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O KONCEPCJI MIKROSWIATA - PROPOZYCJA NAUCZANIA
WYBRANYCH ELEMENTOW MATEMATYKI Z UWZGLEDNIENIEM JEZYKA LOGO

UNAGE WSTEPNE O WYKORZYSTANIU KOVPUTERA W NAUCZANIU MATEMATYKI

Jednym z osiagnie¢ wspoéiczesnej nauki i techniki Jest komputer.
Roznej Jakosci sprzet komputerowy powoli pojawia sie takze
w polskich szkotach. Coraz czes$ciej stawiane jest pytanie o role,
Jaka ten sprzet moze odegra¢ w procesie ksztalcenia, w szczegol-
nosci w nauczaniu matematyKki.

W wielu krajach podejmuje sie badania nad wykorzystaniem
komputera w procesie nauczania matematyki. Do takich naleza np.
przeprowadzone w latach osiemdziesigtych badania Richarda Nossa
i Celii Hoyles f1]. Wymienieni autorzy krytykuja wspoéiczesny system
nauczania. Podkres$lajg, ze szkolna matematyka jest zbyt czesto
oderwana od rzeczywisto$ci, a uczniowie traktujg ja jako serie
¢wiczen w rozwigzywaniu zadan. Odnosi sie takze wrazenie, ze celem
pracy nauczyciela jest jedynie formalne zrealizowanie tresci
programowych, bez ich wutrwalenia i bez gruntownego sprawdzenia
poziomu zrozumienia materiatu przez uczniéw. By¢ moze, jak %rzy-
puszczajg R. Noss i C. Hoyles, zastosowanie komputera w procesie
dydaktycznym przyczyni sie do zmiany sytuacji tak negatywnie

ocenianej.

* Instytut Fizyki i Informatyki, WSP w Krakowie
** Instytut Matematyki, WSP w Krakowie
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Uzycie komputerow umozliwia operowanie opracowywanymi pojeciami
w réznych kontekstach, utatwia organizowanie procesu uczenia sie
w oparciu o badania empiryczne, obserwacje i analize otrzymanych
wynikéw (liczbowych, rysunkowych), co sprzyja rozwijaniu uczniow-
skiej intuicji. Zadania stawiane przed uczniem moga obejmowaé
ré6znorodne zagadnienia. Ich rozwazanie moze przyczyni¢ sie do wiek-
szej integracji roznych obszaréw wiedzy, do lepszego rozumienia
matematyki 1 Jej zastosowan, a w dalszej perspektywie - do zmiany

tradycyjnego podziatu na przedmioty nauczania obowigzujgcego

obecnie wrzkole.

UNAGI WSTEPNE O PROGRAVOWANIU W JEZYKU LORO

Celem tego artykutu jest przyblizenie Czytelnikowi koncepcji
tzw. mikroswiata, w ktérej taczy sie nauczanie matematyki z prog-
ramowaniem w jezyku LOGO. Wpydaje sie ona zblizona do idei dedukcji
lokalnej w nauczaniu matematyki i stosunkowo przystepna, prosta
w realizacji na tle roéznych innych propozycji. Zaréwno mikro-

komputer, jak i jezyk LOGO traktowane sa jako narzedzie oraz S$rodek

nauczania - uczenia sie matematyki. Zastosowanie tzw. grafiki
z6twia, poza tym, ze wnosi elementy zabawy i nowos$ci dla ucznia,
moze przyczyni¢ sie do rozwiniecia takich umiejetnosci, jak:
dostrzeganie analogii, swobodne uogodlnienie powigzane 2z szybka
weryfikacjag hipotez, operatywne uzywanie parametrow i symboli
matematycznych, racjonalne planowanie konstrukcji i rysunkéw, ktére

utatwiajg opanowanie algebry czy geometrii.
LOGO Jest Jezykiem strukturalnym o przystepnej dla wucznia
gramatyce 1 tatwych do opanowania procedurach pierwotnych.

Stosunkowo proste jest definiowanie nowych procedur oraz ich uru-
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chamianie. Realizacja zdefiniowanej procedury odbywa sie w trybie
interpretacji, co pozwala szybko korygowac¢ bitedy. W zamysle tworcow
Jezyk ten - o rodowodzie siegajacym jezykdéw sztucznej inteligencji*
- opracowano jako $rodek do nauczania matematyki i informatyki.
"Jezyk LOGO zostat zaprojektowany tak, aby mogly go uzywaé¢ dzieci;
nie oznacza to Jednak, ze Jest on dziecinada. Naprawde dobre
implementacje tego Jezyka pozwalaja uzytkownikowi zgtebi¢ podstawy
programowania, a takze bada¢ ztozone problemy, na przyktad takie,
Jak fizyka relatywistyczna." (zob. [2]).

Jezyk LOGO powstat z koncem lat szes$c¢dziesiatych w MIT -
Massachusetts Institute of Technology, a Jego autorem jest Seymour
Papert. Wprowadzeniu tego jezyka do szkdét towarzyszyta piekna idea
nauczania matematyki, w tym zwtaszcza geometrii, opartego na ekspe-
rymentowaniu. Wydawane polecenia stuzyty do sterowania malym
robotem, nazywanym czesto "z6twiem". Wykonujagc Je z6tw - robot
przemieszczat sie na Kkartce papieru potozonej na podtodze
i wykreslat swoja droge. Dokonywanie wielu ciekawych obserwaciji,
postrzeganie nowych obiektéw 1 badanie ich wtasnosci potgczone
z "uczeniem" zo6twia nowych procedur i szeroko rozumiana nieskrepo-
wana aktywno$¢ dzieci stanowity podstawy tej idei. Obszerny opis
rozwiniecia koncepcji Paperta nauczania matematyki w powigzaniu
z Jezykiem LOGO mozna znalez¢ w ksigzce [3]. Interesujgce zadania
1 propozycje zawierajg takze ksiazki [4], 15].

Wypada nadmienic, ze pomimo znacznego sukcesu koncepcji
1 jezyka LOGO w amerykanskich szkotach, znacznie pézniej zostat on
wprowadzony do szko6t angielskich. Do polskich szkét LOGO trafia

wraz ze sprzetem komputerowym dopiero od paru lat, a dostepne

* LOGO wywodzi sie z opracowanego w latach szes$édziesigtych
Jezyka LISP, z ktdérego m.in. przeniesiono szereg rozwigzan dotyczg-
cych operacji na listach.

185



implementacje tego Jezyka, jak i koncepcja jego nauczania w ramach
przedmiotu "Elementy informatyki” sa odmienne anizeli idea math-
landu Sejmora Paperta czy idea mikroSviata R. Nossa i C. Hoyles.
W praktyce do tgczenia nauczania matematyki i programowania docho-
dzi czasem wtedy, gdy informatyka w szkole zajmuje sie matematyk,
chociaz i wowczas nierzadko lekcje, np geometrii) maja tradycyjny
przebieg. Otwarte na ré6zne propozycje rozwigzan pozostaje nadal
zagadnienie, czy poprzez programowanie uczen moze opanowa¢ umiejet-
no$¢ praktycznego uzywania matematyki i komputera dla rozwigzywania
witasnych badz wskazanych problemoéw.

Komputer pozwala skupi¢ wuwage ucznéw na wyselekcjonowanych
pomystach rozwigzania zadania, dostarcza mozliwosci szybkiego
badania réznorodnych zwigzkow, wyciggania wnioskbw w oparciu
0 otrzymane wyniki, bezposredniego sprawdzania stawianych hipotez
z efektami uzyskiwanymi na ekranie monitora. Autorzy badan
opisywanych w tym artykule staraja sie wyjasni¢ (co moze by¢ cenne
dla rodzimych doswiadczen), czy kontekst logiczno-matematyczny Jest
dostrzegany przez ucznia w procesie uczenia sie przez niego
rownocze$nie matematyki i programowania, czy uczen umie transpo-
nowa¢ uzyskane wyniki dziatania procedury do rozwigzania problemu
teoretycznego i vice versa. Probujg tez ustali¢, Jaki jest zwigzek
pomiedzy programowaniem a matematyka realizowanymi na poziomie
szkolnym.

Nawet pobiezna analiza pracy ucznia nad programem pozwala
wytoni¢ takie formy aktywnosci, jak: stawianie pytan czastkowych

1 hipotetycznych odpowiedzi; dzielenie programu na mniejsze zadania

i ustalanie kolejnos$ci ich wykonania; projektowanie algorytmu,
a nastepnie programu; testowanie i poprawianie programu; wyszuki-
wanie i poréwnywanie innych mozliwych rozwigzan. Przejscie od wyni-

kéw, ktorych dostarcza program, do tres$ci matematycznych zawartych
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w zadaniu, Jak i droga od zadania do tworzenia programu dostarczaja
wielu okazji do pogtebienia rozumienia pojec matematycznych
i uwrazliwienia ucznia na istote procesu matematyzacji. W ten natu-

ralny sposéb uczen rozwija swa matematyczna aktywnosc¢.

MIKROSWIAT JAKO KONCEPCJA LOKALNEGO ORGANIZONANIA NAUCZANIA
MATEMATYKI Z WYKORZYSTANIEM KOVPUTERA

W rodzimej literaturze mamy Juz znaczny wybdér publikacji
dotyczacych programowania w LOGO oraz materiatbw przydatnych nau-
czycielom i wuczniom. W uzywanych obecnie podrecznikach matematyki
pojawity sie przykitadowe programy komputerowe 1 procedury zwigzane
tematycznie z wybranymi zagadnieniami. Nauczyciele niektéorych
szko6t, wyposazonych w sprzet komputerowy, podejmuja proby nauczania
matematyki z wykorzystaniem elementéw programowania. Uczniowie
czesSci klas szkdl S$rednich wybierajg przedmiot "Elementy informa-
tyki" i z niematym zainteresowaniem uczg sie programowania w Jezyku
LOGO Ilub PASCAL. Warunki te wydajg sie sprzyja¢ unowoczes$nieniu
procesu nauczania. Nauczycielom zainteresowanym komputerami i jed-
nocze$nie matematyka moze wyda¢ sie ciekawa koncepcja dydaktyczna
tzw. mmikroswiata opracowana w Anglii przez R. Nossa i C. Hoyles.

W "mikroswiat" wlaczamy pewien zakres materiatu nauczania,
uwzgledniajagc w nim interesujgce pojecia, zaleznos$ci i twierdzenia,
ktére sprzyjaja subiektywnie twoérczemu poznawaniu matematyki przez
ucznia. Zrédiem probleméw i pytan moze byé program komputerowy
przygotowany przez nauczyciela lub opracowany przez ucznia.
Sytuacje i zadania powinny by¢é tak dobrane, aby moglty wyzwalaé
r6znorodne aktywnos$ci uczniow, za$ uzywane programy dostarczaty

interesujacych obserwacji. Niektore z zadan moga by¢ sformutowane
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W programie przez nauczyciela, autorstwo innych moze nalezeé
do wucznia. Autorzy tej koncepcji stanowczo podkres$lajg, ze nie

nalezy skupia¢ sie tylko na rozwigzywaniu probleméw, ale takze

na zaleznosciach, ktérych one dotyczag i ich wzajemnym oddziatywaniu
(zob. [6]).
Dla przejrzystosci opisu "mikroswiata" autorzy wyroéznili cztery

jego sktadniki (komponenty): techniczny, uczniowski, pedagogiczny
i kontekstowo-pojeciowy, ktore wzajemnie sie przenikajg i na siebie

oddziatywaja.

Sktadnik pedagogiczny (pedagogical oorponent) - to rozumiane

bardzo szeroko oddziatywanie nauczyciela, a takze wszelkich innych
czynnikow, jak: ksigzki, fiszki, konspekty, filmy czy materiaty dy-
daktyczne wykorzystywane w procesie nauczania.

Sktadnik techniczny (tednical componert) - to jezyk progra-
mowania, w tym przypadku LOGO, w jego implementacji na konkretny
typ mikrokomputera i zwigzane z tym jezykiem mozliwos$ci sprzetu

oraz ewentualnego oprogramowania.
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Sktadnik pojeciowo-kontekstowy (Contextual component) - obejmu-
je wszelkie relacje, ktore tgczg spoteczno-kulturowe uwarunkowania
i dosSwiadczenia osobiste z aktywnos$cig ucznia w programowaniu
i wpracy nad zadaniem.

Sktadnik uczniowski (ppil CIIT]II'HT':) — dotyczy “centrum"
mikroswiata, ktorym jest kazdy wuczen traktowany indywidualnie,
z uwzglednieniem poziomu Jego zainteresowan oraz mozliwosci ucze-
nia sie matematyki 1 programowania.

Nie kazdy program komputerowy ani nie kazdy fragment materiatu
nauczania moze by¢ uzyty do budowy mikroswiata. Rozwazmy np. dowol-
ny program (lub algorytm) stuzgacy do wyznaczania sumy skonczonego
ciggu liczb. Pomimo uzytecznos$ci tak programu, jak i algorytmu, nie
wnoszg one wielu ksztatcgcych tresci merytorycznych ani umiejet-
nosci do wiedzy ucznia. Mozna dokona¢ modyfikacji programu, np.
przez zmiane algorytmu uzytego do wyznaczania sumy, ale sa to
raczej sztuczne proby. Zastgpienie dziatania dodawania mnozeniem
(dostrzezenie prostej analogii) pozwala wykorzystac program
do obliczania iloczynu skonczonej liczby czynnikéw. Pojawia sie
wtedy okazja do omoéwienia tgcznosci i przemiennosci dodawania
(i odpowiednio mnozenia). Jednak wyszczeg6lnione tu aktywnos$ci nie
sa bogate w momenty interesujgce poznawczo i raczej zbyt malto
w nich tresci matematycznych aktywizujgcych ucznia. Dlatego zdaniem

autorow nie Jest to adekwatny przykiad mikroswiata.

MIKROSWIAT - -ROWNOLEGLOBOKI"

Przyktadem zaprojektowanym przez R. Nossa i C. Hoyless, a nas-
tepnie uzytym w badaniach (por. [7]), jest mikroswiat zatytutowany

"Réwnolegtoboki*', opisany ponizej. Aktywno$¢ ucznia inspirowana
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jest zestawem zadan. Sformutowanie tych zadan poprzedzone zostato

podaniem definicji dwuparametrowej procedury KSZTALT :sl :s2 *.

""Réownolegioboki™”

Dana jest procedura:
Oto KSZTALT :sl1l :s2
naprzod :sl prawo 40
naprzod :s2 prawo 140
naprzéd :sl prawo 40
naprzod :s2 prawo 140

Juz

1. Narysuj KSZTALT 150 200 na kartce.

Oznacz wartosci katow i bokoéw.

2. Sporzadz witasny rysunek, wykorzystujacy

kilkakrotnie procedure KSZTALT.
3. Napisz procedure, ktdéra rysuje podana figure

4. Napisz procedury rysujace podane figury:

* Tresé¢ procedury zostata przettumaczona na polska wersje LOGO
opracowana dla potrzeb szkolnych: Junior LOGO wersja 2.1 ([8]).
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5. Czy umiesz napisa¢ program, ktérego wynikiem jest podany

rysunek?

6. Napisz program rysowania nastepujacych figur:

Zadania w zestawie "RoOwnolegtoboki" zostaty tak dobrane, aby

mozna byto odpowiedzie¢ miedzy innymi na nastepujgce pytania.

Czy uczniowie:
uzywajgc procedury uczg sie patrze¢ na jej wynik jako na pewna
catosé;
rozrdézniajg stopniowo czes$ci skitadowe programu i ich funkcje;
rozumiejg matematyczna tres$¢ zawartg w programie;

potrafig stwierdzi¢, ktérg cze$é¢ programu nalezy zmieni¢, aby
uzyska¢ jego uogoélnienie;

dostrzegajg, jakie znaczenie majg dane wejsciowe 1 jaki jest
zasieg dziatania danej procedury;
przenoszg spostrzezenia i obserwacje dokonywane podczas programo-
mowania w LOGO na wtasnosci odpowiednich poje¢ poznawanych w tra-

dycyjnym toku nauczania matematyki?
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Badania o charakterze pilotazowym przeprowadzono z grupa sied-
miorga dzieci w wieku 13, 14 lat, ktore Juz wcze$niej uczyty sie
LOGO. (Kurs Jezyka obejmowat 120 godzin.) Za pomocg podanego wyzej
zestawu zadan starano sie w konteks$cie logiczno-matematycznym
zbada¢ przede wszystkim, czy uczniowie:

- rozpoznajag znaczenie parametréw procedury oraz ich zwigzek
z bokami i katami figury;

- odkrywajg niezmienniczo$¢ sumy miar obrotdéw wykonanych przez
z6twia i sumy miar katow wewnetrznych czworokata.

Ucznio./ie mieli do dyspozycji komputer, mogli takze uzywac
kartki i otéwka. Wyniki zadania 1 ujawnity, iz poczgtkowo uczniowie
nie odkrywali zaleznos$ci miedzy obrotami zo6twia, a katami rysowanej
figury. Poprzez dalsze stosowanie procedury (w zadaniach 2-4) byli
zmuszeni do gtebszej analizy tres$ci tej procedury. Korzystajac
z trybu pracy bezposredniej (w zadaniach 314) odkrywali zaleznos¢
miedzy kolejnymi obrotami zo6twia. U wiekszosci badanych nastepowato
to jednak nie przez analize zaleznos$ci pomiedzy katami zewnetrznymi
i wewnetrznymi réwnolegtoboku, lecz na drodze odejmowania i dodawa-
nia statej wartosci do miary kata prostego. Chcac narysowac
rownoleglobok o bokach poziomych, cze$¢ uczniéw odkrywata wartosci
kolejnych obrotéw zoétwia lub omijata ten problem stosujgc procedure
pierwotna KAT (ustawienie zoOtwia pod zadanym katem). W zadaniach
5 oraz 6 niektérzy uczniowie korzystali Juz z petli POWTORZ i zas-
tosowania rekurencji. Moze to S$wiadczy¢é o postrzeganiu przez nich
wtasnosci figury (istnienie $rodka symetrii réwnolegtoboku), Jak
tez roli poszczegb6lnych parametréw i umiejetnosci wuogdlnienia
swoich spostrzezen. Okazato sie takze, ze dzieci nie wykorzystywaty
wyjsciowej procedury w swoich programach, lecz staraty sie tworzyc¢
witasne i. te nastepnie modyfikowaé. Nie dostrzegaty tez, ze zadania

stanowiag pewna cato$¢. Wydaje sie, ze spostrzezenie tego ostatniego
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faktu i wynikajgce stad uogdlnienie na wyzszym poziomie abstrakcji

leza wnajblizszej strefie mozliwosci czes$ci badanych uczniow.

UNAGE Z WSTEPNYCH BADAN POROANANCZYCH*

Podany wyzej zestaw zadan wykorzystano do przeprowadzenia badan
wstepnych w jednej ze S$rednich szko6t technicznych potudniowej
Polski. W ramach przedmiotu "Elementy informatyki” wuczniowie Kklas
drugich przez rok uczyli sie Jezyka LOGO (kurs programowania obej-
mowat 70 godzin lekcyjnych). Obserwacje przeprowadzono w czerwcu,
pod koniec roku szkolnego. Badana grupa liczyta 26 uczniéw. Kazdy
otrzymat flszke 2z podanym zestawem zadan, na rozwigzanie ktorych
przeznaczono dwie godziny. Celem badan byto wstepne sprawdzenie,
jak przecietni uczniowie szkoty S$redniej potrafia postuzy¢ sie
wiedza zdobywana na lekcjach matematyki oraz czy programowanie
w LOGO przyczynia sie do gtebszego zrozumienia pewnych pojec
geometrycznych. Chodzito tez o zbadanie, czy rozwigzania podawane
przez mtodziez i popetniane btedy beda sie istotnie rézni¢ od tych,
ktére opisane zostaty przez R. Nossa i C. Hoyles wpracy [7]. Trak-
tujac przeprowadzone obserwacje jako etap wstepny, wymagajacy
gruntownej weryfikacji w trakcie kolejnych szczegétowych badan, tu

przedstawimy krotkie omoéwienie pracy uczniéw.

W wiekszos$ci badani uczniowie rozwigzywali zadania od 1 do 4.
Zadanie 1 byto blednie rozwigzane w trzech przypadkach. Dwukrotnie
pomylono miary katéw i zamiast pary katow (40, 140) wprowadzono pa-

re (30, 150) oraz pare (60, 120). W trzecim przypadku boki roéwno-

* QOpracowanie bardziej miarodajnych wnioskéw mozliwe bedzie
dopiero po przeprowadzeniu badan wtasciwych.
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legtloboku podpisano literami: a,b,c,d, za$ osobno pod rysunkiem
umieszczono zapis: sl = 150, s2 = 200. Tylko dwie osoby narysowaty
rownotegtobok bez wpisywania podanej procedury KSZTALT i jej wywo-

tywania, korzystajac Jedynie z trybu pracy bezposredniej.

W zadaniu 2 uczniowie wykorzystywali petle POWTORZ oraz pole-
cenie obrotu zo6twia o dany kat. Dwoéch uczniow napisato procedury,
w wyniku dziatania ktérych powstawatly rysunki podobne do przed-
stawionych w zadaniu 6. Nie pojawity sie zadne parkietaze tworzone
z rysunkéw rownotegtobokéw, ktére wystgpity w pracach dzieci

angielskich.

Prawie wszyscy uczniowie probowali rozwigza¢ zadanie 3, nie
zawsze jednak z pozytywnym rezultatem. Bardzo czestym btedem byto
wpisanie procedury analogicznej do podanej procedury KSZTALT z pa-
rami miar katéw (30, 150) Ilub (150, 30). Dopiero po wywotaniu nowej
procedury dostrzegano réznice w rysunkach. Cze$¢ uczniéw wykonywata
dodatkowe rysunki oraz obliczenia na kartkach, a niewielu korzysta-
to z komputera i komend wydawanych w trybie bezpos$rednim. Po kilku
prébach wiekszo$¢ zauwazata prawidtowa kolejnos$¢ wpisania polecen
dotyczacych obrotow oraz przesunieé¢ zoétwia. Niektdrzy wuczniowie
stosowali procedure KSZTALT, wpisujac w odpowiednich miejscach
wartosci obrotow 150 i 30, a wtres$ci procedury dotaczali polecenie

obrotu zo6twia w prawo o 90 (PW 90), co dawatlo zadany wynik.

Niestety, otrzymane efekty nie zawsze byty wykorzystywane
w nastepnym zadaniu. Czesto wuczniowie powtornie wuktadali analo-
giczne procedury inaczej je nazywajagc. Nikt nie miat kitopotu
z napisaniem procedur dla rysowania prostokata, kwadratu oraz
rombu, zgdanych w zadaniu 4, chociaz kilka os6b napisato procedury
nie korzystajac ani z parametryzacji bokéw, ani z petli POWTORZ

Witresci procedury tworzonej dla trzeciej figury rysunku korzystano
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z procedury dla figury pierwszej i dopisywano na koncu polecenia
obrotu zotwia (w prawo lub w lewo) o 90 (co daje poprawny wynik).
Postepowano takze inaczej; zastepowano w procedurze KSZTALT obroty
w prawo - obrotami w lewo (co nie daje jeszcze poprawnego wyniku),
nastepnie dopisywano polecenie obrotu zo6twia w lewo o pewien kat,
a nastepnie w prawo, z odpowiednio dobranymi wartosciami. Otrzymana
ta droga procedura daje w wyniku zadany rysunek. Wida¢é z tych
rozwiagzan, ze znana jest wuczniom niezmienniczo$¢ sumy miar odpo-
wiednich katéw wewnetrznych réwnolegtoboku. Nadmienmy, ze zaden
z uczniéw nie korzystat z polecenia KAT (ustawienie zotwia pod da-

nym katem).

Zaledwie sze$¢ os6b probowato rozwigza¢ zadanie 5. Zauwazyty
one, ze mozna postuzy¢ sie tutaj procedurami z zadania 4, jednak
cze$¢ rozwigzujagcych nie umiata dobraé¢ takiego ustawienia zo6twia,
aby w wyniku wywotania procedury otrzymaé¢ zadany rysunek. W poda-
nych rozwigzaniach réwnolegtoboki miaty wspdlny wierzchotek albo
wspoélny pionowy bok, albo otrzymana figura byta odwrécona o Kkat
potpetny. Sposréd rozwiazujagcych to zadanie nikt nie wykorzystat

rekurencji.

Zadanie 6 rozwigzywato tylko 12 oséb. Najczes$ciej wykorzysty-
wano petle POWTORZ i instrukcje PRZYPISZ (do wartoéci parametru
dodawano lub odejmowano w kolejnych powtdrzeniach pewna liczbe).
Tylko dwie osoby zauwazyty, ze mozna napisa¢ procedure wspo6lna
dla przypadku pierwszego i drugiego rysunku. Nikt Jednak nie zasta-
nawiat sie nad procedura, w wyniku ktérej mozna bytoby otrzymacd

wszystkie trzy przypadKki

Ciekawe, oryginalne rozwigzanie zaproponowat jeden uczen, ktory

napisat nastepujgca procedure:
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KSZTALT3 :si 182 :s3 :s4
powtdrz 2 [np :si pw (180 - :s2) np :s3 pw (180 - :s4)]

Jur

Wykorzystat ja we wszystkich zadaniach wpisujgc odpowiednie wartos-
ci katéw dla odpowiedniej figury. Jest to Jedyna praca, $wiadczaca
0 tym, ze uczen dostrzegat, iz zadania dotycza jednego ogo6lnego
problemu - wtasnosci rownolegtobokéw. Zatem starat sie dokonaé jak
najwiekszych uogdélnien. Podczas swej pracy uczen ten prawie nie
korzystat z mikrokomputera, jedynie rozwigzujgc ostatnie zadanie
sprawdzit dziatanie nowej procedury, w ktérej tresci uwzglednit

procedure KSZTALT3 oraz instrukcje przypisania.

Z obserwacji zachowan uczniéw w czasie rozwigzywania przez nich
zadan i analizy oddanych prac pisemnych wynika, iz wiekszos¢
uczniow byta Swiadoma mozliwosci parametryzacji nie tylko bokéw,
ale takze katow réwnolegtoboku. Napisanie ogo6lnej procedury
1 dobranie wtasciwych dla niej danych byto jednak jeszcze dla nich
za trudne. Niewielka czteroosobowa grupa uczniow w swoich rozwia-
zaniach proponowata tylko procedury bezparametrowe. Uczniowie ci
nie korzystali takze z petli POWTORZ, w niklym stopniu postugiwa-
li sie trybem pracy bezposredniej. Mogto wynika¢ to ze zbyt duzej
koncentracji uwagi na postaci zgdanego rysunku i preferowania pracy
z otowkiem i kartka. Zaobserwowa¢ mozna byto, ze dos$¢ czesto poma-

gali sobie w pracy ruchami rgk czy tez obracaniem kartki.

Generalnie udato sie zaobserwowaé, ze w trakcie badania uczniéw
przewazaty momenty ich pracy z kartka i otowkiem oraz pracy w edy-
torze, podczas gdy rzadziej podejmowano proby szybkiej weryfikacji
czesciowych rozwigzan przez wykorzystanie trybu pracy bezposredniej

(odmiennie, anizeli u dzieci angielskich). Wydaje sie, ze mozna to
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ttumaczyé¢ brakiem wprawy oraz brakiem pewnych nawykéw w postugiwa-
niu sie komputerem. Z drugiej strony dos$¢ dobre zrozumienie
probleméw podanych w zadaniach mogto przyczyni¢ sie do zarzucenia
metody "prob i btedéw", chetnie stosowanej przez mtodszych
angielskich ucznidéw.

Niektére prace $wiadczg o tym, ze piszacy je uczniowie traktuja
wskazane problemy i "geometrie zotwia" jako co$ catkowicie réznego
od geometrii poznawanej na lekcjach matematyki i nawet nie proébujag

zastosowac¢ w podanych zadaniach znanych im matematycznych zaleznos-

ci. Dla takich uczniéw programowanie w jezyku LOGO jest od pewnego
momentu operowaniem liczbami i poleceniami, ktérych nie ‘taczc(
z rzeczywistymi ruchami zoétwia i wtasnosciami wykreslanych figur
geometrycznych.

Przedstawione zadania pozwalajg sprawdzi¢, czy uczniowie potra-
fig odczyta¢ liczbe parametrow wystepujacych w danej sytuaciji,
a takze, czy =zastanawiajag sie nad problemem, dla jakich danych
zaprojektowana procedura bedzie dziatata poprawnie. Okazato sie, ze
zaden z badanych uczniéw tego problemu nie rozwazat Niestety, nie
zawsze tez uczniowie pamietajg o warunkach zadania. Uwazajg niejed-
nokrotnie, ze napisanie procedury, w wyniku dziatania ktodrej
otrzymajag jaki$ rysunek rownolegtoboku, jest juz wystarczajgcym

i ostatecznym rozwigzaniem podanego im polecenia.

W zwiagzku z projektowanymi badaniami witasciwymi, z rozméw, ref-
leksji i dyskusji nad ideg mikroswiata powstat pomyst opracowania
kilku innych propozycji tematéw zadan i umieszczenia ich wniniej-
szym artykule. Kazdy z ponizej podanych opiséw jest przyktadem
teoretycznym, jeszcze nie sprawdzonym w praktyce szkolnego naucza-
nia, moze jednak na tyle inspirujacym, by zacheci¢ Czytelnika
do wykorzystania go na lekcjach matematyki lub na zajeciach koétka

matematycznego.
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PRZYKLADY INNYCH MIKROSUIATOW

Przyktad | - "Trojkaty

Polecenie: "Napisz procedure rysujaca trojkat." moze byc nieba-
nalnym zadaniem (o charakterze otwartym) dostarczajacym okazji
do roé6znorodnych aktywnos$ci uczniow. Rozwazmy wstepne rozwigzania
tego polecenia, zaproponowane w dwoéch (istotnie réznych) procedu-
rach trojparametrowych:

TROJKAT1 :a :b :c oraz

TROJKAT2 :boki :kat :bok2 *.

Oto TROJKAT1 :a :b :c Oto TROJKAT2 :bok1l :kat :bok2
cs sz pod CcS sz
poz :a opu np :bokl
poz :b poz :C poz :a pw :kat
pod wré¢ opu np :bok2
juz wroéé
Juz

Parametrami procedury TRUJKAT1 powinny byé trzy listy dwu-
elementowe, okresSlajace wspo6trzedne wierzchotkéw trdéjkgta. Nie ma
w niej zadnych polecen sprawdzajgcych poprawnos$¢ danych ani w kon-
tekscie logiczno-matematycznym, ani w kontekscie technicznym.
Kolejnym etapem pracy ucznia moze by¢ zredagowanie dalszych proce-
dur i wiaczenie ich do tworzonego programu. Poprawno$¢ rozwigzania
w aspekcie logiczno-matematycznym wymaga, aby zbadac¢ wspdét liniowosé
punktéow, ktérych wspoétrzedne sa wprowadzane przy wywotlywaniu proce-
dury. Pozwala to na opracowanie (badz utrwalenie) takich zagadnien,

jak np. wyznaczanie réwnania prostej przechodzacej przez dwa punkty

e Przyktady programow opracowano w wersji 2.1 Junior LOGO.
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i sprawdzenie, czy punkt o podanych wspétrzednych nalezy do danej
prostej, wzglednie wyznaczanie ditugos$ci odcinka o podanych koncach
potaczone z badaniem metrycznego warunku niewspoétliniowosci punktow
lub tez wykorzystanie warunku réwnolegtosci wektorow. Kontekst
techniczny (zakres dostepnych liczb, wymiary ekranu, lokalizacja
uktadu wspodtrzednych, tryby pracy w grafice LOGO) wymaga dodat-
kowych sprawdzen poprawnosci danych, jesli chcemy, aby program byt
odpowiednio zabezpieczony. Z drugiej strony mozliwosci przeska-
lowywania ekranu (zob. [8] - procedura pierwotna PROPORCJA) moga
byé uwzglednione w tworzeniu zadanej procedury i rysunku tréjkata,
co dostarcza kolejnych okazji do rozwazan tres$ci geometrycznych.
Uwzgledni¢ w nich mozna wtasnosci takich przeksztatcen ptaszczyzny,
jak np. Jednoktadno$¢, podobienstwo, powinowactwo prostokatne,
a w szczegé6lnosci przedyskutowa¢ cechy podobienstwa tréojkatéow.
Podany szkic ukazuje jedna z mozliwych drég rozwijania wyjsciowego
problemu.

Procedura TROJKAT2, w ktérej parametrami sg dwa boki rysowanego
tréjkata i kat (przylegty do kagta wewnetrznego tréjkata, zawartego
miedzy tymi bokami), nie zawiera jawnych odwotan do wspotrzednych
punktéw ekranu. Mozna ja wykorzysta¢ dla odkrywania i opracowania
twierdzenia o przystawaniu trojkgtow (cecha "bok-kat-bok"). Prze-
dituzeniem probleméw merytorycznych moze by¢ wowczas poszukiwanie
innych metod rysowania tréjkagtow i odpowiadajgcych im cech przysta-
wania. Zagadnienia uzupetnienia tworzonych procedur sprawdzeniami
zwigzanymi z kontekstem technicznym moga by¢ i w tym przypadku
interesujgco rozwiniete, z mniejszym lub obszerniejszym wyekspo-
nowaniem geometrii analitycznej. Proponowany mikroswiat "trojkgtow"
moze by¢ uzyty z zamiarem opracowania nowych tre$ci nauczania, jak
tez stuzy¢ powtdrzeniu, usystematyzowaniu i utrwaleniu poznanych

przez uczniow wiadomosci.
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Przyktad Il - "Fraktale"

Zainteresowanie fraktalami, takze w nauczaniu, zaowocowato
publikacjami, w tym popularyzujagcymi te ciekawa problematyke,
a pewna moda na fraktale dotarta Juz nawet do podrecznikéw szkol-
nych. Tak np. w licealnym podreczniku (91 podano procedury napisane
w polskiej wersji LOGO, pozwalajagce na uzyskanie rysunkéw: dywanu
Sierpinskiego, drzewa Pitagorasa, a w zadaniach zaproponowano
przeprowadzenie pewnych obliczen dla ptatka Kocha.

Uwzgledniajgc materiat merytoryczny opracowywany na lekcjach
(pojecie zbieznos$ci ciggu 1 Jego granicy, pojecie szeregu geo-
metrycznego, jego zbieznos$ci 1 sumy) mozna przedtuzy¢ problemy
pojawiajace sie w zadaniach o fraktalach, np, badajac dtugosci
otrzymywanych krzywych zamknietych iobliczajac pola nietypowych

figur. Analiza dziatania procedur rysujgcych fraktale moze dopomoc

uczniom w zrozumieniu i opanowaniu pojecia zbieznoéci, QO na Cg,)l'
nie byto tatwe do osiagniecia tradycyjnymi metodami  reuczania.
W rozwijaniu tematyki mikroswiata "fraktali" z uczniami bardziej

zainteresowanymi mozna uwzgledni¢ propozycje podane przykitadowo

w artykule [10].

Przyktad 11l - "Utamki"

Procedura o nazwie PRZELICZENIE, ktérej tresé przytoczono
ponizej (wraz z wewnetrzna dwuparametrowg procedura rekurencyjna
POROWNAJ), umozliwia otrzymywanie rozwiniecia dziesietnego podanego
dodatniego utamka zwyktego. (Dla przejrzystos$ci analizy jej dziata-
nia i skrécenia zapisu pominieto wszelkie procedury sprawdzajgce
poprawnos¢ wprowadzanych danych, w szczegdlnos$ci zbadanie, czy mia-
nownik utamka nie jest zerem.) Objasnienia wprowadzonych oznaczen
i komentarze umieszczone w tres$ci procedur powinny utatwié¢ Czytel-

nikowi zrozumienie ich dziatania.
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Obserwowanie dziatania procedury PRZELICZENIE dla réznych

danych liczbowych pozwala na do$é¢ szybkie zgromadzenie duzej liczby

wynikow (niejako "empirycznych"). Ich analiza moze by¢ wstepem
do formutowania réznych hipotez i roboczych definicji dotyczacych
dtugosci rozwiniecia, Jego okresowosci, postaci oraz diugosci

okresu itp.. Ze zdolniejszymi uczniami mozna przeprowadza¢ bardziej
formalne dowody odpowiednich twierdzen. Wdalszej pracy z kompute-
rem mozna zaproponowac¢ uczniom zbudowanie algorytmu, a nastepnie
stosownych procedur uzupetniajacych dla znajdowania i wyodrebniania
pierwszego najkrétszego okresu rozwiniecia dziesietnego danego

utamka zwyktego.

Oto PRZELICZENIE

{ oznaczenia: 1 - licznik utamka, m - mianownik utamka
K - numer kolumny, W - numer wiersza >
teksty
{ wczytanie danych - licznika i mianownika utamka }

pisz [Podaj licznik bedacy liczbg naturalna dodatnia 1
przypisz "1 pierw czytajliste
pisz [Podaj mianownik bedacy liczba naturalng dodatnia ]

przypisz "m pierw czytajliste

teksty

jesli :1 >= :m [ kursor [5 0]
pisz zdanie [cze$¢ catkowita utamka:] ent 1 / :m
przypisz "1 1 - m * ent 1 / m ]

kursor [0 1] pisz [rozwiniecie dziesietne utamka:]

przypisz "k 0 przypisz "w 2
poréwnaj :1 :m
{ dwuparametrowa procedura rekurencyjna - obliczanie
kolejnych cyfr rozwiniecia i ich wypisywanie }

juz



Oto POROWNAJ :1 :m
{ sterowanie wydrukiem - po 60 cyfr w jednym wierszu,
po kazdym wierszu pytanie o kontynuacje obliczen >
przypisz "k :k + 1
kursor zdanie :k w
jesli :k = 61 [ kursor zdauiie 1 w+ 1
pisz [Kontynuacja obliczen po nacisnieciu klawisza
z literg K]
jesli nie réowne? czytajznalc "k [ uswz stop )
inaczej [ przypisz "k 1
przypisz "w w + 1 ]
kursor zdanie :k :w ] 1
jesli :w = 23 [ teksty przypisz "w 2 ]
{ obliczanie kolejnej cyfry rozwiniecia dziesietnego >
przypisz "1 :1 * 10
jesli 1 < :m [ pisz 0 poréwnaj ¥ m )
inaczej [ pisz ilorazc :1 :m
przypisz "1 reszta :1 :m
poréwnaj :1 :m ]
juz
W kazdym z podanych przyktadow starano sie ukaza¢ inng droge
tworzenia mikroswiata. Ostatni przykiad - arytmetyczny, a przez to
mniej specyficzny dla jezyka LOGO, bazuje na danej procedurze,
ktérej uczniowie nie musza sauni tworzy¢. Nie jest tez konieczne jej
analizowanie, gdy nie stanowi ono celu lekcji. Postugujgc sie goto-
wym krotkim programem mozna skupi¢ uwage i zainteresowania uczniow
na tresciach matematycznych, minimalizujac problemy informatyki
i jezyka LOGO. Wpydaje sie, ze praktyczne odpowiedzi na pytania:
Czy i jak realizowaé¢ idee "mikroswiata"? - wymagaja wnikliwej ocen;

szeroko rozumianych uwarunkowan, a zwtaszcza mozliwosci uczniéw.
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Abstract

Some research, carried out by Richard Noss and Celia Hoyles in
order to explore their idea of "microworld" - teaching mathematics
in a structured Logo environment, are described and compared with
results obtained in one of Polish schools. Three easy examples,
connected with that idea, are added as a suggestion for teachers to

use them during lessons of mathematics.
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