμοί τθσ 

τετράδασ αφοροφν το πλάτοσ και το φψοσ του ςχεδιαηόμενου τετραγϊνου. Το τελευταίο 

όριςμα αφορά το πάχοσ γραμμισ ςε pixel του τετραγϊνου. Πταν αυτό το όριςμα είναι 0 

όπωσ ςυμβαίνει με τθν τελευταία εντολι ςχεδίαςθσ, το τετράγωνο ςχεδιάηεται γεμιςμζνο 

και αυτό ιςχφει και για τθ ςχεδίαςθ κφκλων. 

Ασ ςθμειωκεί ότι επιτρζπονται αναφορζσ ςε ςθμεία εκτόσ τθσ επιφάνειασ ςχεδίαςθσ! Για 

παράδειγμα, αν δοκιμάςουμε να ςχεδιάςουμε γραμμι με άκρα τα ςθμεία (10,10) και 

(0,0) (499,0) 

(499,199) (0,199) 
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(800,10), τότε αυτι κα ςχεδιαςτεί, παρόλο που το δεφτερο ςθμείο βρίςκεται εκτόσ καμβά. 

Οι αναφορζσ ςε ςθμεία πάνω ι αριςτερά από τον καμβά, γίνονται με αρνθτικοφσ αρικμοφσ. 

Ασ ςθμειωκεί επίςθσ ότι υπάρχουν και άλλεσ εντολζσ ςχεδίαςθσ όπωσ π.χ. 
pygame.draw.ellipse(epif,(0,0,255),(200,100,40,80),2) ι 

pygame.draw.polygon(epif,(0,0,255),((4,70),(10,100),(35,105),(45,95)),3), οι 

οποίεσ ςχεδιάηουν ελλείψεισ και πολφγωνα αντίςτοιχα. Στθν ζλλειψθ πρζπει να δοκεί ωσ 

όριςμα και μια τετράδα, δθλαδι ζνα νοθτό τετράγωνο, μζςα ςτο οποίο κζλουμε να 

εμφανιςτεί (όπωσ ςτθν εντολι τετραγϊνων rect). Στο πολφγωνο πρζπει ςυν τοισ άλλοισ να 

δοκοφν τα ηεφγθ ςυντεταγμζνων των κορυφϊν του. Αν επικυμεί κανείσ να ςχεδιάςει 

ςθμείο, τότε το πετυχαίνει αυτό με τθν εντολι γραμμισ, ορίηοντασ ωσ αρχι και τζλοσ τισ 

ςυντεταγμζνεσ του ίδιου αυτοφ ςθμείου. 

Συνιςτάται ιδιαίτερα να δθμιουργιςουμε αντίγραφα του παραπάνω προγράμματοσ και να 

δοκιμάςουμε διάφορεσ τιμζσ οριςμάτων ςτισ εντολζσ. Κάκε κεφάλαιο, πρζπει να χωνεφεται 

πολφ καλά και ο καλφτεροσ τρόποσ γι’ αυτό, είναι ο ςυνεχισ πειραματιςμόσ και θ 

αυτενζργεια. Ρειραματιηόμαςτε λοιπόν με κφκλουσ και γραμμζσ, με χρϊματα και με κζςεισ 

και φτιάχνουμε τισ δικζσ μασ δθμιουργίεσ. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3,  Πολλέσ γραμμέσ 
Γράφουμε τον παρακάτω κϊδικα ςε νζο αρχείο Python, είτε τροποποιοφμε κατάλλθλα το 

προθγοφμενο πρόγραμμα. Αποκθκεφουμε π.χ. ωσ 7Kallitexnies03.py. 

 

Τρζχοντασ το πρόγραμμα, παρατθροφμε το εξισ αποτζλεςμα: 
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Ασ εξετάςουμε τον κϊδικα ςτο ςθμείο τθσ εντολισ for, όπου και ζγιναν οι μόνεσ αλλαγζσ.  

Γενικά, θ εντολι for ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν πολλαπλι εκτζλεςθ των εντολϊν που 

ακολουκοφν ςε εςοχι. Θ ζκφραςθ δίπλα ςτο for κακορίηει το πλικοσ των επαναλιψεων. 

Στθν περίπτωςι μασ, θ ζκφραςθ i in range(30) ζχει ωσ αποτζλεςμα θ μεταβλθτι i να 

πάρει διαδοχικά τισ τιμζσ 0, 1, 2, ... 29. Θ εντολι range(…) επιςτρζφει μια λίςτα με 

ακζραιουσ, τόςουσ όςο το όριςμα. Για κάποιουσ λόγουσ, που δεν κα εξετάςουμε εδϊ, οι 

ακζραιοι που επιςτρζφονται γενικά από τθν range(n) δεν είναι 1, 2, 3, … n, αλλά 0, 1, … n-

1. Δθλαδι περιλαμβάνεται το 0 ενϊ δεν περιλαμβάνεται ο τελευταίοσ όροσ. Πταν τα 

ορίςματα τθσ range είναι δφο, π.χ. range(1,5), επιςτρζφονται οι ακζραιοι από το πρϊτο 

όριςμα ςυμπεριλαμβανόμενο, ζωσ το τελευταίο, μθ ςυμπεριλαμβανόμενο. Στο παράδειγμα 

κα επιςτραφοφν 1, 2, 3, 4. Καλό είναι να πειραματιςτεί κανείσ ςτο κζλυφοσ τθσ Python με 

τθν range. Γράφοντασ list(range(8)) δίπλα ςτο ςφμβολο προτροπισ >>> και πατϊντασ 

Enter, κα εμφανιςτεί αμζςωσ θ λίςτα με τουσ οκτϊ αντίςτοιχουσ αρικμοφσ από το 0 ζωσ το 

7. Γράφοντασ list(range(1,10)) κα εμφανιςτοφν οι αρικμοί από 1 ζωσ 9. Είναι χριςιμο 

να γνωρίηει κανείσ επίςθσ, ότι αν δοκοφν τρία ορίςματα ςτθν range(…), τότε επιςτρζφεται 

λίςτα αρικμϊν με βθματιςμό ςφμφωνα με το τρίτο όριςμα! Ρ.χ. θ range(2,102,2) 

επιςτρζφει τουσ ηυγοφσ 2, 4, 6, ... 100.  Ρλθκτρολογϊντασ ςτο κζλυφοσ 

list(range(2,102,2)) και πατϊντασ Enter, το επιβεβαιϊνουμε αυτό. 

Θ εντολι pygame.draw.line ςε εςοχι που ακολουκεί τθν for, κα εκτελεςτεί λοιπόν 

τριάντα φορζσ. Ραρατθροφμε ότι κάκε φορά κα ςχεδιάηεται μια κόκκινθ γραμμι. Πμωσ το 

όριςμα που κακορίηει το δεφτερο άκρο τθσ γραμμισ που κα ςχεδιάηεται κάκε φορά, ίςωσ 

φαίνεται ακατανόθτο. Είναι το ηεφγοσ (300,10*i). Ενϊ, λοιπόν, θ περιοχι ςχεδίαςθσ epif, το 

χρϊμα ςχεδίαςθσ (255,0,0), το πρϊτο άκρο (0,0), κακϊσ και το πλάτοσ (2) είναι ςαφϊσ 

κακοριςμζνα, δεν ςυμβαίνει το ίδιο με το δεφτερο άκρο τθσ γραμμισ.  

Ρρζπει να γίνει κατανοθτό ότι ςε κάκε επανάλθψθ κα προκφπτει διαφορετικό ηεφγοσ 

ςυντεταγμζνων για το δεφτερο άκρο, δθλαδι διαφορετικό ςθμείο που κα καταλιγει θ 

γραμμι που κα ξεκινά πάντα από το ςθμείο (0,0). Στθν πρϊτθ επανάλθψθ τθσ for που το i 

ζχει τιμι 0, το ςθμείο κατάλθξθσ κα είναι το (300,0). Στθν δεφτερθ επανάλθψθ που το i ζχει 

τιμι 1, το ςθμείο κατάλθξθσ κα είναι το (300,10). Στθν τρίτθ επανάλθψθ που το i ζχει τιμι 

2, το ςθμείο κα είναι το (300,20) κτλ. Στθν τριακοςτι επανάλθψθ που το i ζχει τιμι 29, το 

ςθμείο κα είναι το (300,290). Πλα αυτά τα ηεφγθ ι αλλιϊσ ςθμεία, κα χρθςιμοποιθκοφν 

επαναλθπτικά ςτθν εντολι pygame.draw.line, ζχοντασ ωσ αποτζλεςμα τθ ςχεδίαςθ 

τριάντα διαφορετικϊν γραμμϊν.  

Ασ δοκιμάςει κανείσ να αλλάξει και το πρϊτο άκρο τθσ γραμμισ χρθςιμοποιϊντασ ζκφραςθ 

που να περιζχει τθ μεταβλθτι i, π.χ. (i*10,0) αντί για (0,0). Κα εκπλαγεί με τα 

αποτελζςματα αλλά και κα χωνζψει περιςςότερο αυτό το κεφάλαιο. 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4,  Διχτυωτέσ γραμμέσ 
Γράφουμε τον παρακάτω κϊδικα, ο οποίοσ λίγο διαφζρει από αυτόν του προθγοφμενου 

κεφαλαίου. 
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Αποκθκεφουμε π.χ. ωσ 7Kallitexnies04.py και το τρζχουμε. 

 

Δεν χρειάηονται πολλζσ επεξθγιςεισ κακϊσ πρόκειται για φυςιολογικι ςυνζχεια του 

προθγοφμενου κεφαλαίου, όπου ζχουν γίνει οι ςχετικζσ διευκρινιςεισ. Σε ζνα ςθμείο όμωσ 

πρζπει κανείσ να ςτακεί, ςυγκεκριμζνα ςτθν εντολι SIZE=600. Με αυτιν, δθμιουργείται 

μια μεταβλθτι ονόματοσ SIZE με αρχικι τιμι-περιεχόμενο 600. Ππου ςτθ ςυνζχεια του 

κϊδικα ςυναντά κανείσ τθ μεταβλθτι SIZE, είναι υποχρεωμζνοσ να κεωριςει εκεί τθ τιμι 

600. Κατά ςφμβαςθ, οι μεταβλθτζσ που γράφονται εξ’ ολοκλιρου με κεφαλαία γράμματα, 

κεωροφνται ςτακερζσ μεταβλθτζσ, δθλαδι κατά πάςα πικανότθτα δεν πρόκειται να 

αλλαχκεί θ τιμι τουσ ςτθ ςυνζχεια. Αυτό γίνεται για λόγουσ διάκριςθσ με τισ μεταβλθτζσ 

που κα τροποποιείται θ τιμι τουσ και οι οποίεσ ςυνθκίηεται να γράφονται με μικρά 

γράμματα. Ασ δοκιμάςει κανείσ να αλλάξει τθ τιμι SIZE και να δει τα αποτελζςματα. 

Ουςιαςτικά πρόκειται για το μικοσ του τετράγωνου παρακφρου, όμωσ παίηει κακοριςτικό 

ρόλο ςτθ ςυνζχεια και ςτο πλικοσ των ςχεδιαηόμενων γραμμϊν ςτισ εντολζσ for. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5,  Ακτινωτό ςχήμα (1) 

   
Μεταφζρουμε τον παραπάνω κϊδικα ςε νζο αρχείο, τον αποκθκεφουμε π.χ. ωσ 

7Kallitexnies05.py και τον τρζχουμε. Εμφανίηεται ζνα ακτινωτό. 

Ραρατθρϊντασ κανείσ τον κϊδικα, αντιλαμβάνεται ότι ςχεδιάηονται ζξι κόκκινεσ γραμμζσ 

που εκκινοφν όλεσ από το κζντρο, δθλαδι από το ςθμείο (300,300). Αυτό που ίςωσ δεν 

είναι άμεςα αντιλθπτό είναι πϊσ επετεφχκθ οι ζξι αυτζσ γραμμζσ να τερματίηουν με τάξθ 

ςχθματίηοντασ ζνα τζλειο εξαπλό ακτινωτό. Σθμειϊνεται ότι επιτρζπεται να ςπάςει μια 

εντολι ςε δεφτερθ γραμμι αρκεί το ςπάςιμο να γίνει ςε ςθμείο που υπάρχει κόμμα που 

διαχωρίηει ορίςματα. 

Ασ δϊςουμε τισ εξθγιςεισ, οι οποίεσ απαιτοφν ςτοιχειϊδθ γνϊςθ τριγωνομετρίασ. Το 

ςθμείο τερματιςμοφ των ζξι γραμμϊν, περιγράφεται ωσ 

(300+200*math.cos(i*2*math.pi/6),300-200*math.sin(i*2*math.pi/6)). 

Κακϊσ θ μεταβλθτι i κα πάρει διαδοχικά τισ τιμζσ 0, 1, 2, 3, 4, 5, θ παράςταςθ αυτι 

υπολογίηει διαδοχικά τα ςθμεία τερματιςμοφ των ακτινϊν. Γνωρίηουμε ότι μεταξφ των 

ακτινϊν δθμιουργείται γωνία 60 μοιρϊν. Επειδι θ μονάδα μζτρθςθσ γωνιϊν όταν 

χρθςιμοποιοφνται οι τριγωνομετρικζσ ςυναρτιςεισ θμιτόνου και ςυνθμιτόνου (math.sin 

και math.cos) ςτθν Python είναι τα ακτίνια (rad), οι 60 μοίρεσ πρζπει να γραφτοφν ωσ 

2π/6, δθλαδι προγραμματιςτικά  ωσ 2*math.pi/6. Το πρόκεμα math που χρθςιμοποιείται 

και ςτον αρικμό π αλλά και ςτισ ςυναρτιςεισ θμιτόνου και ςυνθμιτόνου sin και cos, 

υποδθλϊνει ότι γίνεται χριςθ ενόσ ειδικοφ μακθματικοφ εργαλείου τθσ Python. Για να 

μπορεί να γίνει χριςθ αυτοφ του εργαλείου (module), ςτθν πρϊτθ γραμμι το κζςαμε ωσ 

όριςμα τθσ import. 

 

Τα ςθμεία τερματιςμοφ, βρίςκονται προφανϊσ πάνω ςε κφκλο. Από τθν τριγωνομετρία, 

γνωρίηουμε ότι αν ςχθματίηεται γωνία 60 μοιρϊν, τότε το αντίςτοιχο ςθμείο του 

μοναδιαίου κφκλου ζχει ςυντεταγμζνεσ ςυν(2π/6) και θμ(2π/6). Ραρόμοια, αν ςχθματίηεται 

γωνία 120 μοιρϊν, τότε το αντίςτοιχο ςθμείο του μοναδιαίου κφκλου ζχει ςυντεταγμζνεσ 

ςυν(2*2π/6) και θμ(2*2π/6), αν ςχθματίηεται γωνία 180 μοιρϊν, τότε το αντίςτοιχο ςθμείο 

του κφκλου ζχει ςυντεταγμζνεσ ςυν(3*2π/6) και θμ(3*2π/6) κτλ. Αν δεν πρόκειται για 

μοναδιαίο κφκλο (κφκλο με ακτίνα 1), αλλά για κφκλο ακτίνασ 200 όπωσ ςτθν περίπτωςι 

μασ, τότε για να βρεκοφν οι ςυντεταγμζνεσ επάνω ςτον κφκλο, πρζπει να 

πολλαπλαςιαςτοφν τα θμίτονα και τα ςυνθμίτονα με τθν ακτίνα του κφκλου, ςτθν 

περίπτωςι μασ με το 200. Ζτςι εξθγοφνται οι εκφράςεισ 
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200*math.cos(i*2*math.pi/6) και 200*math.sin(i*2*math.pi/6). Θ πρϊτθ 

ζκφραςθ πρζπει να προςτεκεί ςτο 300 κακορίηοντασ τθν οριηόντια κζςθ του ςθμείου του 

κφκλου ενϊ θ δεφτερθ πρζπει να αφαιρεκεί από το 300 κακορίηοντασ τθν κάκετθ κζςθ του 

ςθμείου του κφκλου, κζτοντασ ωσ ςφμβαςθ ότι οι ακτίνεσ ςχεδιάηονται με τθ ςειρά ωριαίου 

δείκτθ ρολογιοφ 3:00, 1:00, 11:00, 9:00, 7:00, 5:00.  

Το παράδειγμα αυτό αλλά και το επόμενο που κα ακολουκιςει δείχνει περίτρανα τθν αξία 

τθσ τριγωνομετρίασ, τθν οποία ίςωσ «αντιπακιςαμε» λίγο ςτα ςχολικά κρανία, ίςωσ επειδι 

δεν κατανοιςαμε τότε τθν πρακτικι τθσ χρθςιμότθτα. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6,  Ακτινωτό ςχήμα (2) 

Ρϊσ μποροφμε να τροποποιιςουμε κατάλλθλα το προθγοφμενο παράδειγμα, ϊςτε να 

ςχεδιάηεται ακτινωτό περιςςότερων ακτινϊν; Αυτό περιγράφεται ςτον κϊδικα που 

ακολουκεί τον οποίο γράφουμε και αποκθκεφουμε π.χ. ωσ 7Kallitexnies06.py. 

    

Θ μόνθ ουςιαςτικι αλλαγι που ζχει γίνει ςε ςχζςθ με το προθγοφμενο πρόγραμμα, είναι οι τρεισ 

αντικαταςτάςεισ του αρικμοφ 6 με τθ μεταβλθτι-ςτακερά N. Δθλαδι πλζον, με τθν αρχικι εντολι 

εκχϊρθςθσ N=100 κακορίηεται το πλικοσ των ακτινϊν και ςτθ ςυνζχεια θ for εκτελείται N φορζσ 

ςχεδιάηοντασ N ακτίνεσ. Πμωσ τϊρα, θ αρχικι γωνία βάςθσ δεν κα είναι 60 μοίρεσ (ι αλλιϊσ 2π/6 

rad), αλλά κα υπολογίηεται διαιρϊντασ το 2π με το N, με άλλα λόγια ο κφκλοσ κα γίνεται N 

κομμάτια (2π/N rad). Αυτι θ γωνία βάςθσ, πολλαπλαςιαηόμενθ διαδοχικά με το i, δθλαδι με 0, 1, 

2, 3,...N, κα δίνει τισ γωνίεσ που είναι κάκε φορά απαραίτθτεσ για το ςχεδιαςμό τθσ αντίςτοιχθσ 

ακτίνασ. 

Είναι χριςιμο, να δοκιμάςουμε πολλζσ φορζσ το πρόγραμμα αυτό αλλάηοντασ κάποιεσ τιμζσ π.χ. 

το 100 ι ακόμα και το 200 (θ ακτίνα του ςχεδίου μασ) που εμφανίηεται να πολλαπλαςιάηει τισ 

τριγωνομετρικζσ ςυναρτιςεισ. Ειδικά θ χριςθ του γενικοφ N προςδίδει δφναμθ ςτο πρόγραμμά 

μασ, κακϊσ μια μόνο αλλαγι ςτθ τιμι του προκαλεί εντυπωςιακι αλλαγι αποτελζςματοσ. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7,  Ακτινωτό ςχήμα (3) 

Αν θ εκκίνθςθ των ακτινϊν δεν γίνεται από το κεντρικό ςθμείο (300,300) αλλά τα ςθμεία 

εκκίνθςθσ των ακτινϊν βρίςκονται και αυτά πάνω ςε κφκλο, τότε προκφπτουν επίςθσ 

ενδιαφζρουςεσ δθμιουργίεσ. Γράφουμε τον κϊδικα που ακολουκεί και τον αποκθκεφουμε 

π.χ. ωσ 7Kallitexnies07.py. 
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Ραρατθρεί κανείσ ότι τα ςθμεία εκκίνθςθσ των ακτινϊν βρίςκονται ςε κφκλο με κζντρο 

(Χ1,Υ1) και ακτίνα R1, ενϊ τα ςθμεία τερματιςμοφ των ακτινϊν βρίςκονται ςε κφκλο με 

κζντρο (Χ2,Υ2) και ακτίνα R2. Θ χριςθ όλων αυτϊν των μεταβλθτϊν-ςτακερϊν προςδίδει 

μια δθμιουργικι γενικότθτα ςτο πρόγραμμα. Ρ.χ. αλλάηοντασ μόνο τθ τιμι 100 του R1 ςτθν 

εντολι εκχϊρθςθσ R1=100, κα αλλάξει ανάλογα το αποτζλεςμα, δθλαδι τα ςθμεία 

εκκίνθςθσ κα βρεκοφν πάνω ςε άλλο κφκλο. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8,  Ακτινωτό ςχήμα (4) 

Αν δεν ενϊνονται παρεμφερι ςθμεία των δφο κφκλων, αλλά ενϊνονται με κάποια διαφορά 

φάςθσ (γωνίασ), τότε προκφπτουν επίςθσ ενδιαφζρουςεσ δθμιουργίεσ. Γράφουμε τον 

κϊδικα που ακολουκεί και τον αποκθκεφουμε π.χ. ωσ 7Kallitexnies08.py. 

    

Ραρατθρεί κανείσ ότι ςτο ςθμείο τερματιςμοφ, θ βαςικι γωνία 2π/Ν δεν πολλαπλαςιάηεται 

πλζον με i αλλά με i+D. Ζτςι πετυχαίνονται διαφορετικζσ γωνίεσ ςτα ςθμεία τερματιςμοφ 

(ςε ςχζςθ με τισ γωνίεσ ςτα ςθμεία εκκίνθςθσ), ανάλογα με τθν τιμι τθσ διαφοράσ φάςθσ D. 

Αν οι δφο κφκλοι είναι ίςθσ ακτίνασ (κζτοντασ R1=250), προκφπτουν οι εξισ ενδιαφζρουςεσ 

δθμιουργίεσ, ανάλογα τθσ τιμισ τθσ φάςθσ D (π.χ. D=15 ι D=10). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9,  Ακτινωτό ςχήμα (5)  

Αν κζλουμε οι N γραμμζσ να μθν είναι όλεσ ίδιου χρϊματοσ τότε πρζπει με κάποιο τρόπο να 

αλλάηουμε ςε κάκε επανάλθψθ το όριςμα που κακορίηει το χρωματιςμό τθσ ακτίνασ που 

ςχεδιάηεται. Μια λφςθ είναι να χρθςιμοποιιςουμε τθν ζκφραςθ i*256/N ωσ ςυνιςτϊςα 

ενόσ από τουσ τρεισ βαςικοφσ χρωματιςμοφσ κόκκινο, πράςινο ι μπλε. Γράφουμε τον 

κϊδικα που ακολουκεί και τον αποκθκεφουμε π.χ. ωσ 7Kallitexnies09.py. 

      

Καταρχιν παρατθρεί κανείσ ότι με τθν εντολι epif.fill((255,255,177)) θ επιφάνεια 

ςχεδίαςθσ epif απζκτθςε ζναν ανοιχτόχρωμο μπεη χρωματιςμό, χριςιμο ςτο να 

διακρίνονται οι ςκοφρεσ γραμμζσ επάνω τθσ. Στθ ςυνζχεια το μόνο που άλλαξε ςε ςχζςθ με 

το προθγοφμενο πρόγραμμα είναι το N το οποίο πιρε τιμι 64 και ο χρωματιςμόσ. Θ 

ζκφραςθ (i*256/N,0,0) δίνει ςτθν κόκκινθ ςυνιςτϊςα πρωταγωνιςτικό ρόλο. Κακϊσ το i κα 

παίρνει διαδοχικά τισ τιμζσ 0, 1, 2, ... , 63, θ κόκκινθ ςυνιςτϊςα κα γίνεται 0, 4, 8, ... , 252 

αντίςτοιχα. Δθλαδι κα ςχεδιάηονται αρχικά ςκοφρεσ γραμμζσ, οι οποίεσ ςιγά ςιγά κα 

γίνονται πιο λαμπρζσ κόκκινεσ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10,  Ακτινωτό ςχήμα (6)  

Δοκιμάηοντασ τθν ζκφραςθ (0,i*256/N,i*256/N) κα δοφμε ςκοφρεσ γραμμζσ ςιγά ςιγά 

να πθγαίνουν προσ κυανοφσ (γαλάηιουσ) χρωματιςμοφσ, δοκιμάηοντασ τθν ζκφραςθ 

(i*256/N,0,i*256/N) κα δοφμε ςκοφρεσ γραμμζσ ςιγά ςιγά να πθγαίνουν προσ 

ματηζντα χρωματιςμοφσ και δοκιμάηοντασ τθν ζκφραςθ (i*256/N,i*256/N,0) κα δοφμε 

ςκοφρεσ γραμμζσ ςιγά ςιγά να κιτρινίηουν. Το κυανό χρϊμα κακορίηεται με τιμζσ 

(0,255,255), το ματηζντα κακορίηεται με τιμζσ (255,0,255) και το κίτρινο κακορίηεται με 

τιμζσ (255,255,0) και προσ αυτζσ τισ τιμζσ τείνουν οι παραςτάςεισ των χρωματιςμϊν κακϊσ 

αυξάνεται θ τιμι του i ςε κάκε επανάλθψθ. Αποκθκεφουμε π.χ. ωσ 7Kallitexnies10.py. 

  

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 11,  Ακτινωτό ςχήμα (7)  

Δοκιμάηοντασ τθν ζκφραςθ (255-i*256/N,i*256/N,0) ωσ χρϊμα γραμμισ, 

παρατθροφμε ότι ο κόκκινοσ χρωματιςμόσ ςιγά ςιγά κα φκίνει, ενϊ ο πράςινοσ 

χρωματιςμόσ ςιγά ςιγά κα αυξάνει. Ζτςι, κακϊσ ουςιαςτικά εκκινοφμε από τον κόκκινο 

χρωματιςμό (255,0,0) και τερματίηουμε ςτο πράςινο χρωματιςμό (0,255,0), το αποτζλεςμα 

κα είναι το παρακάτω:  

 

Αποκθκεφουμε π.χ. ωσ 7Kallitexnies11.py. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 12,  Αςτεροειδέσ  

Μπορεί κανείσ να ςκεφτεί διάφορεσ δθμιουργικζσ προεκτάςεισ των παραπάνω 

προαναφερκζντων. Ρ.χ. διατθρϊντασ το προθγοφμενο τζχναςμα τθσ αλλαγισ χρωματιςμϊν 

ςε ςυνδυαςμό με διπλι εφαρμογι τθσ εντολισ for του κϊδικα 7Kallitexnies08.py με 

αλλαγμζνεσ τισ παραμζτρουσ, προκφπτουν ενδιαφζρουςεσ δθμιουργίεσ. 
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Ρλθκτρολογοφμε τον παρακάτω κϊδικα και αποκθκεφουμε π.χ. ωσ 7Kallitexnies12.py 

  

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 13,  Διχτυωτό αςτεροειδέσ  

Γράφουμε τον παρακάτω κϊδικα 7Kallitexnies13.py και τον εκτελοφμε. 

 

Φαίνεται αρκετά περίπλοκοσ ο κϊδικασ, όμωσ κα γίνει 

προςπάκεια να αναλυκεί και να εξθγθκεί. Θ ζκφραςθ R/L 

που εμφανίηεται ςυχνά, είναι ζνα ςτοιχειϊδεσ μικοσ 

τμιματοσ ςτο δίχτυ. Για κάκε i, κα ςχεδιαςτοφν L γραμμζσ 

οι οποίεσ κα εκκινοφν όλεσ από ςθμεία κφκλου ακτίνασ (L-

j)* R/L και κα τερματίηουν ςε ςθμεία κφκλου ακτίνασ j* 

R/L. Πταν το j είναι 0 ςτθν πρϊτθ επανάλθψθ, κα 

ςχεδιάηονται γραμμζσ από τισ κορυφζσ των ακτινϊν προσ 

το κζντρο. Πταν το j γίνεται μζγιςτο (δθλαδι L-1) ςτθν 

τελευταία επανάλθψθ κα ςχεδιάηονται γραμμζσ από 

κφκλο ακτίνασ R/L προσ τισ κορυφζσ τθσ διπλανισ ακτίνασ. Για j μεταξφ 0 και L-1 

ςχεδιάηονται οι ενδιάμεςεσ γραμμζσ που ςχθματίηουν το πφκνωμα. Πταν i=0 παρατθροφμε 

ότι κα ςχθματιςτοφν οι γωνίεσ 0 και 2π/Ν, άρα αν Ν=6 όλεσ οι γραμμζσ που κα ςχεδιαςτοφν 

ςτθν εντολι for του j, κα εκκινοφν και κα τερματίηουν ςτισ γραμμζσ-ακτίνεσ που κα 

ςχθμάτιηαν ο ωροδείκτθσ ςτισ 3:00 και ςτισ 1:00. Πταν i=1 παρατθροφμε ότι κα 

ςχθματιςτοφν οι γωνίεσ 2π/Ν και 2*2π/Ν, άρα αν Ν=6 όλεσ οι γραμμζσ που κα ςχεδιαςτοφν 

ςτθν εντολι for του j, κα εκκινοφν και κα τερματίηουν ςτισ γραμμζσ-ακτίνεσ που κα 
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ςχθμάτιηαν ο ωροδείκτθσ ςτισ 1:00 και ςτισ 11:00. Αξίηει να δοκιμάςει κανείσ να τρζξει το 

πρόγραμμα με αλλαγζσ ςτισ τιμζσ του N και του L. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 14,  Διχτυωτό αςτεροειδέσ δίχρωμο  

Γράφουμε τον παρακάτω κϊδικα 7Kallitexnies14.py και τον εκτελοφμε. 

 

Καταρχιν παρατθροφμε ότι οι ακτίνεσ είναι δζκα κακϊσ 

τζκθκε N=10. Ραρατθροφμε επίςθσ μια διχρωμία. Αυτι 

επετεφχκθ με τον χρωματιςμό (j*16,255,0) κάτι που 

ςθμαίνει ότι κακϊσ το j παίρνει διαδοχικά τιμζσ από 0 ζωσ 

15, θ τιμι του κόκκινου κα παίηει μεταξφ 0 και 240. Άρα, 

ςε ςυνδυαςμό με τιμι πράςινου ςυνεχϊσ ςτο μζγιςτο 

255, κα ςχεδιάηονται γραμμζσ από (0,255,0) ζωσ 

(240,255,0) δθλαδι γραμμζσ μεταξφ πράςινου και 

κίτρινου. Και αυτό κα γίνει N φορζσ, δθλαδι δζκα φορζσ. 

Ραρατθροφμε μια αλλαγι ςτθν πρϊτθ γραμμι του κϊδικα. Αντί να φορτϊνεται ολόκλθρο 

το πακζτο εντολϊν math, με τθν εντολι from math import pi, sin, cos 

φορτϊνονται μόνο οι τρεισ απαραίτθτεσ εντολζσ κερδίηοντασ ζτςι ςε πόρουσ μνιμθσ. 

Επίςθσ όμωσ, παρακάτω ςτθν παρακάτω εντολι ςχεδίαςθσ, δεν χρειάηεται τϊρα να 

χρθςιμοποιοφμε το πρόκεμα math, κερδίηοντασ κάποιο χϊρο ςφνταξθσ κϊδικα και 

διατθρϊντασ τον ευανάγνωςτο. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 15,  H εντολή pygame.draw.aaline  

Στο προθγοφμενο πρόγραμμα πραγματοποιοφμε μόνο μια απλι αλλαγι: Αντικακιςτοφμε 

τθν εντολι pygame.draw.line με pygame.draw.aaline. Τα γράμματα aa 

υποδθλϊνουν τθ φράςθ anti-aliasing. Το αποτζλεςμα ίςωσ φαίνεται μόνο ςτθ μεγζκυνςθ, 

πάντωσ οι γραμμζσ ςχεδιάηονται πράγματι πιο προςαρμοςμζνεσ ςτο εκάςτοτε φόντο ειδικά 

όταν πρόκειται για διαγϊνιεσ γραμμζσ όπου τα πιξελ ςχθματίηουν ενοχλθτικζσ 

μικροςκοπικζσ γωνίεσ. Αποκθκεφουμε π.χ. ωσ 7Kallitexnies15.py. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 16,  Μαίανδροσ 01  

Γράφουμε τον παρακάτω κϊδικα 7Kallitexnies16.py και τον εκτελοφμε. 

  

Δεν χρειάηονται πολλζσ επεξθγιςεισ. Σχεδιάηονται απλά ζξι γραμμζσ, ςχθματίηοντασ ζνα 

τμιμα μαιάνδρου. Ασ προςπακιςουμε να επεκτείνουμε το πρόγραμμα. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 17,  Μαίανδροσ 02  

Τροποποιοφμε τον παραπάνω κϊδικα, αποκθκεφουμε ωσ 7Kallitexnies17.py και εκτελοφμε. 

  

Ραρατθροφμε ότι οι εντολζσ που ςχεδίαηαν προθγουμζνωσ ζνα τμιμα μαιάνδρου, τϊρα 

ζχουν τοποκετθκεί μζςα ςε ζνα εξαπλό επαναλθπτικό for και ζχει προςτεκεί θ εντολι 

x=x+150, ϊςτε κάκε επόμενο τμιμα μαιάνδρου να ςχθματίηεται 150 πίξελ πιο δεξιά. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 18,  Μαίανδροσ 03  

Τροποποιοφμε τον παραπάνω κϊδικα, αποκθκεφουμε ωσ 7Kallitexnies18.py και εκτελοφμε. 
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Δεν υπάρχει διαφορά ςτθν εκτζλεςθ ςε ςχζςθ με τον προθγοφμενο κϊδικα. Πμωσ, 

προςζχοντασ τον κϊδικα, παρατθροφμε ότι ζχει επιτευχκεί θ λεγόμενθ γενίκευςθ. Το παρόν 

πρόγραμμα είναι πιο γενικό, δθλαδι μπορεί εφκολα να παράγει μικρότερου ι μεγαλφτερου 

μεγζκουσ μαιάνδρουσ ανάλογα τθσ τιμισ του a. Ρροςτζκθκε θ εντολι a=100 και ςτισ 

εντολζσ pygame.draw.line αντικαταςτάκθκε κάκε εμφάνιςθ του 100 με a, κάκε 

εμφάνιςθ του 50 με a/2 και κάκε εμφάνιςθ του 150 με a+a/2. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 19,  Μαίανδροσ 04  

Τροποποιοφμε ελαφρά τον παραπάνω κϊδικα κζτοντασ a=50 και αλλάηοντασ τισ 

επαναλιψεισ ςτο for από 6 ςε 12. Αποκθκεφουμε ωσ 7Kallitexnies19.py και εκτελοφμε. 

  

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 20,  Μαίανδροσ 05  

Σε αυτό το κεφάλαιο, ςτόχοσ μασ είναι να προςκζςουμε τον παράγοντα κίνθςθ ςτο χρόνο. 

Τροποποιοφμε τον παραπάνω κϊδικα προςκζτοντασ το module time ςτθν πρϊτθ γραμμι 

κϊδικα, κζτοντασ χρϊμα ματηζντα (255,0,255), μεταφζροντασ τισ εντολζσ ςχεδίαςθσ 

εντόσ του Loop και προςκζτοντασ τθν εντολι time.sleep(0.5) πριν από τθν τελευταία 

εντολι pygame.display.update(). Αποκθκεφουμε ωσ 7Kallitexnies20.py και εκτελοφμε. 

   

Ραρατθροφμε ότι πλζον δεν ςχεδιάηεται αςτραπιαία ο μαίανδροσ. Μεταξφ τθσ ςχεδίαςθσ 

κάκε τμιματοσ μεςολαβεί μιςό δευτερόλεπτο. Ο χρόνοσ ορίςτθκε ςτθν εντολι 

time.sleep όπου το όριςμα αναφζρεται ςε δευτερόλεπτα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 21,  Μαίανδροσ 06  

Στο προθγοφμενο πρόγραμμα ςχεδιάηονται αζναα τμιματα μαιάνδρου ακόμα και όταν 

αυτά πλζον δεν φαίνονται. Γι’ αυτό το λόγο, τροποποιοφμε τον παραπάνω κϊδικα 

μεταφζροντασ τισ εντολζσ ςχεδίαςθσ εντόσ τθσ εντολισ if x<900: , κάτι που ςθμαίνει ότι 

αυτζσ πρζπει να γραφοφν παρακάτω ςε εςοχι ςε ςχζςθ με τθν if. Ζτςι, μόνο αν θ 

οριηόντια ςυντεταγμζνθ x του τμιματοσ μαιάνδρου βρίςκεται εντόσ καμβά (x<900), το 

τμιμα αυτό ςχεδιάηεται. Ρροςκζτουμε επίςθσ τθν εντολι time.sleep(0.2) 

ακολουκοφμενθ από τθν εντολι pygame.display.update()ζπειτα από κάκε εντολι 

ςχεδίαςθσ γραμμισ. Ζτςι πετυχαίνουμε τισ μικρζσ χρονικζσ διακοπζσ ςε κάκε γραμμι και 

όχι ςε κάκε τμιμα. Αλλάηουμε επίςθσ αν κζλουμε το χρϊμα ςε μπλε και το χρόνο διακοπϊν 

ςε 0.2 δευτερόλεπτα. Αποκθκεφουμε ωσ 7Kallitexnies21.py και εκτελοφμε. 

  

Για λόγουσ ςυμμαηζματοσ του κϊδικα ςε λίγεσ γραμμζσ, μποροφμε να γράψουμε τισ 

εντολζσ ςχεδίαςθσ μαηί με τισ εντολζσ time.sleep(0.2) και 

pygame.display.update(), αρκεί να τισ διαχωρίηουμε με το ερωτθματικό. 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 22,  Μαίανδροσ 07  

Σκοπόσ ςε αυτό το κεφάλαιο είναι να δοφμε τθν τεχνικι με τθν οποία πετυχαίνουμε 

ςυνεχείσ αλλαγζσ χρωματιςμϊν ςτισ γραμμζσ του μαιάνδρου. 

  

Στα κεφάλαια 10 με 14 ζχουμε ιδθ εξετάςει το βαςικό μυςτικό του ηθτιματοσ. 
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Αυτό δεν είναι άλλο από τθ ςυνεχι μεταβολι του χρωματιςμοφ, χρθςιμοποιϊντασ 

μεταβαλλόμενα ορίςματα χρωματιςμϊν ςτισ εντολζσ pygame.draw.line. Ο παρακάτω 

πίνακασ κα μασ βοθκιςει περιςςότερο ςτθν κατανόθςθ. 

  
R G B 

R κόκκινο 255 0 0 

Y κίτρινο 255 255 0 

G πράςινο 0 255 0 

C γαλάηιο 0 255 255 

B μπλε 0 0 255 

M ματηζντα 255 0 255 

R κόκκινο 255 0 0 

Ραρατθρεί κανείσ ότι κάκε χρϊμα διαφζρει από το επόμενό του κατά 255 ςε ζνα από τα 

τρία μζρθ. Για να μεταβοφμε από το κόκκινο ςτο κίτρινο πρζπει ςιγά ςιγά να αυξιςουμε τθν 

πράςινθ ςυνιςτϊςα. Για να μεταβοφμε από το κίτρινο ςτο πράςινο πρζπει ςιγά ςιγά να 

μειϊςουμε τθν κόκκινθ ςυνιςτϊςα. Για να μεταβοφμε από το πράςινο ςτο κυανό πρζπει 

ςιγά ςιγά να αυξιςουμε τθν μπλε ςυνιςτϊςα κτλ. Ασ γράψουμε τον παρακάτω κϊδικα 

7Kallitexnies22.py, ο οποίοσ πετυχαίνει το ηθτοφμενο: 

 

Σε ςχζςθ με το προθγοφμενο πρόγραμμα, ζχει προςτεκεί ζνα ολόκλθρο μπλοκ εντολϊν 

ςτθν τρίτθ γραμμι, κάτι που ονομάηεται υποπρόγραμμα κακϊσ εκκινεί με def. Το 

υποπρόγραμμα ονομάηεται xrwma  και ζχει ωσ αποςτολι να μετατρζπει ζναν ακζραιο ςε 

ζναν κατάλλθλο χρωματιςμό δίνοντασ ςε γειτονικοφσ ακζραιουσ, παραπλιςιεσ αποχρϊςεισ. 

Επειδι χρθςιμοποιοφνται εδϊ, δυο λόγια για τουσ τελεστές // και % τθσ Python, που 

ονομάηονται και τελεςτισ ακζραιασ διαίρεςθσ και τελεςτισ υπολοίπου αντίςτοιχα 

(ονομάηονται επίςθσ div και mod).  Εφαρμόηονται ςε δφο αρικμοφσ. Πταν ο // εφαρμόηεται 
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ςε δφο ακζραιουσ κετικοφσ, επιςτρζφει το ακζραιο μζροσ του πθλίκου τουσ. Πταν ο % 

εφαρμόηεται ςε δφο ακζραιουσ κετικοφσ, επιςτρζφει το ακζραιο υπόλοιπο τθσ διαίρεςισ 

τουσ. Καλό είναι να πειραματιςτοφμε ςτο κζλυφοσ τθσ Python, πλθκτρολογϊντασ π.χ. τα 

εξισ: 

         

Για παράδειγμα ςτθν τελευταία πράξθ div τθσ πρϊτθσ ςτιλθσ υπολογίηεται πόςεσ ακζραιεσ 

φορζσ χωράει το 40 ςτο 100 ενϊ ςτθν τελευταία πράξθ mod τθσ δεφτερθσ ςτιλθσ 

επιςτρζφεται το 20 κακϊσ αυτό περιςςεφει μετά τθν ακζραια διαίρεςθ των αρικμϊν 100 

και 40. 

Γιατί όμωσ είναι χριςιμοι αυτοί οι τελεςτζσ ςτο πρόγραμμά μασ; Ουςιαςτικά, διότι με τθ 

χριςθ τουσ μποροφν εφκολα να αντιςτοιχιςκοφν ςυνεχόμενοι ακζραιοι ςε ςυνεχόμενεσ 

αποχρϊςεισ ςφμφωνα με το παραπάνω ςφςτθμα. Κάκε φορά, ςτον ακζραιο αρικμό a 

εφαρμόηεται θ πράξθ div 43 και θ πράξθ mod 43. Για τουσ ακζραιουσ αρικμοφσ από το 1 

ζωσ το 42, το αποτζλεςμα div κα είναι πάντα 0 (κακϊσ δεν χωράει το 43) ενϊ το 

αποτζλεςμα mod κα είναι οι αρικμοί 1 ζωσ 42 (κακϊσ ο αρικμόσ περιςςεφει ολόκλθροσ). 

Για τουσ ακζραιουσ αρικμοφσ από το 43 ζωσ το 85, το αποτζλεςμα div κα είναι πάντα 1 

(κακϊσ το 43 χωράει μια φορά), ενϊ το αποτζλεςμα mod κα είναι οι αρικμοί 1 ζωσ 42 

(δθλαδι το επιπλζον μζροσ πζραν του 43). Για τουσ ακζραιουσ αρικμοφσ από το 86 ζωσ το 

128, το αποτζλεςμα div κα είναι πάντα 2 (κακϊσ το 43 χωράει δφο φορζσ) ενϊ το 

αποτζλεςμα mod κα είναι οι αρικμοί 1 ζωσ 42 (δθλαδι το επιπλζον μζροσ πζραν του 86). 

Και οφτω κακεξισ. Ραρατθροφμε ότι όταν ο αρικμόσ βρίςκεται ςτθν πρϊτθ περιοχι, 

προκαλοφνται χρωματιςμοί από το κόκκινο προσ το κίτρινο, διότι θ παράςταςθ (255, 

ypoloipoDiaireshs*255/43, 0) παίρνει περίπου τιμζσ από το (255,0,0) ςυγκλίνουςεσ 

προσ το (255,255,0). Στθ ςυνζχεια, όταν ο αρικμόσ βρίςκεται ςτθ δεφτερθ περιοχι, 

προκαλοφνται χρωματιςμοί από το κίτρινο προσ το πράςινο, διότι θ παράςταςθ (255-

ypoloipoDiaireshs*255/43, 255, 0) παίρνει περίπου τιμζσ από το (255,255,0) 

ςυγκλίνουςεσ προσ το (0,255,0). Είναι αξιοςθμείωτο ότι όταν ο αρικμόσ βρίςκεται ςτθν ζκτθ 

περιοχι (δθλαδι από το 216 και μετά, όπου το αποτζλεςμα div είναι 5), προκαλοφνται 

χρωματιςμοί από το ματηζντα προσ το αρχικό κόκκινο, διότι θ παράςταςθ (255, 0, 255-

ypoloipoDiaireshs*255/43) παίρνει περίπου τιμζσ από το (255,0,255) ςυγκλίνουςεσ 

προσ το (255,0,0). Ζτςι επανζρχονται οι χρωματιςμοί ςτο κόκκινο. Οι αρικμοί μετά το 255, 

ουςιαςτικά δθμιουργοφν χρωματιςμοφσ ιςοδφναμουσ με τουσ χρωματιςμοφσ των 

προθγοφμενων 255 αρικμϊν και για αυτό φροντίηει θ εντολι a = a % 255. 

Ρρζπει να τονιςκεί ότι το υποπρόγραμμα xrwma καλείται ςε κάκε εντολι ςχεδίαςθσ, κακϊσ 

βλζπουμε ςτο ςθμείο του χρωματιςμοφ τθν παράςταςθ xrwma(c). Ππωσ βλζπουμε, θ 

μεταβλθτι c εκκινεί από το 1 και ζπειτα από κάκε εντολι ςχεδίαςθσ γραμμισ, αυξάνεται θ 

τιμι τθσ κατά 1. Κατά τθν κλιςθ του υποπρογράμματοσ, μεταβιβάηεται θ τιμι τθσ c ωσ τιμι 

τθσ μεταβλθτισ a του υποπρογράμματοσ. Εκεί γίνεται ο υπολογιςμόσ του αντίςτοιχου 

χρωματιςμοφ, ο οποίοσ επιςτρζφεται από το υποπρόγραμμα ςτο κυρίωσ πρόγραμμα ςτο 

ςθμείο τθσ αντίςτοιχθσ εντολισ ςχεδίαςθσ γραμμισ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 23,  Μαίανδροσ 08 

Σκοπόσ ςε αυτό το κεφάλαιο είναι να δείξουμε ζναν τρόπο για ςχεδίαςθ κυκλικοφ 

μαιάνδρου.  Γράφουμε τον παρακάτω κϊδικα 7Kallitexnies23.py και τον τρζχουμε. 

 

 

   

Ουςιαςτικά χρθςιμοποιικθκε θ τεχνικι που ζχει εφαρμοςτεί και ςτο ακτινωτό ςχιμα του 

κεφαλαίου 7. Πμωσ υπάρχουν διαφορζσ. Εδϊ χρθςιμοποιικθκε ωσ κζντρο του κφκλου το 

κζντρο του παρακφρου, του οποίου οι δφο ςυντεταγμζνεσ ζχουν και οι δφο τθν τιμι SIZE/2. 

Αν και το πλικοσ των μαιάνδρων ςτον κφκλο είναι Ν, ο κφκλοσ ζςπαςε ςε Ν*3 τμιματα και 

γι’ αυτό το λόγο βλζπουμε ςυνεχϊσ τθν παράςταςθ 2*pi/N3 (N3=N*3). Αυτι θ παράςταςθ 
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πολλαπλαςιάηεται είτε με 3*i, είτε με 3*i+1, είτε με 3*i+2 ανάλογα ςε ποια γωνία 

βρίςκεται το ςθμείο που πρζπει να αναφερκεί. Το παρακάτω ςχιμα μασ διαφωτίηει.  

 

Επίςθσ, ανάλογα ςε ποιον από τουσ τρεισ κφκλουσ βρίςκεται το ςθμείο που πρζπει να 

αναφερκεί, το ςυνθμίτονο και το θμίτονο κα πολλαπλαςιαςτεί είτε με R (ο μικρότεροσ 

κφκλοσ), είτε με R+P/2 (ο μεςαίοσ κφκλοσ), είτε με R+P (ο μεγαλφτεροσ κφκλοσ).  

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 24,  Μαίανδροσ 09 

Ρϊσ μποροφμε να ζχουμε ςταδιακι ςχεδίαςθ κυκλικοφ μαιάνδρου και μάλιςτα με αλλαγι 

ςτουσ χρωματιςμοφσ; Γράφουμε τον παρακάτω κϊδικα 7Kallitexnies24.py και τον τρζχουμε. 
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Ο κϊδικασ βαςίηεται κυρίωσ ςτον κϊδικα του 7Kallitexnies22.py, αλλά ζγιναν κατάλλθλεσ 

τροποποιιςεισ, ϊςτε να χρθςιμοποιθκοφν οι τεχνικζσ του κϊδικα 7Kallitexnies23.py. 

Ραρατθροφμε ότι λόγω τθσ κίνθςθσ ςτο χρόνο απαιτείται να μεταφερκοφν οι εντολζσ 

ςχεδίαςθσ γραμμϊν εντόσ του Loop. Ωσ χρόνοσ διακοπισ χρθςιμοποιείται θ ςτακερά DT με 

τιμι 0.03 δευτερόλεπτα, όμωσ μπορεί κανείσ να δοκιμάςει και άλλεσ τιμζσ. Θ ςτακερά PG 

χρθςιμοποιείται ωσ όριςμα πάχουσ γραμμισ ςτισ εντολζσ ςχεδίαςθσ με τιμι 5, αλλά και 

εδϊ μπορεί κανείσ να δοκιμάςει άλλεσ τιμζσ. Θ επίτευξθ τθσ κυκλικότθτασ ζχει εξθγθκεί ςτο 

κεφάλαιο 23, ενϊ θ αλλαγι χρωματιςμοφ ςτο κεφάλαιο 22. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 25,  Μαίανδροσ 10 

Τροποποιϊντασ πολφ ελαφρά τον προθγοφμενο κϊδικα μποροφμε να επιτφχουμε μαίανδρο 

ςε ςπιράλ. Αντί για if i<N: γράφουμε if i<4*N:. Αυτό γίνεται ϊςτε να ςχεδιαςτοφν 

τμιματα μαιάνδρου όχι μόνο ςε μία αλλά ςε τζςςερισ κυκλικζσ περιςτροφζσ. Επίςθσ 

προςκζτουμε κάτω από τθν εντολι i=i+1, τθν εντολι R=R-1. Αυτό γίνεται ϊςτε κάκε 

επόμενο τμιμα μαιάνδρου, να ςχεδιάηεται ςε ελαφρά μικρότερο κφκλο. 

Αποκθκεφουμε τον τροποποιθμζνο κϊδικα ωσ 7Kallitexnies25.py και τον τρζχουμε. 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 26,  Έγχρωμοσ κύκλοσ 01 

Ασ απλοποιιςουμε τα πράγματα. Γράφουμε τον παρακάτω κϊδικα 7Kallitexnies26.py, ο 

οποίοσ όταν εκτελείται, απλά διαγράφει μια ζγχρωμθ κυκλικι γραμμι. 
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Αυτό που γίνεται είναι να ςχεδιάηονται N γραμμζσ (ςτθ περίπτωςι μασ 255), θ μια πίςω απ’ 

τθν άλλθ, μεταβαλλόμενου χρωματιςμοφ, δίνοντασ τθν εντφπωςθ κανονικοφ κφκλου. Το 

αποτζλεςμα αυτό δεν μπορεί βζβαια να προζλκει με εντολι ςχεδίαςθσ κφκλου 

pygame.draw.circle διότι τότε κα είχαμε μονοχρωμία. 

Αξιοςθμείωτο ίςωσ είναι ότι για να εκκινοφν και να τερματίηουν ομαλά οι χρωματιςμοί ςτο 

κόκκινο, τα γραμμικά τμιματα που ςχθματίηουν τον κφκλο είναι 255. Πςοι, δθλαδι, είναι 

και οι διαφορετικοί χρωματιςμοί που επιςτρζφει το υποπρόγραμμα xrwma. 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 27,  Έγχρωμοσ κύκλοσ 02 

Μπορεί κανείσ να παίξει με τουσ χρωματιςμοφσ. Στο προθγοφμενο παράδειγμα, οι 

χρωματιςμοί διατρζχουν όλο το φάςμα όπωσ ζχει επεξθγθκεί και ςτο κεφάλαιο 22. Πμωσ 

μποροφμε εφκολα να γράψουμε ζνα άλλο υποπρόγραμμα χρωματιςμϊν, το οποίο για 

παράδειγμα να παρακάμπτει τουσ μπλε χρωματιςμοφσ, ςφμφωνα με τον παρακάτω πίνακα. 

  
R G B 

R κόκκινο 255 0 0 

Y κίτρινο 255 255 0 

M ματηζντα 255 0 255 

R κόκκινο 255 0 0 

Ραρατθρεί κανείσ ότι για να μεταβοφμε από το κόκκινο ςτο κίτρινο πρζπει ςιγά ςιγά να 

αυξιςουμε τθν πράςινθ ςυνιςτϊςα. Για να μεταβοφμε από το κίτρινο ςτο ματηζντα πρζπει 

ςιγά ςιγά να μειϊςουμε τθν πράςινθ και παράλλθλα να αυξιςουμε τθ μπλε ςυνιςτϊςα. Για 

να μεταβοφμε από το ματηζντα ξανά ςτο κόκκινο πρζπει ςιγά ςιγά να μειϊςουμε τθν μπλε 

ςυνιςτϊςα κτλ. Ασ παρατθριςει κανείσ τον παρακάτω πίνακα που παρουςιάηει επακριβϊσ 

αυτι τθ διαδικαςία με αρικμθτικά δεδομζνα. 



30 
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Αυτό ακριβϊσ υλοποιεί και πετυχαίνει το παρακάτω υποπρόγραμμα xrwmaRYMR, το οποίο 

προςτίκεται ακριβϊσ κάτω από το υπάρχον υποπρόγραμμα xrwma ςτον κϊδικα 

7Kallitexnies26.py. 

 

Επίςθσ, παρακάτω ςτθν εντολι ςχεδίαςθσ γραμμισ pygame.draw.line, αλλάηουμε το 

όριςμα χρωματιςμοφ από xrwma(c) ςε xrwmaRYMR(c). Ραρατθρεί κανείσ ότι ζχουν 

αντικαταςτακεί τα μακροςκελι ονόματα μεταβλθτϊν akeraioMeros και ypoloipoDiaireshs 

ςτα πιο ςφντομα akM και ypD. Αποκθκεφουμε ωσ 7Kallitexnies27.py και τρζχουμε. 

 

Θ ονομαςία του υποπρογράμματοσ xrwmaRYMR δόκθκε ζτςι ϊςτε να αντικατοπτρίηει τθν 

πορεία των χρωματιςμϊν ςτο χρόνο (R για RED-κόκκινο, Y για YELLOW-κίτρινο κτλ.). Κακϊσ 

τϊρα υπάρχουν τρεισ περιοχζσ μετάβαςθσ (κόκκινο ςε κίτρινο, κίτρινο ςε ματηζντα, 

ματηζντα ςε κόκκινο), ςυνιςτάται να ζχουμε 85 βιματα χρωματιςμοφ ςε κάκε μετάβαςθ, 

κάτι που προκφπτει από τθ διαίρεςθ 255 διά 3. Γι’ αυτό το λόγο βλζπουμε ςυχνά το 85 ωσ 

διαιρζτθ ςτο υποπρόγραμμα xrwmaRYMR(c), ςε αντίκεςθ με το προθγοφμενο 

υποπρόγραμμα xrwma(c)όπου ο διαιρζτθσ ιταν το 43 κακϊσ επικυμοφςαμε ζξι περιοχζσ 

μετάβαςθσ (το 43 μοιράηει το 255 περίπου ςε ζξι μζρθ). 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 28,  Έγχρωμοσ κύκλοσ 03 

Κατανοϊντασ τθ λογικι που διζπει τα δφο προθγοφμενα υποπρογράμματα, μπορεί κανείσ 

εφκολα πλζον να γράψει υποπρογράμματα που να υλοποιοφν διαφορετικοφσ 

χρωματιςμοφσ, π.χ. κοντά ςτο πράςινο ι κοντά ςτο μπλε.  

  
R G B 

   
R G B 

G πράςινο 0 255 0 
 

B μπλε 0 0 255 

C γαλάηιο 0 255 255 
 

M ματηζντα 255 0 255 

Y κίτρινο 255 255 0 
 

C γαλάηιο 0 255 255 

G πράςινο 0 255 0 
 

B μπλε 0 0 255 
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Οι παραπάνω πίνακεσ υλοποιοφνται με τα παρακάτω υποπρογράμματα, τα οποία τα 

προςκζτουμε λοιπόν και αυτά ςτο προθγοφμενο πρόγραμμα. 

 

Ππωσ εξθγικθκε και προθγουμζνωσ, οι ονομαςίεσ των υποπρογραμμάτων δίνονται ζτςι 

ϊςτε να αντικατοπτρίηουν τθν πορεία των χρωματιςμϊν ςτο χρόνο. Βζβαια, για να 

δοκιμάςει κανείσ το αποτζλεςμα, απαιτείται να αλλάξει το όριςμα χρωματιςμοφ ςτθν 

εντολι ςχεδίαςθσ γραμμισ pygame.draw.line, είτε ςε xrwmaGCYG(c) είτε ςε 

xrwmaBMCB(c). Αποκθκεφουμε ωσ 7Kallitexnies28.py και τρζχουμε. 

        

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 29,  Έγχρωμοσ κύκλοσ 04 

Στθν ίδια λογικι που διζπει τα προθγοφμενα υποπρογράμματα, κινοφνται και τα επόμενα 

δφο υποπρογράμματα που υλοποιοφν διαφορετικοφσ χρωματιςμοφσ, ςφμφωνα με τουσ 

παρακάτω πίνακεσ. 

  
R G B 

   
R G B 

G πράςινο 0 255 0 
 

B μπλε 0 0 255 

M ματηζντα 255 0 255 
 

R κόκκινο 255 0 0 

R κόκκινο 255 0 0 
 

M ματηζντα 255 0 255 

G πράςινο 0 255 0 
 

B μπλε 0 0 255 
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Ρροςκζτουμε και αυτά τα υποπρογράμματα, αποκθκεφουμε ωσ 7Kallitexnies29.py και 

κάνουμε τισ δοκιμζσ μασ αλλάηοντασ το όριςμα χρωματιςμοφ ςτθν pygame.draw.line. 

       

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 30,  Έγχρωμοσ κύκλοσ 05 με εντολή import 

Το πρόγραμμά μασ ζχει γίνει αρκετά μεγάλο και καλό είναι να το ςπάςουμε ςε δφο 

τμιματα. Το ζνα κα αποτελείται  από τα υποπρογράμματα χρωματιςμϊν και το άλλο κα 

αποτελείται από τισ υπόλοιπεσ εντολζσ. Δθμιουργοφμε λοιπόν ζνα ξεχωριςτό αρχείο 

xrwmatismoi.py το οποίο περιζχει μόνο τα ζξι υποπρογράμματα. Ρϊσ κα ζχουμε πρόςβαςθ 

ςε αυτό; Αρκεί γι’ αυτό θ εντολι from xrwmatismoi import * ςτθ κζςθ που 

προθγουμζνωσ υπιρχαν τα υποπρογράμματα. Ζτςι, το πρόγραμμά μασ παίρνει τθν εξισ 

μορφι: 

 

 

Αποκθκεφουμε ωσ 7Kallitexnies30.py και εκτελοφμε. Δεν πρζπει να παρατθριςουμε καμία 

διαφορά ςτθν εκτζλεςθ ςε ςχζςθ με το προθγοφμενο πρόγραμμα. 

Για το αρχείο με τα υποπρόγραμμα ςθμειϊνεται πρϊτον ότι θ ονομαςία του δεν 

επιτρζπεται να εκκινεί με αρικμό (κα ιταν λάκοσ π.χ. θ ονομαςία  7xrwmatismoi.py) και 

δεφτερον ότι πρζπει να τοποκετείται ςτο φάκελο τθσ Python. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 31,  Ευθύγραμμεσ κινήςεισ με διανύςματα  

Ξεκινϊντασ από αυτό το κεφάλαιο, κα παρουςιάςουμε μια εναλλακτικι προςζγγιςθ 

ςχεδίαςθσ, θ οποία παρουςιάηει απίςτευτθ δυναμικι. Ρλζον, κα κεωροφμε κινθτά 

αντικείμενα ςτον καμβά, τα οποία αφινουν το ζγχρωμο ςτίγμα τουσ κακϊσ προχωροφν. Θ 

μακθματικι βάςθ ςτθν οποία ςτθρίηονται αυτά τα κινθτά αντικείμενα είναι τα διανφςματα. 

Κάκε αντικείμενο, λοιπόν, κα ζχει το δικό του διάνυςμα κζςθσ (ουςιαςτικά οι 

ςυντεταγμζνεσ του), αλλά κα ζχει και το δικό του διάνυςμα ταχφτθτασ (ουςιαςτικά θ φορά 

κίνθςισ του και το μζτρο τθσ ταχφτθτασ) κάτι που αναγκαςτικά κα προςδιορίηει τθ κζςθ του 

κινθτοφ τθν επόμενθ χρονικι ςτιγμι. Ζτςι, κρίνεται απαραίτθτο να δοκοφν από τθν αρχι 

κάποιεσ ςχετικζσ μακθματικζσ γνϊςεισ. 

 

 

Κεωροφμε το κινθτό αντικείμενο p (από το αρχικό λατινικό γράμμα τθσ λζξθσ πλανιτθσ). Οι 

ςυντεταγμζνεσ του είναι το λεγόμενο διάνυςμα κζςθσ του p.pos (pos από position που 

ςθμαίνει κζςθ), το οποίο μπορεί κανείσ να το κεωριςει και ωσ ζνα ηεφγοσ (x,y). Θ ταχφτθτά 

του είναι το λεγόμενο διάνυςμα ταχφτθτασ p.vel (vel από velocity που ςθμαίνει ταχφτθτα), 

το οποίο μπορεί κανείσ να το φανταςτεί ωσ ζνα διάνυςμα που εκπορεφεται με 

ςυγκεκριμζνθ φορά από το αντικείμενο p. Με βάςθ αυτά τα δφο ςτοιχεία, πϊσ άραγε 

υπολογίηεται θ νζα κζςθ του αντικειμζνου p, ι με άλλα λόγια το νζο διάνυςμα κζςθσ του 

(το νζο p.pos) ζπειτα από χρόνο T; 

Από τθ Φυςικι γνωρίηουμε ότι θ ταχφτθτα προκαλεί μια αλλαγι ςτθ κζςθ ενόσ κινθτοφ. 

Λςχφει ο τφποσ τθσ ταχφτθτασ υ=s/t, ι με άλλα λόγια s=υ*t. Στο ςχιμα μασ, λοιπόν, θ 

ταχφτθτα  p.vel προκαλεί μια μετατόπιςθ p.vel*T, θ οποία ουςιαςτικά είναι ζνα διάνυςμα 

κζςθσ. Ρροςκζτοντασ το αρχικό διάνυςμα κζςθσ p.pos με το διάνυςμα κζςθσ που 

προκλικθκε από τθν ταχφτθτα, παίρνουμε το τελικό διάνυςμα κζςθσ τθσ επόμενθσ 

χρονικισ ςτιγμισ. Συνολικά:   νζο p.pos = αρχικό p.pos+ p.vel*T. 

Πταν τα διανφςματα εκφράηονται ωσ ηεφγθ αρικμϊν, το άκροιςμά τουσ υπολογίηεται 

ακροίηοντασ τισ επιμζρουσ ςυντεταγμζνεσ, ενϊ το γινόμενο διανφςματοσ με αρικμό 

υπολογίηεται πολλαπλαςιάηοντασ κάκε μια από τισ δφο ςυντεταγμζνεσ με τον αρικμό. 

(α,β)+(γ,δ)=(α+γ,β+δ)   και  (α,β)*T =(α*T, β*T) 

Είμαςτε ζτοιμοι να δοκιμάςουμε το πρϊτο ςχετικό πρόγραμμα. Γράφουμε τον παρακάτω 

κϊδικα 7Kallitexnies31.py και τον εκτελοφμε. 

  

p 

αρχικι p.pos 

p.vel 

νζα p.pos 
p.vel * T 

p 

p.vel 
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Ραρατθροφμε ζνα κινθτό να τρζχει βολίδα αφινοντασ πίςω το άςπρο ςτίγμα του. Ασ 

δϊςουμε τισ απαραίτθτεσ εξθγιςεισ ςτον κϊδικα. 
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Τα τμιματα class Object() και class V2D() χρθςιμεφουν ακριβϊσ ςε αυτιν τθν ιδζα που 

ειπϊκθκε προθγουμζνωσ, δθλαδι τθ κεϊρθςθ αντικειμζνων που κινοφνται ςε δφο 

διαςτάςεισ με κάποια ταχφτθτα. Τα υποπρογράμματα που υπάρχουν ςε εςοχι ςτο class 

V2D(), αφοροφν πράξεισ που εφαρμόηονται ςτα αντικείμενα τφπου διανφςματοσ. Για 

παράδειγμα, ςτα υποπρογράμματα __add__, __sub__ , και __mul__ δθλϊνεται θ 

ςυμπεριφορά που κα ζχουν τα ςφμβολα +, – και * ςε παραςτάςεισ με ςχετικά αντικείμενα. 

Δεν κα επεκτακοφμε ςε περιςςότερεσ επεξθγιςεισ εδϊ, και αυτό κα γίνει αργότερα όταν 

κρικεί ςκόπιμο. 

Αυτό το πρόγραμμα διακζτει μόνο ζνα αντικείμενο. Αυτό δθμιουργείται με τθν εντολι 

p=Object(). Πμωσ, αυτό το αντικείμενο ζχει δφο ιδιότθτεσ (τα διανφςματα κζςθσ και 

ταχφτθτασ) που και αυτζσ κεωροφνται αντικείμενα. Αυτζσ οι ιδιότθτεσ ορίηονται με τισ δφο 

επόμενεσ εντολζσ p.pos = V2D([40,10]) και p.vel = V2D([3,4]). Με τθν επόμενθ 

εντολι pygame.draw.circle ςχεδιάηεται ζνα άςπρο ςτίγμα ςτθν αρχικι κζςθ του κινθτοφ, 

και γι’ αυτό χρθςιμοποιείται θ παράςταςθ (p.pos[0],p.pos[1]) ωσ τρίτο όριςμα. 

Υπενκυμίηεται ότι ςε αυτό το όριςμα του κζντρου του κφκλου απαιτοφνται δφο ακζραιοι. 

Στθν αρχικι κζςθ δεν υπάρχει πρόβλθμα, κακϊσ πρόκειται για τουσ ακζραιουσ αρικμοφσ 40 

και 10. Πμωσ παρακάτω παρατθροφμε τθν ελαφρά διαφορετικι παράςταςθ 

(int(p.pos[0]),int(p.pos[1])) και αυτό γίνεται διότι απαιτείται θ ςυνάρτθςθ int 

που μετατρζπει πικανζσ δεκαδικζσ τιμζσ ςε ακζραιεσ. 

Εντόσ του Loop, μετά το ςφνθκεσ και γνωςτό τμιμα for event... , παρατθροφμε τθν 

εντολι p.pos=p.pos+p.vel*T. Εδϊ ακριβϊσ υλοποιείται αυτό που επεξθγικθκε ςτθν 

αρχι του κεφαλαίου. Ρροςτίκεται το αρχικό διάνυςμα κζςθσ p.pos με το διάνυςμα κζςθσ 

που προκλικθκε από τθν ταχφτθτα, και προκφπτει το διάνυςμα κζςθσ p.pos τθσ επόμενθσ 

χρονικισ ςτιγμισ. Θ εντολι print(p.pos) δεν είναι απαραίτθτθ και μπορεί και να 

απουςιάηει, όμωσ όταν υπάρχει ζχει ωσ αποτζλεςμα να εκτυπϊνει ςτο κζλυφοσ τθσ Python 

το τρζχον αντικείμενο p.pos, δθλαδι τισ ςυντεταγμζνεσ του αντικειμζνου. Θ επόμενθ 

εντολι pygame.draw.circle ςχεδιάηει ζνα μικρό κφκλο ςτθ κζςθ p.pos, ϊςτε να ςχεδιάηεται 

τελικά θ πορεία του κινθτοφ. Θ επόμενθ εντολι if p.pos[0]>SIZE or p.pos[0]<0: 

ελζγχει εάν το κινθτό ζχει βρεκεί εκτόσ παρακφρου από τα δεξιά ι από τα αριςτερά, ενϊ θ 

ςυνζχεια τθσ εντολισ αυτισ elif p.pos[1]>SIZE or p.pos[1]<0: ελζγχει εάν το 

κινθτό ζχει βρεκεί εκτόσ παρακφρου από κάτω ι από επάνω. Το p.pos[0] αναφζρεται 

ςτθ ςυντεταγμζνθ του άξονα x, ενϊ το p.pos[1] αναφζρεται ςτθ ςυντεταγμζνθ του άξονα 

y. Ραρατθρεί κανείσ ότι ςτισ πρϊτεσ δφο περιπτϊςεισ αρκεί να αλλάξουμε πρόςθμο ςτθν 

πρϊτθ ςυντεταγμζνθ τθσ ταχφτθτασ με p.vel[0]=p.vel[0]*(-1), ενϊ ςτισ δφο 

τελευταίεσ περιπτϊςεισ αρκεί να αλλάξουμε πρόςθμο ςτθν δεφτερθ ςυντεταγμζνθ τθσ 

ταχφτθτασ με p.vel[1]=p.vel[1]*(-1). 

Θ εντολι time.sleep(0.01) είναι ο χρόνοσ ςε δευτερόλεπτα που μεςολαβεί μεταξφ των 

διαρκϊν υπολογιςμϊν των κζςεων του κινθτοφ. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 32,  Καμπύλεσ κινήςεισ με διανύςματα 

Στο προθγοφμενο κεφάλαιο το κινθτό μασ κινείται μόνο ευκφγραμμα ενϊ ο ςτόχοσ ςε αυτό 

το κεφάλαιο είναι να επιτφχουμε καμπφλθ κίνθςθ. Ζνασ ενδεδειγμζνοσ τρόποσ είναι να 

χρθςιμοποιθκεί θ ζννοια τθσ επιτάχυνςθσ, θ οποία μπορεί να αλλάξει δραςτικά τθ φορά 

τθσ ταχφτθτασ του κινθτοφ και άρα να προκαλζςει καμπφλεσ πορείεσ.  
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Ρριν τθν προγραμματιςτικι υλοποίθςθ του ηθτιματοσ αυτοφ, καλό είναι να προθγθκοφν 

κάποιεσ κεωρθτικζσ επεξθγιςεισ από τα Μακθματικά και τθ Φυςικι. 

 

 

 

Στο παραπάνω ςχιμα βλζπουμε με κόκκινο τθν επόμενθ κζςθ του κινθτοφ όταν δεν 

αςκείται επάνω του επιτάχυνςθ και οι εξθγιςεισ ζχουν δοκεί ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο. 

Πταν όμωσ υπάρχει και επιτάχυνςθ p.acc (acc από το αcceleration που ςθμαίνει 

επιτάχυνςθ), τότε τα πράγματα γίνονται ελαφρϊσ πιο περίπλοκα. Διότι πλζον θ ταχφτθτα 

p.vel δεν κα παραμζνει ςτακερι αλλά και αυτι κα αλλάηει ςε κάκε βιμα. Δοκζντων τθσ 

κζςθσ p.pos, τθσ ταχφτθτασ p.vel και τθσ επιτάχυνςθσ p.acc ενόσ κινθτοφ αντικειμζνου, πϊσ 

άραγε υπολογίηονται θ νζα ταχφτθτα και θ νζα κζςθ του ζπειτα από χρόνο T; 

Από τθ Φυςικι γνωρίηουμε ότι θ επιτάχυνςθ προκαλεί αλλαγι ςτθν ταχφτθτα ενόσ κινθτοφ 

και ιςχφει ο τφποσ τθσ επιτάχυνςθσ a=υ/t, ι με άλλα λόγια υ=a*t. Αυτι θ ταχφτθτα που 

προκλικθκε από τθν επιτάχυνςθ πρζπει να προςτεκεί διανυςματικά ςτθν αρχικι ταχφτθτα 

του κινθτοφ. Αντίςτοιχα ςτο ςχιμα μασ, θ επιτάχυνςθ p.acc προκαλεί τθν ταχφτθτα p.acc*T, 

θ οποία προςτίκεται ςτθν αρχικι ταχφτθτα p.vel και προκφπτει θ νζα p.vel που ιςοφται 

τελικάμε p.vel+p.acc*Τ. Αυτι θ νζα p.vel προκαλεί μια μετατόπιςθ p.vel*T, θ οποία 

ουςιαςτικά είναι ζνα διάνυςμα κζςθσ. Ρροςκζτοντασ το αρχικό διάνυςμα κζςθσ p.pos με 

το διάνυςμα κζςθσ που προκλικθκε από τθν ταχφτθτα, παίρνουμε το τελικό διάνυςμα 

κζςθσ τθσ επόμενθσ χρονικισ ςτιγμισ. Συνολικά: 

νζα p.vel = αρχικι p.vel+p.acc*Τ  

νζα p.pos = αρχικι p.pos + (p.vel+p.acc*Τ) *T. 

Πλα τα παραπάνω κεωρθτικά, μζνει τϊρα να υλοποιθκοφν και προγραμματιςτικά. Στο 

πρόγραμμα αυτοφ του κεφαλαίου θ επιτάχυνςθ κεωρείται ςτακερι, ενϊ ςε επόμενα 

κεφάλαια, όπου κα προςπακιςουμε να προςομοιϊςουμε βαρφτθτα π.χ. με κινιςεισ 

πλανθτϊν γφρω από ιλιουσ, θ επιτάχυνςθ κα αλλάηει ςε κάκε βιμα. 

Γράφουμε τον παρακάτω κϊδικα 7Kallitexnies32.py και τον εκτελοφμε. 

  

νζα p.vel*Τ 

 

p.acc*Τ 

p.acc 

αρχικι p.pos 

p.vel 

νζα p.pos 

p.vel*T 

p 

p 

νζα p.vel = p.vel+p.acc*Τ 
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Ρράγματι, επετεφχκθ θ καμπφλθ πορεία και παρατθρεί κανείσ μια αίςκθςθ ζλξθσ του 

κινθτοφ αντικειμζνου προσ τα κάτω. 

Ραρατθρεί κανείσ ότι ςε ςχζςθ με το προθγοφμενο πρόγραμμα ζχει προςτεκεί θ εντολι 

p.acc = V2D([0,50]). Αυτό υποδθλϊνει τθν ιδιότθτα επιτάχυνςθσ του αντικειμζνου p, 

θ οποία όπωσ φαίνεται από τουσ αρικμοφσ ζχει φορά προσ τα κάτω. Αυτι θ ιδιότθτα, ςε 

αντίκεςθ με τισ ιδιότθτεσ κζςθσ και ταχφτθτασ, ποτζ δεν αλλάηει. Εν ςυνεχεία, μζςα ςτο 

αζναο Loop οι εντολζσ p.vel=p.vel+p.acc*T και p.pos=p.pos+p.vel*T υπολογίηουν 

ακατάπαυςτα τθν επόμενθ κζςθ και ταχφτθτα του κινθτοφ αντικειμζνου, ςφμφωνα με όςα 

επεξθγικθκαν ςτθν αρχι. Ακολουκεί θ ςχεδίαςθ του τρζχοντοσ ςτίγματοσ με τθν εντολι 

pygame.draw.circle. Αμζςωσ μετά θ εντολι if που επεξθγικθκε και ςτο προθγοφμενο 

κεφάλαιο ελζγχει τθν περίπτωςθ που θ κζςθ του κινθτοφ βρεκεί εκτόσ παρακφρου και 

πράττει ανάλογα. Μετά θ time.sleep(0.01) προκαλεί μια μικρι χρονοκακυςτζρθςθ ςε 

κάκε βιμα. Και τζλοσ θ pygame.display.update() ανανεϊνει όλα τα δεδομζνα τθσ 

οκόνθσ. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 33,  Κίνηςη πλανήτη γύρω από ήλιο 

Για λόγουσ μαηζματοσ του κϊδικα, ανοίγουμε το αρχείο xrwmatismoi.py και προςκζτουμε 

προσ το τζλοσ του το τμιμα κϊδικα που δθλϊνονται τα class. Κακϊσ τϊρα το αρχείο 

περιζχει και υποπρογράμματα χρωματιςμϊν και  δθλϊςεισ class, ασ το μετονομάςουμε 

καλφτερα ςε defClass.py, ϊςτε θ ονομαςία να αντανακλά καλφτερα το περιεχόμενο. 

Το defClass.py πρζπει τϊρα να ζχει τθν εξισ μορφι προσ το τζλοσ του: 



39 
 

 

Ρλζον, με εντολι import κα ενςωματϊνουμε αυτό το αρχείο ςτο κφριο πρόγραμμα. 

Σε αυτό το κεφάλαιο κα επιχειριςουμε να προςομοιϊςουμε καμπφλθ κίνθςθ πλανιτθ 

γφρω από ιλιο. Και πάλι κρίνεται απαραίτθτο να δοκοφν ςτθν αρχι κάποιεσ κεωρθτικζσ 

γνϊςεισ, και πάλι ίςωσ ζνα ςχιμα βοθκιςει ςτθν κατανόθςθ. 

 

Θ βαςικι διαφορά με το προθγοφμενο παράδειγμα ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι θ επιτάχυνςθ 

p.acc δεν είναι ςτακερι. Κακϊσ κινείται ο πλανιτθσ γφρω από τον ιλιο, αςκείται δφναμθ, 

άρα επιτάχυνςθ, ςτον πλανιτθ. Ωσ γνωςτόν από τθ Φυςικι, θ επιτάχυνςθ αυτι είναι ςτθ 

διεφκυνςθ τθσ ευκείασ που ενϊνει πλανιτθ και ιλιο. Άρα ςε κάκε βιμα κα μεταβάλλεται θ 

h.pos 

νζα p.vel*Τ 
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p.vel 

νζα p.pos 

p 

νζα p.vel = p.vel+p.acc*Τ 
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φορά τθσ. Πμωσ και το μζτρο τθσ κα μεταβάλλεται ςε κάκε βιμα κακϊσ εξαρτάται από τθν 

απόςταςθ ιλιου-πλανιτθ, απόςταςθ που ςυνεχϊσ κα επαναπροςδιορίηεται. 

Σε κάκε βιμα πρζπει λοιπόν αρχικά να υπολογιςτεί θ επιτάχυνςθ και κα δοκοφν εδϊ οι 

απαραίτθτεσ διευκρινιςεισ. Μετά τον υπολογιςμό τθσ επιτάχυνςθσ, ακολουκείται θ ίδια 

διαδικαςία υπολογιςμοφ νζασ ταχφτθτασ και νζασ κζςθσ όπωσ ςτο προθγοφμενο 

παράδειγμα. Τϊρα, δοκζντων των κζςεων πλανιτθ p.pos και ιλιου h.pos, πϊσ 

υπολογίηεται θ επιτάχυνςθ p.acc; 

Για να απαντθκεί το ερϊτθμα πρζπει να επιςτρατευτοφν μακθματικζσ γνϊςεισ περί 

διανυςμάτων κακϊσ και γνϊςεισ Φυςικισ περί βαρυτικισ ζλξθσ. Θ απόςταςθ ιλιου-γθσ 

περιγράφεται διανυςματικά ωσ h.pos-p.pos. Για τθν κατανόθςθ αυτοφ, ασ δοφμε το 

παρακάτω ςχιμα όπου φαίνεται ότι τα δφο ςυνεχόμενα διανφςματα –p.pos και h.pos 

ςυνακροίηονται τελικά ςε ζνα διάνυςμα ph που ςυνδζει πλανιτθ και ιλιο.  

 

Κα μασ χρειαςτεί το μζτρο αυτοφ του διανφςματοσ απόςταςθσ. Γενικά, το μζτρο ενόσ 

διανφςματοσ υπολογίηεται ςφμφωνα με το πυκαγόρειο κεϊρθμα ωσ ρίηα του ακροίςματοσ 

των τετραγϊνων των ςυντεταγμζνων του. Στθν περίπτωςι μασ το μζτρο του ph 

υπολογίηεται ςε ρίηα του ph[0]2 + ph[1]2. 

Επίςθσ κα μασ χρειαςτεί το μοναδιαίο διάνυςμα του διανφςματοσ απόςταςθσ, διότι 

πρόκειται ταυτόχρονα για το μοναδιαίο διάνυςμα τθσ επιτάχυνςθσ και χαρακτθρίηει 

ουςιαςτικά τθ φορά τθσ επιτάχυνςθσ p.acc. Γενικά, το μοναδιαίο διάνυςμα ενόσ 

οποιουδιποτε διανφςματοσ υπολογίηεται αν διαιρζςουμε το διάνυςμα με το μζτρο του. 

Στθν περίπτωςι μασ το μοναδιαίο αυτό διάνυςμα είναι ph/μζτρο(ph). Γράφεται ιςοδφναμα 

και ωσ ph*(1/μζτρο(ph)). 

Επίςθσ κα μασ χρειαςτεί το μζτρο τθσ επιτάχυνςθσ. Είναι γνωςτό από τουσ νόμουσ 

βαρφτθτασ τθσ Φυςικισ ότι θ δφναμθ που αςκείται ςε ζνα ςϊμα από ζνα άλλο λόγω 

βαρφτθτασ δίνεται από τφπο τθσ μορφισ F=d*m1*m2/s2 (όπου d ςτακερόσ ςυντελεςτισ, 

m1 και m2 οι μάηεσ των ςωμάτων και s θ απόςταςθ). Κακϊσ θ επιτάχυνςθ είναι ανάλογθ 

τθσ δφναμθσ (F=m1*a), αυτό γράφεται ιςοδφναμα a=d*m2/s2. Γενικά, λοιπόν, θ επιτάχυνςθ 

που προκαλείται ζχει μζτρο αντιςτρόφωσ ανάλογο με τθν απόςταςθ s, κάτι που περιεκτικά 

μποροφμε να διατυπϊςουμε ωσ a=VARYTHTA/s2 (ι αλλιϊσ a=VARYTHTA/μζτρο(ph)2 με 

VARYTHTA να είναι ζνασ κατάλλθλοσ ςτακερόσ ςυντελεςτισ, ο οποίοσ εκφράηει το μζγεκοσ 

τθσ αντίςτροφθσ αναλογίασ. 

Αν τϊρα πολλαπλαςιάςουμε το μοναδιαίο διάνυςμα ph/μζτρο(ph) με το μζτρο τθσ 

επιτάχυνςθσ VARYTHTA/μζτρο(ph)2 προκφπτει  το τελικό πλιρεσ διάνυςμα pl.acc. 

-p.pos 

h.pos 

p.pos 
p 

h 

ph=h.pos-p.pos 



41 
 

Συνολικά:   pl.acc = ph/μζτρο(ph) * VARYTHTA/μζτρο(ph)2 = ph * (VARYTHTA/μζτρο(ph)3) 

Πλα τα παραπάνω βρίςκουν εφαρμογι ςτο παρακάτω πρόγραμμα 7Kallitexnies33.py το 

οποίο γράφουμε και εκτελοφμε. 

  

Καταρχιν θ εντολι from defClass import * φροντίηει ϊςτε τα περιεχόμενα του 

αρχείου defClass.py να είναι διακζςιμα (υποπρογράμματα χρωματιςμϊν και αντικείμενα), 

και μιλιςαμε γι’ αυτό ςτθν αρχι του κεφαλαίου. Θ νζα εντολι VARYTHTA=1000000 ορίηει 

τον ςτακερό ςυντελεςτι που χρειαηόμαςτε για τουσ υπολογιςμοφσ τθσ επιτάχυνςθσ 

παρακάτω. Μπορεί κανείσ να δοκιμάςει και άλλεσ τιμζσ, όμωσ κα πρζπει να προςζξει ϊςτε 

να παίρνει αποδεκτά αποτελζςματα εντόσ του παρακφρου και με αποδεκτζσ ταχφτθτεσ. 

Ραρακάτω, θ εντολι p.pos=V2D([SIZE//2,SIZE//2]) ουςιαςτικά τοποκετεί αρχικά το 

κινθτό αντικείμενο (πλανιτθσ) ςτο κζντρο του παρακφρου, ενϊ θ p.vel=V2D([80,0]) 

του δίνει μια αρχικι ταχφτθτα με φορά προσ τα δεξιά. Στθ ςυνζχεια θ εντολι 

h.pos=V2D([400,100]) τοποκετεί ζναν ιλιο ςτο ςθμείο με ςυντεταγμζνεσ (400,100) και 

θ επόμενθ εντολι pygame.draw.circle ςχεδιάηει ςε αυτό το ςθμείο ζνα μικρό κίτρινο 

κφκλο. Θ εντολι c=1 κακϊσ και οι παρακάτω εντόσ του Loop εντολζσ 

pygame.draw.circle(epif,xrwma(c)... και c=c+1 χρθςιμεφουν ςτο πζραςμα 

διαφορετικϊν χρωματιςμϊν ςτθν πορεία του πλανιτθ και θ ςχετικι μζκοδοσ ζχει εξθγθκεί 

ςε προθγοφμενο πρόγραμμα. Εντόσ του Loop, τϊρα, οι εντολζσ που εκτελοφνται αζναα. 

Αρχικά το ςφνθκεσ και απαραίτθτο μπλοκ εντολϊν τθσ for. 

Κατόπιν, ακολουκοφν οι εντολζσ που υλοποιοφν αυτά που εξθγικθκαν ςτθν αρχι του 

κεφαλαίου. Θ εντολι ph=h.pos-p.pos δθμιουργεί το διάνυςμα τθσ απόςταςθσ πλανιτθ 

με ιλιο. Θ εντολι metro_ph=(ph[0]**2+ph[1]**2)**0.5 υπολογίηει το μζτρο αυτισ 

τθσ απόςταςθσ. Σθμειϊνεται ότι οι δφο αςτερίςκοι υποδθλϊνουν φψωςθ ςε δφναμθ και 
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υπενκυμίηεται από τα Μακθματικά ότι φψωςθ αρικμοφ ςε 0.5 ιςοδυναμεί με τθ ρίηα αυτοφ 

του αρικμοφ. Θ εντολι p.acc=ph*(VARYTHTA/metro_ph**3) είναι ουςιαςτικά το 

τελευταίο ςτάδιο προσ τον υπολογιςμό τθσ ηθτοφμενθσ επιτάχυνςθσ. Και αυτι εξθγικθκε 

αναλυτικά ςτθν αρχι. Ππωσ προειπϊκθκε, θ επιτάχυνςθ πρζπει να υπολογίηεται ςε κάκε 

βιμα ξανά, κακϊσ οι αλλαγζσ ςτισ κζςεισ του πλανιτθ και του ιλιου προκαλοφν και ςυνεχι 

αλλαγι τθσ. Δοκείςθσ τθσ νζασ p.acc, μπορεί ςτθ ςυνζχεια θ εντολι 

p.vel=p.vel+p.acc*T να υπολογίςει τθ νζα ταχφτθτα και ζχουν δοκεί οι εξθγιςεισ ςτο 

κεφάλαιο 32.  Τϊρα, δοκείςθσ τθσ νζασ p.vel, μπορεί ςτθ ςυνζχεια θ επόμενθ εντολι 

p.pos=p.pos+p.vel*T να υπολογίςει τθ νζα κζςθ του πλανιτθ και ζχουν δοκεί οι 

εξθγιςεισ ςτο κεφάλαιο 31. Στθ ςυνζχεια ςτθ κζςθ αυτι με τθν pygame.draw.circle 

ςχεδιάηεται ζνα ζγχρωμο ςτίγμα. Οι εντολζσ if και elif ελζγχουν, όπωσ είπαμε, να μθν 

ξεφφγει ο πλανιτθσ εκτόσ παρακφρου, θ εντολι time.sleep(0.01) προςδίδει μια μικρι 

χρονοκακυςτζρθςθ και ακολουκεί θ ςυνικθσ και αναγκαία τελευταία εντολι του Loop, 

pygame.display.update(). 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 34,  Εφέ κομήτη 

Ρριν προχωριςουμε ςτο βαςικό ηιτθμα του κεφαλαίου αυτοφ, ασ κάνουμε κάποιεσ 

προςκικεσ ςτο βοθκθτικό αρχείο defClass.py. Στουσ χρωματιςμοφσ προςκζτουμε το 

παρακάτω τμιμα.  

 

Ραρατθρεί κανείσ ότι ςε αυτοφσ τουσ χρωματιςμοφσ υπάρχουν τζςςερισ περιοχζσ 

μετάβαςθσ. Γι’ αυτό το λόγο και οι διαιρζςεισ γίνονται γενικά με 64. Στο δεφτερο 

χρωματιςμό xrwmaRMWYWR() ο προςεκτικόσ παρατθρθτισ ίςωσ εντοπίςει μια μικρι 

παραβίαςθ των κανόνων. Θ τελευταία γραμμι κα ζπρεπε να είναι με 0 ςτθν μπλε 

ςυνιςτϊςα: 

elif akM == 3: c = (255, 255-ypD*255/64, 0). 

Πμωσ, επειδι ςτα όρια μετάβαςθσ πρόκειται για ανοιχτόχρωμουσ χρωματιςμοφσ (λευκό και 

κίτρινο) μπορεί να δθμιουργθκεί αυτι θ εξαίρεςθ ςτον κανόνα. Ζτςι ουςιαςτικά μετά το 

κίτρινο επανζρχεται το λευκό και μετά οι χρωματιςμοί οδθγοφνται προσ το κόκκινο. 

Στο μζροσ Class των διανυςματικϊν αντικειμζνων προςκζτουμε τα τμιματα def metro και 

def monadiaio όπωσ φαίνεται παρακάτω: 
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Αυτό μασ δίνει τθ δυνατότθτα να υπολογίηονται ςχεδόν αυτόματα το μζτρο και το 

μοναδιαίο διάνυςμα οποιουδιποτε διανφςματοσ όταν αυτά χρειάηονται. Ζτςι, παρακάτω 

ςτον κϊδικα κα δοφμε να δθμιουργείται πλζον το μζτρο του διανφςματοσ τθσ απόςταςθσ 

ph με τθν απλι αναφορά ph.metro(). Θ μορφι αυτι είναι χαρακτθριςτικι για μεκόδουσ 

αντικειμζνων. Ωσ πρόκεμα μπαίνει θ ονομαςία του αντικειμζνου, ακολουκεί τελεία και 

μετά ακολουκεί θ επικυμθτι διεργαςία ςε μορφι υποπρογράμματοσ-μεκόδου που ζχει 

δθλωκεί ςτα ςχετικά αντικείμενα Class. 

Γράφουμε το παρακάτω κυρίωσ πρόγραμμα 7Kallitexnies34.py και εκτελοφμε.  

 

Ραρατθροφμε ότι το κινθτό κάνει τθν κίνθςι του αφινοντασ πίςω του ζνα είδοσ ουράσ, γι’ 

αυτό και ασ ονομάςουμε αυτό το τζχναςμα «εφζ κομιτθ». Ρζντε νζεσ γραμμζσ κϊδικα 

είναι υπεφκυνεσ γι’ αυτό. Θ εντολι maska=pygame.Surface((SIZE,SIZE))δθμιουργεί 

μια νζα μαφρθ επιφάνεια, ίδιου εμβαδοφ με το βαςικό παράκυρο epif. Θ επόμενθ εντολι 
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maska.set_alpha(10) κακορίηει ότι αυτι θ νζα επιφάνεια κα ζχει αδιαφάνεια ςε 

κάποιο μικρό ποςοςτό τθσ ενϊ κατά το υπόλοιπο κα είναι διαφανισ. Τοποκετϊντασ μια 

τζτοια επιφάνεια επάνω ςε μια άλλθ, πετυχαίνουμε ζνα είδοσ μάςκασ, δθλαδι θ από κάτω 

επιφάνεια ςκοτεινιάηει ελαφρά. Επανειλθμμζνθ τοποκζτθςθ τθσ επιφάνειασ μάςκασ πάνω 

ςε άλλθ, ζχει ωσ αποτζλεςμα να ςκοτεινιάηουν ςιγά ςιγά εντελϊσ όλα τα ςθμεία ςτθν κάτω 

επιφάνεια, εκτόσ από τα φρεςκοβαμμζνα.  Θ εντολι k=0 χρθςιμεφει ςτο εφζ κομιτθ, διότι 

χρειαηόμαςτε αργότερα ζνα μετρθτι των επαναλιψεων, ϊςτε να ορίςουμε κάκε πότε 

επικυμοφμε εφαρμογι τθσ μάςκασ. Αυτόσ ο μετρθτισ αυξάνεται ςε κάκε επανάλθψθ όπωσ 

φαίνεται παρακάτω ςτθν εντολι k=k+1. Στθν περίπτωςι μασ, όταν ο μετρθτισ γίνεται 3 

(άρα κάκε τρεισ επαναλιψεισ), εκτόσ από το ότι ο μετρθτισ ξαναμθδενίηεται με τθν k=0, 

εφαρμόηεται και θ μάςκα με τθν εντολι epif.blit(maska, (0,0)). Θ blit είναι μια 

μζκοδοσ που εφαρμόηεται ςε αντικείμενα τφπου επιφάνειασ και ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ 

ςυγχϊνευςθ μιασ επιφάνειασ πάνω ςε μια άλλθ. Στθ περίπτωςι μασ θ επιφάνεια maska 

επικάκεται και ςυγχωνεφεται πάνω ςτθν επιφάνεια epif ςτο ςθμείο (0,0). 

Ραρατθρεί ίςωσ κανείσ μια μικρι διαφορά, ότι θ εντολι ςχεδίαςθσ του ιλιου 

pygame.draw.circle(epif,(255,255,0),(h.pos[0],h.pos[1]),5), μπικε μζςα 

ςτο Loop. Αυτό γίνεται ϊςτε ο ιλιοσ να μθν επθρεάηεται από τθν εφαρμογι τθσ μάςκασ και 

να είναι πάντα ορατόσ. Αν παρζμενε εκτόσ Loop, αργά αργά κα ςκοτείνιαηε και κα 

εξαφανιηόταν. Επίςθσ ζγινε μια αλλαγι ςτθ κζςθ του ιλιου. Και επίςθσ θ εντολι V=90 ςτθ 

κζςθ των ςτακερϊν, κακορίηει το μζτρο τθσ οριηόντιασ αρχικισ ταχφτθτασ. Για να ιςχφει 

αυτό, πρζπει παρακάτω να ςυνοδεφεται από τθν εντολι p.vel=V2D([V,0]), κάτι που 

ςθμαίνει ότι θ ςυντεταγμζνθ τθσ ταχφτθτασ ςτον οριηόντιο άξονα x κακορίηεται ακριβϊσ 

από τθν τιμι που ζχει θ ςτακερά V. Στον άξονα y δεν ζχουμε αρχικά ςυντεταγμζνθ 

ταχφτθτασ. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 35,  Πράςινοσ κομήτησ 

Ασ κάνουμε μια προςκικθ ςτο βοθκθτικό αρχείο defClass.py. Στουσ χρωματιςμοφσ 

προςκζτουμε το παρακάτω τμιμα. 

  

Ραρατθροφμε ότι και ςτισ τζςςερισ περιοχζσ, παραμζνει το 255 τθσ πράςινθσ ςυνιςτϊςασ. 

Στισ άλλεσ δφο ςυνιςτϊςεσ, ίςωσ παρατθρεί κανείσ ότι θ μζγιςτθ τιμι που επιτυγχάνεται 

είναι 127. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα να κυριαρχεί πάντα το πράςινο και να ςχεδιάηονται 

αποχρϊςεισ λίγο πολφ κοντά ςε αυτό. 

Μςωσ δεν είναι πλζον δφςκολο να δθμιουργιςει κανείσ και να προςκζςει ςτο αρχείο 

defClass.py και τα υποπρογράμματα xrwmaKokkino και xrwmaMple που κα διζπονται από 

παρόμοια λογικι. 

Γράφουμε τον παρακάτω κϊδικα 7Kallitexnies35.py και τον εκτελοφμε. 
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Εκτόσ από τθν εντολι πράςινου χρωματιςμοφ, που δεν χρειάηεται επεξθγιςεισ ζχει γίνει 

μια ςθμαντικι τροποποίθςθ του κϊδικα. Συγκεκριμζνα ςτο ςθμείο που υπολογίηεται κάκε 

φορά θ επιτάχυνςθ p.acc. 

 

Αν τφχει και θ τροχιά του κομιτθ πλθςιάςει πολφ κοντά ςτον ιλιο, τότε παρουςιάηεται το 

φαινόμενο, θ πάρα πολφ κοντινι απόςταςθ να δθμιουργεί τεράςτιεσ επιταχφνςεισ και κατά 

ςυνζπεια τεράςτιεσ ταχφτθτεσ που πλζον χαλάνε τθν ομαλι πορεία. Αυτό ακριβϊσ 

προλαμβάνουν οι τρεισ παραπάνω γραμμζσ κϊδικα. Θ μεταβλθτι AMV (απόςταςθ 

μθδενικισ βαρφτθτασ) κακορίηει ζνα ελάχιςτο όριο απόςταςθσ ιλιου-κομιτθ. Αν τα δφο 

ςϊματα πλθςιάςουν πιο κοντά από το όριο αυτό, τότε επιςτρζφεται μθδενικι επιτάχυνςθ. 

Αν τα ςϊματα  βρίςκονται ςε απόςταςθ AMV ζωσ 2*AMV τότε επιςτρζφεται επιτάχυνςθ 

ςτο ζνα πζμπτο τθσ κανονικισ, γι’ αυτό βλζπουμε το ςυντελεςτι 0.2.  Αν τα ςϊματα 

απζχουν περιςςότερο από 2*AMV τότε θ επιτάχυνςθ υπολογίηεται και επιςτρζφεται 

κανονικά. Αν για παράδειγμα ζχει τεκεί AMV=4, τότε αν τα ςϊματα πλθςιάςουν ςε 

απόςταςθ μικρότερθ ίςθ των 4 pixel, τότε δεν επιςτρζφεται κακόλου επιτάχυνςθ. Αν τα 

ςϊματα πλθςιάςουν ςε απόςταςθ 5 ζωσ 8 pixel, τότε με τθν εντολι 

p.acc=ph*(0.2*VARYTHTA/apostash**3), επιςτρζφεται το ζνα πζμπτο τθσ κανονικισ 

επιτάχυνςθσ. Αποφεφγονται ζτςι οι ενοχλθτικζσ εμφανίςεισ ακραίων καταςτάςεων με 

υπερβολικζσ ταχφτθτεσ. 
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Κατά τα άλλα δεν ζχουν γίνει ςοβαρζσ αλλαγζσ πζρα από τροποποίθςθ ςτθν αρχικι 

ταχφτθτα του κομιτθ, τροποποίθςθ ςτθ κζςθ του ιλιου, και αλλαγι ςτθ μάςκα ϊςτε να 

είναι ακόμα πιο διαφανισ (maska.set_alpha(1)). 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 36,  Πολλέσ τροχιέσ 

Ζφταςε θ ςτιγμι να προγραμματίςουμε πολφ εντυπωςιακζσ δθμιουργίεσ. Ρροςωπικά, 

ζμεινα ζκπλθκτοσ από αυτά που εκτυλίχκθκαν ςτθν οκόνθ του υπολογιςτι μου, όταν 

αποφάςιςα να προγραμματίςω όχι μία αλλά περιςςότερεσ ζγχρωμεσ γραμμζσ που κα 

κινοφνται ςυμμετρικά μεταξφ τουσ. Ο προγραμματιςμόσ, δεν ιταν πολφ δφςκολοσ. Το 

καλλιτεχνικό αποτζλεςμα όμωσ, δεν κα μποροφςε ποτζ να είχε προβλεφτεί. Απλά το είχα 

υποψιαςτεί αμυδρά. 

Αρχικά απαιτείται να ςυμπλθρϊςουμε ςτο τμιμα class V2D() του αρχείου defClass.py, 

δφο ακόμα υποπρογράμματα (kart2pol και pol2kart), διότι χρειάηεται πολλζσ φορζσ να 

μετατρζπουμε τα διανφςματα από μορφι καρτεςιανϊν ςυντεταγμζνων ςε μορφι πολικϊν 

ςυντεταγμζνων και αντίςτροφα. Επίςθσ απαιτείται να προςτεκεί θ γραμμι from math 

import pi, sin, cos, atan2. 

 

Είναι γνωςτό ςτα Μακθματικά ότι ζνα διάνυςμα ςτο επίπεδο μπορεί να περιγραφεί 

επακριβϊσ είτε με τισ γνωςτζσ καρτεςιανζσ ςυντεταγμζνεσ, είτε όμωσ και με τισ λεγόμενεσ 

πολικζσ ςυντεταγμζνεσ. Στισ πολικζσ, θ πρϊτθ ςυντεταγμζνθ αφορά το μζτρο του 

διανφςματοσ, ενϊ θ δεφτερθ αφορά τθ γωνία που ςχθματίηεται από το διάνυςμα και τον 

άξονα x. Ρολλζσ φορζσ είναι πιο βολικζσ οι πολικζσ ςυντεταγμζνεσ, ειδικά όταν κζλουμε να 

αναφερκοφμε ςε διανφςματα που διατάςςονται κυκλικά, ςυμμετρικά, και αυτό ςυμβαίνει 

ςτθν περίπτωςι μασ. Ζτςι, τα παραπάνω δφο υποπρογράμματα, κα αναλαμβάνουν να 

διεκπεραιϊνουν τισ ςχετικζσ μετατροπζσ. 

Γράφουμε τον παρακάτω κϊδικα 7Kallitexnies36.py και τον εκτελοφμε. 
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Ασ δοφμε το τμιμα με τισ ςτακερζσ:  

  

Ουςιαςτικά παίηει το ρόλο τθσ παραμετροποίθςθσ του προγράμματόσ μασ. Για παράδειγμα 

εάν κζλουμε να τρζξουμε το ίδιο πρόγραμμα αλλά με 15 ιλιουσ, τότε απλά πρζπει να 

αλλάξουμε τθν τιμι τθσ ςτακεράσ N που δθλϊνει το πλικοσ των ιλιων (κατά ςυνζπεια και 

πλικοσ τροχιϊν). Εάν κζλουμε να αλλάξουμε τθν ακτίνα που διατάςςονται οι ιλιοι, τότε 

απλά πρζπει να αλλάξουμε τθν τιμι τθσ ςτακεράσ A, και οφτω κακεξισ. 

Είναι εκπλθκτικό το γεγονόσ ότι από τουσ άπειρουσ ςυνδυαςμοφσ τιμϊν ςτισ παραπάνω 

ςτακερζσ, προκφπτουν ανάλογα και άπειρεσ δθμιουργίεσ. Μπορϊ να διαβεβαιϊςω, ότι κα 

βρεκεί κανείσ να χαηεφει με τισ ϊρεσ τισ κινοφμενεσ δθμιουργίεσ ςτθν οκόνθ του. 

 

Το SZ αντικατζςτθςε το προθγοφμενο SIZE για λόγουσ ςυντόμευςθσ. Το A είναι θ ακτίνα 

του κφκλου που διατάςςονται οι ιλιοι. Το XD χρθςιμοποιείται ςτθν προτελευταία εντολι 

time.sleep και αφορά τα δευτερόλεπτα τθσ κάκε χρονικισ διακοπισ. Το Τ αφορά το 

ςυντελεςτι χρόνου μεταξφ δφο διαδοχικϊν κζςεων, που κα χρθςιμοποιθκεί ςτουσ τφπουσ 

τθσ Φυςικισ. Μεγαλφτερο T ςθμαίνει και αυξθμζνθ ταχφτθτα τροχιϊν και πιο αραιι 

ςχεδίαςθ του ςτίγματοσ. Το VAR αντικατζςτθςε το προθγοφμενο VARYTHTA και αφορά τθν 

τιμι που κα χρθςιμοποιθκεί ςτουσ τφπουσ τθσ Φυςικισ, ωσ ςυντελεςτισ βαρφτθτασ και 

όπωσ μπορεί κανείσ να διαπιςτϊςει, πρζπει να χρθςιμοποιείται με ςχετικά μεγάλεσ τιμζσ, 

π.χ. κοντά ςτο ζνα εκατομμφριο. Το AMV είναι θ απόςταςθ μθδενικισ βαρφτθτασ, ςτθν 

οποία πλζον δεν εφαρμόηεται δφναμθ και επιτάχυνςθ ζλξθσ των ςωμάτων, διότι 

προκφπτουν ανεπικφμθτεσ καταςτάςεισ υπερβολικά μεγάλων ταχυτιτων. Για λόγουσ 

ομαλισ μετάβαςθσ από ςυνκικεσ κανονικισ επιτάχυνςθσ ςε ςυνκικεσ μθδενικισ 

επιτάχυνςθσ, χρθςιμοποιείται παρακάτω και θ περιοχι AMV ζωσ 2*AMV, όπου εφαρμόηεται 

μειωμζνθ επιτάχυνςθ. Το N αφορά το πλικοσ των ιλιων, κατά ςυνζπεια το πλικοσ των 

πλανθτϊν και των τροχιϊν τουσ. Το V αφορά το μζτρο τθσ αρχικισ ταχφτθτασ των 

πλανθτϊν. Το M αφορά τθ διαφορά ςε μοίρεσ των αρχικϊν τροχιϊν από τα ςθμεία που 

βρίςκονται οι ιλιοι. Εάν δεν υπάρχει αυτι θ διαφορά (M=0), τότε οι κινιςεισ 

παρουςιάηονται μόνο ευκφγραμμεσ. Το PT αφορά το πάχοσ των τροχιϊν και βζβαια 

εμφανίηεται υπολογιςμζνο ςτο μιςό ωσ τελευταίο όριςμα ςτθν εντολι 

pygame.draw.circle που ςχεδιάηει τα ςτίγματα των πλανθτϊν, διότι θ ακτίνα ζχει το 

μιςό του πάχουσ τθσ τροχιάσ. 
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Μετά τισ ςτακερζσ, ακολουκοφν οι γνωςτζσ μασ εντολζσ pygame.init(), 

epif=pygame.display.set_mode((SZ,SZ)) και pygame.display.set_caption. 

Οι εντολζσ systhma=Object(), systhma.hlioi=[] και systhma.planhtes=[] 

δθμιουργοφν το βαςικό πλαίςιο αντικειμζνων του προγράμματοσ. Το αντικείμενο systhma 

ουςιαςτικά είναι ζνα θλιακό ςφςτθμα που περιλαμβάνει ιλιουσ και πλανιτεσ. Αρχικά δεν 

υπάρχουν ιλιοι και πλανιτεσ, γι’ αυτό οι ορκογϊνιεσ αγκφλεσ αρχικά δεν περιζχουν τίποτα. 

Οι ορκογϊνιεσ αγκφλεσ μασ ειςάγουν ςε ζνα βαςικό προγραμματιςτικό αντικείμενο, αυτό 

τθσ λίςτασ, το οποίο κα κατανοιςουμε με τον καιρό. Κακϊσ οι παραπάνω τρεισ εντολζσ 

ςχετίηονται μεταξφ τουσ, μποροφμε να τισ γράψουμε ςτθν ίδια γραμμι, διαχωριςμζνεσ με 

ερωτθματικά. 

Θ εντολι for που ακολουκεί, δθμιουργεί N ιλιουσ και με τθν εντολι 

h.pos=V2D([SZ//2+A*cos(i*2*pi/N),SZ//2+A*sin(i*2*pi/N)]) ςε κακζναν 

ορίηεται θ κζςθ του, ςφμφωνα και με όςα ζχουν επεξθγθκεί ςτο κεφάλαιο 6 περί κυκλικισ 

διάταξθσ ςθμείων. Επειδι θ κζςθ αυτι πρζπει να μπορεί να διαχειρίηεται ωσ διάνυςμα, το 

ηεφγοσ των ςυντεταγμζνων τθσ κζςθσ πρζπει να αποκτιςει τθν ιδιότθτα του διανφςματοσ 

και αυτό γίνεται με το πρόκεμα V2D ακολουκοφμενο από τισ ςυντεταγμζνεσ ςε παρζνκεςθ. 

Θ εντολι systhma.hlioi.append(h) προςκζτει κάκε δθμιουργθμζνο ιλιο ςτθ ςχετικι 

λίςτα. 

Θ επόμενθ εντολι for αφορά τθ δθμιουργία N πλανθτϊν. Θ εντολι 

p.pos=V2D([SZ//2,SZ//2]) τοποκετεί όλουσ τουσ πλανιτεσ ςτο κζντρο του 

παρακφρου, ορίηοντασ ωσ κατάλλθλο διάνυςμα τθν ιδιότθτα p.pos του κάκε πλανιτθ. Θ 

εντολι p.vel=V2D([V,i*2*pi/N+2*pi*M/360]).pol2kart() ορίηει τισ αρχικζσ 

ταχφτθτεσ των πλανθτϊν, ορίηοντασ ωσ κατάλλθλο διάνυςμα τθν ιδιότθτα p.vel κάκε 

πλανιτθ. Οι ςυντεταγμζνεσ ορίηονται αρχικά εφκολα ωσ πολικζσ και το υποπρόγραμμα 

pol2kart()  τισ μετατρζπει ςε καρτεςιανζσ για λόγουσ ςυμβατότθτασ με το υπόλοιπο 

πρόγραμμα, όπου παντοφ χρθςιμοποιοφνται καρτεςιανζσ. Ραρατθρεί κανείσ ότι ςτθ βαςικι 

γωνία i*2*pi/N ζχει προςτεκεί και μια μικρι γωνία απόκλιςθσ 2*pi*M/360 (Μ μοιρϊν), 

ϊςτε οι αρχικζσ τροχιζσ να μθν κατευκφνονται ακριβϊσ πάνω ςτουσ ιλιουσ. Μπορεί κανείσ 

να δοκιμάςει να τρζξει το πρόγραμμα με M=0 ϊςτε να αντιλθφκεί καλφτερα αυτό το 

ηιτθμα. Τζλοσ, θ εντολι systhma.planhtes.append(p) προςκζτει κάκε δθμιουργθμζνο 

πλανιτθ ςτθ ςχετικι λίςτα. 

Ακολουκεί θ εντολι c=1 που χρθςιμεφει ςτουσ χρωματιςμοφσ και ςτθ ςυνζχεια οι τρεισ 

εντολζσ που χρθςιμεφουν ςτο εφζ κομιτθ. 

Μζςα ςτο Loop, θ πρϊτθ for αφορά όπωσ ζχει ειπωκεί τον εντοπιςμό ενδεχόμενθσ 

ενζργειασ κλειςίματοσ του προγράμματοσ. 

Θ δεφτερθ for ςχεδιάηει όλουσ τουσ ιλιουσ. Να ζχουμε υπόψθ ότι θ επαναλθπτικι εντολι 

for δουλεφει και με το range (όπου κακορίηεται το πλικοσ επαναλιψεων) και με λίςτεσ 

(όπου οι επαναλιψεισ κα αφοροφν όλα τα αντικείμενα τθσ λίςτασ). 

Θ τρίτθ for είναι αυτι που κάνει τθν πολλι εργαςία. Θ εντολι for p in 

systhma.planhtes και οι εντολζσ τθσ ςε εςοχι, κα υπολογίηει και κα ςχεδιάηει για κάκε 

πλανιτθ τθν τρζχουςα κζςθ. Ουςιαςτικά για κάκε πλανιτθ κα υπολογίηεται αρχικά θ νζα 

επιτάχυνςθ, κατόπιν θ νζα ταχφτθτα και τζλοσ θ νζα κζςθ του, θ οποία και κα ςχεδιάηεται. 
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Πμωσ, ειδικά το πρϊτο βιμα, ο υπολογιςμόσ τθσ επιτάχυνςθσ, πρζπει να λαμβάνει υπόψθ 

τισ επιταχφνςεισ που προκαλοφνται ςτον πλανιτθ από κάκε ιλιο. Γι’ αυτό το λόγο, κάκε 

φορά με τθν εντολι p.acc=V2D([0,0]) θ επιτάχυνςθ μθδενίηεται, ενϊ ςτθ ςυνζχεια θ 

εντολι for h in systhma.hlioi αυξάνει τθν επιτάχυνςθ κατάλλθλα 

(p.acc=p.acc+...), ανάλογα τθσ απόςταςθσ του πλανιτθ από τον κάκε ιλιο. Οι 

προςαυξιςεισ κα είναι N ςτο πλικοσ και τελικά κα προκφψει θ τελικι επιτάχυνςθ p.acc. 

Βάςθ αυτισ, οι επόμενεσ εντολζσ p.vel=p.vel+p.acc*T και p.pos=p.pos+p.vel*T κα 

κάνουν τθν υπόλοιπθ εργαςία, όπωσ ζχει εξθγθκεί και ςτα προθγοφμενα κεφάλαια. Θ 

εντολι pygame.draw.circle κα ςχεδιάςει το ςτίγμα του κάκε πλανιτθ και ασ 

προςζξουμε ότι ωσ τελευταίο όριςμα μεγζκουσ ακτίνασ ζχει τοποκετθκεί θ παράςταςθ 

PT//2. Και ακολουκεί θ γνωςτι if που ενδεχομζνωσ επαναφζρει τισ τροχιζσ που 

κατευκφνονται εκτόσ παρακφρου, αλλάηοντασ τθ φορά τθσ ταχφτθτασ. 

Πταν ολοκλθρωκοφν όλεσ οι τροχιζσ, θ εντολι c=c+1 κα φροντίςει ϊςτε ο επόμενοσ 

χρωματιςμόσ να διαφζρει από τον επόμενο. Οι επόμενεσ εντολζσ k=k+1 και if k>2: 

k=0; epif.blit(maska,(0,0)), αφοροφν το γνωςτό εφζ κομιτθ. Θ εντολι 

time.sleep(XD) είναι απλά θ γενίκευςθ τθσ εντολισ του προθγοφμενου προγράμματοσ 

time.sleep(0.01), ζτςι ϊςτε να μποροφμε από το τμιμα των ςτακερϊν (ςυγκεκριμζνα 

με αλλαγι ςτθν τιμι τθσ XD) να δοκιμάηουμε άλλεσ τιμζσ χρονικισ διακοπισ. Και τελικά θ 

γνωςτι pygame.display.update() ολοκλθρϊνει τισ εντολζσ του Loop. 

 

Πλα καλά κι ωραία, όμωσ ζπειτα από κάποια δευτερόλεπτα παρατθρείται μια πλιρθσ 

κατάρρευςθ τθσ κυκλικισ ςυμμετρίασ των τροχιϊν, όπωσ βλζπουμε παραπάνω π.χ. για 

Ν=15. Αυτό ςυμβαίνει διότι κατά τον υπολογιςμό των τροχιϊν εφαρμόηεται 

ςτρογγυλοποίθςθ ςε κλίμακα πίξελ. Στα πρϊτα δευτερόλεπτα, οι κλαςματικζσ αποκλίςεισ 

ςτρογγυλοποιοφνται ομαλά, δίχωσ προβλιματα, με ςυμμετρικό αποτζλεςμα. Σιγά ςιγά 

όμωσ, επζρχονται αποκλίςεισ του ενόσ ι και των δφο πίξελ, οι οποίεσ ςε κάκε επόμενο 

βιμα προκαλοφν κι άλλεσ αποκλίςεισ. Μςωσ αυτι θ μετάβαςθ από τθν τάξθ ςτο χάοσ να ζχει 

τθ γοθτεία τθσ. Τι μποροφμε να κάνουμε όμωσ αν δεν τθν επικυμοφμε; 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 37,  Συμμετρικέσ τροχιέσ 

Μια λφςθ ςτο πρόβλθμα που αναφζρκθκε ςτο τζλοσ του προθγοφμενου κεφαλαίου είναι 

να υπολογίηεται μόνο μια τροχιά (και όχι όλεσ). Και ςτθ ςυνζχεια να υπολογίηονται και να 

ςχεδιάηονται οι υπόλοιπεσ με βάςθ τθν κυκλικι ςυμμετρία. 

Τροποποιοφμε λοιπόν κατάλλθλα το προθγοφμενο πρόγραμμα, γράφουμε τον παρακάτω 

κϊδικα 7Kallitexnies37.py και τον εκτελοφμε.  
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Σε ςχζςθ με το προθγοφμενο πρόγραμμα, παρατθρεί κανείσ ότι πλζον αρχικά δθμιουργείται 

μόνο ζνασ πλανιτθσ αντί για N. Βάςθ αυτοφ, υπολογίηονται μζςα ςτο Loop μία επιτάχυνςθ 

μία ταχφτθτα και μία νζα κζςθ. Αυτι θ νζα κζςθ, χρθςιμοποιείται ςτο τμιμα for i in 

range(N):, για να υπολογιςτεί κάκε ςυμμετρικι κζςθ τθσ ςτο κφκλο. Για να βρεκεί κάκε 

ςυμμετρικι κζςθ, είναι βολικό να μετατραποφν οι καρτεςιανζσ ςυντεταγμζνεσ τθσ παλιάσ 

κζςθσ ςε πολικζσ. Σθμειϊνεται ότι χρθςιμοποιείται θ παράςταςθ p.pos-

V2D([SZ//2,SZ//2]) διότι δεν κζλουμε διάνυςμα κζςθσ που να εκκινεί από τθν αρχι 

των αξόνων αλλά διάνυςμα που να εκκινεί από το κζντρο του παρακφρου. Από μια κζςθ ςε 

πολικζσ ςυντεταγμζνεσ, εφκολα υπολογίηεται μια ςυμμετρικι τθσ κζςθ ςε κφκλο, διότι 

απαιτείται μόνο να προςτεκεί ςτθ δεφτερθ ςυντεταγμζνθ θ γωνία 2*pi/N κατάλλθλεσ 
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φορζσ. Αυτό γίνεται ςτθν εντολι V2D([ps.pos[0],ps.pos[1]+i*2*pi/N]) και εν 

ςυνεχεία γίνεται πάλι μετατροπι ςε καρτεςιανζσ ςυντεταγμζνεσ. Τελικά, ο 

νεοδθμιουργθμζνοσ πλανιτθσ με τθν ιδιότθτα τθσ νζασ ςυμμετρικισ κζςθσ προςτίκεται ςτο 

θλιακό μασ ςφςτθμα με τθν εντολι s.planhtes.append(ps) κάτι που δεν είναι και 

απαραίτθτο. Τελικά ςχεδιάηεται κάκε τροχιά. 

Ρροςτζκθκαν τζςςερισ ςτακερζσ ςτο τμιμα των παραμζτρων του προγράμματοσ. Θ SKV ςε 

ςυνδυαςμό με τθν παρακάτω εντολι elif apostash<=AMV*2: 

p.acc=p.acc+ph*(SKV*VAR/apostash**3) (αντί για 0.2*VAR/apostash**3) 

φροντίηει για τθν παραμετροποίθςθ τθσ επιτάχυνςθσ ςε κοντινζσ αποςτάςεισ. Θ DEK ςε 

ςυνδυαςμό με τθν παρακάτω εντολι if k>DEK: (αντί για if k>2:), φροντίηει για τθν 

παραμετροποίθςθ ςτθ διάρκεια του εφζ κομιτθ. Θ AX ςε ςυνδυαςμό με τθν παρακάτω 

εντολι c=AX (αντί για c=1) φροντίηει για τθν παραμετροποίθςθ ςτον αρχικό χρωματιςμό. Θ 

TEX ςε ςυνδυαςμό με τθν παρακάτω εντολι c=c+TEX (αντί για c=c+1) φροντίηει για τθν 

παραμετροποίθςθ ςτθν ταχφτθτα εναλλαγισ των χρωματιςμϊν. 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι με τθν εντολι pygame.display.set_caption πλζον ςτον τίτλο 

του παρακφρου εξόδου εμφανίηονται όλεσ οι παράμετροι του προγράμματοσ και οι τιμζσ 

τουσ. Ζτςι, μπορεί κανείσ με Alt+PrtScr να αντιγράφει π.χ. το παράκυρο εξόδου με τισ 

δθμιουργίεσ του προσ ςτο Word ι τθ Ηωγραφικι καταγράφοντασ παράλλθλα με ακρίβεια 

τθν παραμετροποίθςθ με τθν οποία επετεφχκθ θ δθμιουργία του. Πμωσ υπάρχει κι άλλοσ 

τρόποσ καταγραφισ των παραμζτρων. Στο ςθμείο του Loop με τα ςυμβάντα πλθκτρολογίου 

και ποντικιοφ, μζχρι ςτιγμισ διαχειριηόμαςτε μόνο ςυμβάν κλειςίματοσ. Κα προςκζςουμε 

λίγεσ γραμμζσ κϊδικα, όπωσ φαίνεται παρακάτω, ϊςτε να διαχειριηόμαςτε και πάτθμα ςτο 

πλικτρο s (για save) κάτι που κα δθμιουργεί και κα αποκθκεφει ζνα ςτιγμιότυπο  ςε αρχείο 

Ηωγραφικισ bitmap με ονομαςία όλθ τθν παραμετροποίθςθ! 

 

Συμβάν πατιματοσ πλικτρου (event.type==pygame.KEYDOWN) και μάλιςτα πλικτρο s 

(event.key==pygame.K_s) δθμιουργεί αρχικά ζνα τεράςτιο όνομα namebmp με τθν 

παραμετροποίθςθ. Κατόπιν, θ εντολι pygame.image.save(epif,namebmp) δθμιουργεί 

από το παράκυρο epif, ζνα αρχείο Ηωγραφικισ τφπου bmp από το ςτιγμιότυπο τθ ςτιγμισ 

που πατικθκε το πλικτρο, δίνοντασ ςε αυτό το αρχείο το όνομα namebmp που περιζχει 

τθν παραμετροποίθςθ. Θ παράςταςθ ' sec'+str(int(c*XD/TEX)) που προςτίκεται 

ςτθν παραμετροποίθςθ, είναι ζνα χρονικό μζγεκοσ (ςε δευτερόλεπτα), το οποίο δείχνει 

πόςα περίπου δευτερόλεπτα ζχουν περάςει από τθν αρχι ζωσ τθ ςτιγμι που πατιζται το 

πλικτρο s. Γι αυτό χρθςιμεφει θ τιμι τθσ μεταβλθτισ c που ςυνεχϊσ αυξάνεται, όμωσ 

πολλαπλαςιάηεται με το XD (χρόνοσ διακοπισ) και διαιρείται με το TEX (το ςτοιχειϊδεσ 

χρωματικό βιμα). Στα πλεονεκτιματα αυτισ τθσ δεφτερθσ μεκόδου αποτφπωςθσ τθσ 

παραμετροποίθςθσ (ςε ςχζςθ με τθν πρϊτθ με Alt+PrtScr), ςυμπεριλαμβάνεται και το 

γεγονόσ ότι μποροφν να δθμιουργθκοφν αρχεία που δεν χωροφν ςτθν οκόνθ, π.χ. μεγζκουσ 

2000pixelx2000pixel δθλϊνοντασ μεγάλο SZ και μεγάλθ ακτίνα δράςθσ A των τροχιϊν. 
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Αν κζλουμε οι τροχιζσ να ςχθματίηονται αντί από κυκλικά ςτίγματα, από μικρότατα 

ευκφγραμμα τμιματα (για λόγουσ οπτικά καλφτερων τροχιϊν), τότε δθμιουργοφμε με τισ 

λίγεσ αλλαγζσ ςτα παρακάτω κόκκινα ςθμεία το πρόγραμμα 7Kallitexnies37b.py.  

 

Αυτό που ουςιαςτικά γίνεται είναι να κρατείται θ προθγοφμενθ κζςθ ςτο p.posA πριν 

υπολογιςτεί θ επόμενθ κζςθ p.pos. Βάςθ αυτϊν, υπολογίηονται ςτθ ςυνζχεια οι 

ςυμμετρικζσ κζςεισ τουσ. Και τελικά ςχεδιάηεται μια γραμμι που ενϊνει τθ κάκε κζςθ 

(ps.posA[0],ps.posA[1]) με κάκε επόμενι τθσ (ps.pos[0],ps.pos[1]). 

    

Ραραπάνω βλζπουμε μερικζσ δθμιουργίεσ με το 7Kallitexnies37b.py. 

Κάπου εδϊ, προςωπικά αντιλιφκθκα ότι θ δθμιουργικότθτα των προγραμμάτων είναι 

απεριόριςτθ! Αναρωτικθκα π.χ. τι γίνεται άραγε αν προγραμματίςουμε γραμμζσ που δεν 

ενϊνουν απλά προθγοφμενθ και επόμενθ κζςθ, αλλά γραμμζσ που ενϊνουν τθ κζςθ p.pos 

με τθ κζςθ που προκφπτει από το άκροιςμα p.pos+p.vel (p.posB). Τροποποιοφμε ελάχιςτα 

το προθγοφμενο πρόγραμμα 7Kallitexnies37b.py ςτα κόκκινα ςθμάδια, γράφοντασ τον 

παρακάτω κϊδικα 7Kallitexnies37c.py και τον δοκιμάηουμε με διάφορεσ παραμζτρουσ (για 

να μθν υπολογίηονται κζςεισ εκτόσ παρακφρου, ςυνιςτάται μεγάλο AMV, μικρό V ι δοκιμζσ 

με άλλεσ αλλαγζσ παραμζτρων με αντίςτοιχο αποτζλεςμα). Θ κζςθ p.posA τϊρα δεν κα 

χρθςιμοποιθκεί. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 38,  Ζεύγη τροχιών 

Καταρχιν καλό είναι να εμπλουτίςουμε τα αντικείμενα διανυςμάτων με επιπλζον 

δυνατότθτεσ, κάποιεσ από τισ οποίεσ μασ χρειάηονται τϊρα. Ρροςκζτουμε λοιπόν ςτο 

αρχείο defClass.py τζςςερα υποπρογράμματα όπωσ φαίνεται παρακάτω. 
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Το gwnia_x επιςτρζφει τθ γωνία που ςχθματίηεται με τον άξονα x. Το gwnia επιςτρζφει τθ 

γωνία που ςχθματίηεται με το όριςμα. Το symm επιςτρζφει το κακρεπτιςμζνο διάνυςμα αν 

κεωριςουμε ωσ κακρζπτθ το διάνυςμα ka. Το provolh επιςτρζφει το διάνυςμα προβολισ 

επάνω ςτο διάνυςμα other. Πλα αυτά τα υποπρογράμματα εφαρμόηονται ςε διανφςματα 

και καλό είναι να υπάρχουν ςτθν εργαλειοκικθ μασ. Θ αναλυτικι επεξιγθςι τουσ ξεφεφγει 

από τα όρια του βιβλίου αυτοφ, και αρκεί να γνωρίηει κανείσ πϊσ εφαρμόηονται ςε 

διανφςματα.  

Στα προθγοφμενα παραδείγματα υπάρχει ςυμμετρία με βάςθ τθν περιςτροφι. Μποροφμε 

να προςδϊςουμε επιπλζον ςυμμετρικότθτα υπολογίηοντασ όχι μία αλλά δφο αρχικζσ 

τροχιζσ κακρεπτιςμζνεσ μεταξφ τουσ κακϊσ προςεγγίηουν ζναν ιλιο. Σε ςχζςθ με το 

πρόγραμμα7Kallitexnies37.py, ςτο ςθμείο του Loop όπου υπολογίηονταν οι ςυμμετρικζσ 

τροχιζσ, τροποποιοφμε ωσ εξισ: 

 

Αλλά και ςτθν αρχι, ςτο ςθμείο που δθμιουργιςαμε τον πλανιτθ p, προςκζτουμε μια 

γραμμι κϊδικα για τθ δθμιουργία πλανιτθ-κακρζπτθ pk του αρχικοφ πλανιτθ p, όπωσ 

φαίνεται παρακάτω.  

 

Αποκθκεφουμε ωσ 7Kallitexnies38.py και εκτελοφμε. 

 

Ραρατθροφμε ότι επετεφχκθ το ηθτοφμενο και κάκε ιλιοσ προςεγγίηεται πλζον από δφο 

τροχιζσ, προςδίδοντασ ςυνολικά μια αίςκθςθ ιςορροπίασ. 

Μετά τον υπολογιςμό τθσ κζςθσ p.pos, για να υπολογιςτεί θ κζςθ του πλανιτθ-κακρζπτθ 

pk.pos, αρχικά θ εντολι ka=s.hlioi[0].pos-V2D([SZ//2,SZ//2]) υπολογίηει το 
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διάνυςμα ka που κα παίξει το ρόλο του κακρζπτθ. Ρρόκειται για τθν ευκεία που ενϊνει τον 

πρϊτο ιλιο με το κζντρο του παρακφρου. Στθ ςυνζχεια, θ εντολι pk.pos=(p.pos-

V2D([SZ//2,SZ//2])).symm(ka)+V2D([SZ//2,SZ//2]) χρθςιμοποιϊντασ το 

υποπρόγραμμα symm, υπολογίηει τθ κζςθ του πλανιτθ κακρζπτθ βάςθ του p.pos και του 

ka. Γενικά, το υποπρόγραμμα symm δζχεται πριν τθν τελεία το διάνυςμα που είναι να 

κακρεπτιςτεί και μετά τθν τελεία ςε παρενκζςεισ το διάνυςμα που κα παίξει το ρόλο 

κακρζπτθ. Επειδι κζλουμε ωσ αρχι του διανφςματοσ κζςθσ τθν αρχι των αξόνων, 

προςκζτουμε  τθ παράςταςθ V2D([SZ//2,SZ//2]). 

Μζςα ςτθ for που ακολουκεί δεν υπολογίηονται μόνο οι ςυμμετρικζσ κζςεισ του p.pos 

αλλά και οι ςυμμετρικζσ κζςεισ του pk.pos. 

Εάν επικυμοφμε το αντίςτοιχο του 7Kallitexnies37b.py, δθλαδι οι τροχιζσ να ςχθματίηονται 

αντί από κυκλικά ςτίγματα, από μικρότατα ευκφγραμμα τμιματα τροποποιοφμε ωσ εξισ: 

 

Αποκθκεφουμε ωσ 7Kallitexnies38b.py και δοκιμάηουμε εκτελζςεισ με διαφορετικζσ 

παραμζτρουσ. 

 

 

 

Εάν επικυμοφμε το αντίςτοιχο του 7Kallitexnies37c.py, κάνουμε τισ τροποποιιςεισ του 

παρακάτω κϊδικα και αποκθκεφουμε ωσ 7Kallitexnies38c.py. 
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Θ κζςθ p.posA δεν χρθςιμοποιείται ςε αυτό το πρόγραμμα και άρα οι αντίςτοιχεσ γραμμζσ 

που ζχουν ps.posA και pks.posA μποροφν και να απουςιάηουν. Δοκιμάηουμε το 

παραπάνω πρόγραμμα με διάφορεσ παραμζτρουσ. 
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Στα προγράμματα 7Kallitexnies37b.py, 7Kallitexnies37c.py, 7Kallitexnies38b.py και 

7Kallitexnies38c.py καλό είναι να δοκιμάςει κανείσ τθν εντολι pygame.draw.aaline 

(εξθγικθκε ςτο κεφάλαιο 15) αντί για τθν pygame.draw.line. Θ ιδιότθτα antialiasing κα 

προκαλζςει να αποδοκοφν καλφτερα οι γραμμζσ. Πμωσ, θ ιδιότθτα εφαρμόηεται μόνο ςε 

ςχεδιαςμό γραμμϊν με πάχοσ 1 πίξελ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 39,  Δημιουργικότητα 

Μπορεί κανείσ πλζον εφκολα και με τυποποιθμζνεσ διαδικαςίεσ τροποποίθςθσ του κϊδικα, 

να δοκιμάςει ότι κεωρεί ότι πικανόν να ζχει ενδιαφζρον και δθμιουργικό αποτζλεςμα. Για 

παράδειγμα, ςτον παρακάτω κϊδικα ςχεδιάηονται γραμμζσ από το ςθμείο p.posC προσ το 

ςθμείο p.posB, όπου το p.posC αναφζρεται ςτθν αρχικι κζςθ p.pos + p.vel, ενϊ το 

p.posB αναφζρεται ςτθν επόμενθ κζςθ p.pos + p.vel. Ππωσ και ςτο πρόγραμμα 

7Kallitexnies37c.py, για να μθν υπολογίηονται κζςεισ εκτόσ παρακφρου, ςυνιςτάται μεγάλο 

AMV, μικρό V ι δοκιμζσ με άλλεσ αλλαγζσ παραμζτρων με αντίςτοιχο αποτζλεςμα. 

 

Αποκθκεφουμε π.χ. ωσ 7Kallitexnies39a.py και τρζχουμε. 
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Στο προθγοφμενο πρόγραμμα αντικακιςτοφμε μόνο τισ δφο εντολζσ pygame.draw ωσ εξισ: 

pygame.draw.aaline(epif,xrwma(c),(SZ//2,SZ//2),(ps.pos[0],ps.pos[1]),PT) 

pygame.draw.aaline(epif,xrwma(c),(SZ//2,SZ//2),(pks.pos[0],pks.pos[1]),PT) 

Δθλαδι, ορίηουμε ωσ ςτακερό άκρο των ςχεδιαηόμενων γραμμϊν το κζντρο του παρακφρου 

(SZ//2,SZ//2), ενϊ ωσ δεφτερο άκρο ορίηουμε το ςθμείο p.pos. Αποκθκεφουμε π.χ. ωσ 

7Kallitexnies39b.py και τρζχουμε. Ρροκφπτουν επίςθσ πολφ ενδιαφζρουςεσ δθμιουργίεσ. 

    

Στο προθγοφμενο πρόγραμμα αντικακιςτοφμε μόνο τισ δφο εντολζσ pygame.draw ωσ εξισ: 

pygame.draw.aaline(epif,xrwma(c),(ps.posB[0],ps.posB[1]),(ps.posC[0],ps.posC[1]),PT) 

pygame.draw.aaline(epif,xrwma(c),(pks.posB[0],pks.posB[1]),(pks.posC[0],pks.posC[1]),PT) 

Δθλαδι, ορίηουμε ωσ πρϊτο άκρο των ςχεδιαηόμενων γραμμϊν το ςθμείο p.posB, ενϊ ωσ 

δεφτερο άκρο ορίηουμε το ςθμείο p.posC. Το τι αντιπροςωπεφουν τα p.posB και p.posC 

ζχει επεξθγθκεί προθγουμζνωσ. Αποκθκεφουμε π.χ. ωσ 7Kallitexnies39c.py και τρζχουμε. 

Ρροκφπτουν και πάλι ενδιαφζρουςεσ δθμιουργίεσ. 

    

     

Ζχει ενδιαφζρον να ορίςουμε ωσ πρϊτο άκρο των ςχεδιαηόμενων γραμμϊν τα ςτακερά 

ςθμεία των ιλιων, ενϊ ωσ δεφτερο άκρο να ορίςουμε τα μεταβαλλόμενα ςθμεία p.pos. 

Κάνουμε τισ απαραίτθτεσ προςκικεσ κϊδικα (βλζπε παρακάτω), ουςιαςτικά 

δθμιουργϊντασ το ςθμείο του ιλιου p.posD και όλα τα ςχετικά. Αν και ζχουν αλλάξει μόνο 

λίγεσ γραμμζσ, παρατίκεται παρακάτω ολόκλθροσ ο κϊδικασ του Loop. 
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Αποκθκεφουμε π.χ. ωσ 7Kallitexnies39d.py και τρζχουμε. Ρροκφπτουν άλλου είδουσ 

άπειρεσ ενδιαφζρουςεσ δθμιουργίεσ κακϊσ δοκιμάηουμε διάφορεσ παραμζτρουσ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 40,  Σύνθεςη 

Μπορεί κανείσ εφκολα να ενςωματϊςει τα προγράμματα των κεφαλαίων 37, 38 και 39 ςε 

ζνα πρόγραμμα. Ρροσ αυτό το ςκοπό, ςυνιςτάται ςτο ςθμείο των ςτακερϊν να 

δθμιουργθκεί μια αλφαρικμθτικι ςτακερά επιπλζον, π.χ. ονόματοσ EIDOS όπωσ φαίνεται 

παρακάτω. Αυτι κα δζχεται ωσ τιμι το είδοσ τθσ καλλιτεχνίασ, δθλαδι π.χ. για τισ 

δθμιουργίεσ του κεφαλαίου 38c κα ορίηεται ωσ τιμι το 38c. Λίγο πιο κάτω, πρζπει να γίνει 

βζβαια μια μικρι αλλαγι ςτθν εντολι pygame.display.set_caption. 

 

Το αντίςτοιχο πρζπει να γίνει και ςτο ςθμείο του κϊδικα όπου με το πλικτρο S γίνεται 

αποκικευςθ, ϊςτε να ονοματίηεται ορκά θ αποκθκευμζνθ εικόνα. 

Ραρακάτω, ςτο ςθμείο του κϊδικα όπου δφο φορζσ υπιρχε θ pygame.draw.aaline 

τϊρα πρζπει να προςτεκοφν πολλαπλζσ επιλογζσ. 

 

Και λίγο παρακάτω... 
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Ραρατθρεί κανείσ ότι ζχουν προςτεκεί δφο νζα είδθ δθμιουργιϊν. Το 40a αφορά γραμμζσ 

που ενϊνουν το posC με το posD, ενϊ το 40b αφορά γραμμζσ που εκκινοφν από ςθμεία 

κφκλου ακτίνασ 2*Α  και τερματίηουν ςτο ςθμείο pos. Αποκθκεφουμε π.χ. ωσ 

7Kallitexnies40.py. Επιπλζον, ςτο πρόγραμμα 7Kallitexnies40TELIKO.py υπάρχει θ 

παράμετροσ EIDOSXR που κακορίηει το είδοσ του χρωματιςμοφ (xrwma, xrwmaRYMR, 

xrwmaGCYG, xrwmaBMCB, xrwmaGMRG, xrwmaBRMB, xrwmaRMWYR, xrwmaRMWYWR, 

xrwmaPrasino, xrwmaKokkino, ι xrwmaMple) και χρθςιμοποιείται γι αυτό θ εντολι exec.  

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 41,  Πεταλούδεσ 

Υπάρχει ζνα μοτίβο ςχεδίου, το οποίο προςωπικά εκτιμϊ και που 

το ονόμαςα «Ρεταλοφδα», λόγω του βαςικοφ ςυςτατικοφ που 

περιλαμβάνει και που είναι ςχιματοσ πεταλοφδασ .   

Γράφουμε τον κϊδικα 7Kallitexnies41.py που υπάρχει ςτθν 

ιςτοςελίδα του βιβλίου 7777777.gr και τον τρζχουμε. 

Το αποτζλεςμα επιτυγχάνεται με πολλαπλά for, τα οποία 

ςχεδιάηουν το κακζνα από ςυγκεκριμζνο τμιμα (κυκλικό ι γραμμικό) του τελικοφ ςχεδίου, 

ςε ςυνδυαςμό με τισ τεχνικζσ μεταβολισ χρωματιςμοφ που εξθγικθκαν ςτα προθγοφμενα 

κεφάλαια.  

ΕΠΙΛΟΓΟΣ 

Σε αυτό το βιβλίο ουςιαςτικά ζγινε προςπάκεια να παρουςιαςτοφν ανεξερεφνθτοι μζχρι 

ςτιγμισ εικαςτικοί καλαίςκθτοι χϊροι, αλλά παράλλθλα ζγινε προςπάκεια να δοκοφν και 

τα κατάλλθλα εργαλεία με τα οποία μπορεί κανείσ μόνοσ του πλζον να ανακαλφψει 

άπειρουσ άλλουσ όμορφουσ χϊρουσ. Χϊρουσ κρυμμζνουσ πίςω από αλγορικμικά πζπλα, 

κάτι ςαν τουσ χϊρουσ φράκταλ. 

Ζπεται ςυνζχεια του βιβλίου. Πςο υποχωροφν τα νερά τθσ άγνοιασ, τόςο αναδφεται 

μεγαλφτερο το νθςί τθσ γνϊςθσ. Και μάλιςτα οι ακτζσ, δθλαδι τα μζτωπα εξερεφνθςθσ 

πλθκαίνουν. Θ μεγάλθ πρόκλθςθ αφορά αςφαλϊσ τθ μετάβαςθ από τισ δφο ςτισ τρεισ 

διαςτάςεισ και εκεί πλζον μπορεί κανείσ να υποψιαςτεί βάςιμα ότι με παρόμοιεσ 

αλγορικμικζσ τεχνικζσ και εκτυπωτζσ τριςδιάςτατων αντικειμζνων, δθμιουργοφνται 

αντικείμενα που δεν ζχουν να ηθλζψουν τίποτα από τα φυτά και τα άνκθ τθσ γθσ 

εξαιρουμζνου του αρϊματόσ τουσ. 
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