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Összefoglaló

A teknőc-geometria szintonikus, átélhetőbb, episztemológiailiag értékes, segítségével a programozás, a matematika élvezetesebben játszható, tanulható.

Ezen prezentációban matematikai görbéket újszerűen hozok létre, teknőcmozgások szuperpozíciójával. Ez a származtatás a görbék, a hozzájuk tartozó függvények megértését, vizsgálatát lényegesen segítheti. A példák az objektumorientált szemléletmód, programozói stílus bemutatására is alkalmasak. A teknőcök az objektum fogalom látható, viselkedő, (egérrel is) megragadható példái. Ezekkel a "gondolati fogódzókkal" az osztályba sorolás, az objektumokhoz a tulajdonságok és metódusok hozzárendelése, az öröklés, az objektumok közötti kommunikáció - adatcsere képiesebb.

Amennyiben két teknőc különféle irányba halad, s egy harmadiknak az a tulajdonsága, hogy mindkettőt utánozza, e harmadik a két összetevő-mozgás eredőjeként mozog. A szinuszgörbe ontológiája például ilyen is lehet: az egyik teknőc egyenletesen egyenesen halad, a másik teknőc erre merőleges irányban végez harmonikus rezgőmozgást, s e két mozgás eredője a szinusz. 

A prezentációban teknöcők "szerepjátékával" további görbéket (nem egy olyat amelyet korábban csak nehezebb módon tudtunk generálni: pl. ciklois, Lissajous görbe) szinte játékosan hozok létre.
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Abstract

The turtle geometry is sintonic, epistemologically interesting, its use makes the study of mathematics enjoyable and playful.

In this work mathematical curves are generated in a new way by the superposition of turtle movements. This method helps enhances the understanding the functions underlying the curves. The examples are suitable to demonstrate the object-oriented programming paradigm. The turtles are the viewable representations of the object concept that can be moved by the mouse, thus the OOP technology can be brought closer to the students in a picturesque way.

When two turtles move along different directions, the third one moves as the result of the previous two. As an example, the ontology of the sine can be the following: one turtle moves straight ahead uniformly while the other moves harmonically and vertically, then sine is generated as a result of these two movements.

Using the turtles, additional curves can also be playfully generated ( cycloid, Lissajous curve) which would be quite hard to generate traditionally.
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1.
A Logo programnyelvről
A Logo programnyelv, és a logo-pedagógia (Papert, 1988), ma már hazánkban is kellően elterjedt. Az általános iskolákban a Logo a leggyakoribb programozási nyelv. Evidens, hogy az informatikatanárok képzésében ezért tananyag. Ettől függetlenül, mivel teljes értékű programozási nyelv, középfokú oktatásban és a felsőfokú oktatás más területein is egyre többen használjuk.
A Logo programnyelv elterjedtségének vizsgálata során összevetettem néhány témához tartozó szakszó Google találatainak számát. (Természetesen nem feledem, hogy pl. a Madonna szó igen magas találati száma, egyáltalán nem igazolja a kereszténység elterjedtségét.)

1. táblázat. Néhány szakszó találati száma

	2008. febr. 29-én a Google keresőben találatszámok
	
	

	
	
	
	
	

	C Programming
	Java programming
	Basic programming
	Dotnet programming
	Delphi programming

	20 100 000
	16 000 000
	14 200 000
	1 990 000
	594 000

	
	
	
	
	

	Logo Programming
	
	Imagine Logo
	MSW Logo
	MicroWorlds Logo

	22 100 000
	
	46 600 000
	1 070 000
	73 300

	
	
	
	
	

	
	C language
	
	Logo language
	Logo pedagogy

	
	58 500 000
	
	501 000 000
	1 350 000


A Logo első programnyelvként ajánlott, mivel viszonylag kevés szintaktikával, a képies teknőcgeometriával hamar sikerélményeket nyújt. A teknőcgeometria klasszikus tankönyve ma már közismert (Abelson, diSessa, 1980). Ugyanakkor a Logo korszerű változataival a legújabb programozási paradigmák is bemutathatók, elsajátíthatók. A Logo kínálja a szemléletes, játékos oktatást-tanulást.
Tapasztalataim szerint az objektumorientált szemlélet tanítására is kiválóan alkalmas. A Logo sajátossága a szintonia. Ez a programok könnyű átélhetőségét jelenti. A forward 55 right 90 (vagy magyarul menj 55 jobbra 90) parancs gondolatban, vagy akár ténylegesen is a programozó által végrehajtható, végigjárható, miközben ő mozgásemlékezethez köti az algoritmust. A Logo segítségével így, a szintonia hatására, az algoritmikus gondolkodás jól fejleszthető, programozói, matematikai ismeretek, szabályok nem csak taníthatóak, de Zsolnai kifejezésével élve megtaníthatók (az osztály csaknem egésze megérti).
A képies teknőc-geometria, a robotok programozásához hasonlóan motivált, konstruktív tanulást indukál. A BMF vagy a KEFO tanárképzésében magam is tapasztalom, hogy a hallgatók – különösen, akik még nem jártasak valamely más programnyelvben – szívesen, hatékonyabban tanulnak meg programozói ismereteket, ha azokat könnyű szintaktikával rendelkező nyelven fogalmazzuk meg, és azokat valamely projekt (Kiss, 2007) elkészítéséhez kötjük.

Ma már bőségesen találunk objektumorientált Logo verziókat. Első sorban ilyen a hazánkban, a közoktatásban jelenleg terjesztett Imagine. Ebben a prezentációban én a MicroWorlds Ex változatát, és az Elica részben magyarított változatát, az Elica Hungaricát fogom használni. (Elkészült a Java alapú JXLogo-nak is a magyarul „társalgó” béta verziója.) Ezekről, a nyelvjárásokról több információ az NJSZT MicroWorlds Logo szakosztály honlapján, http://mwlogo.fw.hu is található.
A továbbiakban néhány, a főiskolai, és gimnáziumi oktatásomban alkalmazott példát mutatok be, az objektumorientáltság szemléltetésére, az informatika játékos tanítási módjának példázására. Az alakzatok létrehozására szolgáló algoritmusok nagyobb hányadát már publikáltam, ezért itt csak sorolom, csoportosítom, az előadáson pedig majd „frissensültként tálalom” azokat.
2.
Előzmények
Matematikai görbék szuperpozícióval való előállításával először a hatodik, a Budapesti EuroLogo konferencia egyik papertjében találkoztam (Alexandrov, Soprunov, 1997). Az ott közölt példákat szakdolgozóm (Dudás, 1999) adaptálta. A közölt görbék (ciklois, szinusz), és továbbiak, másféle (szintonikusabb) algoritmusokkal való generálását a kilencedik EuroLogon mutattam be (Farkas, 2003). Ezen, 2003-as példáimra is hivatkozva fejlesztette azokat tovább lengyel matematikus, s ismertette a tienegyedik EuroLogo konferencián (Foltynowicz, 2007). Azóta újabb és újabb görbéket generálok a teknőc-szerepjátékkal, használva annak szórakoztató, motiváló hatását. A metodikai elem előnyeit, úgy középiskolában, mint a felsőfokú képzésben látom. 
Jelen prezentáció végén bemutatásra kerülő további néhány algoritmus a szintonikus mozgás háromdimenziós kiterjesztése. Ehhez a lehetőséget Pavel Boytchev Elica Logoja (Boytchev, 2007) adja. 
3.
Matematikai görbék generálása
3.1.
Az alap OO metódusok
A teknőc ősosztály elsőként előhívott példányát (pl. ikonra kattintás, lehelyezés), amelynek neve: t1, átnevezem Ádámnak. Ádám színét kékre állítom, rajzoló tollát leteszem. Az Ádámhoz rendelt metódus pedig legyen ez: forever run :a , vagyis Ádám folyamatosan hajtsa végre az :a utasításlistát.

Második objektumom ugyancsak egy teknőc, amelyet például Ádámból klónozással is előállíthatok. Ezen második objektumpéldánynak megváltoztatom (Ádámtól) örökölt tulajdonságainak egy részét: átnevezem Évának, színét pirosra állítom, a hozzárendelt metódus pedig ez legyen: forever run :b , hajtsd végre mindenkor a :b jelű parancsot.

Harmadik teknőcöm egy újabb példány, ezt Káinnak nevezem, színét feketére állítom, a hozzárendelt metódus pedig forever run :a run :b , Ádám és Éva mozgása, az :a és :b utasításokban megadott mozgáselemek ismételgetése. Káin tehát felváltva ismételgetni fogja Ádám mozgásának egy elemét, majd Éva mozgásának egy elemét. A teknőcök, látszólag egyszerre mozognak, Káin látványosan Ádám és Éva mozgásainak szuperponálását valósítja meg.
A Microworlds Logo-ban az objektumokhoz rendelt jellemzőket, tulajdonságokat (adatokat) és a viselkedési leírásokat, szabályokat (metódusokat) az objektumok, jelen esetben teknőcök „hátizsákjában” található „jegyzetfüzetbe” írhatjuk a megfelelő rublikákba. A beírt adatok és utasítások, csak az adott (objektum) jelen esetben teknőc számára „láthatóak”, ezek az adott teknőcök saját (private) adattagjai és metódusai. Íme az adatrejtés didaktikus, szintonikus megvalósítása.

A teknőcökre kattintás után, azok végrehajtják a hozzájuk rendelt metódusokat. Az eddigi beállítások esetén, (angolul) hibaüzenetet kapunk: Ádám esetén például: nem ismerem az :a , listát. Az :a és a :b változók értékeit nyilvánosan, publikusan adhatjuk meg, a program szerkesztő részébe írva. Így mindegyik teknőc láthatja azt, és amelyiknek szüksége van arra, az használni fogja. Íme a nyilvános (public) adatmegadás szintonikus példázása.
3.2.
Az :a és :b utasításlisták függvényében a generált görbék
A különféle matematikai görbéket a szerint is csoportosíthatjuk, hogy az összetevő mozgások, amelyek szuperponálásával létrehozhatók, milyenek.

· Amennyiben az :a lista tartalma, lépj egyet:

make ”a [fd 1]



 :b lista tartalma, fordulj egy fokot: 
make ”b [rt 1]



Káin ezt ismételgeti: fd 1 rt 1 , vagyis köröz.
A körmozgás tehát előállítható úgy is, ha egy önmagához viszonyított haladó mozgást és egy forgást szuperponálunk.

· Amennyiben az :a lista tartalma, haladj x irányba:
make ”a [setx xcor + 1]



 :b lista tartalma, fordulj egy fokot:
make ”b [rt 1]



az eredmény: Káin bukfencezve halad.

· Ha Ádám és Éva egyenesen halad, Káin a két mozgás eredő irányában halad, sebessége a két mozgássebességnek közelítően (A számítógépünk egyprocesszoros.) összege lesz.

· Ha Ádám és Éva köröz, Káin a két összetevő kör sugarának (közelítően) összegzésével kapott sugarú kört rajzolja.
· Ha Ádám állandó intervallumokat lépeget, Éva több fokkal fordul, Káin sokszöget rajzol.

· Ha Éva köröz, Ádám abszolút koordinátarendszerben halad egyenesen egyenletes sebességgel, Káin mozgása ciklois. Az összetevő mozgások paramétereitől függően kapunk nyújtott, csúcsos, vagy hurkolt cikloist.

3.3.
Epi- és hipociklois
Változtassuk meg három szereplőnk metódusait! Éva forog, Ádámot kötjük Évához, Káint Ádámhoz! Először tehát írjunk egy köt eljárást.
A köt eljárás angol megfelelője a stick_to a programnyelvnek Machintos változatában létezik. Az IBM változatban alkossuk meg! Ha, hiányzik egy utasítás, azt definiáljuk, és vezessük be! A programozó mindig új világot alkothat magának a kezdő utasítások felhasználásával. A teknőcöt „taníthatjuk”, a számítógépet igazítjuk magunkhoz, és tanítványainkhoz! A köt eljárást így is megírhatjuk:

to köt :a

 ;kötöm az aktuális teknőcöt az „a” teknőchöz

 towards :a

 make "d distance :a

 make "alfa ask :a [heading]

 make "x ask :a [xcor]

 make "y ask :a [ycor]

 setpos list :x + :d * sin :alfa :y + :d * cos :alfa 

end

· Ha Éva forog, hozzákötött Ádám körpályán kering. Ádámhoz kötött Káin, Ádám körül kering, Káin abszolút mozgása így epiciklois. A szereplők közötti távolságok és a forgássebességek egymáshoz viszonyított változásával állíthatunk elő hurkolt vagy nyújtott, epi- vagy hipocikloisokat, nephroidot, vagy kardioidot.

[image: image1.png]



1. ábra Ádám forgatja Évát, Éva forgatja Káint

3.4.
Az összetevő mozgások nem egyenletesek 

Amennyiben Ádám és/vagy Éva nem egyenletes mozgást végez, további matematikai görbéket kaphatunk. (Káin metódusa ismét Ádám és Éva utánzása.)
· Ha Ádám lépeget, Éva fordulgat, de Ádám lépésnagyságai, és/vagy Éva fordulásai nem állandóak, spirálokat kapunk.

· Ha Éva harmonikus rezgőmozgást végez, Ádám abszolút koordinátarendszerben halad az x tengely mentén, Káin szinuszgörbét rajzol. 
Az általam előállított szinusz objektumorienált programozással készül, s ontológiája, abban sajátságos, hogy Éva rezgőmozgását nem kész algoritmussal állítom elő, hanem a szintonia, a megértés fokozására, Évának ezt a mozgását egy körmozgásból származtatom. Ehhez egy negyedik teknőcöt is előhívok, Lucifert. Lucifer körmozgásának függőleges vetületét hajtja végre Éva. Ez a módszertani lépés igen hatékony példának bizonyult úgy a szinuszgörbe ontológiájának, mind az objektumorientáltság az "objektumok kommunikálnak egymással" állítás szemléltetésére. 
Éva viselkedés-leírása (metódusa) ez: 


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

Az értelmezés könnyű a programozásban járatlannak is: Éva feladata, felvenni azt az y koordináta értéket, amelyet mindenkor Lucifertől kér el.

A szinuszgörbe származtatása ezek után látványos, didaktikus: Ádám halad töretlenül előre az x tengely mentén, elindítom Lucifer körzését, indítom Évát, aki Luciferrel együtt emelkedik-süllyed, indítom Káint, aki apját is utánozza, ezért halad vízszintesen, és anyját is utánozza, ezért emelkedik-süllyed Évával (és Luciferrel) azonosan, az eredmény a szinusz görbe. A mozgás paraméterek állításával - célszerűen ezt csuszka objektumokkal végezhetem el, - a szinusz görbe transzformációit folyamatosan, látványosan mutathatom be.

[image: image2.png]P




2. ábra. Szinuszgörbe két mozgás eredőjeként
· Ha Ádám halad, Éva egyenletes sebességű alternáló mozgást végez, Káin fűrészfog görbét jár végig.

· Ha Éva alternáló mozgásának két holtpontján „megpihen”, Káin görbéje trapéz menet.

És így tovább, hipotézisem szerint valamennyi görbe létrehozható teknőcök segítségével is.

3.5.
Újabb szereplőt hívok színpadra

A Lissajous görbét Foltynowitcz (Foltynowicz, 2007) korrekt algoritmussal hozta létre, az én prezentációm talán szintonikusabb. Legyen még egy szereplőnk, Lili. Lili körmozgást végez (Lucifertől eltérő sebességgel pl.) Ádám az egyenes vonalú egyenletes mozgás helyett harmonikus rezgőmozgást végezzen, ezt megteszi, ha Lili mindenkori x koordinátáit veszi át. Ádám és Éva egymásra merőleges rezgőmozgásának eredőjeként Káin Lissajous görbéket rajzol. Amennyiben változtatom az összetevő mozgás-paramétereket, úgy szemléltethetem, hogy a lemniszkáta, az ellipszis, a kör, speciális Lissajous görbék. A példában Lucifer és Lili segédteknőcök a könnyebb érthetőséget, a skinneri didaktika alkalmazását szolgálják. 
3.6.
A teknőc szereplők száma tovább növelhető

Ha egy csoport teknőc szinuszgörbét generál, egy másik csoport egy másféle szinuszgörbét, főszereplő teknőcünk a két szinuszgörbét rajzoló „színészektől” elkérheti azok mindenkori y koordinátáit, és azok összegével térhet ki a szállító egyenes vonalú mozgás pályájától, Ádámtól átveheti az x koordinátaértékeket, így két szinuszgörbét összegezhetünk (Farkas, 2008). Ebben a példában még szemléletesebb az objektumok kommunikálása.
4.
Alakzatok a háromdimenziós térben

A korszerű Logo változatok közül sokban lehetőségünk van a háromdimenziós mozgás megvalósítására, annak axonometrikus vagy perspektivikus ábrázolására. A Elica Hungarica programnyelvben például, a menj (mj), jobbra (ja), fordulj-hemperedj jobbra (fj), emelkedj (ej) parancsszavak mellet ott van, a szaltózz hátra (szh). Ezekkel sokféleképpen megrajzolhatjuk a kockatest éleit. Az ide-oda lépegetés "spagetti programja" persze nem elegendő megoldás főiskolán, a hallgatóktól elvárom az algoritmus strukturálását, az ismétlések használatát. (Régóta keresem azokat a példákat, amikor az ismétlések egymásba skatulyázása vizuálisan jól értelmezhető.) A kockánál evidens, hogy négyzetek (ismétlések) ismétlése az egyik lehetséges algoritmus. A korábban már közölt (Farkas, 2006-2007) egyik kockarajzoló algoritmus:

to négyszög ism 4[mj 55 ja 90] end

to kocka ism 4[négyszög ej 55 fj 90] end

mellett hasonlóak is alkothatóak, pl.:

to négyszög2 ism [mj 55 szh 90] end
to kocka ism 4[négyszög2 mj 55 ja 90] end

A tetraéder körülhatárolható három darab háromszög rajzolásával.
A térbeli spirál, a DNS spirál rajzolása is elég kihívó, érdekes feladat lehet közép és/vagy felső szinten:

ism 36[mj 1 ja 1 ej 1]

További tervem mozgások szuperpozíciója 3d környezetben.
5.
Összegzés

A matematikai görbék teknőcök szerepjátékával való generálása, segíti az alakzatok, függvények megértését. A mozgások, a film-szerű ábrázolás megkönnyítik a figyelem fenntartását. A számítógéppel könnyen, gyorsan sok görbét rajzoltathatunk, az összefüggések, következtetések könnyebben felismerhetőek, levonhatók. A Logo egyszerű szintaktikája is hozzájárul ahhoz, hogy a diákok önmaguk konstruálják meg a példákat, így az ismereteket jobban elsajátítják, hiszen nem csak hallják, látják, hanem saját munkájuk eredményeiként tapasztalják, átélik azokat. 

Informatikát a középiskolában, és a felsőfokú oktatásban is lehet szórakoztatóan, játszva tanulni.
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