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Absztrakt. A fiiggvénytani ismeretek és a kiilonbézd geometriai transzformdcidk fontos szerepet téltenek be a
miiszaki tudomdnyok tertiletén. Minthogy a geometriai transzformdcidk is fiiggvények, tin. geometriai fiiggvények,
ezért jelen tanulmdnyban egy lehetséges médjdt mutatjuk be annak, hogy a GeoGebra matematikai szoftverrel
elkészitett animdcioi a kiilonbézé geometriai transzformdcioknak hogyan alkalmazhaték a fiiggvényfogalom
alakitdsi folyamatdban az dltaldnos, illetve kdzépiskolds korosztdlyokban egyardnt.

Abstract. The concept of the function and the different geometrical transformations play important role in the
technical sciences. Since geometric transformations are functions, so-called geometric functions, therefore, in this
study, we present a possible way of that, how can we apply the animations of the geometrical transformations which
are made with GeoGebra in the formation process of the function concept in the primary and secondary school level.

Bevezetés

Az EFOP-3.6.1-16-2016-00022 00022 ,Debrecen Venture Catapult Program” projekt keretében olyan
foglalkozasok kidolgozasara és megtartasara keriil sor altalanos és kozépiskolds korosztalyokban,
melyeknek célja egyrészt a tanulok érdekl6désének felkeltése a miiszaki palya irant, masrészt az, hogy
és tudatositsa a természettudomanyos ismeretek fontossagat e tertileten.

A fiiggvényfogalom ismerete, megértése és alkalmazasa nem csak a matematika, hanem szamos mas
tudomanyteriilet, igy a mliszaki tudomanyok miivelése szempontjabdl nagy fontosaggal bir. Emiatt is
lényeges, hogy a tanuloknal az iskolai matematika tanulas soran olyan fogalomképzet alakuljon ki a
fliggvényrdl, melyre a késébbiekben épithetd a fels6foku képzés tananyaga.

Kutatasok tamasztjak ala, hogy az altalanos vagy a kozépiskola befejezése el6tt allo, s6t, egyetemet
kezdett tanuldk fiiggvényrdl kialakult képzete nincs kélcsonds kapcsolatban annak definiciéjaval
(Vinner, 1983, Szanyi, 2015, 2017b). A tanul6k ugy gondolnak a fiiggvényre, mely mindenképpen
leirhat6 képlettel (algebrai formulaval) vagy reprezentalhat6 grafikonnal (Sierpinska, 1992, Clement,
2001), valamint a ,fliggvény” széhoz a kiilonb6z6 specifikus fiiggvényeket kapcsoljak (linedris,
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masodfoku fiiggvény stb.). Viszont ez azt vonhatja maga utan, hogy a fogalmat definial6 tulajdonsagok
Jhattérbe” szorulnak, és a tanulék mas tipusu relaciokat (példaul a geometriai transzformaciékat) nem
hozzak kapcsolatba a fiiggvény fogalmaval.

Jelen tanulmany azt mutatja be, hogy miért és hogyan célszeri a NAT altal az egyes korosztalyokban
kitlizott geometriai transzformdaciokat beépiteni a fliggvényfogalom alakitasi folyamataba. A
geometriai transzformaciok és a fiiggvényfogalom kapcsolatdnak iskolai koérnyezetben vald
bemutatasa azért is fontos, mert ,ha elegendbéen gazdag tapasztalati anyagot nyujtunk a gyerekeknek,
akkor a fiiggvény fogalmdt éppoly hatdsosan el tudjdak sajdtitani, mint a vdltozo vagy a szdm fogalmadt.”
(Dienes, 2015, 157. old.).

1. Didaktikai megfontoldsok a fliggvényfogalom alakitdsara

A fiiggvény fogalmara tobbféle definicid létezik és reprezentacidinak szama is jelentds. Megértése
emiatt is jelenthet nehézséget a tanuldéknak.

Skemp (2005) szerint a tanulék életkori sajatossaganak megfelelden tisztazni kell a definiciéban (igy a
fliggvény definici6jaban is) szerepl6 elemek jelentését és jelentGségét, valamint tudatositani kell a
szavak koznapi jelentésével valé kapcsolatot. Mindez elérhet6vé tehet6 olyan valtozatos, mindennapi
életben is megjelend példdk bemutatisaval, melyek rendelkeznek a fogalmat alkoté kozos
tulajdonsagokkal. Ezek a példak jelennek meg az absztrahalasi folyamatban is. Varga Tamas szerint
»absztrahalni csak konkrétumokbdl lehet és ahhoz, hogy valaki jél tudjon absztrahalni, sokféle
konkrétummal kell megismerkednie...” (Varga, 1966, 86-87. old.).

A fogalom tanitasi folyamataba tehat célszeri olyan - az adott korosztalyban megfelel$ - konkrétumot
bemutatni a tanuléknak, melyben felfedeztethetd a fiiggvényfogalom “legbelsé” rétege (Tall &
DeMarios, 1996), a procept, mely harom komponensbdl all: egy folyamatbdl (process) (“input -
transzformacio-output”), annak eredményeként létrejové matematikai objektumbdl (concept=fogalom)
és akar a folyamatot, akar az objektumot reprezentdld szimbolumbdl (példaul a fliiggvény képlet
reprezentacidja) (Gray & Tall, 1994).

Ha a tanulé a fogalom megértésének szakaszain (el6fliggvény, cselekvés, folyamat, objektum)
(Dubinsky és Harel, 1992, 85. old.) haladva eljut a két utols6, szorosan egymasba fon6dé szakaszhoz,
akkor a fogalmat alkot6 elemek - valtozék, kapcsolatok, szabalyok - megismerése is megtorténik. Ezen
elemeknek az alapos ismerete és megértése elengedhetetlen a miiszaki életben is gyakorta megjelend
vektorértéki (R — R? tipust) fiiggvényekkel leirhaté kapcsolatok (példaul az eldobott test
helyvektor-idé fliggvénye) felismeréséhez és megértéséhez is.

A ,folyamat” és ,objektum” szakaszokban a fiiggvényfogalom egymassal kapcsolatban 1évé
aspektusaival, tovdbba annak kiilonb6zé reprezentacidival is megismerkedik a tanuld, melyeket
Doorman (2012) a kovetkez6képpen ir le:

e a fiiggvény mint egy ,input-output” hozzdrendelés: a fiiggvény egy bemens-kimend
hozzarendelés, mely segit megszervezni és végrehajtani a szamitasi folyamatokat.
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e a filiggvény mint az egyiittvdltozék dinamikus folyamata: a fogalom ezen aspektusa arra
vonatkozik, hogy mig a fliggetlen valtozé ,végigfut” az alaphalmazon, addig a fiiggd valtozé is
végigfut a képhalmazon. A filiggd valtozé egyiitt valtozik a fliggetlennel. Majd felmeriil a kérdés,
hogy ez az egyiittes dinamikai folyamat hogyan és miért megy végbe.

e a fiiggvény mint matematikai objektum: a filiggvény mint matematikai objektum
reprezentalhaté nyildiagrammal, tdblazattal, grafikonnal, képlettel és verbalisan.

A fogalom megértéséhez elengedhetetlen az, hogy a tanulé képes legyen alkalmazni annak tobbféle
2001, idézi Areti et al, 2015, 440. old.), mivel ez noveli a problémamegoldas hatékonysagat is (Ambrus,
2004; Duval, 2002). Az is nagyon fontos, hogy a tanul6k meglassak a kiilonb6z6 reprezentacidk 1évé
kapcsolatot, és azok ne egymastol izolaltan épiiljenek be ismereteikbe (Thompson, 1994).

A fogalom alkot6elemeinek és fentebb targyalt aspektusainak megismeréséhez Scott Steketee (2012)
az un. geometriai fiiggvények (geometriai transzformacidi a pontoknak a sikban - ponthoz pontot
rendeld fliggvények) fogalomalakitasi folyamatba torténd beépitését javasolja a numerikus fiiggvények
mellett (szdmhoz szadmot rendel6 fiiggvény). Véleménye szerint a fogalomnak geometriai
figgvényekkel valé alakitasa segitheti a fiiggetlen és fliggd valtozok, értelmezési tartomany és
értékkészlet, maganak a fiiggvény fogalmanak, az osszetett fiiggvény és inverz fiiggvény fogalmanak
megértését.

Véleménye szerint a fliggvényfogalom geometriai iton val6 alakitdsdban a dinamikus matematikai
szoftver azért jatszik fontos szerepet, mert abban a fogalom ,konkrétabban” megjelenik, mint a
numerikus fiiggvények esetében: egy fliggetlen (pont) valtozd létrehozasa utan egy egyszer(
mechanizmussal (tiikrozés, nyujtas, eltolas, forgatas stb) a fiiggetlen valtozé ,megvaltozik”, és a
valtozas eredményeként eldall a fiiggd valtozd (egy masik pont). Tehat a fiiggvényfogalom fentebb
targyalt aspketusai megismerésre keriilnek, amelyek lathatok (vizualisak) és mozgathatdk. A fiiggetlen
valtoz6 mozgatasaval a tanuld6 megfigyelheti a folytonos mozgasat a valtozdknak, oOssze tudja
hasonlitani a fiigg6 valtozé mozgasat a fiiggetlenével, nyomon tudja kovetni a ,fliiggvény viselkedését”
(példaul 1=2 aranyu hasonlosag).

A geometriai fliggvények azért is fontosak a fliggvényfogalom alakitisaban, mert szamos, a miiszaki
életben is alkalmazott kapcsolatok nem csupan R — R tipusu fiiggvényekkel irhatok le. Viszont a
fliggvényfogalom geometriai fliggvényekkel val6 alakitdsa gazdagithatja a tanul6knak a fogalomhoz
kapcsolodd tapasztalatait, tovabba kapcsolatot teremt a geometria és az algebra kozott: gyakorta
el6fordul, hogy a geometriai transzformacidk a fiiggvény fogalmatdl elkiiloniilve jelennek meg az
iskolai oktatasban. Ez viszont befolyasolja az ,idedlis” fogalomképzet kialakulasat, és a tanulok
képzetében egy ,szik” fliggvényfogalom alakulhat ki, azaz a fiiggvény fogalmat csak a szamhoz szamot
rendel6 hozzarendelésekre korlatozzak.

A geometriai fiiggvények dinamikus matematika szoftverrel torténé bemutatasa olyan konkrétumokat
tud produkélni a fogalom alakitasi folyamatdban, melyek hatékony moddjai lehetnek annak, hogy
egyrészt felkeltse a tanuldk érdekl6dését, motivalttd tegye Oket a fiiggvényfogalom tanulasara
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(Akcakin, 2017), masrészt, hogy a megtapasztaljak nemcsak a geometriai transzformaciékat, de a
fliggvényfogalom alapjaival (a procept elemeivel) is megismerkedjenek.

2. Geometriai transzformdacidk és a fliggvényfogalom kapcsolata a
kiilonb6zd korosztalyokban

A kovetkezékben a kilonb6z6 korosztidlyok Matematika kerettanterveiben megjelené geometriai
transzformdaciokra mutatunk példakat abbdél a célbdl, hogy azok hogyan nyujthanak segitséget a
fliggvényfogalom bevezetésének el6készitd szakaszaban (pl. 5-6. osztdlyban) a szabalyfelismerd
képesség fejlesztésében, illetve a fogalom alkotorészeinek megismerésében, majd alakithatjak a
(kerettanterv alapjan) 7. osztilyban bevezetendd fiiggvényfogalmat a tovabbi korosztalyokban. A
transzformacidkatat a GeoGebra szoftver segitségével készitettiik el.

Az altalanos iskola 5-6. osztdlyai a fiiggvényfogalom el6készitési szakasza. Nachlieli és Tabach (2012)
szerint a fliggvény bevezetését alapos munka kell hogy megelézze szimbolikus kifejezések, grafikonok
és tablazatok targyaldsanak bevonasaval. A kerettanterv ebben a korosztalyban el6irja a tengelyes
tiikrézés tanitasi folyamatba valé beépitését. Az alabbi animacié j6l szolgdlja nemcsak a tengelyes
tiikrozés fogalmanak elsajatitisat, de a fiiggvényfogalom fentebb targyalt aspektusainak a
megismerését is segitheti (1. abra).

Célszerli az 1. és 2. abrakon lathaté transzformaciékat a Bruner-féle reprezentacids szinteknek
(Ambrus, 2004) megfelel6en el6szér manudlisan elvégezni (targyi eszkozokkel). Ezt kovetSen az
ikonikus (képi) sikon, a GeoGebra szoftverrel szemléltethetjiik a transzformaciét, mellyel a pontok
dinamikus mozgasa (és igy a hozzarendelés iranya) lathatéva valik: a négyszog egyes csicspontjaihoz
milyen pontokat rendeltiink. A csticspontok kozotti kapcsolatot tablazattal reprezentalva a
szimbolikus sikra val6 attérést segitheti, azaz a tablazatban kozolt csicspontd négyszogek pontjai
kozotti kapcsolat szimbdélumokkal torténd leirasat. Ehhez célszerii a kezdeti pontok koordinatait
példaul x, illetve y betiikkel jel6lni, a tiikorképek koordinatait pedig x' és y’ betiikkel. Majd kiemelve
egy pontpart (pl. A és A") megvizsgalni, hogy a tiikorkép x’ és y' milyen kapcsolatban vannak az eredeti
pont koordinataival.

A(-380,400) A'(380,400) A(-380,400) A'(380.400)

D(440,250)

1. dbra’ (Az animdcié HTML alapti SVG programozdssal késziilt)
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Ugyancsak megmutathatd olyan tengelyes tlikrozés is, amikor a tiikrozés tengelye nem valamelyik
koordinata-tengely (2. abra)

(x,y) |A=(6,2) [B=(4,3) | C=(2,5) [ D=(9,4)
(,y) | A=(2,6) | B=34) | C=(52) | D'=(4,9)

A=(62) > A'=(2,6)

xy) - x)

2. dbral

Az altalanos iskola 7. osztdlydban, a fiiggvényfogalom bevezetésekor a fenti példak tjra hasznalhatok
a tanuléknak az egyértelmi hozzarendelésrol nyert tapasztalati anyaganak gazdagitasa céljabdl, illetve
ezekkel még inkabb demonstralhaté a fliggvény, mint egylttvaltoz6 mennyiségek dinamikus
folyamata, illetve mint matematikai objektumnak a tobbféle reprezenticiés modjat is célszerli ezen
példak keretében egyiitt alkalmazni. A NAT a 7-8. osztdlyos korosztalyban a kézéppontos tiikrozés
fogalmanak megismerését is el6irja. Ennélfogva a fiiggvényfogalom alakitasat megcélozhatjuk ezen
téma targyaldsa sordn is az alabbi kodzéppontos hasonlésag segitségével (3. abra), felhasznalva a
fliggvény reprezentacidit is annak érdekében, hogy azok ne izolaltan épiiljenek be ismereteikbe. Az
animacid a kdzéppontos tiikrézéshez az y, majd az x koordinata-tengelyre vald tiikrozéssel vezeti el a

eV

1 Az animacié elérhetd a kovetkez6 linkrél: https://www.geogebra.org/m/gcgrgtk
(Megjegyzés: az adott tiikrozés eléréséhez az animaciot a 16. szerkesztési 1épésnél kell megallitani.)
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C'=(-2|5) C=(25)

D'=(9,4) _—
(8.4 —

3. dbra?

A 9-10. osztdlyos tananyag a tengelyes és a kozéppontos tiikrozés, az eltolas, a pont koriili elforgatas
geometriai transzformaciok ismeretét irja el6. A tengelyes tiikrozés és pont kortili forgatas egymas
tulajdonsag felismerése, masrészt az Osszetett fiiggvény (fiiggvények kompozicidja) fogalom
tapasztalat utjan torténé megismertetése is megcélozhatd. Mivel ebben a korosztalyban a kiilénb6z6
fliggvénytranszformacidk is a tananyag részei, igy egyrészt megmutathat6 a kapcsolat a kiillénb6z6
fliggvénytranszformaciok (példaul —f(x), f(—x)) és a geometriai transzformaciok (példaul a
koordinata-tengelyekre val6 tiikrozés) kozott: a GeoGebraban elkészitett animacié latvanyossa teszi az
Jinput” és ,output” pontok kozotti kapcsolatot, az ,input” pontok x, illetve y koordinatainak valtozasat
a tlikrozés soran, tovabba a fiiggvény értelmezési tartomanyat és értékkészletét is. A négyszogek
csucspontjai kozotti kapcsolat tablazatba rendezésével a transzformacio (fliggvény) szabalya
megadhatéva valik képlettel is (4. abra).

2 Az animacio az alabbi linkrol érhet6 el: https://www.geogebra.org/m/z3f4vem
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10
8 D' =(4,9)
8
°| c=(25) .
' | eeb
4 C=(2 5)
D=(9, 4)
2 |E=CHEL @3
; A=(6, 2)
C'=|(5, 2)
2 0 2 4 6 8 10 12
4 2 2 4 6 8 10 12
-2
A=(6,2) | B=(4,3) | C=(2,5) | D=(94) ]
A=(26) | B=(34) | C=(52) | D=(4,9) | /v ®¥) = %)
g D' = (4, 9)
2, 6) A'=(2,6)
C =2 5)
. 4) D=(9 4)
B = B= (4,3
A=1(6, 2)
C'=(52)
6 4 2 2 4 6 8 10 12
-2
A'=(2,6) B’'=(3,4) C=(,2) D'=(4,9) ] _
A'=(2,6) | B'=(:34) | C'=(52) | D'=(49) | /2> (xy)
- 10
D" = (-4, 9)
D=(9 4)
-6 1
A=(6,2) B=(4,3) C=(2,5) D=(9,4) ) _
A'=(-2.6) | B'=(:34) | C'=(-52) | D’=(-49) | /3o = (7¥)
4. dbra?
3 Az animacio elérhet6 a kovetkezd linkr6l: https: //www.geogebra.or cgrgtk
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Az egyes transzformdciok (fliggvények) szimbdélumokkal torténé leirasa osztalytermi munkaban
elvégezhet6 Tovabba felfedeztethetd, hogy az f és fz transzformaciok, Vagyis a tengelyes tiikkrozések
fedezhetd fel, a forgatds. Tehat két metsz6 tengelyli tengelyes tiikrozés szorzata (kompozicidja)
elforgatds. A kompozicié szimbdlumokkal torténd leirdsa ebben a korosztidlyban matematika irant
érdekl6d6 tanulok szamara lehet relevans:

faefitey) = (A(xY) = 00,0 = (=y,%) = f3(xy)

Az alabbi animacié segitségével vizualhatjuk, hogy a transzformaciék sorrendje a kompozicié (az
Osszetett fliggvény) képzésében fontos és altalaban nem felcserélhet6 (5. abra).

8
5 c/=(72. 55 c=25)
D'=(-9-4) D=(9,4)
=(2, 58| C=(2,5) % J(é =2()-4,43) B=(i 3)(6 il
9,-4) =(9,14) il s =
=7 ) B=(4 3)
~=1-6 2) A= (6 2) 10 -8 6 4 2 2 4 6 8 12 1
: C' = (5,-2)
B'%(a, -4)
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 4 /‘
i : A" = (2, -6)
8 D" = (4,-9)
9
C/f(72. 5F| C=(25) c'=(-2,5f| C=(2 5)
D= (:9-4) D=(5 4) D' = (-9.-4) D=(9, 4
B’= (49 B=(43) B’= (-4.4) B=(4 3)
=%6, 2) ] A= (8, 2) =6, 2) : A= (6, 2)
0 -8 -6 -4 -2 —2g9n° 4 6 8 10 10 -8 -6 -4 -2 =2qn° 4
IR o= (5 ) 9 62
=2 -2
B5(3, -4
b, P %(. ) = B'=(3,-4)
H A" =(2, -6) o A" = (2, -6)
g -8 D= (4, -9) 4 - D"=[3,-9)
5. dbrat

fi e o(y) = fil(6y) = fil=xy) = ¥, —x)

Az el6z6 példahoz hasonlé médon, az 6sszetett fliggvény 11-12. osztdlyokban valo targyalasa soran
ezen fogalom, tovabba az eltolds, mint geometriai transzformaci6 fogalmanak elmélyitését segitheti az
alabbi animacié. Az egyes transzformacidk egymads utani elvégzésével fedeztethetd fel a tanuldkkal,
hogy két parhuzamos tengelyii tengelyes tiikrozés kompozicidja az eltolas (6. abra).

4 Az animdcio elérhet6 a kovetkezo linkrdl: https: // www.geogebra.org/m/tewzn5
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A=(6,2) | B=(43) | C=(25) | D=(94) . e
A'=(-6,2) | B'=(-4,3) | C'=(-2,5) | D’=(-9,4) 91: (x,y) = (=x,5)

f g
8
C'=1(-2, 58
L=1-6, 2) i
-8 -6 -4 2 0

A'=(-6,2) | B'=(-43) | C=(-25) | D'=(-94) . o
A’=(12,2) | B"=(10,3) | C’=(8,5) | D"=(15,4) 92: (0, y) > (=x +6,y)

f g

-4

A=(6,2) [B=(43) |C=(2,5) [D=(94) _
A”=(12,2) | B"=(10,3) | C’=(8,5) | D"=(15,4) g3:(x,y) = (x +6,¥)

6. dbra’

Az animiaci6 segitségével célszerli ebben a korosztilyban a kompozicioképzést szimbolumokkal is
bemutatni annak érdekében, hogy a tanul6k meglassak a kapcsolatot a geometriai fliggvények és a

5 Az animacio elérhet6 a kovetkezd linkr6l: https: //www.geogebra.org/m/aakkttb8
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numerikus fiiggvények helyettesitési értékének meghatarozasa kozott és képesek legyenek dolgozni a
szimbo6lumokkal a geometriai fliggvények teriiletén is:

g2° 91(x,¥) = g2(g1(x,¥)) = g2(—x,y) = (x + 6,y) = g3(x,y)

Ugyancsak igazolhaté a kovetkezé animéacio segitségével, hogy a fenti kompozicié képzésében a
sorrend nem felcserélhetd (7. abra), tehat

g1°92 (x,y) = 91(g2(x,y)) = g1(—x+6,y) = (x — 6,¥)

f g
f g 8
T
8
6
! Lr=4.5) 3 Cz(2[5) c'=i4.5)
C= (77_5‘D =(4,9) th %_(-’.314‘-)—'—4- — "= a—— Dp-09.4
E_J,',_=,.(:-3L4-)"”'S§ D=(9 4) "'-‘.‘Bj=<-233> Fe2p=@9) /
. /‘F=\(233)(4‘ 3) b0 \(A‘: e
Aa=8.2 TS a<T6.2) =02
(3, 1) !
(3.0 5 5 Sl 7 T E 8 7 5 8 B a
-2 0 2 4 6 8 10 12 1
=2 =2
D=(9, 4)
9 10 11

7. dbra®

A fenti kompozici6 megadisa utdn az alabbi animac6 felhasznalhaté az adott korosztalyban a
geometriai transzformaciok kompoziciéjanak szimboélumokkal torténd leirasanak gyakorlasa céljabol,
illetve példaként szolgalhat arra, hogy vannak olyan kompoziciok, melyek képzésében a sorrend
felcserélhetd (8., 9. abra).

6 Az animacio elérhet6 a kovetkezo linkrdl: https://www.geogebra.org/m/cinkasnm
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Forgatas 90°-kal az origé koriil, majd 2 aranyu kézéppontos hasonldsag

30 r

8. dbra’

2 aranyu kozéppontos hasonl6sag, majd forgatas 90°-kal az origd koriil

30

25

3. Osszegzés

A miiszaki tudomanyok tertiletét “atszovik” a fiiggvények és a geometriai transzformaciok. Bar ezek
szoros kapcsolatban allnak egymassal, mégis a kozoktatasban gyakorta izolaltan kertilnek targyalasra,
melynek kovetkezménye lehet, hogy a felséoktatasba belépé hallgatoknél az R? - R? vagy R3 - R3
tipusu fliggvények megértése nehézségekbe iitkozik. Jelen tanulmanyban az altalanos és kozépiskolas
korosztalyoknak ajanlva mutattunk be dinamikus matematikai szoftverrel készitett animacidkat,

7 Az animacio elérhet6 a kovetkezo linkrdl: https: //www.geogebra.org/m/y5i5mv;
8 Az animacio elérhet6 a kovetkezd linkr6l: https: //www.geogebra.org/m/pyrzmkec
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példdkat arra vonatkozban, hogy a kiilonb6z6 geometriai transzformaciék tanitasi-tanulasi
folyamataban hogyan alakithaté a fliggvény fogalma is és fejleszthetd a tanuléknak az a képessége,
modbol egy lehetséges masikba. A tanuldk fiiggvényfogalmi képzetének ily mddon valé ,gazdagitasa”
hozzajarulhat egyrészt ahhoz, hogy meglassak az iskolai matematika tananyagok kozotti kapcsoltot,
masrészt a mérnoki képzésben a kapcsol6do szakmai 4j ismeretek elsajatitasahoz.

Koszonetnyilvanitas

A publikaci6 elkészitését az EFOP-3.6.1-16-2016-00022 szamu projekt tAmogatta. A projekt az Europai
Unié tamogatasaval, az Eur6pai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.

Hivatkozasok

[1] A. Tuke, O. Oppe, G. David, Oktatds-mddszertani fiizetek. PTE Bolcsészettudomanyi Kar Politikai
Tanulmanyok Tanszék, 2011.

[2] Ambrus, A., Bevezetés a matematikadidaktikdba. Eotvos Kiado, revised, 2004.

[3] Areti P, Paraskevi M. Andreas P. Teaching the concept of function: Definition and problem
solving. Konrad Krainer; Nada Vondrova. CERME 9 - Ninth Congress of the European Society for
Research in Mathematics Education, Feb 2015, Prague, Czech Republic. pp.440-445, Proceedings of
the Ninth Congress of the European Society for Research in Mathematics Education.

[4] Clement, L., What do students really know about functions? Mathematics Teacher, 94(9), 745-
748.,2001.

[5] Dienes, Z., Epitsiik fel a matematikdt. Edge 2000 Kiado, 2015.

[6] Dubinsky, E. & Harel, G., The nature of the process conception of function. In G. Harel and E.
Dubinsky (eds.), The concept of function: aspects of epistemology and pedagogy (pp. 85-106). DC:
Mathematical Association of America, 1992.

[7]1 Duval, R, Representation, vision and visualization: Cognitive functions in mathematical thinking.
Basic issues for learning. In Proceedings of the 21st North American Chapter of the International
Group for the Psychology of Mathematics Education, Morelos, Mexico, 3-26, 1999.

[8] Sajka, M., A secondary school student's understanding of the concept of function - A case study.
Educational Studies in Mathematics, 53, 229-254, 2003.

[9] Scott N. Steketee (2012). Using Technology to Integrate Geometry and Algebra in the Study of
Functions. In Sung Je Cho (Ed.), The Proceedings of the 12th International Congress on
Mathematical Education, pp. 617-620.

[10]Selden, A. & Selden, ]., Research Perspectives on Conceptions of Functions: Summary and
Overview. In Harel, G. & Dubinsky, E. (eds.) The Concept of Function. Aspects of Epistemology and
Pedagogy. Mathematical Association of America, 1-16., 1992.

335



International Journal of Engineering and Management Sciences (IJEMS) Vol. 5. (2020). No. 2
DOI: 10.21791/1JEMS.2020.2.36.

[11] Sfard, A., On the dual nature of mathematical conceptions: reflections on processes and objects as
different sides of the same coin, Educational Studies in Mathematics 22, 1-36., 1991.

[12] Sierpinska, A., On understanding the notion of function. In G. Harel & E. Dubinsky (Eds.), The
concept of function: Aspects of epistemology and pedagogy (p. 25-58). Washington: DC:
Mathematical Association of America, 1992.

emp, R.R,, A matematikatanuldas pszihologiaja (S. Klein, ford.). Edge iado, Budapest, .
13] Sk RR, A ki ld holégidja (S. Kl ford.). Edge 2000 Kiad6, Bud 2005
redeti kon ublikalva -ben.
Eredeti konyv publikalval971-b

[14] Szanyi, Gy., Altalanos iskolds tanulék és egyetemi hallgatok fogalomképzetei a fiiggvényrél.
INTERNATIONAL JOURNAL OF ENGINEERING AND MANAGEMENT SCIENCES / MUSZAKI ES
MENEDZSMENT TUDOMANYI KOZLEMENYEK 2:(2), 14-122, 2017b.

[15] Szanyi, Gy., Fogalomképzetek és definicidk a fiiggvényrdl. In Imre Kocsis (ed.), Proceedings of the
Conference on Problem-based Learning in Engineering Education (pp. 36-41). Debrecen, 2015.

[16] Thompson, P.W., Students, functions, and the undergraduate curriculum. In Dubinsky, E.,
Schoenfeld, A., Kaput, ]. (eds.), Research in Collegiate Mathematics Education, I, CBMS Issues in
Mathematics Education, Vol. 4, 21-44, 1994,

[17] Vinner, S. & Dreyfus, T., Images and definitions for the concept of function. Journal for Research in
Mathematics Education, 20(4), 356-366., 1989.

[18] Vinner, S., Concept definition, concept image and the notion of function. International Journal of
Mathematical Education in Science and Technology, 14, 293-305., 1983.

[19] Nachlieli, T. & Tabach, M. (2012). Growing mathematical objects in the classroom - The case of
function. International Journal of Educational Research, 51-52, 10-27.

[20] Kerettanterv az altalanos iskola 5-8. osztalya szamara.

https://kerettanterv.oh.gov.hu/02 melleklet 5-8/index alt isk felso.html

[21] Kerettanterv a gimnaziumok 9-12. osztdlya szamara.
https: //kerettanterv.oh.gov.hu/03 melleklet 9-12 /index 4 gimn.html

336


https://kerettanterv.oh.gov.hu/02_melleklet_5-8/index_alt_isk_felso.html
https://kerettanterv.oh.gov.hu/03_melleklet_9-12/index_4_gimn.html

