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1. A téma bevezetése

A téma aktualitasa, a témavalasztas indoklasa

Taldn sokak szamara ismeretlen e tudomanyag, hiszen kevesen érdeklédnek
matematika irant illetve alacsony szamban ismeriink olyan hires kutatokat, akik kifejezetten a
biologia tudomanyaban meriiltek el. A biomatematika pedig tulajdonképpen, pont e két
tudomany otvozete, melyre a megnevezése is utal. A biomatematika tehat interdiszciplinaris
tudomany, mivel a bioldgia és a matematika hatérteriilete. A tudomany foként valoszinliség
szamitasokkal foglalkozik, melyek az Orokletességhez, genetikahoz kapcsolodnak. Itt

emliteném meg legnevesebb genetikusunk nevét, Czeizel Endre professzort.

Témavalasztdsom részben az 6 munkdssagahoz kapcsolhatd. A professzor eldadasai
mindig magaval ragadtak, hisz érthetden, emberi nyelven magyarazza el a bonyolult genetikai
betegségek kialakulasanak okait, illetve hivja fel a figyelmet a megel6zés fontossagara. A
biomatematika irdnt kdzépiskoldban kezdtem érdeklddni, mikor bioldgia 6ran a genetika
vilagaba vezetett be minket alapfokon a tankdnyv, illetve a tanarndnk. Rettenetesen felkeltette
az ¢érdeklddésemet a vércsoport valoszinliségének kiszamitdsa, a babszemek szinének
valoszinliség szamitasa, a lovak, egerek szaporodasa. Megismerkedtem a dominans,recessziv

fogalmakkal,melyet eldszeretettel alkalmazok azota is.

A tovabbtanulas fontolgatasakor, gyermekkoromtol kezdve az orvosi, foként allatorvosi és
a matematikai szakok kozott Orlédtem,hisz mindkét iranyzat nagyon érdekelt. Nagyon
megoriltem mikor a kozépiskoldban rajottem, hogy ennek a két tudomanyagnak van egy
Otvozete ¢és ez a biomatematika. Elkezdtem olyan szakot keresni, melyben ezt az
érdeklédésemet kamatoztathatom, de végiil sziildi segitséggel a pedagodgiai szakot
valasztottam. Mikor felkeriiltem a felsdoktatasba,tanitoé szakos képzésre , felmeriilt bennem az
otlet,hogy lehet-e a tudomanyt alapfokon alkalmazni az altalanos iskolas kisdidkok korében €s
esetleg ez milyen hatassal lesz a tovabbtanulasukra, palyavalasztasukra. Természetesen nem
azt varom el, hogy a kisiskolds gyermekek kiszamitsdk, hogy mekkora valdszinliséggel
sziiletik 0 negativ varcsoporta kistestvére, ha édesanyja. A pozitiv vércsoporttal rendelkezik,
¢desapja pedig AB negativval, azonban tigy gondolom, hogy jatékosan, torténetek formajaban

meg lehet ismertetni-e tudomanyagat a gyermekekkel és esetleg, feltételezem, hogy ez a
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tovabbiakban eldsegitheti a kozépiskolai biologia tanulmanyait, esetleg a felsdsoktatdsban
valo valasztast. Az én gyermekkoromban meghatarozd volt az altalanos iskolas tanitom
személyisége, illetve pedagogiai radhatdsa abban, hogy megszerettem a matematikat és a
biologiat. Bar a tanito keze kozé olyan gyermekek kerililnek, akiknek van valamilyen
elképzelésiik arrol, hogy milyen szerepet szeretnének késébb betdlteni a vilagban, hiszen, ha
6vodaban megkérdezziik, hogy ,,Mi leszel ,ha nagy leszel?” mar értelmes valaszt adnak a
gyermekek,de nagyfoku rahatassal van a pedagogus a gyermek palyavalasztdsaban. Miért ne
kezdhetnénk el, mar alsé tagozatban foglalkozni az olyan gyermekekkel, akik latszolagosan
érdeklédnek a bioldgia illetve a matematika irdnt egyarant. A késdbbiekben a sziilok és a
gyermek dontésén mulik, hogy hogyan alkalmazzak azt az alapvetd tudast, melyet a gyermek

az altalanos iskolaban megkapott.

Napjainkban még fontosabba valt, hogy a gyermekek mar kisiskolas koruktdl kezdve
tisztaba legyenek azzal, hogy milyen szerepet szeretnének vallalni a késObbiekben, milyen
posztot betdlteni a vilagban, hiszen a felsdoktatasba vald felvétel elnyerése egyre nehezebb
lesz. A gyermekeknek ugy kell tanulniuk, felkésziilniiik, mar a kezdetektdl fogva, hogy
késObb esetlegesen ne legyen hatranyuk sem a felsGoktatasba vald bekertilésnél, sem pedig a

felsdoktatasi intézményben vald tanulas terén.

Ezen feliil a gyermekek minden nap taldlkozhatnak azzal a jelenséggel, hogy példaul
sziileik is, mint minden atlag ember a mindennapi vasarlas soran a szebb, nagyobb keresik,
vasaroljak az élelmiszer valasztékbol. A népességszam novekedésével aranyosan novekszik
az ¢lelmiszersziikséglet is. Ezen igények kielégitéséhez sziikséges a novények, illetve allatok
tulajdonsagainak pontos megismerése,és azok genetikailag legeldnydsebb kombindcionak a
létrehozasa , mesterséges modon. (Ez eredményezi az emberi téplalkozas szadmara is
legkielégitobb kombinaciok megtalalasat.)Ezek a kutatasok a késdbbiekben olyan vitatott
témak kialakulasat eredményezték,mint a génmanipulaci6. A gyermekek akér kiilonbozo
televizios miisorok megtekintése soran is talalkozhatnak ezekkel a témaékkal. A gyermekek
szamara fontos lehet ezeknek a témaknak a tudoményos szinten valdo megismerése, hiszen a
késObbiekben , felndttként (akar torvényhozoként) feleldsségteljes dontéseket tudjanak hozni

ezekben a témakban is.



2. Biomatematika altalanos tulajdonsagai

Biomatematika pontos meghatdrozas szerint: élettudoményi problémak matematikai

madszerekkel valo vizsgalataval foglalkozo interdiszciplindris tudomany.

A biomatematika szemléltetéséhez sziiksége van a pedagogusnak néhany olyan fogalom
ismeretére , amelyet mar a kozépiskoldban is el lehet sajatitani. A gyermekek szamara a
legtobb 1) ismeretet a biologiai fogalmak nyujtjadk,mivel a tananyag tartalomnak
megfeleléen ezeket a természetismeret 6ran még nem hallhattadk. Ezeket a fogalmakat a
kovetkezdkben attekintem. Mivel a matematikai alapfogalmakat melyek a biomatematika
tudomanyahoz kapcsoldodnak a gyermekek 3-4. osztdlyban mar nagyrészt ismerik,igy ezen

fogalmakat a mellékletben részletezem.

A biomatematika alapfogalmait a két tudomanyadg kiilonvalasztasaval lehet a
legérthetébben ismertetni, igy ezt a megoldast valasztottam én is a megnevezésben szerepld
sorrendiség szerint ismertetem az alapfogalmakat, tehat a biologiai fogalmakat mutatnam be

eloszor.

Ha nagysagrendi sorrendben haladunk, az elsé fogalom a Genotipus, mely az ¢l6lény
genetikai informdci6 tartalmat jelenti, genetikai hattér az egyed 0sszes génje alkotja ezt. Ezzel
egyidejiileg megjelenik a fenotipus, amely a génkészlet eredményeképpen kialakulo, 1athato
tulajdonsagot jelenti. Masik megkozelités felél kiindulhatunk a DNS-bél, vagyis

dezoxiribonukleinsavbol.

Mivel a DNS tulajdonképpen ,,génekbdl all”, hiszen a gének a DNS-ben azon
egységek,melyek meghatarozzak egy-egy tulajdonsdag természetétezért a kovetkezd
fogalmunk a gén,mely meghatarozhatd ugy is, hogy a DNS egy szakasza ,mely egy-egy
tulajdonsag meghatarozasaban jatszik fOszerepet. A gének kiilonb6z6 bazissorrendiiek, ennek
kovetkeztében kiilonbozd tulajdonsagokat kodolhatnak. Azok a szervezetek,melyek a gén
azonos alléljait tartalmazzak homozigotak,melyek a gén kiilonbozd alléljait tartalmazzak

heterozigotak.

Az allélok kiilonbozé génvaltozatok. Sok gén esetében kétféle allélt ismeriink,de

léteznek olyanok is,melyekbdl 3 vagy tobb valtozat jott 1étre. Barmennyi is az allélok
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szama,egy egyedbe csak két példany keriilhet. Az allélok meghatarozo szerepet toltenek be a
biomatematikéban, hiszen ezek tudatdban szamithatunk valdszinliséget a tulajdonsagok
kialakulasanal példaul. Az alléloknak két valtozata van, a dominans, illetve a recessziv allél.
A dominans ,,er6sebb” a recesszivnél,igy elnyomja azt. Ennek a dominans-recessziv
oroklédésnél van jelentdsége. A dominans allél, minden esetbe elnyomja a recesszivet, tehat,
ha ez az allél megtalalhat6 a szervezetben, DNS-ben, akkor biztosra allithatjuk, hogy az a

tulajdonsag fog megjelenni a fenotipusban.

A Dominans-recessziv 6roklédésnél azonban van egy talan egyszeriibbnek nevezhetd

oroklédési forma, az Intermedier oroklodés.

Ebben az esetben a heterozigota allélosszetétel egy koztes tulajdonsagot hoz létre,
eredményez. Példaként altaldban a viragok (oroszlanszdj) szinének oOroklodését szoktak
emliteni. Itt a piros €s a fehér viragbodl az intermedier 6roklodés hatdsara rdzsaszin, tehat egy

koztes szinii virag jon létre az els¢ nemzedékben.

Piros(p) Piros(p)
Fehér (f) Rézsaszin (pf) Rézsaszin (pf)
Fehér () Rézsaszin (pf) Rézsaszin (pf)

Vagy ahogy a tanérakon szokds abrazolni:

\\xﬂ

pf

A dominans-recessziv 6roklédés: Mint mar emlitettem ennél az 6roklédési formanal
nagy jelentésége van a domindns és recessziv alléloknak, ahogy azt a megnevezésben is
lathatjuk. A dominans allél er6sebb,mint a recessziv,igy,ha az megjelenik,akkor biztosan az a

tulajdonsag fog megjelenni a fenotipusban, melyért ez az allél felelés. A dominans-recessziv
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oroklédésnél meg kell emliteniink a genetikai alaptorvényeket, melyeket Johann Gregor
Mendel, osztrak szerzetes tanar és botanikus nevéhez kothetiink. Egyik kisérletét a borso egy
jellegzetes tulajdonsadgara vonatkozoan végezte, ez a borsomagvak sima vagy rancos
feliiletére iranyuld kisérlet volt. Homozigota sziilokbol kiindulva vizsgéljuk az elsé nemzedék
genotipusat, illetve fenotipusat. A sima tulajdonsdgot hordoz6 apai allélpar jele legyen: AA;
A rancos tulajdonsagot hordozd anyai allélpar jele :aa Ezeket a kovetkezdképpen

keresztezhetjiik: Aa, Aa ,Aa ,Aa

Megfigyelhetjiik, hogy minden elsé hibridnemzedékbe tartozo leszarmazott azonos
genotipusba, igy természetesen azonos fenotipusba is tartoznak (Mivel szerepel a domindns
simasagért felelds allél a genotipusba, igy a borsomagok fenotipus szerint simak lesznek.)
Tulajdonképpen ez Mendel 1. térvénye, az uniformitas torvénye, mely azt fejezi ki, hogy a
homozigoéta sziiléi formak keresztezésébdl szarmazo elsdé hibridnemzedék valamennyi egyede

genotipusa ¢s fenotipusa azonos.

Szemléltetésként egy tablazatban mutatom be a varidciokat:

A A
a Aa Aa
a Aa Aa

A iskolaban a kdvetkezOképpen abrazoljuk:

A A a a

T,

N\
Aa Aa Aa Aa

(sima)  (sima) (stma)  (sima)




Mendel II. torvénye, a hasadas torvénye. Mendel tovabb folytatta a kisérleteket, a

hibridnemzedék tagjait keresztezte egymassal:

A a A a

e,

"
AA Aa Aa aa

(stma)  (sima) (stma)  (rancos)

Tablazatban dabrazolva:

A a
A A A Aa
a Aa aa

A hibridek haromnegyedére a dominans tulajdonsag volt jellemz6, &m megjelent a
recessziv tulajdonsag is a nemzedék egynegyedénél, tehat a fenotipus jelleg ujra szétvalva,
kétfel¢ hasadt, az eredeti sziil6i tulajdonsdgoknak megfelelden jelentkezik mindkét sziiléi

tipus a sima és a rancos borsomag is.

Ez Mendel II. térvénye, a hasadas torvénye, mely azt fogalmazza meg, hogy sziil6i
tulajdonsagok nem olvadnak Ossze az els6 nemzedékben, hanem valtozas nélkiil ujra
megjelennek a masodik nemzedékben. A tovabbi vizsgilatai sordn olyan sziilokkel
kisérletezett, melyek két tulajdonsagban tértek el egymastol. A borsdmagoknal szinben, sarga
¢s zold mag, illetve a sima ¢€s rancos tulajdonsagot vette alapul. Egy sima sarga és egy rancos
z0ld borsomag keresztezésénél, arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy a két tulajdonsag (sima,-

rancos, z0ld-sarga) egymastol teljesen fliggetleniil és véletlenszerien kombinalhatéak, néha
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teljesen 0 tulajdonsagokat 1étrehozva.

E kutatasai eredményeképpen jott 1étre a fiiggetlen 6roklddés torvénye, mely leirja,

hogy egyes tulajdonsagparoknal a masodik nemzedéknél a sziiléi tulajdonsagoktol teljesen

eltéré kombinaciok is megjelenhetnek.

Tablazatban abrazolva az elso nemzedék:

AB AB
ab AaBb (sarga,sima) AaBb(sarga,sima)
ab AaBb(sarga,sima) AaBb(sarga,sima)
A masodik nemzedék abrazoldsa tablazatban:
(jelmagyarazat: A:sima, a:rdncos B:sarga b:zold)
AaBb + AaBb
AB Ab aB Ab

AB | AABB(sarga,sima) | AABb(sarga,sima) | AaBB(sarga,sima) AaBb(sarga sima)
Ab | AAbB(séarga ,sima) | AAbb(zold,rancos) | AabB(sarga sima) Aabb)(z06ld sima)
aB aABB(sarga ,sima) | aABb(sarga,sima) | aaBB(sarga rancos) | aaBb(sarga rancos)
ab aAbB(sarga,sima) aAbb(zold sima) aabB(sarga rancos) Aabb(zdld,rancos)




2.1. Példak, feladatok az oroklodésekkel kapcsolatban

Intermedier oroklodés:

Egy fehér és egy piros virdg keresztezésénél 1étrejott utddok szine:

Fehér virag alléljai (f f) Piros virag alléljai (p p)

Keresztezésiikkor Mendel 1. térvénye, az uniformitas torvénye szerint az els6 nemzedékben
csak rézsaszin vilagok lesznek, melynek alléljai (f p).

Feladatok ehhez kapcsolodoan:

Kereszteziink piros és rézsaszin viragokat. Az els6 nemzedékben 32 virdgunk lesz .Héany
fehér,hany piros viragunk lesz?Jon -e létre mas szinli virdg,ha igen ,akkor mennyi?Mekkora a
valdsziniisége annak,hogy

a. fehér
b piros
c mas szinll viragot veszek ki véletlenszeriien a csokorbol?
Megoldas:
F F
P PF PF
P PF PF

A tablazat alapjan is lathatd, hogy az intermedier 6roklédés torvénye szerint egy
koztes szin jelenik meg és ez a rozsaszin, az els6 nemzedék minden virdga ilyen szinii lesz.
Tehat: 32 rozsaszin virdgunk van. 0 piros és 0 fehér! Tehat annak a valoszintisége, hogy fehér
viragunk lesz: 0_/32=0 —>0% az esélye annak,hogy fehér viragot veszek ki z els6

nemzedékbol. Ugyanigy eljarva a piros szinl viragnal: 0/32=0 0% az esélye annak, hogy
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piros virdgunk lesz az els6 nemzedékben. Ezzel ellentétben a roézsaszin virdg kivalasztasanak
valoszintisége: 32/32=1, tehat 100%. hogy rozsaszin virdgot valasztok ki ebbdl a

nemzedékbol.

Ha azonban két r6zsaszin viragot kereszteziink, melynek alléljai (p f), akkor:

P F
P PP PF
F FP FF

Megfigyelhetjiik, hogy ujra megjelenik a piros illetve fehér szin is a rozsaszin mellett:

aranyuk: fehér:piros:rozsaszin—> 1:1:2

Tehat a viragok negyede piros, negyede, fehér és a fele rozsaszin lesz. Ez alapjan elvégezve
az el6z6 feladat kérdéseit mar mas eredményeket kapunk: Tehét, ha 32 virdgunk lenne
Osszesen a masodik nemzedékben, akkor, annak Ys-e piros lenne: 32/4= 8, tehat 8 piros
viragunk lesz, ugyanigy a fehér virdgoknal, szintén a virdgok negyede lesz fehér, tehat
32/4=8, 8 piros viragunk lesz. A rozsaszin viragok szdma, az 0sszes virag szdmanak fele lest,

tehat 32/2=16, tehat 16 rézsaszin viragunk lesz.

Annak a valészinlisége, hogy piros virdgot vesziink ki a masodik nemzedék
’csokrabol™: 8/32=0,25,tehat 25 % lesz. A fehér szinli viragoknal ugyanigy jarunk el, hisz
szintén 8§ van beldliik, tehat 8/32=0,25, szintén 25% az esélye a fehér virag kivalasztisanak.
Annak a valdszinlisége, hogy rézsaszin viragot vesziink ki a csokorbdl: 16/32=0,5; tehat 50%

az es¢lyiink rd, hiszen a viragok 50%-a rdzsaszin.

Dominans-recessziv oroklodés:

Egy példa a borsomagokkal:

Ha egy tulajdonsag alapjan végziink szamitdsokat,mint pl. a borsoémag feliilete,a kovetkezoket

figyelhetjiik meg:
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Vegyiink két borsémagot:az egyik sima feliileti,a mésik rancos feliiletii. Legyen a sima

feliiletti alléljai: A A (homozigéta!) a rancosé pedig: a a

Ha keresztezzik Oket:

A A
a Aa Aa
a Aa Aa

Megfigyelhetjiik Mendel 1. torvényét az uniformitas torvényét, hisz homozigdta
szliloknek heterozigdta, megegyez6 allélpart tartalmazo leszarmazottjai lettek. Mivel a sima
feliilet a dominans, igy a fenotipusa az Osszes borsomagnak sima lesz! Ha valosziniiséget
szdmitatnank ebben az esetben, akkor arra z eredményre jutnank, hogy 100% az esélye annak,

hogy sima feliiletii magunk lesz!

Azonban a mésodik nemzedéknél, mikor az elsd nemzedék két tagjanak keresztezziik,

a kovetkezoket figyelhetjiik meg:

A a
A AA Aa
a Aa aa

Ujra megjelenik a homozigdta sima, illetve a rancos feliillet is. Az ardnyok a

kovetkezok lesznek: sima: rdncos = 3:1 Tehat itt mar az utddok 25% -a rancos lesz.
Feladat erre kapcsolodoan:

Van 360 borsémagunk. EbbOl mennyi rancos, mennyi sima, ha tudjuk, hogy egy olyan
keresztezés masodik nemzedéke, melyben eredetileg a sziilok homozigétdk voltak, az egyik

sima, a masik rancos feliileti?
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Megoldas: A fent emlitettek alapjdn a masodik nemzedékben 3:1-hez az ardny a sima,
illetve rancos feliilet magvaknal. Megéllapithatjuk, hogy a magok negyede rancos, tehat
360/4=90
90 rancos magunk lesz a 360-bdl, itt mar egyszerlien kiszdmithat6 a sima borsomagok szama:
360-90= 270, 270 borsomag lesz sima feliiletli. Vegyiik azt az esetet, hogy nem tudjuk

pontosan a sima borsémagunk alléljait.

Tehat lehet Aa vagy AA is a sima borsonk allélja. A homozigoéta allélar esetén fellépd
utdédok megjelenését, mar az el6z6 példaban szemléltettem. Most a heterozigdta allélpar

esetén nézziik meg az utédok aranyait.

A a
a Aa aa
a Aa aa

Megfigyelhetok, hogy ebben az esetben nagyobb szamban jelennek meg a réncos
borsdomagot, mint az elébb emlitett példankban. A sima, illetve rancos magok aranya 2:2 lesz.
Tehat, a magok fele sima, fele pedig rancos lesz. A feladat megoldasahoz latnunk kell, hogy a
borsomagok aranya itt 4:1->sima:rancos Tehat a 360 borsdmagunkbodl,annak az esélye ,hogy

rancosat kapunk 25%.

A dominans-recessziv 0roklodés talan egyik legérdekesebb példaja a vércsoport

orokldodése.
Nézziink erre néhany példat!

Tudnunk kell, hogy a vércsoportok alléljaindl domindns a A és B vércsoportért felelds
allél (ezek egyenranguak egymassal,igy johet 1étre az AB vércsoport), illetve recessziv allél a
0 vércsoportért felelds allél. Nézziik végig, hogy milyen allélparok johetnek létre, és azok

milyen fenotipust eredményeznek:AA:A vércsoportot eredményez AO:A vércsoportot
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eredményez(az A allél dominans jellege miatt)AB:AB vércsoportot eredményez BB:B

vércsoportot eredményez B0:B vércsoportot eredményez 00:0 vércsoportot eredményez.

A vércsoportok keresztezéseinek eredményeit az alabbi tablazatban figyelhetjiik meg

osszefoglaloan:
AB A0 AA B0 BB 00

AB AB AA,AB,A0,B0 | AA,AB | BB,AB,BO | AB,BB | A0,BO
A0 AA,A0,B0,AB AA,A0,00 AA,A0 | AB,A0,B0,00 | AB,BO | A0,00
AA AA,AB AAA0 AA AB,A0 AB A0
B0 AB,BB,A0,BO | AB,A0,B0,00 | AB,A0 BB,B0,00 BB,B0O | B0,00
BB AB,BB AB,B0 AB BB,B0 BB BO
00 A0,BO A0,00 A0 B0,00 BO 00

Nézziink néhany példat!

Milyen lehet Marcsi vércsoportja, ha az anyukdjaé 0-s az apukdjaé, pedig B-s?Anya
vércsoportjanak alléljai egyértelmiien meghatarozhatoak,hiszen csak a 00 allélpar eredményez
nullas varcsoportot. Apa alléljai lehetnek: BB,B0, hisz mindkét allélparnak a fenotipusa a B
vércsoport lesz. Tegylik fel (a feladat egyszeriibb megoldéasa érdekében), hogy apa tudja,hogy
neki heterozigota allélpar felelds a vércsoportjaért! Anyukaja alléljai: 00 (hiszen csak igy
lehet 0-s vércsoportja!) Apukdjaé: BO (mivel tudjuk, hogy heterozigota allélparja van)
00+B0—->0B, 0B,00,00 Ebben az esetben Marcsinak 50% az esélye arra,hogy B-s vércsoportu
legyen és 50% arra,hogy 0-s vércsoportu legyen. Ha Marcsinak, a parja egy 0-s vércsoporti
fiatalember lenne, a gyermekei vércsoportja a  kovetkezOképpen alakulhatna:

00+0B->00,00,0B,0B
00+00->00,00,00,00

Annak az esélye,hogy Marcsi és 0 vércsoportu parja gyermekének a vércsoportja B-s lesz

Va,tehat 25%,viszont annak,hogy 0-s lesz 75%(2/8 > 1/4---;25%)

A vércsoportoknal még hozza szoktunk tenni egy jelzot a betiin, illetve szamon kiviil és ez a
pozitiv, avagy negativ jelzd)
Ebben az esetben a pozitiv vércsoportot eredményezd gén alléljai dominansak, a negativval

szemben.
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Példa:

Egy pozitiv és egy negativ vércsoporti ember gyermekei lehetnek:
DD+dd->Dd,Dd,Dd,Dd

Vagy

Dd+dd->Dd,dd,Dd,dd(Ebben az esetben lehet negativ gyermek is)

A mellékletben egy tablazatban szemléltetem, hogy milyen vércsoportu embereknek, milyen

vércsoportu gyermekei sziilethetnek.

15



A mellékletben szereplo kivetkezo tablazatban madr figyelembe vessziik a teljes vércsoportot

(tehat amely szamot vagy betiit is és pozitiv, negativ megkiilonboztetést is visel):
Erdekességek az oroklédésben:
Az episztazis a gének kolcsonhatas. A lovag szinénél beszélhetiink errdl a jelenségrol.

Abban az esetben, ha vorods lovat kereszteziink sziirkével megjelenik a fekete szinti 16 is,a
vOrés viszont nagyon csekély szamban jelenik meg. Az ardnyok: sziirke: fekete:

voros—=>12:3:1

Kriptoméria a rejtett tulajdonsagot megjelenését jelenti az masodik nemzedékben. Az
egereknél fehér és albind egér keresztezésénél az utddok kozt sziirke, fekete és albind allatok

is megtalalhatéak. Mig az elsé nemzedékben csak sziirke egerek lesznek.

Génmanipulacié: A génmanipulacidé — masik nevén génmodositas — egy olyan eljaras
elnevezése, amelynek soran a szervezet DNS-szerkezetének egy részét kivagjak, s a hidnyzo

részt mas génekkel helyettesitik.

Most érkezett el az az idd, hogy a dolgozatom elején mar megemlitett neves
genetikusunkrol ejtsek par szot, Czeizel Endrérdl. A professzor nevéhez fiizddik a Genetikai
Artalmak Tarsadalmi Megel6zése Alapitvany. Czeizel Endre a betegségek és mas egyéb
tulajdonsagot orokloédésével foglalkozik, az emberek ¢Eletében, illetve azt megeldzo
korszakban is, vagyis a magzati korszakban. A professzort a legtobben a magzati korban
kialakuld, kimutathat6 genetikai problémakrol szold értekezéseirdl, eldadasairdl ismerik.
Valdban a professzor munkéssaga soran erre fekteti a f0 hangstlyt, am ezen feliil még igen
sok téren kutatott, mint példaul csaladfak felkutatasaval, illetve a csalddok genetikai
allomanyénak felkutatasaval, a betegségek, rendellenességek 6roklédésérdl egy nemzedéken
beliil. Professzornak televizios miisora is l1étrejott, melyben a terhes ndknek ad t4jékoztatast
ezen allapot 9 honapaban folyo valtozasokrol. Eldadasai mindenki szdmara érthetd nyelven

folynak,de mégis teljes mértékben megalapozottak.

Az emberi 0roklédésnél meg kell emliteniink a kiilonb6zé betegséget 6roklodését.
Ebben az esetben megkiilonboztetiink dominansan 6roklédd betegségeket és recessziven
oroklodoket. A dominansan 6roklodo betegségeknél, ha az az allél megjelenik a szervezetben,
mely e probléméért felelds, minden esetben jelen lesz a kor a szervezetben. Ezzel ellentétben,

a recessziven 6roklodo betegséget, csak akkor jelennek meg az emberben, ha mindkét sziil6tol
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olyan allélt kapott, melyben jelen van a betegség. A véralvadasnal példaul recessziven
oroklédik a vérzékenység, ezzel ellentétben domindns a nem vérzékenység, tehat egy
személy, akkor lesz vérzékeny, ha mindkét kdzvetlen felmendjétdl olyan allélt kapott, mely a

vérzékenységért felelos.

A biomatematika témakore természetesen a folyamatos kutatasok soran bdviil. Jelen

esetben célom eléréséhez, az eddig megszerzett informaciok elengeddek voltak szamomra.
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3. Biomatematika alsé tagozatban

Szamomra a legfontosabb a biomtemtika minél pontosabb megismerése soran,
ismeretszerzésem kozben is az volt, hogy mindezt, hogyan tudnam eljuttatni az als6 tagozatos
gyermekekhez Milyen modon lehetne ugy leegyszerlisiteni a komoly kutatdsok
eredményeképpen sziiletd Osszefliggéseket, hogy azt a 6-10 éves korosztily is megérte,
elsajatitsa. Mennyire kell leegyszerlisiteni az ilyen biomatematikai képleteket,
gondolatmenete, ahhoz, hogy ezek a gyermekek is részt vehessen ezen dolgok
megismerésében, tanulmdnyozdsdban. Kutatdsom, illetve a gyermekek eldtt referalt
eléadasom elkészitése soran radobbentem arra, hogy e tudoméany leegyszeriisitése, talan
annyira nehéz, mint a tovabbi kutatasok elvégzése. Az Osszetett biomatematikai feladatoktol,
szamolasoktol eljutni a gyermeki Iélek, szellem szamara is megérthetd, felfoghato,
elsajatithato feladatokig, példakig komoly gondolkodés eredménye volt. Gyermekek szellemi
képességeihez mérten kell elkésziteni a bemutatét, a példafeladatokat és azokat a feladatokat,
melyek annak tesztelésére szolgdlnak, hogy a gyermek milyen szinten sajatitotta el, értette
meg a délutan elhangozottakat. Ebben a korosztadlyban fontos a jatékossag, és mint minden
korosztalyban a gyermekek motivalasa a kovetkezOkben elhangzottak megjegyzésére, a
pontos feladatmegoldasra. Els¢ ilyen jellegi latogatdsomkor a 4. osztilyba, csak az
egyszeriibb intermedier Oroklédére vonatkoz6 szemléltetdanyagot, feladatokat vittem a
gyermekek szamara. A foglalkozas elején motivacioként egy keresztrejtvényt készitettem a
gyermekek szdmara, melyet frontdlis munkaformaval oldottunk meg kozosen. A
keresztrejtvény soraiban olyan fogalmakat adtam meg, melyeket a tanulok matematika illetve
természetismeret oran hallanak, alkalmaznak. Ezutan ravezettem Oket arra, hogy egy olyan 1j
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ismeretet fogok atadni a szamukra,mely ennek a két tantargyuknak az 6tvozete, keresztezése
,ezt a tanitd munkdjan alapuldé modszereken beliil,a szobeli kozlések koziil a magyardzat
formajaban adtam el6 a gyermekeknek. Szamomra meglepd moddon, a 4. osztalyos gyermekek
be tudtdk azonositani a biomatematika kifejezését ugy is, mint a matematika és a biologia
kozos része. A keresztrejtvény megfejtése a virdg sz9, igy a gyermekekkel a viragokat, hivtuk
segitségiil” a tulajdonsagok oroklodésének megfigyeléséhez. A tanulok szdmara féleg azok a
dolgok érhetéek konnyedén, melyekbe bele tudjak élni magukat, hozzajuk kozeli, ezért a
foglalkozas elején rajuk iranyuld kérdésekkel, mondatokkal keltettem fel a gyermekek
érdeklddését. Ilyen példaul a ,,Hallottatok mar azt a kifejezést,hogy tiszta anyja vagy tiszta
apja valaki,biztosan ratok is mondtak mar ilyet.”Gyermekek tobbsége természetesen igennel
valaszoltak-e kérdésemre,igy ebbdl a feltevésbol ki tudtunk indulni a biomatematika
elsajatitasa korai szakaszaban. Itt mar a beszélgetés modszerét alkalmaztam,hisz a gyermekek
valaszoltak az altalam feltett kérdésekre. Ezutan elmondtam nekik, hogy a gyermekek,ahogy
Ok is a sziileiktdl kapjak a tulajdonsagokat. Ennél a résznél szintén a magyarazat modszerét
alaklamzhat,hisz Uk ismeret atadasanal ez a célszeri modszer. Elmondtam, hogy, ez a
virdgoknal is igy van. Megfigyelték a gyermekek ,hogy egy rozsaszin virdagnak milyen
szinliek lehetnek a ,,sziilei” . El6szor nekik kellek kitalalni, majd egyiitt levezettiik, azt, hogy

miért is piros és fehér virdg leszarmazottja a rdzsaszin virag. Itt konkrét megfigyelési

szempontokat adtam a tanuldknak,tehat konkrétan a virdgok szinére 6sszpontositottak.

1. abra Vetités 2 .abra Vetités

Bar ebben a korban még nem ismert szamukra az arany kifejezés, de arra ra lehetett

Oket vezetni, hogy hanyad része lesz a virdgoknak rdézsaszin. A kdvetkezOkben példakat
19



néztiink, a kovetkezd varidcidkra: Piros virdgot keresztezek rozsaszinnel, fehér viragot
keresztezek rdzsaszinnel, rozsaszin virdgot keresztezek rdzsaszinnel. Az Osszes lehetdségnél
megnéztilk, hogy mely ,,viragsziiloknek” milyen utddai johetnek létre, és azoknak hanyad
része lesz, fehér, piros illetve rozsaszin. Az foglalkozas végi szintetizalashoz, a délutan elején
kiosztott szinkartydkat hasznaltuk, melyre minden gyermeknek ra kellett irnia a nevét és a
tablan 1évé halmazokba a megfeleld helyen tennie sajat magat, aszerint, hogy kik lehetnek a
sziilei. Ezt minden gyermek élvezte, hiszen mozoghattak, kijohettek a tdblahoz. Ezen feliil
ugy gondolom, hogy ez a feladat olyan szempontbo6l is megfeleld volt, hogy dsszefoglaltuk az

azeldtt  elhangzott 0j  ismereteket ¢és ezt egy abran is  megtekintettiik

A foglalkozas soran végig képeket hasznaltam szemléltetdeszkozként,hisz ezeken jobban
szemléltethetd az egyes viragoknak a szine. Eszkozként alkalmaztam a

szamitogépet,interaktiv anyagot,melyet én készitettem el és a mellékletekben megtekintheto.

Végiil a gyermekek kitoltottek egy 7 kérdésbol allo feladatlapot, mellyel felmértiik,
hogy az elhangzott ismereteket, milyen szinten értették meg, sajatitottdk el. A tesztek

eredménye a kovetkezo lett:

Megoldas 1.feladat | 2.feladat | 3.feladat | 4.feladat | 5.feladat | 5.feladat | 5.feladat

arésze | b, része | c,része

Helyes 11 9 9 7 5 6 5

Helytelen/nem 0 2 2 4 6 5 6

valaszolt
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6.feladat 6.feladat 6.feladat | 6.feladat | 7.feladat | 7.feladat
Megoldasok
a, része b, része c,része d, része a, része | b, része
Helyes 8 6 9 5
Helytelen/nem
3 5 2 6
valaszolt
5.feladat > 5.feladat
1.feladat | 2.feladat | 3.feladat | 4.feladat | =" feladat T
a, rész , C, rész
b, rész
Helyes 100% 81,8% 81,8% 63,6% 454 54,5% 45,4%
6.feladat 6.feladat 6.feladat 6.feladat 7.feladat 7.feladat
a, rész b, rész C, Irész d, rész a, rész b, rész
Helyes 72,7% 72, 7% 63,6% 54,5% 81,8% 45,4%

Az feltiintetett tablazatok alapjan megfigyelhetjiik, hogy minden kérdésre kozel

a gyermekek fele jo valaszt adott. Véleményem szerint ez az els6 foglalkozas utan igen

meglepd eredmény,hisz a felndttek csekély része értené meg ezen feladatokat, ilyen rovid 1d6

alatt(a foglalkozasra 45 perc allt a lehetdségemre, hogy ezzel ne hatraltassam a gyermekek

tanulasat, napkozis elfoglaltsagat). A gyermekek végig aktivan részt vettek a feladatok

levezetésében, kozosen mondtdk velem a megoldasokat, illetve jelentkezéssel jelezték,ha

tudtdk valamire a megfejtést. A délutan nagyon j6 hangulatban telt és emellett a

biomatematika egy kis részét is elsajatithattak a tanulok.
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Meglepden figyeltem meg azt is, hogy az idegen allél szdt, szinte azonnal
megjegyezte az O0ssze gyermek (feladatlapom elsé kérdése erre iranyult). Ezt a feladatok
megoldéasa folyaman szandékosan tobbszor is hangoztattam, remélve azt, hogy igy bevésddik
a 4. osztalyosoknak is. reményeim teljesiiltek és a 11 gyermekbdl 8 pontosan leirta az allél
szot, egy gyermek allér-nek irta, 3 gyermek pedig a Mi felelds a ,,gyermekek”
tulajdonsagaiért? Kérdésre a sziilok valaszt adta, mely szintén megfelel a valosagnak.
masodik kérdés mar a viragok szinének oroklodésére iranyult a 11 tanulo koziil kilencen jo
valaszt adtak. A kovetkez6 feladatban arra vartam valaszt, hogy fehér és piros szinli virdgnak
milyen szinli utddjai johetnek létre. Minddssze 2 gyermek adott helytelen vélaszt erre a
kérdésre. Ezt kovetd kérdésemmel arra kerestem a valaszt, hogy a gyermekek tudjak-e,
mekkora a valoszinlisége annak, hogy rozsaszin viragom lesz akkor, ha piros és fehér viragot
keresztezek. Mivel ebben az esetben minden virdg rozsaszin lesz, igy ez a feladat a legtobb
tanulonak nem okozott nehézséget, és megadta a helyes megoldast, a 100%-ot. Az 6todik
feladat mar Osszetettebb volt, mert ebben az esetben a gyermekeknek szintén piros és fehér
viragot kellett kereszteziink, de itt mar le kellett vezetniiik azt is, hogy mekkora szamban
jelennek meg a piros, fehér és a rozsaszin virdgok. Ennél a feladatndl a gyermekek
figyelmének tobb irdnyba kellett osztodnia, ezért a feladatok megoldasainal mar kevésbé jo
eredmények sziilettek, de itt is megfigyelhetd, hogy alig kevesebb, mint a gyermekek fele jo
végeredménnyel csinalta meg a kiadott tesztrészt. Ezutan egy még Osszetettebb feladat
kovetkezett, ennél a résznél egy piros €s egy rdzsaszin virdgot kellett kereszteznie a
fiataloknak, és ezutan valaszolnia olyan kérdésekre, melyek kitértek az egyes viragok szamara
ezen esetben, illetve mar a virdg megjelenésének valoszinliségére is Meglepé modon a 11

gyermek kozil 8-6 gyermek jo valaszt adott a feltett kérdésekre. Az utoljara feltett kérdés mar
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a rozsaszin virag rozsaszin virdggal vald keresztezésére iranyult. A kérdés az ebben az
esetben megjelend fehér virdgokrol szolt, arrdl, hogy lesz-e egyaltalan ilyen, erre a kérdésre 9
gyermek adta meg a megfeleld valaszt, a masodik része azonban nehezebbnek bizonyult
szamukra, mivel ott mar csak 5 jo valasz sziiletett. A tesztek elvégeztetése ¢€s kiértékelése
utan, arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az als6 tagozatos gyermekek megérthetik a
biomatematikat, a sajat szintjiikre leegyszertsitve, a hozzék kozel allo6 modon szemléltetve,
eldadva. A biomatematika irant igen nagy érdeklddést mutattak a negyedik osztalyosok, hisz
ora végén arra a kérdésemre, hogy szeretnének-e még ebben a témakorben kicsit nehezebb
feladatokat végezni a gyermekek nagyszammal emelték a magasba a keziiket, jelezve azt,
hogy érdekli 6ket a téma és tovabbi foglalkozasokon is szivesen vennének részt. A
tovabbiakban tervezem a gyermekekhez eljuttatni a domindans-recessziv 6roklodés
leegyszeriisitett valtozatat, illetve mas, alsobb éves gyermekekhez is eljutni ezzel a

témakorrel.

A masodik foglalkozas soran a domindns-recessziv 6roklédés alapjait probaltam
szemléltetni a tanuld szamara. Ezt szintén a gyakorloiskola 4.osztdylaban tettem meg. A
foglalkozas elején atismételtiik az el6z6 foglalkozas soran szemléltetett intermedier 6roklddés
alapjait. A gyermekek szdmara ismertettem az els6 foglalkozds végén kitoltott tesztek
eredményeit,hisz nagy lelkesedéssel érdeklddtek iranta,és barmilyen tesztfeladatot toltetiink ki

a gyermekekkel,minden esetben nélkiilozhetetlen az értékelés ,ellendrzés. Esetemben erre, a

teszt kitoltése utan nem volt lehetdség,igy ezen az alkalmon potoltam ezt.

A tesztek értékelése,illetve az ismétlés utdn a magyardzat modszerével ismertettem a
gyermekek szamdra a domindns,illetve recessziv szo jelentését. A borsdomagok szinének

oroklédésénél elmondtam,hogy a sarga szinért felelds allél domindl,a zold szinért felelds
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alléllel szemben. Kartonbdl kinyirt borsok segitségével szemléltettem a gyermekek szamaéra,
hogy , ha a sarga szinért felelés allél megjelenik egy borsdémagban ,akkor a bors6 sarga lesz.
Ezt a borsdmagok méretével szemléltettem a gyermekeknek,a sarga borsomageért felelds allél
nagyobb igy,ha ratessziik a z6ldre,akkor az eltakarja azt,igy a sarga szin fog latszodni,tehat ez
lesz a fenotipus. A gyermekek feladata az volt,hogy paros munkaformaban,mindenki kapott
egy allélt,és Ossze kellett parositaniuk a tarsukkal az alléljukat. Ezutan meg kellett nézni,hogy
milyen fenotipust eredményez az 6 allélparjuk,tehat milyen szinii lesz. A tablan fent volt egy
sziilopar keresztezésének képlete. Azoknak a paroknak,akiknek a genotipusa megegyezett a
sziilléparos utédjanak lehetséges fenotipusaval,fel kellett raknia a sziil6par al a sajat borsojat.
Ez a feladat segitette abban a gyermekeket,hogy megnézhessék,hogy mennyi kombinacid is
johet létre véletlenszeri szinkiosztas esetén,illetve a sziilok utddjainak lehetdségeit is
nagyszeriien szemlélteti ezen feladat. A masodik foglalkozas végén nem toltottek ki tesztet a
gyermekek,hiszen a feladat megoldasdhoz elengedhetetlen volt a dominans-recessziv
oroklodés. A foglalkozas végén elézetes gylijtdmunkaként adtam ki ,hogy minden gyermek
kérdezze meg otthon,hogy milyen az ¢ vércsoportja pontosan,hiszen a tovabbiakban ezzel

fogunk foglalkozni. Nagy lelkesedéssel fogadtak a kérésem.

4.  Osszegzés

Dolgozatom célja felderiteni, hogy a biomatematika tudomanyat milyen
modszerekkel, milyen eredményekkel lehetséges szemléltetni az alsé tagozatos kisdidkok
korében. Eretni fogjak-e a 6-10 éves gyermekek a biomatematika alapjait, ha azt a sajat
nyelviikon, sajat képességeiknek, illetve a tananyag-tartalomnak megfeleléen adjuk at
szamukra. Legfoképpen azért tartom fontosnak a biomatematika szemléltetését az altalanos
iskoldba, mert napjainkban egyre nehezebb bekeriilni a fiataloknak a felsGoktatasba ¢és
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véleményem szerint az évek folyaman ez csak egyre nehezedni fog. A gyermekeket
kezdetektdl fogva, tigy kell oktatnunk, hogy tudataban vagyunk azzal, a gyermek milyen
szerepet kivan vallalni a vildgban a késébbiekben, illetve azzal, hogy milyen tudomanyok
érdeklik, milyen képességekben, részképességekben, tudoméanyokban kiemelkedd a gyermek.
Azokkal a gyermekekkel, akik érdeklddést mutatnak, mint bioldgia (természetismeret), mint a
matematika tudomanya irant, lehet6ség lenne ezt a kett6t Osszekdtni és a biomatematika
tudomanyat bemutatni szamukra. A késObbiekben, tanulmédnyom befejezése utén,
reménykedem benne, hogy lehetéségem nyilik olyan osztalyt inditani,melyben mar
megjelenhetne egy  kidolgozott  biomatematikai  szakkdr, ahol a  gyermekek
részletesebben,hosszatavon foglalkozhatnak ezzela tudomannyal. A tudomany fejleszti a
gyermek emlékezetét, mivel idegen szavakat kell megjegyezni, illetve a kombinacidkat, ezen
feliil a logikus gondolkodasmoédot is fejleszti,mint a legtobb logikai gondolkodtato feladat. A
szokincs boviil a gyermekeknek a biomatematikai ismeretszerzés soran, illetve a szamolasi
képesség.Paros munkak alkalmazéséaval nevelhetjiik a gyermekeket az

egylittmikodésre,illetve empatiara,egymas segitésére.

Miel6tt azonban a gyermekek korében népszerlsitettem volna a biomatematikat,
eljutattam volna hozzajuk e tudomany alapjait, kutatdbmunkat végeztem, a biomatematikdban
el6forduld fogalmakkal kapcsolatban. Utananéztem és részletesen atismételtem az intermedier
és a dominans-recessziv 6rokl6dés tipusait, tulajdonsagait. Ujra atismételtem Mendel 1. illetve

Mendel II. torvényét, hogy ezeket biztos tudassal tudjam a késébbiekben alkalmazni.

Ezutan elkészitettem egy szemléltetdanyagot a gyermekek szamara, Hosszas
gondolkodés utan, arra a dontésre jutottam, hogy a kezdetekben elegendd az egyszeriibb,
intermedier 6roklddést szemléltetni a gyermeknek. A szemléltetbanyagomat a Szent Istvan
Egyetem Alkalmazott Bolcsészeti és Pedagogiai Kar Gyakorlo Altalanos Iskolajanak 4.

osztalyaban mutattam be.

A foglakozés elejét egy motivacios feladattal kezdtem keresztrejtvény formajaban,
melynek minden meghatdrozasa egy matematikai vagy biologiai fogalom megoldasat
eredményezte. A keresztrejtvény megfejtése a virag szo lett, Igy egyidejiileg vezettem ra a
gyermekeket arra, hogy egy olyan tudomanyrdl fogunk beszélni ebben a 45 percben (hiszen a
foglalkozasom megtartasara ennyi id6 jutott, igy a gyermekeket sem hatraltatta ez a napkozis
feladataik elvégzésében), amely a biologia (meglepé mddon a tanuldk ismerték ezt a
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tantargyat) , illetve a matematika hatarteriilete, és arra, hogy ehhez a viragokat fogjuk
segitségiil hivni. Az intermedier 6roklédés bemutatasahoz a kezdetekben az interaktiv tablat
hasznalva példékat vetitettem ki a kisdidkoknak, melyeket egyiitt, frontalis munkaforméban, a
magyarazat modszerével ismertettem szamukra. Ezutan példafeladatokat is oldottunk meg,
arra vonatkozodan, hogy ha kiilonb6z6 szinli virdgokat kereszteziink egymassal, milyen szinii
virdgok jelenhettek meg az elsé nemzedékben, illetve azok milyen aranyban jelentkeznek. A
tovabbiakban a gyermekek mozgatasaval probaltam érdekesebbé tenni a foglalkozast, igy
mindenki kapott egy szines papirt melyre ra kellett irnia nevét. Ezek a papirok jelezték a
gyermekek szinét, amikor 6k virdgok voltak. A feladatuk az volt, hogy egy halmazrendszerbe
kellett elhelyeznilik magukat, abba a halmazba, vagy halmazok ko6zds részébe, ahol az Ok
sziileik megtalalhatdak voltak. Eldtte atismételtiik egyiitt, hogy melyik virdgnak, milyen szin
felmendi lehetnek. A feladat megolddsa nem okozott nehézséget a gyermekeknek ¢s
legnagyobb O0romomre nagyon élvezték is azt. A foglalkozas végén kitoltottek egy 7
kérdésbol allo tesztet, melynek eredményeivel megfigyelhetjiik azt, hogy milyen szinten
sikertilt elsajatitaniuk a gyermekeknek a biomatematika, azon beliil is z intermedier 6roklddés
alapjait ebben a 45 percben. A tesztek kiértékelése utan meglepd eredményt tapasztaltam. A
kezdeti kérésekre a gyermekek nagyobb része jo valaszt adott és alig figyelhetiink meg olyan
feladatot, melyre kevesebb, mint a gyermekek fele adott volna jo valaszt. A foglalkozas végén
feltettem azt a kérdést a tanuloknak, hogy szeretnének-e még ezekhez hasonld feladatokat
megoldani ebben a témakorben és a legtobben igenld valaszt adtak. Ezért is tervezem a
tovabbiakban tobb foglalkozds megtartdsat az osztalyban, esetleg nehezebb, dominans-
recessziv Oroklédésre iranyuld feladatokkal is. Ezen kiviil reménykedek abban, hogy
eljuthatok a szemléltetbanyagommal alsobb évfolyamokhoz is és megfigyelhetem azt, hogy

szamukra mennyire megfeleld ez a szemléltetdomodszer.

A szemléltetés sikeresnek tekinthetd,ugyanis a gyermekek nagy érdeklddést mutattak a
biomatematika irant,és tovabbi foglalkozasok utdn érdeklddtek.A gyerekek rettentéen
fogékonyak ebben a korban minden Uj ismeretre,ezért lehet szamukra megfeleld ebben a
korban bevezetni a biomatematikat. A foglalkozasokat a gyermekek ¢lvezték, szeretettel

vartak vissza,érdeklddtek a tovabbi idépontok feldl.

A tovabbi terveim kozott szerepel még tobb osztalyba vald szemléltetése a

biomatermatikanak, illetve alsobb tagozatokba valo eljutas. Természetesen ez a gyermekek
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¢letkori sajatossdgainak és a tananyagtartalomnak megfeleléen. Tehat elsd illetve masodik
osztalyba nem érdemes a biomatematikaval ilyen szinten foglalkozni,hisz a gyermekek még
nem tanultdk az alapvetd fogalmakat ,miveleteket,melyek a feladatok megértéséhez
nélkiilozhetetlenek. Ebben a korban még csak beszélgetés Ilehetséges a virdgok
szineirdl,esetleg ,hogy ki milyen virdgot ismer,termeszt otthon. Szintigy az allatok esetében.

Beszélgetetiink a vércsoportokrol, gylijtémunkaba kiadni,hogy kinek milyen a vércsoportja.

Dolgozatom lezarasaul szertném megemliteni,hogy a gyermekek kozt nagyon jol
éreztem magam ¢és ugy gondolom,hogy 0Ok is jol érzeték magukat a foglakozdsokon,ezen feliil
hasznos volt szdmukra a dolgozatom megirasdhoz sziikséges egyiitt eltoltott id6. Dolgozatom

leaddsa utan is tervezem tovabbi foglalkozasok megtartasat.
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Mellékletek

1.szamu melléklet:

Biolégiai fogalmak

DNS osszetétetele: A Nukleinsavaknak két nagy csoportjuk van, a felépitésben résztvevo
pentoztdl és nitrogén tartalmi szerves bazisoktol fliggéen,a dezoxiribozt tartalmazéd
dezoxiribonukleinsav (DNS) és a ribozt tartalmazd ribonukleinsav, tehat az RNS. A
nukleinsavak szerkezetileg csak a bazisokban kiilonbéznek egymastol, tehat a bazissorrend a
meghataroz6. A DNS molekulat alkot6 nukleotidoknal négy féle bazis talalhaté meg. A DNS
molekula két egyméssal szemben, ellentétesen futd polinukleotid-lancbol all. A két lancot
hidrogénkotések kotik Ossze, ahhoz, hogy ezek Iétrejohessenek meghatirozd a bazisok

szerkezete. A nagyobb méretli purinbazissal szemben egy kisebb méretli pirimidin bazis

helyezkedik el.

Igy tehat az adeninbazissal szemben a masik lancon csak timinbézis helyezkedhet el, mert
mindkettejiik két hidrogénkotést tud létrehozni. Tehat tulajdonképpen, roviden két
polinukletotid szalbol allo, kettds spiral a DNS.

Matematikai fogalmak:

Természetesen itt mar komoly szamitasokat lehet végeznihogy melyik genotipusu
borsdmagbdl mennyi lehet,mik az ardnyok a genotipusok kozott,mi az arany a fenotipusok
kozott,egyaltalan milyen genotipusok johetnek létre stb, de a szamitdsok elvégzése

elott,ismertetném a biomatematikahoz kapcsolodd matematikai alapfogalmakat:

Kezdeném a kombinatorika fogalmaval,ugyanis ezt alkalmazzuk,mikor az allélok
valtozatainak lehetséges kombindcioit keressiik. A sz6 jelentése kapcsolastan. Véges szamu
halmaz elemeinek, valamilyen szabaly szerint torténd csoportositasaval, kivalasztasaval,

sorrendbe rakasaval foglalkozik.

A kombinatorika bemutatasat el6szor egy szintén olyan matematikai torvényszeriiséggel
szeretném bemutatni, ami kapcsolodik a bioldgidhoz, tehat a Fibonacci-szdmokkal. Vegytik

példanak a nyulak szaporodasat. Egy nyulparnak havonta egyszer sziiletik két kolyke, egy
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him és egy ndstény. A kolykdk a sziiletésiik utan két honappal kolykeznek eldszor.(A példa
Kosztolanyi Jozsef, Kosztolanyi Istvan, Pintér Klara, Urban Jozsef, Vincze Istvan: Sokszinii
matematika 11. cimi kdzépiskolai tankonyv negyedik kiadasabol vald, melyet a Mozaik kiado

adott ki Szegeden 2006-ban).

Ez alapjan levezethetd, hogy az év elején 1 nyulpar van, a kovetkezé honapban szintén
1 nyulpér lesz, mivel csak két honaposan kolykeznek. A 2. honapban mar 2 nyulpéarunk lesz,
ugyanis megsziiletik az els6 parnak az els¢ 2 kolyke, a 3. honapban az els6 nyulparnak
sziiletik kolyke, de az el6z6 honapban sziiletett parnak még nem, igy ebben a honapban 3
nyulparunk lesz. Ezen gondolatmenet alapjan szamolhatunk tovabb és megkapjuk a Fibonacci

szamsorozatot, ami a kovetkez6: 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34....

A kombinatorika egy aga a permutaciok. Megkiilonboztetiink Ismétlés nélkiili
permutaciot, mely adott n elemii halmaz elemeinek sorba rendezését jelenti. Egy adott n
elemill halmaz permutacidinak szdma n! Példaul hanyféleképpen sorakoztathatunk fol egy 26
f0s osztaly tagjait? 26!(faktorialis) a megoldasunk. Ha az elemek kozott van olyan, amelyik
tobbszor i1s eléfordul, akkor az elemek egy sorba rendezését ismétléses permutacionak

hivjuk.

Példa: Hanyféleképpen lehet sorba rendezni az x,x,x y,zz zszs, betliket? Itt n=8
elemiink van, Osszesen 4 fajta, x betlibol 3, y betlibdl /, z és zs betlikbdl 2 darab. Amikor az
azonos betlik sorrendjét cseréljiik meg, akkor nem kapunk 1j sorrendet, igy az azonos betiik

sorrendjével le kell osztanunk. Ebbdl kifolyolag a lehetséges sorrendek szam:

(3:1;2:2;) _ 8l _
Fs T
Ennek alapjan a megoldo képlet:
{k13kas.. ks) _ n!
P kil kol . - k!

A Kkombinaciénal szintén megkiilonboztetiink ismétlés nélkiili kombinaciot ¢és
ismétléses kombinaciot. Az ismétlés nélkiili kombinaciot akkor alkalmazzuk, ha n elemszamu

véges halmaz elemei koziil k elemszdmt halmazokat akarunk 1étrehozni.

Képlete: !
Chk = 77—
kl(n - k)l
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Az ismétléses kombinacio akkor alkalmazzuk, amikor adott n elembdl k elemszamu

multi halmazokat akarunk létrehozni, ugy, hogy van legalabb egy multiplikalt elem. Képlete:

" nt+k-=1
(_'qu = ( A_ )

A Variacional osztalyok szerint permutalunk.

Ismétlés nélkiili variacié képlete:

n!
Vv =—""
" (n=k)!

Ismétléses variacio képlete: (ha legalabb egy eleme multiplikalt):

"
Voi=n

A biomatematikaban alkalmazott matematikai torvényszeriiségek koziil az egyik legfontosabb

a valésziniiség szamitas.

A Kkisérleteknek véges sok kimenetele lehetséges, ezeket a kimeneteleket elemi
eseményeknek nevezziik,s ezeknek a H halmaza az eseménytér clnevezést kaptak. Biztos
eseményrol abban az esetben beszélhetiink, ha az esemény a kisérlet barmely kimenetele kozt

bekovetkezik. Az lires halmaz megnevezése lehetetlen esemény.

Egy adott esemény gyakorisaga, az a szam, amennyiszer az adott esemény
bekovetkezik. Ha a gyakorisag szamat elosztjuk az a megfigyelések 0sszes szamaval, akkor

megkapjuk az adott esemény relativ gyakorisagat.

Valosziniiségi hozzarendelések

Klasszikus valosziniiségi hozzarendelést akkor alkalmazzuk, ha véges szamu elemi

esemény azonos valosziniiségli. Képlete: E esemény valdszintisége:

- -

B kedvez

P(E
( ) Osszes elemi esemény szdma
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Feltételes valosziniiség: Az esemény lehetséges, hogy 1étrejon. Fontos fogalom az
eloszlas, mely nem negativ szdmok egy pl p2 p3 Osszegét jelenti, ha az 1. A binominalis
eloszlassal olyan helyzeteket lehet modellezni, ahol egy véletlen kisérletet tetszdlegesen
sokszor lehet megismételni ugyanolyan koriilmények kozott, mikozben azt figyeljiik meg,
hogy az n ismétlés soran hanyszor kdvetkezett be egy adott esemény. A képletben az esemény
bekovetkezésének gyakorisagat jeloli k— ez magyardzza ak= 0, 1, 2, ..., n feltételt —, a

figyelemmel kdvetett esemény valdsziniiségét pedig p — ami pediga 0 <p < 1-et.

Képlete:
P(X =k) = (;’“) - gt k=012, ..n

.....
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2.szamu melléklet:

DD(pozitiv) Dd(pozitiv) dd(negativ)
DD DD(pozitiv) | DD(pozitiv) | DD(pozitiv) | DD(pozitiv) | Dd(pozitiv) | Dd(pozitiv)
(PozitiV) | Ky pozitiv) | DD(pozitiv) | Dd(pozitiv) | Dd(pozitiv) | Dd(pozitiv) | Dd(pozitiv)
DD(pozitiv) | DD(pozitiv) | DD(pozitiv) | Dd(pozitiv) | Dd(pozitiv) | Dd(pozitiv)
Dd
(pozitiv) : i : , dd ,
Dd(pozitiv) | Dd(pozitiv) | Dd(pozitiv) | Dd(negativ) dd(negativ)
(negativ)
Dd
Dd(pozitiv) | Dd(pozitiv) | Dd(pozitiv) | Dd(pozitiv) dd(negativ)
Dd (negativ)
(negativ) dd
Dd(pozitiv) | Dd(pozitiv) | dd(negativ) | dd (negativ) dd(negativ)
(negativ)
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3.szamu melléklet:

A0- A0+ AA- | AA+ BO- BO+ BB- | BB+ AB- AB+ 00- 00+
DD Dd DD Dd DD Dd DD Dd DD Dd DD | Dd
A0- AA- | AA+ | AA+ | AA- | AA+ | AA- A0- B0+ | BO+ | AB- | AB+ | AB+ | AA- AA+ | AA+ | AO- | A0+ | A0+
A0- A0+ | AA- | AO- A0+ | AA+ BO- AB+ | BO- BO- B0+ | AB- | AO- AB+ | AA- | 00- 00+ | AO-
00- 00+ A0- A0- AB- | 00+ | AB+ B0+ | BO- A0+ | AB+ 00+
A0+ A0+ 00- A0+ | AB- BO- B0+ | AB- 00-
00- 00+ A0+
00+ 00- A0-
A0+ B0+
A0- BO-
A0+ | A0+ | AA+ | AA+ | AA+ | AA+ | AA+ A0+ | A0+ | A0+ | AB+ | AB+ | AB+ | AA+ AA+ | AA+ | A0+ | A0+ | A0+
DD AA+ | A0+ | A0+ | A0+ | A0+ | A0+ B0+ | AB+ | AB+ | B0+ | BO+ | BO+ | A0+ AB+ | AB+ | 00+ | 00+ | 00+
00+ 00+ 00+ 00+ 00+ 00+ BO+ A0+ | A0+
AB+ | B0+ | B0+ BO+ | BO+
Dd A0+ | AA+ | AA+ | AA+ | AA+ | AA+ A0+ | A0+ | A0+ | AB+ | AB+ | AB+ | AA+ A0+ | AA+ | A0+ | A0+ | A0+
A0- A0+ | AA- | AA- | A0+ | AA- A0- AB+ | AO- AB- | B0+ | AB- | AA- AA+ | AA- | AO- 00+ | AO-
AA- | 00+ A0+ | A0+ A0+ BO+ | 00+ AB+ | BO+ BO+ | A0+ B0+ | AB+ | 00+ 00+
AA+ A0- A0- A0- BO- BO+ | AB- | BO- BO- A0- AB+ | AB- | 00- 00-
00- 00+ 00+ 00+ BO+ A0+
00+ 00- 00- 00- BO- A0-
AB+ B0+
AB- BO-
AA+ | AA+ | AA+ | AA+ | AA+ | AA+ | AA+ AB+ | AB+ | AB+ | AB+ | AB+ | AB+ | AA+ AA+ | AA+ | A0+ | A0+ | AO+
DD A0+ | A0+ | A0+ A0+ | A0+ | AO+ AB+ AB+ | BB+
Dd AA+ | AA+ | AA+ | AA+ | AA+ | AA+ AB+ | AB+ | AB+ | AB+ | AB+ | AB+ | AA+ AA+ | AA+ | A0+ | A0+ | AO+
AA- | A0+ | AA- | AA- AA- AB- | A0+ | AB- | AB- AB- | AA- AB+ | AA- | AO- A0-
A0+ A0+ A0+ A0+ AB+ AB+
A0- A0- A0- A0- AB- AB-
AA- | AA- | AA+ | AA+ | AA- | AA+ | AA+ AB- | A0+ | AB- | AB- | AB+ | AB+ | AA- AA+ | AA+ | AO- | A0+ | A0+
A0- A0+ | AA- AA- A0- AB+ | AB+ AB- | AB- AB+ | AA- A0-
A0+ A0+ AB+
A0- A0- AB-
BO- AB- AB+ | AB+ | AB- AB+ | AB+ BB- | BB+ | BB+ | BB- BB+ | BB+ | AO0- BB+ | BB+ | BO- BO+ | BO+
A0- A0+ | AB- | AO- AB- BO- B0+ | BB- | BO- B0+ | BB- | BB- AB+ | BB- | 00- 00+ | BO-
BO- BO+ | A0+ 00- 00+ BO+ B0+ | AB- B0+ | AB+ 00+
00- 00+ A0- BO- BO- A0+ | AB- 00-
BO+ 00- BO+
BO- 00+ BO-
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00+ A0+
00- AO-
B0+ | AB+ | AB+ | AB+ | AB+ | AB+ | AB+ BB+ | BB+ | BB+ | BB+ | BB+ | BB+ | A0+ BB+ | BB+ | BO+ | A0+ | A0+
DD BO+ | A0+ | A0+ | A0+ | A0+ | A0+ B0+ | BO+ | BO+ | BO+ | BO+ | BO+ | BB+ AB+ | AB+ | 00+ | 00+ | 00+
A0+ | BO+ | BO+ 00+ | 00+ | 00+ AB+ B0+ | BO+
00+ 00+ 00+ A0+ | A0+
Dd AB- | AB+ | AB+ | AB+ | AB+ | AB+ BB+ | B0+ | BO+ | BB+ | BB+ | BB+ | A0+ BB+ | BB+ | BO+ | A0+ | A0+
AB+ | BO+ | AB- | AB- | A0+ | AB- BB- | BB+ | BO- | BB- | BO+ | BB- | A0- AB+ | BB- | BO- | 00+ | AO-
BO- A0+ | BO+ | A0+ A0- B0+ | 00+ | BB+ | BO+ B0+ | BB+ B0+ | AB+ | 00+ 00+
BO+ | 00+ | BO- A0- A0+ BO- BB- | BO- BO- BB- A0+ | AB- | 00- 00-
A0- A0+ 00+ 00+ AB+ B0+
A0+ A0- 00- 00- AB- BO-
00- 00+ A0+
00+ 00- A0-
BB- | AB- | AB+ | AB+ | AB- | AB+ | AB- BB- | BB+ | BB+ | BB- | BB+ | BB+ | AB- BB+ | BB+ | BO- | B0+ | BO+
BO- B0+ | AB- AB+ BO- B0+ | BB- BB- | BB- AB+ | BB- BO-
B0+ B0+ AB+
BO- BO- AB-
BB+ | AB+ | AB+ | AB+ | AB+ | AB+ | AB+ BB+ | BB+ | BB+ | BB+ | BB+ | BB+ | AB+ BB+ | BB+ | B0+ | B0+ | BO+
DD B0+ | BO+ | BO+ B0+ | BO+ | BO+ BB+ AB+ | AB+
Dd AB- | AB+ | AB+ | AB+ | AB+ | AB+ BB+ | B0+ | BB+ | BB+ | BB+ | BB+ | AB+ BB+ | BB+ BO+ | BO+
AB+ | B0+ | AB- | AB- AB- BB- | BB+ | BB- | BB- BB- | AB- AB+ | BB- | BO+ BO-
BO- BO+ BO+ B0+ BB+ AB+
BO+ BO- BO- BO- BB- AB-
AB- | AA- | AA+ | AA+ | AA- | AA+ | AA+ AB- | AB+ | AB+ | AB- | AB+ | AB+ | AA- AB+ | AB+ | BO+ | A0+ | A0+
A0- A0+ | AA- | AB- | AB+ | AA- BB- | BB+ | AB- | BB- | BB+ | AB- | BB- AA+ | AB- | BO- | B0+ | AO-
AB- | AB+ | A0+ AB+ A0- | A0+ | BB+ BB+ | AB- BB+ | AA+ BO+
BO- B0+ | AO- AB- BO- BB- BB- AA- BO-
B0+ A0+ BB+
BO- A0- BB-
AB+ | AB+ | AB+ | AB+ | AA+ | AB+ | AB+ AB+ | AB+ | AB+ | AB+ | AB+ | AB+ | AA+ AB+ | AB+ | A0+ | A0+ | A0+
DD A0+ | A0+ | A0+ | AB+ | AA+ | AA+ BB+ | BB+ | BB+ | BB+ | BB+ | BB+ | BB+ BB+ | BB+ | BO+ | BO+ | AO-
AA+ | AA+ | AA+ A0+ | A0+ | A0+ AB+ AA+ | AA+
B0+ | BO+ | BO+ BO+
Dd AA- | AB+ | AB+ | AA+ | AB+ | AB+ AB+ | AB+ | AB- | AB+ | BB+ | AB+ | AA+ AB+ | AB+ | A0+ | A0+ | A0+
AA+ | A0+ | AB- | AA- | AA+ | AB- AB- | BB+ | AB+ | AB- | AB+ | AB- | AA- BB+ | AB- | A0- | BO+ | AO-
A0- AA+ | A0+ | AB+ AA+ BB+ | A0+ | BB+ | BB+ BB+ | BB+ AA+ | BB+ | BO+ B0+
A0+ | BO+ | AO- AB- AA- BB- BB- | BB- BB- | BB- BB- | BO- BO-
AB- AA+ A0+ A0+ AB+ AA+
AB+ AA- A0-
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A0- BO+ BO+ A0- AB- AA-
A0+ BO- BO-
00- A0- A0+ | A0+ | AO- A0+ | A0+ BO- B0+ | BO+ | BO- B0+ | BO+ | AO- A0+ | AO+ | 00- 00+ | 00+
00- 00+ | AO- A0Q- 00- 00+ | BO BO- BO- B0+ | AO- 00-
00+ 00+ B0+
00- 00- BO-
00+ | A0+ | A0+ | A0+ | A0+ | A0+ | AO+ A0+ | BO+ | B0+ | BO+ | BO+ | BO+ | A0+ A0+ | A0+ | 00+ | 00+ | 00+
DD 00+ 00+ 00+ 00+ | 00+ | 00+ B0+ B0+ | BO+
Dd A0- A0+ | A0+ | A0+ | A0+ | A0+ A0+ | BO+ | B0+ | BO+ | BO+ | BO+ | A0+ A0+ | A0+ | 00+ | 00+ | 00+
A0+ | 00+ | AO- A0Q- A0Q- A0- 00+ | BO- | BO- BO- A0Q- B0+ | AO- 00- 00-
00- 00+ 00+ 00+ B0+ B0+
00+ 00- 00- 00- BO- BO-
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4.szamu melléklet:

Szemléltetoanyag a gyermekek szamara:

Mit gondoltok ez a virag,milyen Valasszz_q Ig'eﬁzlése‘:egzvg%%f’%?;ﬂy'k
viragok keresztezéseébdl johetett oy oy
viragnak!

létre?

Milyen szin(i?

A piros virag alléljai

* A piros viragnak ket egyforma allélja van
Igy néz ki:

PP

A piros virag ,tehat mindkét felmendgjétél
piros allélt kapott,tehat a piros szinért
felelés allélt,igy 6 piros lett!

Fehér virag alléljai Roézsaszin virag alléljai
» A fehér viragnak szintén két egyforma » Mit gondoltok ,ha az imént megbeszéltek
allélja van utan tudjuk,hogy a rézsaszin viragnak
fehér,illetve piros virag a felmendje,akkor
ff milyen allélokat kapott a sziileits|?

+ A fehér virag tehat mindkét sziiléjétél a f
fehér szinért felels allélt kapta! p
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Megoldas
Piros és fehér>rozsaszin)
Piros és fehér->rézsaszin)
Piros és fehér>rézsaszin)
Piros és fehér->rézsaszin)

pp+ff= pf
pf
pf
pf

—_~ o~~~

Tehat a rézsaszin virag az egyik szulétél a
piros szinért felelés allélt kapta,a masiktol
pedig a fehér szinért felelds allélt kapta és
e két allél,mivel egyenranguak ,egy Uj
szint,a két szin keverékét, a rézsazsnt
hozta léter

Nézzink példat!

» Van egy fehér és egy piros viragom a
kertemben!Ezek keresztezddnek és
Osszesen 12 Uj viragom lesz e két virag
keresztezésébdl.

* Hany viragom lesz fehér?
* Hany viragom lesz piros?
* Hany viragom lesz rézsaszin?

J6jjon a pelda!

* 14 virdgom van a kertemben,melynek
egyik szlldje piros masiknak pedig
rézsaszin.

* Hany viragom lesz piros?

* Hany viragom lesz rézsaszin?

* Lesz-e fehér viragom?

2X

Nézzunk példat!

» Van egy fehér és egy piros viragom a
kertemben!Ezek keresztez6dnek és
o0sszesen 12 Uj viragom lesz e két virag
keresztezésébdl.

Hany viragom lesz fehér?
Hany viragom lesz piros?
Hany viragom lesz r6zsaszin?

Ha rézsaszin és piros viragot
keresztezunk

* Amint az el6z6 példaban is lathatvatok ,ha
rézsaszin viragot pirossal
keresztezink,akkor két piros és két
rézsaszin viragunk lesz!A miértre az
elébbiek alkalmazasaval tudhatjuk meg:

pp + pf =

Piris virag Rézsaszin virdg
két piros allél fehér és rozsaszin allél

Fehér és rézsaszin virag




Fehér és rézsaszin virag Példa:

FE F * Van 18 viragom. Ebbél 9 fehér 9 pedig
\ rézsaszin.

+ Milyen szinlek voltak a szilei a
FP FP FF FF viragomnak?

/

Rézsaszin Fehér

Két rézsaszin virag
* Rézsaszin virag alléljai: p f
» Kér rézsaszin virag keresztezése:
pf + pf

PP ff pf pf
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Példaul:

* 16 virdagom van melynek mindkét szuléje
rézsaszin.

» Hany virag lesz piros?

Hany virag lesz fehér?

Hany virag lesz rézsaszin?

Mekkora az esélye annak,hogy fehér
viragot tépek le a 60 virag koézul?
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5.szamu melléklet

Fényképek a foglalkozasrol
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6.szamu melléklet:
Keresztrejtvény a gyermekek motivalasanak céljabol:

Keresztrejtvény: ird a szamokkal jelzett sorokba a megfejtéseket, egy értelmes
szot fogsz kapni megfejtésként!

1. Virag, fa, bokor ... Osszefoglalé nevem hogyan hivjuk ezeket?

2. Ezen osztalyba tartoz6 ¢€l6lények testét belsdé porcos, vagy csontos vaz
szilarditja.

3. Milyen miiveletet végzel, ha egy adott szdm tobbszordsét keressiik?

4 A négy alapmiivelet egyike, ezt a miveletet végezziik, ha arra vagyunk, hogy
hany részre oszthatunk egy szdmot.

5. Sem az allatok, sem a névények kozé nem soroljuk Oket, ismert faja példaul a
gyilkos galdca.

n 0 N y
g e r C e s e |K
S z 0 A S
) S z t
M b a
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7.szamu melléklet:
Feladatlap a gyermekek szamara:

Név: Osztaly:

1. Mi felel6s a ,,gyermek” tulajdonsagaiért?

2. Két szinli virag keresztezésénél hany féle virag jon létre az 1j nemzedékben?

3. Piros és fehér virdg keresztezek! Milyen szintiek lesznek az utédok?

4. Mekkora a valosziniisége, annak, hogy rézsaszin viragot kapok, ha fehér és piros virdgot
keresztezek?

Valasz:

5, Van egy piros ¢és egy fehér viragom. Kereszteztem oket ,igy lett 120 @) virdgom.
a, Mennyi piros virdgom lesz?

Vilasz:
b, Mennyi fehér viragom lesz?

Vilasz:
¢, Lesz-e més szinili virdgom, ha igen, akkor mennyi?

Valasz:

6,Keresztezek egy piros és egy rozsaszin virdgot. 96 viragom lesz Gsszesen ebbdl a
keresztezésbol.

a, Ebbdl a 95 viragombol mennyi lesz piros?
b, Mennyi lesz fehér?

Vilasz:
¢, Mennyi lesz r6zsaszin?

Vilasz:
d, Anyukdmnak szeretnék adni egyet a 96 virag koziil. Mekkora a valoszinlisége annak, hogy
rézsaszin viragot adok anyanak?

Vilasz:
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7,Van két rozsaszin viragom. Elvittem ket egy kertészhez, mert azt szerettem volna, ha fehér
virdgom lenne a két viragom keresztezésébol .
Mit mondott a kertész lehet-e fehér virdgom ¢és mekkora az esély erre?

Vilasz:
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