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Absztrakt. Az objektumorientalt programozasi szemlélet (is) tanithaté konnyedén, jatéko-
san, talan legcélszerlibben éppen az Gjszerii Logo valtozatokkal. Programozast tanulni elsé-
sorban azért célszerii, mert ez a gondolkodasi képességeket intenziven fejleszti. Az objek-
tumorientalt szemlélet a problémak, feladatok részekre bontasat segiti, a rendszerek vizsga-
latanal az egészbdl vald kiindulas utan, a kisebb egységek megértését, megalkotasat, majd
ezek ,,0sszeszerelését” részesiti elénybe, a programozasnak, mint tananyagnak és alkotas-
nak kisebb falatokra bontasat, ezzel annak konnyebb ,,emészthetéségét” szolgalja. A Logo a
szintonia, a beleé¢lhetdség, a konnyed modellezhetdség révén az elvontabb fogalmak megér-
tését hatékonyan segiti. Prezentacionk ujszerti tekndc-geometriai példakat sorol.

1.  Pedagoégiai megfontolasok

A matematika tantargy nem kelléen megfeleld tanitisa nem az egyetlen, de a legeklatansabb
példaja annak, hogyan alakulhat ki a didkokban a matfobia. A matfobia kifejezést, most Papert
[1] utan, mint valamilyen nehéznek tiiné ismeretrendszert6l valo iszonyodast alkalmazzuk. Bar-
mely tantargynal - a kimondottan 6romtantargyként indult informatikanal is - kialakulhat ez az
ellenérzés. A tanulmanyok kezdetén ez igen karosan befolyasolja a tovabbi fejlédést, felsdokta-
tasban pedig mar gyakran gydgyithatatlan. A megel6zés modja az egyes tantargyak megszerette-
tése. Ezt, a megkedveltetést fontosabbnak tartjuk, mint magat a tanitast. Nem feledve, s6t ma-
gasztalva a pedagogus jelentOs szerepét a tanulas folyamataban, hangoztatjuk, hogy a tanulés
veégso soron individualis tevékenység, 6nalld munka, amelyet a tanulonak kell elvégeznie. Papert
is az 6nalld probalkozasokkal végzett tanulast részesiti elénybe, a konstruktivista tanulast helyezi
elétérbe, csupan a megfeleld kornyezet megteremtését varja a tanartol. Hasonldéan gondolkodik
Zsolnai is, a magyar pedagogia kivalo tudosa: "Valosagosan pedig tudjuk, hogy csak az szamit,
amit dnmagunk, 6nalléan tanulunk meg. Csak azt tudjuk hasznositani. (Persze ez a felfogas nem
jelenti azt, hogy a segitd, beavatkoz6, megvilagito, >>folvilagosito<< tanitoi, tanari szonak nincs
jelent6sége abban, hogy a tanuld valamit megértsen. De ez nem t6bb mint motivacid, mint arra
valo >>biztatas<<, hogy te magad, aki valamit meg akarsz tanulni, csak ugy tudod birtokba venni
a megtanulandot, ha 6nalléan oldasz meg feladatokat, gondolsz végig problémakat.)" [2]

A szamitogéprol bizton allitjuk, hogy ma mar egy nélkiilozhetetlen eszkdze az 6nalld tanu-
lasnak. Nem csak az informaciok keresése, rendezése terén hasznos, de talan még nagyobb érté-
ke, hogy kisérleti eszkoz a diak kezében, a gondolkodasfejlesztés taneszkdze, gondolati kisérle-
tek laboratoriuma. A paperti-differencialmii (gondolati fogddzo, asszociacios alap) ezernyi fajta-
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jat testesiti meg. A tanulds — foként az 6nallé tanulas — 0j lehetdségeit nyujtja. Papert tényként
alltja, hogy " ...children can learn to use computers in a masterful way, and that learning to use
computers can change the way they learn everything else" (Papert, [1] 8th page), ... a gyerekek
mesteri modon képesek elsajatitani a komputer hasznalatat, és ez a tudasuk megvaltoztatja min-
den mas iranya tanulasukat.

A szamitogépet a tanulasban haszndlni mi foként ezért tartjuk fontosnak. A szdmitogép azon
tal, vagy talan az el6tt, hogy az informaciok megszerzésének, rendszerezésének eszkoze, hogy
szorakoztatd jatékeszkoz, azért nélkiilozhetetlen az oktatasban, mert gondolatkisérletek laborato-
riuma.

A tovabbiakban az altalunk bemutatisra keriilé gorbék elballitisa nem csak esztétikai él-
ményt jelenthet, de a matematikaval-szamitégéppel valdé gondolkodasfejlesztés talan figyelemre
mélt6 példaja, a szamitogép célszerii felhasznalasanak egyik modja lehet a kozépiskolai matema-
tika — fizika oktatasaban, de a programozastanulasnak is egy lehetséges utja.

Amennyiben a kiilonféle gorbéket tekndcok mozgatasaval, animalasaval hozzuk 1étre az 6sz-
szefliggéseket, ismereteket magunk fedezhetjiik fel. A megértés és az emlékezés annal hatéko-
nyabb minél ésibb ingerekhez kapcsolodik. A teknGcgeometria egyrészt a vizualitas felhasznala-
sa révén, a mozgokép hatasaval, és talan még hatékonyabban a mozgéasélményekhez valé kapcso-
las révén hatékony. A testszintonia — az a lehetdség, hogy a rajzolas folyamatanak egyes lépéseit
sajat testiink mozgasahoz kapcsolhatjuk - igen jelentdsen segit az algoritmusok megértésében.
Talan kozismertek mar a Logobdl a sokszogek, és a kor rajzolasanak paperti algoritmusai. (Sok-
szogek generalasa torténhet eldrehaladas és fordulas ismétlésével. A kor pedig a szabalyos sok-
szog hatarértéke, ha a szogek szama a végtelenhez tart.) Ezek a mozgasok a didkok altal is vég-
rehajthatok, atélheték. Altalanos konszenzust latunk abban is, hogy a tobbi matematikai gorbe is
konnyebben, tartosabban megértheté a teknScgeometria felhasznalasaval. Ujszert allitisunk
pedig az, hogy a kiilonlegesebb (hagyomanyos eszkozokkel nehezebben generalhatd) gorbék

Tovabbi jelentds didaktikai elény, hogy a gorbét leird, generald fiiggvény paraméterei, az
utasitas paraméterek, az dsszetevé mozgast végzo tekndcok egyes tulajdonsagainak feleltethetok
meg, igy a gorbék transzformaciodi, a szintonia segitsége miatt, konnyebben megvalosithatok,
vizsgalhatoak, érthetok. A fiiggvényanalizist tessziik jatékosabba, élvezetesebbé.

Ha mindehhez objektumorientalt programot hasznalunk, a szerszamkezelés (a felhasznalt
program hasznalatanak) konnyedsége révén az aktualis miikodtetés kevésbé vonja el a figyelmet
a lényegtdl, s ugyanakkor célszerii gondolkodasi modot, programozasi alapkészségeket gyakor-
lunk.

2.  Teknécgeometriai példak

A tovabbiakban bemutatasra keriild példakat, Soprunov és Alexandrov [3] valamint Uzi [4]
dolgozatai inspiraltak. Magam az els6 tekn6c-dramapedagogiaval generalt gorbéket Portoban
ismertettem [5]. Ezek is 6sztonozték Foltinowicz-ot a teknécmozgasok szuperponalasara [6]. A
nemes vetélkedét folytatva, egyre tobb fels6foku gorbét generalunk ezen a modon, amelyek
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koziil most bemutatunk néhanyat. Példaimat MicroWorlds Ex Logo valtozattal készitettem, de
tobbsz6r bemutatom az Imagine protokollt is.

2.1. Alapalgoritmus

A tekn6cok objektumosztalyanak egyik példanya az el6hivott teknée. (Az Imagine vagy a
MicroWorlds Ex programban ikonvalasztas utan a rajzlap valamely pontjara kattintunk.) Az els6
teremtményiink alaptulajdonsagait megvaltoztathatjuk: példaul, legyen neve Adam, tolla leenge-
dett, szine kék. (Pl. a teknc ,,hatizsakjat”, ,,igazolvanyat” jobb egérgomb kattintissal megnyit-
juk, a tulajdonsagok ftrlapot kitoltjiik.) Masodik teremtményiinket ,klonozassal” is létrehozhat-
juk: clone "Adam (Imagine esetén clone "Adam []) A masodik teknécnek mas lesz a neve, de a
tobbi tulajdonsagat, tolla leengedve, szine kék, 6rokli Adamtél. (ime az 6roklés programozasi
fogalom példazasara egy életkozeli példa.) A masodik tekndcdt nevezziik el Evanak, szinét pedig
allitsuk pirosra. Harmadik tekndciinket is klonozassal (akar Adambol, akar Evabol) hozhatjuk
létre. A neve legyen Kain, szinét valtoztassuk feketére.

Amennyiben az egyik teknéc, mint objektum metddusa, viselkedési szabalya: folyamatosan
run :a, a masiké run :b, és egy harmadiké run :a run :b , az elsé két tekndc mozgasanak nyomvo-
nalai 6sszetevoi lesz a harmadik tekndc altal bejart eredé gorbének. Jelen példaban a harmadik
tekndc, Kain tehat utinozza Adamot is, és Evat is. (Az Imagine programban a teknéchdz tartozo
tablazatba azt irjuk be forever [run :a] , az MWLogoban a forever radidgombbal valaszthato,
beiras run :a .)

A tekn6cokhoz rendelt metodusok privat vagy publikus voltat jol érthet6en szemlélteti mind a
MicroWorlds Logo, mind az Imagine. Amint a tekn6¢c maga is gondolati fogddzo, a privat meto-
dus elhelyezésére is van jo gondolati fogddzo, a teknée hatizsakja. lde irhatjuk be azon viselke-
dési utasitasokat, amelyeket csak az adott tekndc ismer. Jelen példankban ezek az :a és a :b listak
végrehajtasara utasitd parancsok. Az :a és :b utasitaslistak aktualis értékeit pedig, mivel azokat
tobb tekndce is fogja hasznalni, célszeriien megadhatjuk ( a make utasitassal) nyilvanosan, a pa-
rancsmezoében.

2.2. Kor

Ha az egyik tekndc folyamatosan halad, a masik ugyanakkor faradhatatlanul forog: make "a [fd
1] make "b [rt 1] a harmadik teknSciink mozgasa, a haladas és forgas szuperpozicioja korozés. A
tekndcok animalasa, mozgasuk inditasa a tekndcre kattintassal torténhet.

Valtoztassuk a 1épés és a fordulas értékeket, irjuk at a metdodusokat make "a [fd step] make "b
[rt slue] , a 1épés (step) és a szogelfordulas (slue) paraméterek értékét pedig egy-egy Gjabb tipust
objektummal, csuszkaval (a step és a slue cimkéjui és értékii) allitsuk. Az allitgatasokkal kikisér-
letezhetd, hogyan fligg a kor nagysaga, és a kordzés sebessége a két paramétertol.
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1.4bra Kor, mint két mozgas ereddje

Mivel a kor a szabalyos sokszogek egy specialis fajtaja, ezért a sokszogeket is megrajzolhat-
juk ezen ismertetett modon. Pl. négyszoget rajzol Kain, ha a két utinzanddé mozgast a make "a
[fd 55] és a make "b [rt 90] paraméter-értékadasok alapjan végzi Adam illetve Eva.

Ha Adam nem relativ, hanem abszoliit koordinatarendszerben mozog, az :a lista értéke
forward 1 helyett setx xcor + 1 (Imagineben setxcor xcor + 1) kor6zés helyett Kain bukfencezik.

2.3. Az indak vilaga

Amennyiben a két osszetevé-mozgas nem allandd sebességii, hanem akar a 1épések, akar a
fordulasok (vagy mindkettd) mértéke valtozo, akkor spiralokat/indakat kapunk. Az indak vilagat
régota kutatjuk, logoszerlien csoportositjuk a spiralokat.

Egyetlen teknéccel igy (is) rajzolhatunk spiralt:

make "s 0 repeat 2000[fd 5 rt remainder :s 360 make "s :s + 1]

(Az Imagine nem ismeri a remainder parancsot, de nem is all le hibaiizenettel, ha a fordulas
mértéke 9999 foknal nagyobb, tehat az algoritmusbol az Imagine esetén elhagyando a remainder
:s 360.) Valtoztassuk az :s-t noveld delta értékét! A kapott alakzatokat mar sokszor csoportositot-
tuk, most tablazatba foglaljuk (MW Logo esetén).

A tekn6erdzsak csoportositdsa — amint ezt mar tobbszor publikaltuk — jszertien, képiesen
Mutatja be a szamokat. Az inda-rajzok ,,Abrazoljak” a szamok torzstényez6it. A rajzolat jellegé-
bol lathatd a szam tobb tulajdonsaga, példaul, hogy mely szdmok az osztdi. Az abrak sorabol
lathatjuk, hogy a szdmok soranak ,,pillérkovei” a primszamok. Az alapmotivum két rozsa. Ebbdl
fuzérek, koszoruk, vagy csokrok alakulnak. Csokrokat akkor kapunk, ha a forduldsérték-
novekedés differencidja 5-nél nagyobb primszam.
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Kezdoérték Delta értéke Alakzat jellege
0 1,2,3,4,5,6,9, 10, 12, 15, 18 két rozsa
0 711,13, 17, 19 8, 12, 14, 18, 20 r6zsabal cso-
kor
0 8, 16 Fizér
0 14, 8 16zs54bol csokor
0 56 (7*8) csokor-fiizér
1 1,4,5,6,15 két rozsa
1 2 Fiizér
1 3,8,9, 10,12, 18 Koszoru
1 7,11, 13, 17, 19 8,12, 14, 18,k2c?rr(')zsébél cs0-
1 16 (2*8) rozsapar-fiizér
1 14 (2*7) csokor-fiizér
1 21 (3*7) csokor-koszort

1. tablazat: Az indak vilaga

Most a kezdetleges lassu gépek helyett korszeriieket hasznalva Gjabb kutatasi teriiletet talal-
tunk a MicroWorlds Logo hasznélata esetén, hiszen deltanak tobbjegyli szamokat is valasztha-
tunk, s ilyenkor a régi alakzatainkbol ujakat "kombinal" a gép, amelyek rajzolasakor periodicita-
sok, ismétlések, és kitorések lathatok. Erdekes dbra ebbdl a szempontbol példaul a delta =
19630420 értékii, amikor egy tekndc rajzolja meg. Hipotézisiink szerint, itt mar a geometria -
relativ osztok hatasan kiviil a szamitdégép szamolasi pontossaga is befolyasolja a latvanyt. A 2.
abra egy ilyen kombinalt inda.

2. &bra Spiral
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2.4. Indak szuperpozicioval
2.4.1. Amikor az abrazolas nem koveti a matematikat

Rajzoljuk a spiralokat tekndc-szerepjatékkal! Amennyiben Adam mozgasa tovabbra is fd 5, Eva
forgasa legyen gyorsul6: make "b [rt :s make "s :s + 1] Az :s kezdéértékét pedig allitsuk nullara
make "s 0 . Meglep6 volt szamomra, hogy a szuperpozicidval eléallitott gérbe nem azonos az
egy tekndccel generalttal. A MicroWorlds Logo-nal a kétrozsas alapmotivum helyett 14 rozsat
kapunk. A tovabbiakban ez, a tizennégy rozsa struktira viselkedik gy, mint a két rézsa. Az
Imagine programnal megint csak (mindkét eldbbi koriilményekhez képest) altalaban masfélék az
alakzatok, itt még nem taladltam szabalyossagot. A jelenségre a valaszt Tomcsanyi Péter az
Imagine egyik alkotdja, EuroLogo konferencidn tartott prezentacioja alapjan allitottam fel hipo-
tézist: Mivel a gépiink egyprocesszoros, a teknécok csak kvazi paralel dolgoznak. Az sszetevd
mozgaselemek nem szigortian valtogatjak egymast, s az 6sszegzés is idénként kimaradhat.

2.4.2. Paperti spiral

Spiralt kapunk akkor is eredéként (allando csatorna keresztmetszetii spiralt), ha Eva
egyenletesen forog, Adam pedig egyre nagyobbakat 1ép:

A harmadik abra paraméterei:

make "s 1
make "a [fd :s make "s :s + 0.1]

make "b [rt 15]

3. &bra Spiral szuperponalassal
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2.5. Szinusz gorbe

Szinuszgorbét egy tekndccel az alabbi algoritmussal (is) rajzoltathatunk:
to szin :a :n
make "s :a * 3.14 / 180
make "hx 2 * :s / :n / 3.14

repeat 360 * :n [ask "t4 [fd :s rt 1] ask [tl t2][setx
xcor + :hx] ask [tl t3][sety ask "t4 [ycor]]]

end

ahol :a-amplitadd, :n-periddusszam. Az algoritmust Foltynowicz nyoman irtuk [6]. Ez az el-
jaras matematikailag komplett, teljes, preciz, elegans, hagyomanyosabb stilusi programozassal
késziilt. A szin eljarast ezutan mintegy aprobb falatokra bontottuk az objektumorientalt progra-
mozassal, a metodusoknak az objektumokhoz rendelésével, a Szinuszgdrbét igy rajzoljuk: A
szinusz rajzoldsahoz tovabbra is négy tekndcot szerepeltetiink (Az eddigi Adam, Eva, Kain tri-
umviratust kiegésziti Lucifer.)

Lucifer matddusa: 6rokké fd 1 rt 1
Adam tovabbra is az :a utasitast hajtja végre make "a [setx xcor + 1]

Eva feladata :b végrehajtasa, make "b [sety ask "Lucifer [ycor]] Eva tehat Lucifer kormozga-
sanak mindenkori y koordinataértékét veszi at.

Kain mint eddig végrehajtja :a-t és :b-t . Eredményképpen Kain szinuszgorbét rajzol.

4. dbra. Szinusz Gjszeriien

Az egyes tekndcok privat metdodusai a mozgasutasitasok, a tekndcdk kiilon is szerepeltethe-
t6k, jol szemléltetheté a vezérlé mozgas (Lucifer), a szallitomozgas (Adam), a relativ mozgas
(Eva), és az eredé (Kain). A teknScok kiilon-kiilon tehetik le rajzold tollaikat, igy a négyféle
g0rbébdl a kivantat rajzoljak. (Célszeriien a teknécok tollat le, tollat fel utasitdsokat nyomo-
gombokhoz rendelhetjiik.) Ez a példa az objektumorientalt programozas azon allitasat, amely
szerint az objektumok kommunikalnak egymassal szemléletesen példazza, hiszen Eva atveszi,
elkéri Lucifer y koordinatajat.
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A szinusz ontoldgiaja utdn, latvanyosan szemléltetheté a szinuszgérbe transzformacidija, a
paraméterek valtoztatdsdnak hatdsa. Ez egy-egy Osszetevo-mozgas valtozasa révén (az
episztemologia hatasa miatt) jobban érthetd.

2.6. Szinuszgorbék osszegzése.

Amennyiben négy tekndciink az elébbiek szerint szinuszgdrbét general, tovabbi masik négy
pedig egy ezzel pérhuzamos mésfajta szinuszgérbét kilencedik tekn('iciink egy descarti koordiné-

koordinataértékeket 6sszeadjuk. fgy tudunk szinuszgorbére szinuszt 1lleszten1.

P——

. ) '
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5. abra. Szinusz + szinusz

Az dbra rajzolasahoz az egyes tekn6c-szerepek:

tl metdédusa run:a halad az x tengely mentén
t2 run :b harmonikus mozgast végez
t3 run :arun :b szinuszgorbét rajzol

t4 run :c koroz

t5 run :aa t5 mint t1

t6 run :bb t6 mint t2

t7 run :aa run :bb t7 mint t3

t8 run :cc t8 mint t4

t9 run :e az ereddgorbét rajzolja

A valtozok értékei:
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make "a [setx xcor + .1 * step]
make "b [sety ask "t4 [ycor]]

make "c [fd amplitudo rt 1]

make "aa [setx xcor + .1 * step]
make "bb [sety ask "t8 [ycor]]
make "cc [fd speed rt 1.5 * speed]

make "e [setx ask "tl [xcor] sety (ask "t3 [ycor]) + (ask "t7
[ycor])]

2.7. Lissajous gorbék

Amennyiben két harmonikus rezgémozgas egymasra merdleges iranyu, e kettd mozgas ered6-
je Lissajous gorbe. Ezt Foltynowicz példasan modellezte tekndcokkel [6].

Kozépiskolas szinten ezt egyszeriibben mutatjuk be, a Lissajous gorbe 1étrehozasat egysze-
riibben is megfogalmazzuk: Két teknéc egy-egy kormozgas fiiggbleges illetve vizszintes vetiilete
szerint mozog. E két tekn6c nyomvonalanak szuperponalasa Lissajous gorbe.

A jelenet szerepléinek (Adam, Eva, Kain, Lucifer, Lili) feladatai és metodusai tehat:
Adam atveszi Lili kormozgasanak mindenkori x koordinatajat: setx ask "Lili [xcor]
Eva atveszi Lucifer kormozgasanak y koordinatait: sety ask "Lucifer [ycor]

Kain koordinatait Adamtol és Evatol kapja: setx ask "Adam [xcor] sety ask "Eva [ycor]

Adam korabbi példakban egyenletesen egyenesen haladt, most Lili hatasira harmonikus
mozgast végez. Eva és Kain szerepe a szinusz-jelenthez képest nem valtozik.

Nyomogombokkal vezérelve konnyen tudjuk modelliinkben valtogatni, hogy a vezérgorbéket,
a két korzeést; a Lissajous Osszetevoket, a két harmonikus alternalé mozgast; vagy az ered6 gor-
bét lassuk. A két kérmozgas paramétereinek, illetve ezek egymashoz vald viszonyanak valtozta-
tasaval pedig kiilonféle gorbéket generalhatunk.
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6. abra. Lissajous gorbe
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