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1. BEVEZETES - A GORBEK MINT
FOLYAMATOK

A matematikaokratdsban a gorbék fogalma
tobbnyire egyenletekhez, grafikonokhoz
vagy kész rajzokhoz kotddik. Ez a szemlélet
a gorbéket lezdrt objektumként kezeli, mi-
kozben elrejti azok dinamikus genezisét.
A tanulé gyakran csak az eredménnyel taldl-
kozik, nem pedig azzal a folyamattal, amely
a gorbe létrejotéhez vezet.

Munkdnk alapdllitisa, hogy a gorbék
megértése akkor vélik természetessé, ha a ta-
nulé nem a kész alakzattal, hanem az azt
létrehozé mozgdsokkal taldlkozik. A Logo-
pedagégia (Paperz, 1980) erre kivételesen al-
kalmas kozeget teremt, mert — ahogy majd
ldtni fogjuk — a mozgds, az iddbeliség és az
algoritmikus gondolkodds eleve integralt
mddon jelenik meg benne. A genezis elséd-
legesebb, mint a gorbét leird képlet; a kelet-
kezés megeldzi a formalis lefrdst.

A Logo-pedagégia a konstruktivista ta-
nuldselméletre épiild megkozelités, amelyet
Seymour Papert dolgozott ki, és amelyben a
tanuldk aktiv alkotds, aktiv tapasztalatok so-
rdn sajititjdk el a tuddst, leggyakrabban a
Logo programozdsi nyelv haszndlatdval. En-
nek egyik kdzponti eszkoze a teknbegeo-
metria, ahol egy ,teknéc”, idedlis esetben
egy robot, és/vagy a didk dnmaga a térben

mozogva, végiil az alkot6 képerny6n a kur-
zor mozgdsdt irdnyitva egyszerd parancsok-
kal rajzolnak alakzatokat, mikézben intuiti-
van értik meg a geometriai fogalmakat.
A médszer nemcsak a matematikai készsé-
geket fejleszti, hanem a problémamegoldé
gondolkoddst, kreativitdst is, illetve algorit-
mikus szemléletet is kialakit, mivel a tanu-
16k sajdt kisérleteik és hibdik révén jutnak el
a megolddsokhoz.

A tekndcgeometria ebben az értelem-
ben nem rajzolds, hanem dinamikus geo-
metria: a gérbe a mozgds nyoma, az idé-
beli szervezddés lenyomata. Ez a szemlélet
szoros kapcsolatban 4ll a modern szdmit6-
gépes gondolkoddssal és a mesterségesin-
telligencia-alapti modellezéssel, ahol a
hangsuly szintén az eljdrdsokon és a folya-
matokon van.

2. ELMELETI HATTER — SZINTONIA ES
LOGO-PEDAGOGIA

Emergensnek nevezziik azokat az alakzato-
kat vagy jelenségeket, amelyek egyszerti fo-
lyamatok kélesénhatdsdbdl jonnek létre, dm
a végeredmény olyan 4j mindséget mutat,
ami csupdn az egyes részfolyamatok lefrdsd-
bél nem kikovetkeztethetd. A teknbegeo-
metridban a gorbék tipikusan ilyen emer-
gens mddon jelennek meg: nem elére
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definidlc objekwumolként, hanem mozgd- | 5 ) ppg ApICSOMI MIKROVILAG MINT
sok szuperpozmlo]an'ak erefimenyekent. MODELLRENDSZER
A Logo-pedagégia egyik alapfogalma a
szintdnia (syntonicity), amely a tanulé és az
4ltala megismert jelenség kozodtti természe- A Paradicsomi mikrovildg a szerz8 éltal kiala-
tes azonosuldst jelenti. A klasszikus megkii- | kitott és 2003-t6l alkalmazott Logo-alapt
16nboztetések szerint beszélhetiink testi modellrendszer (Farkas, 2011), amelyben a
szint6nidrél (body-syntonic), amikor a tek- | szerepl8k nem pusztdn narrativ figurdk, ha-
ndc mozgisa megfeleltethetd testi mozgd- nem j6l meghatdrozott funkciéval rendel-
soknak, valamint én-szinténidrol (self- kez8 objektumok. Addm és Eva elemi moz-
syntonic), amikor a programozé vagy a ta- | gdsokat végeznek, mig Kdin nem 0j mozgdst
nulé kénnyen azonosul a teknéccel. hoz létre, hanem mads szereplSk viselkedését
Jelen munkdban ezt a szemléletet két to- | Osszegzi (1. dbra).
vébbi irdnyban bévitjiik. Egyrészt didakrikai Kdin ebben az értelemben a szuperpozi-
szint6nidrol beszéliink, amikor a tananyag cié operativ megtestesitdje: mozgdsa mindig
bels szerkezete, az elsajdtitds javasolt eredd, soha nem elemi. A szerepldk elneve-
mddja, iiteme kdveti a tanulé gondolkodi- zései nem metaforikus diszitések, hanem a
sdnak természetes Utjdt. Mdsrészt a szocidlis | szerepek stabil azonositdsdt és a tanuléi azo-
szint6nia fogalmdt vezetjitk be, amelyben nosuldst szolgdlé didaktikai eszkdzok.
tobb, egymdssal kapcsolatban 4ll6 szerepld A Paradicsomi mikrovildgban a tekné-
egytittm(ikodése modelldl komplex mate- cok paramétereiket ,hdtizsdkjukban” hor-
matikai jelenségeket. dozzdk, ami mddszertanilag is jol kezelhe-
t6vé teszi a kisérletezést.
1. ABRA
Hirom szerepld
m ADAM on page1 [ x | Backpack for: EVA on page1 [ | Backpack for: KAIN on page1 [ x|
L1 L1 L1
| |
Name:  [ADAX _Edi.. | Name: [EvA  _Edi. | Name: [Azw _Edit.. |
Xcor:  |-230 Yeor:  [e0 Xeor: [0 Yeor: |60 Xeor:  [230 Yeor:  [e0
Heading:[0 Size: [l Heading: [0 Size: [40 Heading: [0 Size: [40
Shape: |o Shape: |o Shape: |0
Animate: ¢ Setshape (" Setrotate Animate: ' Setshape (" Setrotate Animate: ¢ Setshape (" Setrotate
Pen:  Up (pu) v Visible? Pen:  Up (pu) ¥ Visible? Pen: " Up (pu) ¥ Visible?
 Erase po  Erave po  Ereve oo
| have | Value | | have | Value | | have | Value |

FORRAS: sajdr szerkesztés
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4. SZUPERPOZICIO LOGO-
KORNYEZETBEN

Logo-kérnyezetben a szuperpozicié legegy-
szerlibb médon eljdrdsok egymds utdni vagy
kvazi parallel futtatdsdval valésul meg. Ha
két fiiggetlen mozgds :a és :b, akkor az eredd
mozgds egyszerlien ezek gyorsan egymdst
véltogatd, iterdlt végrehajtdsdbdl 4ll ossze,
amely az észlelés szintjén pirhuzamos

mozgisként jelenik meg. Nem valddi pér-
huzamossdgrél van sz6, hanem olyan gyors
egymdsutdnisdgrol, amely a megfigyeld szd-
midra pdrhuzamos mozgds benyomdst kelti.
Ez a megkozelités lehetdvé teszi az emergens
alakzatok kialakuldsdnak kozvetlen megfi-
gyelését és tapasztalati megéreését.

A szuperpondlds alappélddja a kor gene-
zise, ahol az egységnyi eldrelépés és az egy-
ségnyi elfordulds egytittese Snmagdba z4-
r6d6 pélydt, kort eredményez (2. dbrma).

2. ABRA

Hérom tekndc nyoma kor genezise sordn

5. CIKLOIS TiPUSU GORBEK GENEZISE

A ciklois tipust gorbék egy haladé (transz-
ldcids) és egy forgd mozgds dsszetételébdl
jonnek létre. Ha egy kor egyenes mentén
gordiil, nyitote cikloist kapunk; ha egy kor
egy mdsik koron gordiil (kiviil vagy beliil),
zért gdrbék — epi- vagy hipocikloisok — ke-
letkeznek. A Paradicsomi mikrovildgban
mindkét eset jél modellezhetd: a gorbe nem

FORRAS: sajdr szerkesztés

kézvetlen rajzolds eredménye, hanem a
mozgisok természetes kovetkezménye.

A halad6 mozgés jelen esetben korpa-
lydn torténd mozgds (a jelti), amelyre egy
forgémozgds (6 jelli) tevdik rd (lasd 3.
dbra).

Csucsos ciklois akkor jon létre, amikor a
haladé mozgds és a forgémozgds ardnya
olyan, hogy egy teljes korfordulat ideje alatt
a haladé mozgis dltal megtett it megegye-
zik a gordiild kor keriiletével.
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3. ABRA
Cstcsos ciklois genezise
Csucsos ciklois
ADAM | EVA \ KAIN
RUN :a RUN :b RUN :a
RUN :b
~— I
~ e
t »*
-

make "a [setx xcor + 1]  make "b[fd 1 rt1])

FORRAS: sajdr szerkesztés

Zirt ciklois akkor jon létre, amikor a A Paradicsomi mikrovildgban ez tiszta
kor nem egyenes mentén, hanem egy masik | mdédon modellezhetd: a ,hordozd” tekndce
koron gordiil. Ilyenkor epi- vagy hipociklois | koérpalydn mozog, mikézben egy mdsik tek-
keletkezik. A gdrbe akkor zdrt, azaz 6Snma- ndc forgasdt kozvetiti. Az eredmény zdre,
gdba visszatérd, ha az 4l (irdnyitd) és a gor- periodikus ciklois gorbe (4. dbra).

diild kér sugardnak ardnya raciondlis szdm.

4. ABRA

Hurkolt epiciklois genezise

Adam * Hurkolt epiciklois I

forgat "fva

fva ¥ lf"'v

rel \

Kain ,*

kit "Eva

FORRAS: sajdr szerkesztés
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6. A SZINUSZGORBE MINT EREDO
PALYA

A szinuszgorbét modelliinkben nem fligg-
vénygrafikonként, hanem palyaként értel-
mezzitk. Addm egyenes mentén halad, Eva
harmonikus kitérést végez erre merdlegesen,

Kdin pedig e két mozgds szuperpozicidjit
rajzolja meg. A szinusz igy nem képletbél,
hanem mozgdsok dsszekapcsoldsabol sziiletik.
Ez a szemlélet didaktikailag alapvetd
véltdst jelent: a tanulé a harmonikus moz-
gdst nem absztrake fliggvényként, hanem 4t-
élhetd dinamikus folyamatként tapasztalja

meg. (5. dbra)

5. ABRA

Szinuszgorbe genezise négy tekndc mozgéséval

Eva harmonikus rezgést végez (oszcil-
1al).A kdérmozgds barmely, az dtmérével par-
huzamos egyenesre vett vetiilete harmoni-
kus rezgés. Ez az az értelmezés, amelyet
szint6nikus (6sszhangalaptl) megkozelités-
ként tanftunk a didkjainknak. Az eljardsunk
a kovetkezé:

Sup [setx xcor + 1 Lucifer, fd 1.57 rt .5]
[harmonic "Lucifer]
to harmonic :Mrx
sety ask :Mrx [ycor]
end

sine

FORRAS: sajdr szerkesztés

Az Eva-Lucifer pérosra kizdrélag a har-
monikus mozgds keletkezésének magyardza-
tdhoz volt szitkség. A modell leegyszeriisit-
hetd: Lucifer elhagyhatd, ha Eva kérmoz-
gést végez, és Kdin ennek a kormozgdsnak a
harmonikus vetiiletét veszi.

to sine
sup [setx xcor + 1 Eva, fd 1.57 rt .5]
[harmonic "Eva]

end

A gorbe két tekndccel is generdlhaté
(Id. 6. dbra).
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6. ABRA

Szinuszgdrbe mint linedris és harmonikus
mozgds szuperpoziciéja

FORRAS: sajidr szerkesztés

Két tekndc (t1 és 2) is elegendd a szi-
nuszgorbe eldéllitdsdhoz. A teljes konstruk-
cié egyetlen egysoros Logo-paranccsal meg-

valdsithaté:

repeat 360 [c1 fd 1 rt 1 €2 setx xcor + 1
sety ask "t [ ycor ]]

Az elsd teknbe kormozgdst végez, tolldt
nem tessziik le. A mdsodik tekndc ugyan-
arra a kiindulépontra keriil, tolldt letessziik,
és minden [épésben dtveszi az elsé tekndc
aktudlis figgleges koordindtdjdt, mikdzben
vizszintesen halad eldre.

tl nem rajzol, a mdsodik tekndc egy tel-
jes periddust szinuszgdrbét hiz. A matema-
tikai forma ebben az esetben sem szdmitds

eredménye, hanem mozgdsok dsszekapcso-
l4sdbol sziiletd geometriai jelenség.

7. LISSAJOUS-GORBEK GENEZISE A
PARADICSOMI MIKROVILAGBAN

A Lissajous-gdrbék két egymdsra merdleges
harmonikus mozgds szuperpozicidjaként
jonnek létre. A Paradicsomi mikrovildgban
ezt koordindta-delegaldssal (koordindta-
mentes /intrinzikus/ leirds) valdsitjuk meg:

7. ABRA
Lissajous-gorbe
ADAM EVA Lucifer KAIN
RUN -a fd1rt 05 RUN :b fd1rt1 RUN :a
RUN :b

make "a [setx ask
"Lily [xcor]]

make "b [sety ask
"Lucifer [ycor]]

FORRAS: sajdr szerkesztés
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make "a [setx ask "Lily [xcor]]
make "b [sety ask "Lucifer [ycor]]

Adam és Eva kiilon-kiilén harmonikus
komponenseket szolgaltatnak, Kéin pedig
ezek szuperpondldsdval rajzolja meg az eredd
gorbét.

8. ABRA

Lissajous-gorbék alakvéltozdsa kiilonbozd frekvenciaardnyoknal

2

A frekvenciaardny véltoztatdsdval a
gorbe alakja természetes médon médosul.
Addm és Eva két tovabbi mellékszereplétdl
veszik 4t pillanatnyi helyzetitket meghatd-
rozé paramétereiket.

Az Elica Logo' gdmbtekndcének alkal-

mazédsdval a mozgdsok szuperpozicidja tér-

ben is értelmezhetd. A tekndc a gomb felszi-

nén, tehdt egy zdrt kétdimenziés felitleten

FORRAS: sajdr szerkesztés

mozog, gy a palydk periodikus szerkezete a
sikbeli Lissajous-gdrbe analdgidjaként jele-
nik meg, de a gdmb geometridjdhoz kotot-
ten. Ez a megkozelités a sikbeli analizist
geometriai-topoldgiai szemlélettel egésziti
ki, mivel a mozgdsokat nem sikban, hanem
zrt felilleten vizsgdljuk.

A Lissajous-gdrbe vastag vonal. A halvi-
nyabb hdrom ellipszis a f8korok képe.

U Az Gj Elica Logo személyes véleményem szerint pedagédgiai szempontbdl a legjobb Logo-verzié. Pdvel Bojcsev al-
kotésa, aki tobbféle tulajdonsdggal rendelkezd tekn8coket haszndl. Taldn a leginkdbb figyelemre mélté ezek koziil,
hogy tekndcei hirom dimenziéban mozoghatnak, és repiilhetnek is.
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9. ABRA

3D Lissajous-gdrbe Elica Logo gdmbtekndccel

8. KOVETKEZTETESEK

A bemutatott modellek azt igazoljék,
hogy a gorbék genezisének mozgdsok szu-
perpoziciéjin alapulé megkdzelitése nem-
csak matematikailag korreke, hanem pe-
dagégiailag is rendkiviil hatékony. A Para-
dicsomi mikrovildg olyan fogalomképzd
kozeg, amelyben a tanuld aktiv alkoté-
ként vesz részt a matematikai jelenségek
feltdrdsdban.

A cikkben szerepl8 Logo-kdédok nem
puszta illusztrdcidk, hanem a gorbék ge-
nezisének formdlis lefrdsai. A hangsuily a
folyamatokon, nem a kész alakzatokon
van. Ez a szemlélet természetes hidat ké-
pez a klasszikus geometria, a szimitégépes

FORRAS: sajdr szerkesztés

gondolkodds és a mesterségesintelligen-
cia-alapt modellezés kozott.

MODSZERTANI MEGJEGYZES

A tanulmény elkészitése sordn mesterséges
intelligencidn alapuld nyelvi eszkéz is koz-
remikodote. Az eszkdz szerepe nem tar-
talmi ddntéshozatal vagy tudomdnyos 4lli-
tdsok megfogalmazdsa volt, hanem a sz6-
veg strukturdldsdnak, pontositdsdnak és sti-
laris tisztitdsdnak tdmogatdsa. Az alkotéi
koncepcid, a didaktikai modell és a matema-
tikai gondolatmenet a szerzd 6ndllé munkd-
jdnak eredménye; az alkalmazott eszkoz
ebben a folyamatban hatékony, de aldren-
delt segédeszkozként mikodoet kozre.
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