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A geometriai térszemlélet szamitogéppel tamogatott
fejlesztése a miiszaki fels6oktatasban

,T0bb szdz szakma és hivatds miveléséhez
n”

elengedhetetlen képességrél van szo...
(Séra, Kdarpati & Gulyds, 2002)

1. A témavalasztas indoklasa

A kovetkez6kben latni fogjuk, hogy a legtobb mérndk szamdra kiemelten
fontos a jo térszemlélet. Tobb tanulmany és a sajat tapasztalatom is utal arra, hogy a
fels6oktatasba bekerilé hallgatok térszemlélete nem mindig kielégit6. Szerencsére a
térszemlélet fejleszthet6. Ennek hagyomdnyos eszkdzei viszont revizidra szorulnak
tobbek kozott a kompetencia alapu oktatas terjedésével, a felsGoktatds tomege-
sedésével és a XXI. szdzad felgyorsult tempdjaval 6sszefliggésben. Kutatdsom témajaul
ezért valasztottam U0jszerli, vagy Ujszerlien Osszekapcsolt didaktikai moddszerek és
eszkozok kidolgozasat, vizsgalatat.

1.1. Sok szakmaban nagyon fontos a jo térszemlélet

A legtobb mérnok szdmara alapvet6 fontossagu a jo térszemlélet. Példaul az
altalam legjobban ismert épitész szakmacsoportokban alapveté kompetencia, hogy a
(papir jellegébdl adéddan) kétdimenzids tervrajzok, vetiiletek, metszetek, nézetek;
valamint a szintén 2D fotdk és videdfelvételek segitségével a hallgatok el tudjak
képzelni a hdromdimenzids éplleteket, épiletelemeket. A rekonstrukcidval ellentétes
kompetencia — a vetiiletek, metszetek készitése — is elvaras: a térbeli objektumokral
elegend6 szamu nézetben elegendd szamu méretet megadni ahhoz, hogy a modell a
terv alapjan egyértelmden visszaallithatd legyen.

Az épitész altal az engedélyezd szerveknek beadott tervdokumentdcidk és a
k6zés munka sordn megosztott tervek legtébbje papir alapu, tehat sziikségképpen
kétdimenzids. Az épitésznek ezekbdl kell gondolatban felépitenie a haromdimenzids
objektumot. Masrészt az épitésznek a meglevd objektumokat (félkész vagy atépitendé
éplleteket) papiron kell dokumentalnia, illetve az altala megalmodott épitményekrdl
alaprajzokat, metszeteket, homlokzati nézeteket kell elGallitania.

Ugyanakkor az épiletek megrendel6jétél nem varhaté el, hogy alaprajz
alapjan képzelje el a leendd épliletet, tehat valamiféle haromdimenziés modellre is
szlikség van. A tobbnyire gipszbdl, fabol vagy kartonpapirbdl készilt modelleket egyre



inkabb felvaltjak a szamitégépes haromdimenziés modellek. Ez némileg ellentmondas,
mert a hétkdznapi szamitdogépek megjelenitdje sik, tehat sziikségképpen kétdimenzids,
de a perspektiva, a mozgas, az arnyékolas vagy még inkdbb ezek egylttesen megfelel
térélményt szoktak nyujtani.

Megallapithatjuk tehdat, hogy egy épitésznek gondolatban is és a gyakorlatban
is folyamatosan oda-vissza kell konvertdlnia a sikbeli dokumentdcid és a valdsdgos
vildg 3D objektumai k6zétt.

A fent leirtak természetesen igazak a legtobb mérnok esetében: a gépész-
mérnok és a mechatronikai mérndk munkadarabjai, a terméktervezd altal meg-
almodott termékek, a lakberendez6 altal tervezett szobabels6k mind két dimenzidban
dokumentalt 3D modellek. A villamosmérndknek sem elegend6 a kapcsolasi rajzzal
foglalkozni, mert a nyomtatott aramkoéri lapon elhelyezkedd ,vezetékek” nem
keresztezhetik egymast, illetve az autdk, gépek, épiletek belsejében futd vezetékek
megfelel§ vonalvezetésérdl, illet6leg a gyengedaramu és az erdsdaramu objektumok
szigoru elkilonitésérdl is gondoskodnia kell.

Az orvosok szamdra is elengedhetetlen a jé térszemlélet, hogy lassak maguk
el6tt az emberi test belsé szerveinek elhelyezkedését. Gondoljunk csak a szivre,
amihez a szivsebész csak a bordak szétflirészelése aran férhet hozza. A miitétet végzé
orvosnak nagy segitségére lehet egy rontgen- vagy ultrahangfelvétel, amely legtobb-
szOr csak kétdimenzids. Az orvosnak egy metszetbdl, vagy metszetek sorozatabdl kell
elképzelnie a valds haromdimenzids valdsagot.

A kivalo térszemlélet jol jon a hétkdznapokban is: tajékozddas térkép alapjan;
navigacio az orszaguton vagy a természetben; eligazodds egy tobbszintes bevasarlo-
koézpontban; egy szoba berendezése; ajandékok dobozba csomagoldsa; gépkocsi
csomagtartdéjanak telepakoldsa, csomagolashoz sziikséges félia vagy papir mérete; a
festéshez szlikséges anyagmennyiség kiszamoldsa, stb.

Szamunkra, tanarok szamara ezek annyiban érdekesek, hogy ha az érainkat
gyakorlatiasabba szeretnénk tenni, vagy a hallgaték érdeklédését szeretnénk felkelteni,
akkor ezekbdl a témakorokbdl béségesen tudunk példakat meriteni.

1.2. A kozépiskolasok térszemlélete altalaban nem kielégit6

10 éve f6dllasban tanitok a mszaki felsGoktatasban. Azt tapasztalom, hogy a
frissen érettségizett didkok térszemlélete nem mindig kielégits. Ezt a tényt jdmagam
és kollégaim mérései (v6. 5.5.1.3), valamint magyar és kulféldi tanulmanyok is
megerdsitik. (Nagy-Kondor, 2007) (Gliven & Kosa, 2008) (Clements & Samara, 2011)
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A rossz térszemlélet a hallgatdék tanulmanyai sordn és kés6bb a gyakorlati

életben is szamtalan problémat, félreértést indukal. Ezek kozil most jonéhanyat

megemlitek:

Sok hallgatd szerint egy ferde kérhenger palastja paralelogramma.

Vannak, akik szerint egy kockat nem lehet hatszogben, plane nem lehet
szabalyos hatszogben metszeni.

Vannak akik szerint egy trapéz alapu egyenes hasab (pl. egy épllet egyik
helyisége) felmérésekor nem elég a négy oldalhossz és a magassag
lemérése. (Gyakorlatilag azt allitjak, hogy 4 oldalbdl nem lehet trapézt
szerkeszteni.)

Néhany hallgaté Ugy gondolja, hogy ha egy kor meréleges vetillete
altaldban ellipszis, akkor egy ellipszis meréleges vetiilete altaldban egy
teljesen szabdlytalan alakzat lesz, de kor semmiképpen sem.

Vannak, akik szerint az aldbbi dbran |athatd szarufat egy 3 méter hosszu
ronkfabdl ki lehet nyerni.

1. abra

Sokan nem értik, hogy miért kell ugyanabbdl az ajtétipusbdl és méretbdl
kétfélét — ugynevezett jobbosat és balosat — gyartani. Vannak akik szerint
viszont négyféle ajtélap kell, merthogy egy ajté nyilhat kifelé és befelé, és
mindkét esetben jobbra vagy balra.

Sokan a gyakorlatbdl tudjak, hogy létezik jobbos és egy balos ajté, viszont
nem tudjadk mi a feltétele annak, hogy ugyanaz a kilincs- és zarszerkezet a
jobbos és balos ajtéhoz is megfelel6 legyen.

Sokan azt gondoljdk, hogy kétszarnylu szekrényajté csak egyféle létezik
(merthogy a szekrényajték mindig csak kifelé nyilnak), nem veszik
figyelembe, hogy nem mindegy a jobb és a bal szarny nyitasi sorrendje.
Néhanyan egy téglalap alaprajzra olyan satortet6t szeretnének illeszteni,
amelynek mind a négy tet6sikja a vizszintessel ugyanakkora szoget zar be.



e Néhany hallgatd ugy gondolja, hogy az alabbi dbran lathaté mosddhelyiség
jo elrendezés(l, pedig helyiségbe belép6 személy nem tudja az ajtét
becsukni maga utan.

e

2. abra

e Sokaknak nem vildgos, hogy egy rdmpdn az autdénak az els§ és a hatsé
|6kharitdja, valamint a két kerék kozotti kiiszobrész is fenn tud akadni.

e Vannak, akik szerint egy négy lécbdll négy szog belitésével Osszeallitott
keret stabil.

e Sok hallgatd szerint egy téglatesten allé egyenes korhengert (példaul egy
asztallapra helyezett poharat) ugy tudjuk egy 90°-os elforgatassal az
asztalra fektetni, ha a forgatds tengelye vizszintes, és atmegy a henger
sulypontjan. Ennél is rosszabb, amikor tengelynek egy fliggbleges egyenest,
a henger szimmetriatengelyét valasztjak.

e Néhanyan azt allitjak, hogy az aldbbi tengelyt (egy hagyomanyos
esztergagéppel) egyetlenegy munkadarabbdl le lehet gydrtani — a furatok
elhelyezésére nem gondolnak.

3. dbra

A hallgatdék nem kielégit6 térszemlélete véleményem szerint az aldbbiakra 3 6
okra vezethet§ vissza.

A Nemzeti Alaptanterv (a NAT) abbdl indul ki, hogy a térgeometria anyag teljes
egészében a sikgeometridra épil, ezért addig nem is érdemes hangsulyosan
térszemléletet fejleszteni, ameddig a sikgeometria részt igen részletesen meg nem
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alapoztuk. A sikgeometria tanitasaval viszont elhasznaljuk a geometriara fordithato
rr .. ’ 7 7 7 s ’ .7 s . 77 . Ve *
sz(ikds draszam nagy részét, és a térgeometriara mar nem jut elegendd idé.

Ez a szemlélet nem csak az én véleményem szerint helytelen: matematikdbdl
az id6ben egymastdl elvalasztott sik- és térgeometria-tanitas nem lehet jo hatasfoku
(Karteszi, 1972), (Dienes, 1999), (Clements & Samara, 2011).

A masik és a harmadik ok ennél sokkal altaldnosabb, a természettudomanyos
oktatas és a tanuldi attit(idok valtozasaval kapcsolatos. (Radnéti, 2007), (Somfai, 2002)

1.3. Atérszemlélet fejleszthet6

Adott tehat egy helyzet, hogy a didkjaink egy részének a térszemlélete nem
kielégits, feladatunk tehat ennek fejlesztése. A szakirodalom szerint a térszemlélet
fejleszthet6. A tanszékiink 3altal tanitott tdrgyak tobbségébe (pl. szabadkézi rajz,
mUszaki abrazolé geometria, szamitdgépes éplletmodellezés) ez jol beleillik, és igény
is van rd. Az évek ota kikristalyosodott mdodszerek és eszkdzok; oratervek, gyakorld
feladatsorok, prezentdcidk; hazi, szorgalmi és zarthelyi feladatok jo segitséget adnak a
térszemlélet fejlesztéséhez.

Ugyanakkor be kell Iatnunk, hogy ha a tanitdsi cél nem is, de a mddszerek és
eszkozok idGvel revizidra szorulnak. A revizié sziikségességét az oktatasban végbement
harom alapvetd valtozds koré csoportositva indokolom: valtozik a bejové hallgatdk
el6képzettsége és hozzadllasa, példdul megvaltozott a kbzépiskolas tananyag, terjed a
kompetencia alapu oktatds és valtozik a felvételi rendszer. A masik ok a fels6oktatas
tomegesedése és a Bologna-folyamathoz vald csatlakozasa, a harmadik pedig a XXI.
szazadi gyors technikai fejl6dés. Ezeket vessziik most sorra.

1.3.1. A moddszerek és eszk0zok valtozasa sziikségessé-
gének egyik oka: a kézépiskolai oktatas valtozasa

A Nemzeti Alaptanterv bevezetésével valtozott a matematika tananyag is,
példdul bekerilt a statisztika és a valdszinlségszamitas fejezet. A térszemlélet-
fejlesztést ez kozvetetten Ugy érintette, hogy a geometridara kevesebb id6 jut. A
kompetencia alapu oktatas terjedésével az elsajatitandd lexikalis ismeretekrdl a hang-
suly attevédik a megértésre, a logikai képességek fejlesztésére és az alkalmazasra. A

" Az utdbbi évek kozépszintl érettségi feladatsorait végigbdngészve gyakran el6fordul,
hogy a feladatok kozott egydltaldn nincs térgeometria. Ha mégis el6fordul felszin- és
térfogatszamitas, akkor ezek a térgeometria feladatok a valaszthaté részben vannak. Ebbdl
kovetkezik, hogy a didkok akar hibatlan érettségit is irhatnak ugy, hogy egyaltalan nem oldanak
meg térgeometria feladatot.
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matematika tanulds célja egyre inkabb a komplex matematikai képességek elsajatitasa.
A matematikai képességek alatt a targyi tudds, a heurisztikus probléma-megoldd
moadszerek alkalmazasa, metakognitiv tudds és képességek valamint az Ugynevezett
szellemi beallitottsag (helyzetfelismerés, logikus és pozitiv gondolkodas, cselekvésre
valo hajlam, kitartas, érdekl6dés) 6sszességét értjik. (de Corte, 1997)

Az utdbbi idében tobbszor valtozott a felvételi pontszamok kiszamitasanak a
madja. A korabbindl nagyobb sullyal szerepel az érettségi vizsga és a ,nem felvételi
targyak” eredménye is. Ugyanakkor az is megemlitendd, hogy a legtobb fels6oktatdsi
intézmény nem koveteli meg az emelt szint(i érettségit, és igen rugalmasan lehet
megvalasztani a felvételi targyakat. Példdul a SZIE Ybl Miklds Epitéstudomanyi Karan az
épitémérnok szakra jelentkez6k esetében a fizika felvételi targy helyett valaszthaté a
kémia, az informatika, a bioldgia vagy szakmai el6készité targyként az elektronikai
alapismeretek vagy akdr a kozlekedési ismeretek is!

1.3.2. A mddszerek és eszkozok valtozasa sziikséges-
ségének masik oka: a fels6oktatas tomegesedése
és a Bolognai rendszerhez torténo csatlakozas

Az utdbbi években érezhetéen néttek a hallgatdi létszdmok a tandrakon.
(Poldnyi, 2008), (Szabdné Mojzes, 2010) Ennek egyrészt gazdasagi okai vannak. (Szoldr,
2010) A masik létszamnovel tényez6, hogy egyes didkok ugyanazt a targyat kétszer-
haromszor is felveszik (ezt a kreditrendszer lehet6vé teszi), és csak a minimumot
megcélozva prébdljak teljesiteni.
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A létszdm novekedésével is egylitt jar, de ettdl flggetlenil is jellemzs, hogy a
tanulécsoportok minden téren egyre heterogénebbek. (V6. 5.5.1.3) Nagy a kllonbség
az egyes hallgatdék tehetsége, adottsdga, dltaldnos képességei, intelligencidja,
motivdacidja, szorgalma, tdrgyi tuddsa, szocidlis hattere kozott. Ezek persze nem
egymastodl flggetlen tulajdonsagok, példaul a kiemelked6en jo szocidlis hatterd
hallgatdk sokszor az atlagnal motivalatlanabbak. Oriasi motivacids tényezd viszont az,
ha valaki a targyat utoljara veheti fel. Az oktatasi kisérletem soran is azt tapasztaltam,
hogy ezek a hallgatdok minden 6ran jelen voltak, mindig az els6 sorokban iltek, a
tobbieknél aktivabbak voltak, a kovetelményekkel kapcsolatban elére mindent
pontosan tisztazni igyekeztek. Erezhetd volt, hogy biztosra akartak menni. (V. 5.5)

A megndvekedett létszam miatt a kontakt 6rdkon is és a konzultacidkon is
egyre kevesebb id6 jut egy hallgatdra. Az is gyakran el6fordul, hogy betegség vagy
egyéb ok miatt nem tud a hallgaté az éran megjelenni, levelez6s hallgaték esetében
pedig nincs is annyi kontakt éra, amennyi a tananyag feldolgozdsahoz elegendd lenne.
Mindezek miatt természetes igény, hogy a tanar ajanljon kénnyen beszerezhetd
irodalmat, tegye hozzaférhetévé prezentdcidit; és egyébként is: lehetdség szerint
bocsasson minél tobb (ingyenes) segédletet a hallgatéi rendelkezésére. Ezzel részben
megvaltozik a tanar szerepe, egyre tobb e-learninges segédanyagot kell elGallitania.

A moédszerek és eszkdzok valtoztatasat koveteli a Bologna-folyamat altal is
fontosnak itélt élethosszig vald tanuldsi modell bevezetése. (Szolar, 2009) (Szolar,
2010) Nem tudhatjuk, hogy az élethosszig tartd tanulds soran milyen életkoru, milyen
el6képzettségli, mennyi aktudlis szabadidével rendelkezs, milyen tempdban haladni
képes tanuld fogja az eszkdzoket haszndlni, ugyanakkor gazdasdagi okbdl nem tehetjik
meg, hogy minden korosztaly, mindenféle el6képzettség és minden oktatdsi forma
kombinacidjara mds és mas eszkozt tervezziink. Ezért elGtérbe |épnek az univerzalis
rendszerek, és egyre nagyobb az igény a nemlinearis tananyagokra is. Osszefoglalva
azt mondhatjuk, hogy 6nallé tanuldsra vald igény egyre fokozddik, és varhatéan még
évek hosszu soran keresztil tovabb fog fokozddni. (Mardti, 2002)

1.3.3. A modszerek és eszkdzok valtozasa sziikséges-
ségének harmadik oka: életmaddvaltozas, oriasi
technikai fejlodés

Marc Prensky becslése szerint egy atlagos amerikai egyesilt allamokbeli
gyerek 21 éves koraig 10.000 orat jatszik elektronikus videdjatékokkal, 200.000
elektronikus levelet illetve chat-lizenetet kiild és kap, 20.000 Orat nézi a televizidt,
500.000 reklamspottal taldlkozik; és j6 esetben minddssze 5.000 6rat tolt konyvek
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olvasasaval. (Prensky, 2001) Szerinte ezekt6l a tevékenységektGl nehezen lehet
eltiltani, megdvni a fiatalokat; inkdbb ki kellene ezeket hasznalni az oktatasban. Tobb
kiadast is megért kdnyvében részletesen kifejti allaspontjat, és ajanlasokat fogalmaz
meg, hogy milyen tipusu videojatékokkal milyen képességek (tébbek kozott a
térszemlélet) fejleszthet6k. (Prensky, 2007) Hasonlé véleménye van James Paul Gee-
nek, akinek tobb kdnyve is megjelent a témaban. (Gee, 2007)

Jémagam napjainkban a szamitdogépet olyan hétkoznapi eszkdznek tartom,
amelynek mdr régen nincs meg az érdekl6dést fenntarté hatdsa. Ennek ellenére
példaul a Honfoglal6 jaték oriasi sikere azt mutatja, hogy viszonylag szdraz, magolni
vald témadkkal is szivesen foglalkoznak a tanuldk, ha ezeket jatékosan, latvanyosan
dolgozzdk fel, és versenyhelyzetet teremtve fokozzdak a jatékélményt.

A hagyomadnyos oktatasi eszkdzoket egyre jobban felvdltjdk az elektronikus
segédanyagok. A valtozas nem csak technoldgiai fejlédés, hanem ennél sokkal tobb:
szemléletbeli valtozds. A kozosségi portdlokon megindul a spontadn tuddscsere, a
kooperativ tanulds; az ismeretszerzés decentralizalttd és tobbcsatorndssa valik.
(Kramarski & Liberman, 2003) (Kantorné & Kovacs, 2007) (Forgo, 2009)

A technikai fejl6dés |étrehozott egy Uj oktatdsi format, az e-learninget is. Ezen
a tdvoktatds, a szamitdgéppel tdmogatott tanulds, és a vildghdalé-alapu kommunikacié
és egylttm(ikodés 0sszességét értjik. Ez a forma ma mar nemcsak lehet&ség, hanem a
Bologna-folyamatot — kiilondsen az élethosszig tartdé tanuldst igényét tekintve —
elvards is. (Komenczi, 2004) Az e-learninget sokan az esélyegyenlGség egyik kulcsanak
tekintik, alkalmazasaval ugyanis foldrajzi tavolsagok eltlinnek, a kooperativ tanuldsba a
mozgasukban korldtozott vagy egyéb specidlis igényl tanuldk is bekapcsolédhatnak.
Az ingyenesen rendelkezésre bocsatott elektronikus segédletek pedig mindenhova
gyorsan eljutnak. (Karpati & Molnar, 2004) (Polényi, 2008)

A mai didakok individualizmusa, valamint a szuverenitasra és az autondmiara
vald igénye egyre nagyobb mértékd, és ez megmutatkozik a tanuldshoz, illetéleg a
tandrai viselkedéshez vald hozzaalldsukban is. Ugyanakkor jellemzé rdjuk a
motivalatlansag, a klasszikus értékrendekkel szembeni kritikus hozz4aallas, az identitas-
valsdg. Gyakori tanari-oktatéi hozzdallas, hogy mar nem ,noszogatjuk” a didkokat
tanuldsra, inkdbb minden segitséget megadunk annak, aki fejlédni szeretne. Ebbél a
szempontbdl is dridsi jelentésége van az elektronikus tananyagoknak.

Az elektronikus tananyagok igen sokszinliek: szoveg, abra, grafika, foto,
hangfelvétel, videdfilm, prezentdcidk, animacidk, stb. Ezek mindegyike szamitégépen
szerkeszthetd, tarolhatd, megjelenithetd. (Régebben mindegyikhez specidlis eszkoz
kellett, most mar elég a szamitégép. Ezt a folyamatot nevezzilk médiakonvergenci-
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anak.) Ezek az elektronikus segitségek pedig nem csak az 6nallé tanulds soran
hasznalhatdk, hanem az aktiv tdbla megjelenésével most mar a tandran is. (Karpati,
2003) (Némethné Biiki, 2009) (Katona, 2009)

A legujabb szoftverek lehetévé teszik azt is, hogy barmelyik tanulé a sajat
helyén (lve dolgozzon a kivetitett képen, ezdltal id6t nyerink, mert nem kell
megvarnunk, amig a tanuld kimegy a tablahoz. Tovabbi elény, hogy a didk nem lesz
zavarban a tdblanal, nem jatszik szerepeket a tobbiek elStt, hanem kizardlag a
feladatra koncentralhat.

Marc Prensky a mai fiatalok és a szamitogépek kapcsolatat 2*10 kulcsszéban
foglalta 6ssze. (Prensky, 2007) A bal oldalon lathaté a régebbi, konzervativabb attit(id;
a jobb oldalon pedig az Ujabb, a Prensky altal ,Jatékos Generdcidnak” hivott fiatalok
attit(idje, kognitiv stilusa. (A forditast én végeztem.)

KONZERVATIV, HAGYOMANYOS AZ UJ GENERACIO
KOGNITIV STILUS KOGNITIV STILUSA
Allandé sebesség Réngatas

Linedris feldolgozas Parhuzamos feldolgozas
ElGszor szovegesen El6szor grafikusan
Lépésrdl Iépésre Véletlenszerii sorrendben
Egyediil K6z0sségben
Passzivan Aktivan
Munkaval Jatékkal
Tiirelmesen Azonnali eredményt varva
Realitas Fantazia
A technoldgia ellenfél A technoldgia barat

5. dbra. Marc Prensky kulcsszavakba foglalt 6sszehasonlitasa
a kognitiv stilusok valtozdsardl (Prensky, 2007)

Marc Prensky mindezekbdl arra kovetkeztet, hogy ezek a valtozadsok igen
jelent6s és nehéz feladat elé allitjak azokat, akik az oktatasi folyamatokat tervezik;
illetve nem csak Gket, hanem a szll6ket, a munkahelyi vezet6ket, és az egész
tarsadalmat is. Mondhatjuk Ugy is, hogy nagy kihivds most szll6nek, tanarnak,
munkahelyi vezetének — és természetesen didknak — lenni.

Egy masik konyvben a kovetkezd tablazatot taldljuk a szerz6k altal ,,Net gene-
racidonak” nevezett fiatalok altaldnos kulturalis értékeirdl. (A forditast én végeztem.)



TRADICIONALIS ERTEKEK SZOCIO-TECHNOLOGIAI ERTEKEK

Linearitas Multidimenzionalitas
Stabilitas Folytonos valtozas
Allandé strukturak Alkalmazkodé stukturak
Onallésag Egyiittm{ikodés
Kovetkezetesség Dinamikus Ujraszabalyozas

6. dbra. Carole Barone tdblazata a ,Net generdcio” Uj
értékrendjérdl (Oblinger & Oblinger Szerk., 2005)

A technoldgia egy része mar igazodott ezekhez az attitlidokhoz. Példaul a
hipertextes oldalakat nem sziikséges linedrisan olvasni, a kdzosségi halok lehetévé
teszik a kooperativ tanuldst, a szamitdgépes grafika fejl6dése pedig forradalmasitotta
a grafikus szemléltetést.

1.3.4. A térszemlélet-fejlesztés modszereinek és
eszkozeinek boviilése

Az el6bbiekben megmutattuk, hogy — tantdrgyaktdl figgetlenll — a kordabban
jol bevalt eszkozok és modszerek feliilvizsgalatra szorulnak. A kérdést most
megvizsgdljuk kifejezetten a térszemlélet-fejlesztés moddszereinek és eszkdzeinek
tekintetében. Tekintsik el6sz0r az eszkdzoket:

A térszemlélet fejlesztésében a hagyomanyos szemléltet6 eszkozok (gipszbdl,
papirbdl, drotbdl, fémbdl, fabdl vagy mlanyagbdl késziilt modellek és jatékok; valodi
gépelemekbdl készitett metszetek, stb. ) igen jél hasznalhaték. A didk kézbe tudja
venni, megtapogathatja, minden oldalrél megvizsgalhatja, szétszedheti-6sszerakhatja
ezeket a modelleket. Osszhangban Jerome Bruner felfedeztetéses tanulas-
pszicholdgidjdval és reprezentaciés elméletével, (Bruner, 1968), (Bruner, 1974), a
konkrét manipulativ tevékenységek igen fontosak a tanulas folyamatdban, ezért a téri
képességek fejlesztése sordan még a szemléltetésnél is hasznosabb, ha didk sajat maga
készit ilyen modelleket, fejlesztve ezzel kéziligyességét, precizitasat, tlirelmét is.

Klasszikus, a térszemléletet is remekil fejleszté jatékok a lyukas idomokbdl
csavarozassal épitkezé fémépit6k, a tobbnyire fabdl készilt egymasra helyezhetd
épit6kockdk, a LEGO, a Tuske és a Java épitGkészlet. Kifejezetten matematikai-
geometriai felhaszndalasra tervezett jaték a Babylon (Varga, 1973), a Geomag és a
Polydron.
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8. dbra. A Geomag és a Polydron épit6jaték

FSleg Azsiaban igen népszer( a papirhajtogatas, az origami, ami szintén remek
térszemlélet-fejleszt6 jaték, de még inkabb mdvészet. A papirhajtogatds ezen feldl
ipari, mérnoki tudomany is. Ujabban egyre jobban terjednek az olyan csomagolasok,
amelyeket egyetlen kartonpapirbdl, ragasztas nélkiil készitenek, és amelyeket
kizarélag a hajtogatds stabilizal.” Ezeknek a csomagoldsoknak a megfigyelése nagyon
tanulsagos, eleget tesz a gyakorlatias matematikaoktatds szempontjainak, és az
érdekl6dés felkeltésére is kivalo.

9. dbra. Egyetlen papirbdl, ragasztas

nélkul készilt, 6sszehajtva kiviil-belll

szinesen nyomtatott, izléses tolltartd
kiteritett és 6sszeadllitott formaban

Ez rendkivil gazdasagos és kornyezetkimélé eljaras, ujrafeldolgozott és
Ujrafeldolgozhatd papirbdl készil, dsszeallitas elStt rendkivil kis helyet foglal el, nem hasznal a
ragasztdshoz vegyi anyagokat, kell6en stabil és rugalmas, a felliletére konnyl nyomtatni, stb.
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Osszegezve: a hagyomanyos kézzelfoghaté modelleknek a térszemlélet
fejlesztésében nincs parja, nem ezek helyett, hanem ezek mellett javasolom egy
univerzalis eszko6z, a szdmitégép haszndlatat. A szamitdégép képernybje ugyan
kétdimenzids, de a perspektiva mellett nagyon jo térélményt ad a mozgas. A modern
programok esetében a mozgds interaktiv, tehdt a tanuldk tudjak a néz6pontot
valtoztatni (a modellt ,forgatni”, ,kozeliteni-tavolitani”); valamint a mozgas és a
modell paramétereit vezérelni. Van olyan szoftver, amelyik egy nagyszerl otlettel
Osszekapcsolja a szamitdgépes és a valddi, kézzelfoghatd modelleket: a szamitégéppel
konstrudlt poliéder hdldja egyetlen egérkattintdssal elkészithetd, kinyomtathato, majd
az olldval kivagott halébdl valddi papirmodell hajtogathatd, ragaszthaté.

A hagyomanyos modellek taroldsa sok helyet igényel, és egy modell egyszerre
csak egy helyen lehet jelen. A szamitégépes modellek helytakarékosak, konnyen
masolhatdk, terjesztheték. A hagyomanyos modellek tobbsége statikus. A szamito-
gépen konnyebb dinamikus modelleket késziteni, illetve a statikus és a dinamikus
megjelenitést kombinalni. A szamitégépes modellek kevés iddéraforditdssal sokkal
részletesebben kidolgozhatdk, texturdzdssal szemléltethetjiik az anyagokat, ami altal a
modellek szebbek, életszerlibben lesznek egy egyszin(i famodellnél.

Elmondhatjuk tehat, hogy ha csupdan a szemléltetést tlzzik ki célul, a
szamitégépeknek mar akkor is van létjogosultsaga, de kihaszndlva, hogy egy igen
elterjedt és univerzalis eszkdzzel van dolgunk, kdnnyen beleilleszthetjik a gépet a
tanuldsi-tanitdsi folyamatba. Elektronikus jegyzettel helyettesithetjik a nyomtatott
anyagokat; hanganyagokat, videdkat oszthatunk meg; kommunikalhatunk; gyakorol-
tathatunk, szadmonkérhetiink; szerkeszthetiink, modellezhetiink a szamitdgép
segitségével. A kés6bbiekben ezekre részletesen kitérink, és nem feledjik el az
elektronikus tananyagok hatranyai vizsgalatat sem.

Az eszkozok és mds, az el6bbiekben részletezett kiils6 kornyezeti hatdsok
valtozdsa elkerilhetetlenné teszi a moddszerek valtozdsdt és a tanari szerep
atértékelését is. A kés6bbi fejezetekben leirt oktatdsi kisérletemben példaul
parhuzamosan hasznaltuk a szamitégépet és a vonalzét. A mddszerek megvaltozdsat
indukalja a technoldgia fejl6dése, ugyanakkor a technolégiai fejl6dés Uj lehet6ségeket
biztosit a tandr szamdra.
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2. Kutatasi célok és modszerek

,...nem az eszkdzh6z keresiink alkalmazdsi teriiletet,
hanem forditva: adott tanuldsi — illetve tanitdsi — cél
eléréséhez vagy didaktikai feladat megolddsdhoz kell
megvdlasztani az alkalmas eszkézt.” (Hamori, 1983)

2.1. Az elméleti kutatas modszerei

Az elméleti kutatas soran Osszegy(ijtottem, attanulmanyoztam, elemeztem és
Osszehasonlitottam a témdhoz kapcsolodoé kdényveket és tudomdnyos cikkeket,
tudomdnyos konferencidkon meghallgattam mdsok eredményeit. A szakirodalmat
attanulmanyozva tobb nyitott kérdésem is maradt, ezeket is szem el6tt tartva
hatdroztam meg a kutatdsomnak az irdnyait és céljait.

Igyekeztem hazai és kilféldi szerzék véleményét egyarant megismerni.” Az
irodalomjegyzék Osszedllitdsakor az aldbbi konvencidkkal éltem: amennyiben egy
m(inek elérhetd volt az idegen nyelvil és a magyar nyelv( valtozata is, minden esetben
a magyar nyelv{ vdltozatot tiintettem fel. Amennyiben egy konyv tobb kiadast megért,
vagy egy cikk tébb helyen is megjelent, akkor mindig a nyomtatott verziot
részesitettem el6nyben az elektronikussal szemben, illetve a nyomtatott verzidk kozul
azt a kiadast, amelyik a sajat konyveim kdzott megtalalhaté volt.

Az illusztracidk valogatasa soran a bdség zavardval kiizdottem, de terjedelmi
okokbdl szelektalnom kellett. A grafikak, tablazatok, rajzok, abrdk, foték legtdbbjét én
készitettem. A mas szerz6kt6l atvett illusztracidk esetében a képaldirdsban az
irodalomjegyzékbeli forrast feltiintettem.

2.2. A gyakorlati kutatas modszerei

Mindenekel6tt sajat tapasztalatokat igyekeztem gydjteni arra vonatkozéan,
hogy novelhet6-e a térszemlélet-fejlesztés hatékonysaga szamitdgép és szamitégépes
szoftverek segitségével. Erdekelt, hogy beillesztheté-e a szamitégép a mf(iszaki
abrazolds, az abrdzold geometria, a miszaki informatika tanitasi-tanulasi folyamataba;
és ha igen, akkor ez milyen elényokkel, milyen hatranyokkal és milyen nehézségekkel
jar a tanar és a didk szempontjabdl egyarant.

Az persze nem definialt, kit tekintiink hazainak és kit nem. Pdlya Gyorgy példaul
magyar volt, de az Amerikai Egyesiilt Allamokban élt, ott jelentek meg a kényvei, amiket azutan
magyarra forditottak.
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A késébbiekben részletezett médon megfigyeltem, és adatokat gy(ijtéttem
arra vonatkozdan, hogyan viszonyulnak a hallgaték a szamitogéppel térténé
oktatashoz, és hogy a technolégia alkalmazasa megvaltoztatja-e a hallgatdk feladat-
megoldasi és problémamegoldasi stratégiajat; valamint a tanar szerepét.

Erdekelt, hogy az univerzalis szamitégépet milyen szerepkdrokben érdemes, és
mely szerepkordokben nem érdemes haszndlni; hogy mely szoftvereket és milyen
szerepkorben célszerl hasznalni; és hogy milyen targyi feltételek mellett érdemes a
geometriat szamitogépteremben oktatni. Megfontoltam, hogy mely pontokon
érdemes felllvizsgdlni az draterveket, és hogy célszer(i-e megvaltoztatni, modernizalni
az altalunk oktatott tananyagot.

A szakirodalom Osszegyl(ijtése, dattanulmanyozdsa, 0Osszehasonlitasa és
elemzése; valamint sajat, 10 éves tapasztalataim Osszegzése utdn kovetkezett a
kutatds egy ujabb gyakorlati részének, egy Gsszehasonlité tanitdsi kisérletnek és a
hozza kapcsolédd dsszehasonlité mérésnek a kidolgozasa. A kisérlet az alabbi séma
szerint folyt, illetve folyik, hiszen ez egy véget nem éré folyamat.

Adottak:
Tanitasi célok, tanmenet,
"hagyomanyos"
eszkozok

Szamitogépes
segédletek

A bevalas vizsgalata megtervezése és
technikai
megvaldsitasa

Tanitasi - tanulasi
folyamat

10. dbra. Az oktatasi kisérletem modellje
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Az adott tanitdsi célokhoz terveztem és készitettem szamitdégépes oktatasi
anyagokat, azokat kiprébdltam, az eredményeket O0sszevetettem egy kontrollcsoport
eredményeivel. Ezutdn kovetkezett a visszacsatolds, amelyben egyrészt ajanlasokat
fogalmaztam meg a tanmenet megvaltoztatasdra, masrészrél — hangsulyosabban —
revididltam és atterveztem a szamitogépes segédleteket. (V0. 5.6)

A kisérletet egy egész szemeszteren keresztlil végeztem. Az egyik csoport (a
kisérleti csoport) 6rdin Uj maddszereket és eszkozoket prébaltam ki, erételjesen
tdmaszkodva az érdkon is és a hazi feladatok elkészitése sordn is a szamitdgép
segitségére. A masik csoport (a kontrollcsoport) ératervét nem én készitettem, hanem
megtartottam az évek 6ta hasznalt mdédszereket és eszkdzoket.

A szamitogépes csoport szamdra Uj oktatdanyagokat, Uj segédanyagokat, Uj
szemléltet6 eszkozoket dolgoztam ki. A két csoport teljesitményének 6sszehasonlitdsa
érdekében egy térszemlélet-mérd tesztsort allitottam Ossze. Az oktatasi kisérlet
reprodukaldsdhoz szikséges tanmenetek, oératervek, instrukcidk, feladatsorok,
prezentaciok, szerkesztések, videodfilmek megtaldlhatok a fliggelékben. Mindezekben
segitséget kaptam a tantargy elGadojatdl, Bolcskei Attilatdl. (Utdbb tobb kézos cikkiink
és projektilink volt, illetve jelenleg is folyamatban van.) Szintén az el6ado volt az, aki a
zarthelyi feladatsorokat és a beadanddé hazi feladatokat (az évfolyam tobbi
csoportjaval egységesen) kitlizte. Bejartam az el6adasra, hogy pontosan megtudjam,
hogyan haladnak, mit hallhatnak a didkok az el6adason; a gyakorlati érakat pedig én
tartottam meg.

Az oktatasi kisérlet végrehajtdsa utdn az eredményeket Osszegeztem,
kiértékeltem. Tobb javaslatot is megfogalmaztam a tantargy jovéjével kapcsolatban,
ugyanakkor a kisérletben alkalmazott néhany moddszert elvetettem. Ezeket
tanulsagképpen ismertetem, de hasznalatukat nem ajanlom. Dolgozatom tovabbi
részében a bevalt és csak részben sikeresnek itélt mddszerekrdl is részletesen szét
fogok ejteni. A kutatas teljes publikaldsa tehat ez a dolgozat; de egyes tapasztalatok,
részeredmények, egyes fontosabb és érdekesebb problémak publikdlasa tudomanyos
folydiratokban és konferencidkon folyamatosan tortént illetve torténik.
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3. A kutatas elméleti hattere — szakirodalmi attekintés

,T1ér: a dolgok rendje egymds mellett, mig az idé a
dolgok rendje egymds utdn. Ezek nem igazi
meghatdrozdsok, csak koériilirasok; ily szdmunkra
egyszerl, eredeti, a maguk nemében pdratlan
fogalmakat nem lehet meghatdrozni, mert alkoto
részeiket nem lehet felmutatni, se felsébb fogalombdl
leszarmaztatni.” (Pallas Nagy Lexikona, 1897) (Révai
Nagy Lexikona, 1927)

3.1. A térlatas és a térszemlélet
3.1.1. A térlatas fogalma és fizioldgiaja

A fenti idézet is mutatja a tér és a vele kapcsolatos fogalmak definidlasanak
nehézségét. Osszehasonlitva a  kiillénbdz6 meghatarozédsokat, az  alabbi
kovetkeztetéseket vonhatjuk le. A magyar nyelvben a térlatas, térérzékelés,
mélységérzékelés szavakat a magasabb rendU allatoknal és az embernél rokon értelmd
szavakként — f6leg bioldgiai-fizioldgiai vonatkozasban — hasznaljuk; mig a térszemlélet,
vizualis-téri képességek és téri intelligencia kifejezéseket szintén rokon értelmd
szavakként  kizdrdlag az embernél, és gondolati-pszicholégiai-pedagdgiai
vonatkozdsban hasznaljuk. Ebben a szakaszban el6szor a térlatast, mint fizioldgiai
képességet vizsgaljuk.

Igen sok allat és az ember legfontosabb érzékszerve a szeme. Becslések szerint
az ember kiilvildgbdl szarmazd informacidk 80%-at latas atjan szerzi be. Nagyon sok
allatnak is az emberhez hasonld felépitésii Osszetett szeme van. A latds informaciét ad
a targyak alakjarél, méretérdl és a térben egymadshoz viszonyitott helyzetérdl.

A kozelebbi targyak tavolsaganak és méretének becslése a binokularis latason,
a két szemiink kozotti konvergenciaszognek és a szemlencsék akkomodacios fokanak
mérésén alapul. A tavolabbi targyaknal a térlatas erGsen tapasztalati Gton torténik a
takardsok, az fény- és drnyékrendszer, a perspektiva, a levegbperspektiva és a
mozgasok elemzésével.

Ugyanakkor tisztadban kell lenniink szemink korlataival, példaul az optikai
csalddasokkal is. Példaul parhuzamos egyenes vonalakat egy sugarirdnyu vonalkazas
miatt goérbének latunk; ugyanolyan méreti objektumokat egy Osszetartd vonalazas
miatt kiilonb6z6 méretlinek érzékelliink; pontokat véllnk latni egy vastag négyzetracs
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racspontjaiban; vonalakat képzeliink oda, ahol nincs is; atfordulni latjuk a kocka
drotvazat; stb. Témankhoz szorosan kapcsolédik, hogy atélhetjik a mozgas élményét
és a térélményt anélkdl is, hogy valodi mozgast [atnank. (Wertheimer, 1912)

Mivel a két szemiink azonos magassagban helyezkedik el, ezért a bal-jobb
iranyd méreteket és tavolsagokat sokkal kdnnyebb becsilni, mint a fel-le irdnyu
méreteket és tdvolsagokat. Ebbdl adddik, hogy két egyforma targy kozil a
magasabban fekvét tdvolabbinak érzékeljiik az alacsonyabban fekvénél.

Ha egy vizszintes, homogén targyat (példaul egy kotelet) figyeliink, akkor csak
nehezen tudjuk a tdvolsdgat megbecsiilni. Ennek az az oka, hogy a két szemiink nem
tud egy fix viszonyitdsi pontra nézni, tehdt nem tudjuk az akkomodaciét a
tavolsagbecslésben felhasznalni. Ugyanakkor, ha van egy fix viszonyitasi pont a kotélen,
példaul egy csipesz, akkor rogton megbizhatdbb lesz a tavolsagbecslésiink. Azzal is
segithetlink magunkon, hogy a fejiinket az egyik vallunkra hajtjuk, mert akkor a két
szemiink mas magassagba kerdil, és igy a mar tudunk a kotélre fokuszalni.

A fentiekbdl kovetkezik, de kisérletileg is konnyen bizonyithatd, hogy a
tavolabbi targyak esetén a térldtds prognosztikus, valdsziniisitd jellegli. Az egyik ilyen
klasszikus kisérletet forgo, trapéz alaku ablakmodellekkel végezték, (Ames, 1951),
(Ittelson, 1952), és amely kisérletet azéta tobbszor is megismételtek (Palffy, 1969).

Ha tehat a térlatds tapasztalati, prognosztikus, valdszinlsité jellegl, akkor a
szokdsostodl jelentGsen eltéré elrendezésekben a szemiink kénnyen becsaphatd. Az
aldbbi modell a takarasbdl adédé tapasztalatainkat irja feldl.

11. dbra. Specialis nézetbdl lehetetlen alakzatnak latszik, de
valdjaban megépitheté modell.
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Ha csak a bal oldali képet nézziik, akkor azt gondolhatjuk, hogy ez egy
lehetetlen alakzat, mert egy lécekbdl 6sszedllitott targy eliilsé éle el kell takarja a hatso
éleket. A jobb oldali képen viszont latszik, hogy ez egy megépitheté modell, de ebbdl a
nézetbdl lehetetlen alakzatnak tlinik. (Katona, 2005)

A térlatds prognosztikus jellegét kihasznaljak a mivészek is. (Példaul a szinhazi
diszletekben vagy az épitészetben alkalmazott 6sszetartd élek miatt a szinpadot vagy a
helyiséget mélyebbnek, nagyobbnak érzékeljik a valdésagosnal.) Ezek a triikkdk néha
fokozzak a hatast, néha meghokkent6ek, néha tréfasak vagy elgondolkodtatdak. A
kozismert M.C. Escher mellett én két magyar m(ivész grafikait szoktam példaként
hozni: Orosz Istvannak és F. Farkas Tamdsnak is sok ilyen munkdja van, amelyek
nagyon alkalmasak a tanuldk érdeklédésének a felkeltésére is.

13. abra. F. Farkas Tamas: Dimenzié (Dimension, grafika )
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14. 4bra. Orosz Istvan: Abrakadablak (Magic window, rézkarc)

3.1.2. Atérszemlélet és a geometriai térszemlélet
fogalma

Ebben a szakaszban Osszevetjlk a térszemléletre, a geometriai térszemléletre,
a vizudlis-téri képességre, és a téri intelligencia fogalmara adott kiilonb6z6 definicidkat.
Ezek a fogalmak a térlatassal ellentétben szinte kizdrélag az emberre vonatkoznak.
Példaul ,,... az allat altaldban nem képes arra, hogy ugyanazon targyat eltéré jellegd
szituacidkban azonosnak észleljen és kezeljen...” (Markus, 1968)

Ahogyan a kovetkez6 bekezdésekben latni fogjuk, a térszemlélet a bioldgiai-
fizikai térlatdson tul magdba foglalja a latas pszicholdgidjat, az ide vonatkozé lelki
folyamatokat, a térbeli viszonyok gondolati visszatikroz6dését és ezzel egyltt az
abrazoldsra, a rekonstrukcidra, valamint a problémamegoldasra vonatkozd
képességeket is.

A Magyar Nyelv Ertelmezd Szétara (Barczi & Orszagh Szerk., 1966) szerint a
térszemlélet ,az a lelki képesség, tulajdonsag, amelynek birtokdban az ember a
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targyakat alakjuknak, kiterjedésiiknek, nagysaguknak, illetve egymashoz vald
viszonyuknak (...) megfelel6en érzékeli, illetve egységes 6sszképbe tudja allitani. ”

Séra Ldaszl6 szerint a vizuadlis-téri képességek pedagdgiai gyakorlatban
meghonosodott neve a térszemlélet: ,Két- és haromdimenzids alakzatok észlelésének
és az észlelt informaciodk és viszonylatok megértésének és téri problémak megoldasara
valo felhasznaldsanak képessége.” (Séra, Karpati & Gulyas, 2002), (Bathory & Falus
Szerk., 1997)

Révai Nagy Lexikondban a térszemléletre a kdvetkez6 definiciot olvashatjuk:
»,az a lelki folyamat, amellyel a targyak térbeli viszonyait vesszik tudomasul. Erre
vonatkozdan sokdig két szélsGséges elmélet allt egymdssal szemben, a nativista ... és
az empirista (tapasztalati) ... A két felfogast egyesiti a genetikus magyarazat, amely
szerint az 6sszes érzékszervek adatai részt vesznek a térszemléletben, de azontul még
bizonyos 6sszegz6 lelki aktus is, amely altal az érzetek téries jelleget nyernek.”

Az idegen nyelv(i pedagdgiai lexikonokban is teljesen hasonlé a helyzet,
teljesen hasonld definicidkat talalunk a ,Spatial skills”, a ,Spatial thinkig”, a ,Spatial
ability”, a ,Spatial intelligence” és a ,Space perception” cimszavak alatt. Howard
Gardner tobbszoros intelligencia-elméletében hétféle intelligenciat kiilonboztet meg,
ezek kozil az egyik a téri intelligencia: ,a téri vilagrdl alkotott mentdlis modell
kialakitasara, és ennek a modellnek a haszndlataval valé tajékozddasra és cselekvésre
valod képesség.” (Gardner, 1983) (Husén & Postlethwaite Szerk., 1994)

Mary Hegarty szerint a vizudlis intelligencia réviden: ,alkalmazkodé téri
gondolkodas.” A vizudlis intelligencidnak két komponensét kilonbozteti meg: az elsé
komponens a flexibilis stratégiai valasztds a gondolkoddsnak a mentalis szimulacié és
az analitikus formaja k6zott; a masik pedig meta-reprezentacids képességek. (Hegarty
M., 2010). Robert Mckim megfogalmazasdban a téri képességek: a térlatds, a
rajzkészség és a gondolkodasi miveletek komplex egytttese. (McKim, 1980)

Louis Leon Thurstone az, aki Gardnerrel megegyezGen az elsédleges mentalis
képességeket, az intelligenciat szegmensekre osztja, és szerinte is az egyik faktor a
térszemlélet. Thurstone ezeket az intelligenciafaktorokat is tovabb bontja, szerinte a
téri képességeknek 3 f6 része van (Thurstone, 1950). Peter Herbert Maier ezt még
tovdbb bontotta, szerinte a téri képességek a kovetkez6 5 f6 részbdl allnak:
térérzékelés, vizualizacio, forgatds gondolatban, téri relacidk és az orientacié. (Maier,
1998)

Bognar Cecil Pal a térszemlélet szot tulsagosan félrevezetének tartja, mert ez a
sz0 azt az érzetet kelti, hogy a térszemlélet csupan a térrel, a fizikai valdsaggal
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kapcsolatos, holott véleménye szerint legaldbb olyan fontos a ,térbeliségre vonatkozdé
felidézett képek, képzetek” megjelenése az ember gondolkodasi folyamataban.
Megallapitja tovabbd, hogy amig a geometriai térben nincsen kitlintetett irany, addig a
kisérletek szerint a pszichikai térben van ilyen, mégpedig a fliggbleges irdny az. A
fliggbleges nem mds, mint a nehézségi erd irénya*, és ezt az ember a természeténél
fogva csak nagyon nehezen képes figyelmen kivil hagyni.

Bognar leirja azt is, hogy geometriailag példdul a Nap és egy biliardgolyd
ugyanolyan mértékkel mérhetd, de a pszichikai térben mar nem. Példaul a Foldon élé
ember a bilidrdgolyét gdmbnek, a Fold felszinét pedig siknak tekinti, pedig annak is van
gorbillete. A Napot viszont — bar mérete a Foldnél nagysagrendekkel nagyobb —
megintcsak gombnek érzékeli, mert az nagyon tavol van télink. Ezek szerint a
pszichikai térben nem csak kitlintetett irdny, hanem kitlintetett origd is van, méghozza
a megfigyel6 ember. (Bognar C. P., 1932)

Palffy Zoltan a forma- és térlatasnak 4 kils6 és hozzajuk kapcsolédd 4 belsé
szintjét irja le. A kilsé szintek: a fizikai valdsag; a modellek; az élethl rajzok,
festmények, fényképek; valamint a formak és a tér lényeges képi jegyeit kiemeld
szkémadk. Ezekhez a szintekhez kapcsolddnak az egyének bels6 képzetei. A fizikai
valdsdghoz kapcsolédik az onallétlan  visszatiikr6z6dés, a modellekhez a
targyreprodukciora alkalmas érzékelés. Az élethl rajzok, festmények és fényképek
gondolati velejardja a rajzi formalatds, végil a formak és a tér Iényeges képi jegyeit
kiemel6 szkémakhoz tartozik a perspektivikus latszat. (Palffy, 1969)

Az el6z6ekbdl is kitlinik, hogy a térszemlélet definicidja nehéz, de a szerz6k
abban mind egyetértenek, hogy egy Osszetett, komplex képesség; illetve abban is
teljes a konszenzus, hogy a térszemlélet 6sszekapcsolja az észlelt, leképezett és az
elképzelt, konstruktiv 3D vilagot.

Mi most az altaldnos, ,hétkoznapi” térszemlélet helyett egy kicsit
specializdltabb térszemlélet-definicidt tekintiink mérvaddnak, és a tovabbiakban a
geometriai térszemléletre az alabbi, Vasarhelyi Eva dltal megfogalmazott, az el6z6eket
jol 6sszefoglald, jol tiikroz6, részletes definicidt hasznaljuk:

A geometriai térszemlélet képességek és készségek olyan matematikailag
irdnyitott komplex egylttese, amely lehet6vé teszi:

" Pontositva: a flggbleges irdany az az irany, amit a fuggéon mutat, tehat a Fold
témegvonzasabdl szarmazd gravitacids (nehézségi) erd és a Fold forgasabdl adédd centrifugalis
erG ereddje. Ebbdl kdvetkezben altaldban nem pontosan a Fold kbzéppontja felé mutat.
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a térbeli alakzatok alakjanak, nagysaganak, helyzetviszonydnak pontos
elképzelését

a latott vagy elképzelt alakzatoknak a geometria torvényeire épulé
egyértelmd dbrazoldsat

az egyértelmen dbrazolt alakzatok helyes rekonstrukciojat

a kiilonbozé térbeli (matematikai, muszaki, mérnoki, stb. ) problémak
konstruktiv megoldasat, a megoldas képi vagy nyelvi megfogalmazasat.

3.1.3. A térszemlélet mérése

Nem csak a térszemlélet fogalmdnak a definidldsa, hanem a térszemlélet

mérése is nagy kihivas. Kisgyermekkorban a térszemlélet mérése megfigyelésekkel és

célzott jatékokkal torténik. Az egyik széleskorlien elfogadott eszkéz a ,,Block Box”. Ez

egy formailleszt6 jaték, lényege, hogy a gyermek kézbe vesz kiilonbdz6 testeket,

ezeket forgatgatja és megkeresi a helyét egy masik, Ureges testben. (Campo, Taffoni,
Formi & Guglielmelli, 2011)

15. dbra. Kisgyermekek szamara késziilt, a térszemlélet
fejlesztésére, mérésére alkalmas formailleszt6 jatékok

Kisiskolasoknal alkalmazott nagyon szellemes teszt példaul a ,Perspective
Taking/Spatial Orientation Test”. 2001-ben publikaltak, (Hegarty & Kozhevnikov, 2001)
majd 2004-ben javitottak rajta (Hegarty & Waller, 2004). Adott egy dbra kozismert
figurakkal (gyakorlatilag egy térkép), a feladat megmondja, hol allunk és merre néziink,

ezutan meg kell mondani, hogy milyen iranyba kell elindulnunk, ha egy adott masik

targyhoz akarunk érkezni. Egy konkrét feladat az alabbi dbrdn lathaté:
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virag

&

Képzeld el, hogy a fanal allsz, és a virag iranyaba nézel.
Jel6ld be egy nyillal a jobb oldali kérén, hogy merre latod a hazat!

16. abra. Egy feladat a ,,Perspective Taking/Spatial Orientation Test”-bél
(Hegarty & Kozhevnikov, 2001) (Hegarty & Waller, 2004)

Nagyobb gyermekeknél és feln6tteknél a térszemlélet mérése leggyakrabban
szintén tesztekkel torténik. Hirom — igen széles kdrben alkalmazott — tesztet emlitiink,
ezek a ,Mental Rotation Test” (MRT), a ,Mental Cutting Test” (MCT) és a ,Surface
Developing Test” (SDT). Mindharom feleletvdlasztés teszt, tehat a kitoltének
felajanlunk 3-4-5 lehetséges valaszt, és neki egyszerlien csak be kell jel6lnie a szerinte
helyes valaszt, valaszokat. A jellegébdl adéddan mindharom teszt erésen dbraigényes.

Az MRT eredeti valtozatdban egybevagé kis kockakbdl épitlink fel egy testet. A
szomszédos kockdk mindig teljes lapjukkal érintkeznek. Megadjuk a test egy
axonometrikus képét, majd megkérjik a tesztalanyt, vdlogassa ki, hogy a masik négy
megadott test koziil melyik egybevagd a megadott alakzattal. A feladat megolddsahoz
gondolatban el kell forgatnunk a testeket, innen ered a teszt elnevezése. (Vandenberg
& Kuse, 1978) Egy konkrét feladat az dbran |athato:

OO

17. dbra. Egy feladat a Mental Rotational Test-bél
(Vandenberg & Kuse, 1978)
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Az MCT-ben megadunk egy testet és egy sikot. A tesztalanynak a megadott
lehet6ségek kozil kell kivalasztani a megadott test megadott sikkal valé metszetét. A
feladat viszonylag Osszetett, mert az axonometrikus kép alapjan el kell képzelni a
testet, vizsgalni kell a metsz8sik testhez viszonyitott helyzetét, ez alapjan maganak a
metszetnek az éleit, nem ritkdn pedig még metrikus viszonyokat, hosszusdgokat,
szogeket is. Az MCT megalkotasat nem tudjuk konkrét személyhez kotni, a College
Entrance Examination Board-nal fejlesztették ki 1939-ben, egy felvételi alkalmassagi

vizsga részeként.

18. dbra. Egy feladat a Mental Cutting Test-bdl
College Entrance Examination Board, 1939

Az SDT tesztben egy test axonometrikus képét kell parositanunk a test
haldjaval. Gyakorlatilag az a kérdés, hogy ha papirbdl kivagjuk a haldt és 6sszehajtjuk a
megadott testet, akkor a hajtogatds soran melyik élek keriilnek fedésbe egymassal. Az
SDT szintén nem kothetd egyetlen konkrét személyhez, a princetoni Educational
Testing Service egy terméke 1976-bdl. (Ekstrom, French, Harman & Derman, 1976)

19. dbra. Egy feladat a Surface Developing Test-bél, 6ssze kell
parositani a szdmokat a betlikkel. Educational Testing Service,
(Ekstrom, French, Harman & Derman, 1976)

Természetesen ezeknek a teszteknek sok egyéb valtozatat kidolgoztdk,
valamint jelent6s szamban hasznalnak ezektél elviekben is Iényegesen kilonb6zé
teszteket. Nehezen lehetne szinvonalasabb és teljesebb 6sszefoglaldt irni Eliot és
Smith , An International Directory of Spatial Tests” (,Térszemlélet-mérd tesztek
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nemzetkozi adatbazisa”) ciml mi(ivénél. (Eliot & Smith, 1983) A szerz6paros a
térszemlélet-mérd teszteket kategorizalta (13 kategdriat kilonboztettek meg), és
ezekben Osszesen 392-féle tesztet ismertetnek példafeladatokkal, elérhet6ségekkel,
stb. A konyv tartalmaz még torténeti attekintést és kiértékelési utmutatdkat is.

Példaként tekintsiik az MCT egy modern, szines valtozatat (Hegarty & Cohen,
2008). Itt a metszGsik kulonleges latvanystilusban lathatd, mintha Gveg-szerd, félig

(a) (b) (0 (d)

20. abra. Egy feladat a Cross Section Test-b6l (Hegarty & Cohen, 2008)

atlatszé anyagbdl lenne.

Tovabbi két tanulsagos példa, ezek most a ,papirhajtogatds” teszt, az SDT
valtozatai. Az egyikben testhaldkbdl kell egy — nem feltétlentl siklapokkal hatarolt —
testet 0sszehajtogatni:

SN

21. abra. Az SDT egy masik valtozata

A masikban azt is figyelni kell, hogy a testhdlé 6sszehajtasa utan mely lapok
mely lapokkal keriilnek szomszédsagba, és hogy az ezekre rajzolt dbrak egymashoz
képest milyen allasban jelennek meg.
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22. dbra. Az SDT egy harmadik valtozata
3.2. A térszemlélet spontan fejlodése

JA térszemlélet fejlédéséhez id6 kell. ... Az dbrdzold
geometria tanitdsdnak kezdetén —és még elég sokdig —
mindent szemléltetiink.” (Csank & Génddcs, 1966)

A térszemlélet fejleszthetd, bar ennek hatékonysaga valtozd, példaul az
életkor, a nemek, az intelligencia és egyéb képességek fliggvényében. Ugyanakkor a
térszemlélet fejlesztésével parhuzamosan a memoriatdl kezdve (Scorupan, 1998) a
logikus gondolkodason at (Behzat Bektasli, 2006) az altalanos tanuldsi képességig
(Newcombe, 2010) sok egyéb fontos képesség is fejlédik. Szerencsére a magyar
hagyomdnyok mindig el6nyben részesitették a szemléletes, szintetikus geometriat az
analitikussal szemben, és ez el6nyo6s a téri képességek fejlesztése soran is. (Karteszi,
1966) (Hajos, 1979) (Reiman, 1986)

3.2.1. Atérszemlélet spontan fejlédésének l1épcsoi
Piaget és Inhelder szerint

A Jean Piaget - Barber Inhelder szerz6paros tobb kényvében is foglalkozik a
térszemlélet gyermekkori spontan fejlédésével. Az eredetileg francia nyelvd konyvek
tobb tucat kiadast is megértek, és szamtalan nyelvre leforditottak ezeket.
Természetesen magyarul is elérheték: (Piaget & Inhelder, 1970), (Piaget & Inhelder,
1984), (Piaget & Inhelder, 1999). A kovetkez6kben bekezdésekben a szerzéparos
eredményeit foglaljuk 6ssze.

Piaget és Inhelder szerint a térszemlélet kialakuldsa két kilon sikon megy
végbe, a szenzomotoros (érzékszervi-mozgasos, észleleti) sikon és a képzeti (értelmi)
sikon. Az észlelés mar szlletést6l fogva kezd6dik, mig a képzeleti térszemlélet
kezdeteit nagyjdbdl a beszéd kialakuldsdval egyid6re teszik. Azt a meglepé Aallitast
fogalmazzdk meg, hogy a gyermek fejl6dése soran a képzeti tér kialakulasa nem épit
kell6képpen a tapasztalatra: ,a képzet — noha felhasznalja az észlelés ... eredményeit —
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mégis mindent eldlrél kezd, mintha semmit sem tudna a metrikus és projektiv
viszonyokrdl, az aranyokrdl, sth.” (Piaget & Inhelder, 1970) A képzet hajlamos a fizikai
tapasztalat altal sugallt vizszintes és fligg6leges iranyt a koordinata-rendszer
tengelyeiként kezelni, és a targyakat ebben a koordinata-rendszerben elhelyezni.
Innentdl a téri képzet bizonyos Osszefliggésekben tulhaladja a tapasztalatot, és a
képzet iradnyitja a téri észlelési tevékenységet. Osszefoglalva tehat: a geometriai
térszemlélet nem csupan a kdzvetlen szenzomotorikus adatokra tdmaszkodik.

J6l ismert Piaget tanulaselmélete, amelyben a gyermek kognitiv fejlédésében 4
szakaszt kilonboztet meg, s6t ezekhez még egy hozzavetbleges életkort is rendel: 0-2
éves életkorra jellemz6 az altalanos értelmi fejlédés szenzomotorikus szakasza; 2-7
éves életkorig tart a mdveletek el6tti gondolkodas szakasza; 7-12 éves korban jellemzé
a konkrét miuveletek szakasza; végll 12-16 éves korig tart az absztrakt, formalis
gondolati miveletek kialakuldsanak szakasza. A szakaszok hatdran ugrdsszer(,
mindségi valtozas kovetkezik be, az Uj gondolkodasmdd integralja, rendszerezi a
korabbi tapasztalatokat. Piaget és Inhelder ehhez kapcsolédva tagolja a téri
képességek kialakuldasanak folyamatat is. Az alabbi szakaszokat irjak le:

Az észleleti vagy mas néven érzékszervi-mozgasos tér legelsé szintjében csak a
csecsem( reflexei mlkodnek, ezutdn kezdddik az elsé szokdasok megtanuldsa. A
legf6bb észlelt téri viszonyok ebben a szakaszban: szomszédossag, elkilonilés,
sorrendiség (téri egymasutdnisag), hatarolas (bennfoglalas), zartsag, folyamatossag. Itt
tehat nem beszélhetliink metrikarél, ebben a periddusban a csecsemd geometridja
topologikus. A téri viszonyok felfedezésének kovetkez6 szakaszdban kezd6dik a
targyak vizudlisan ellen6rz6tt manipulaldsa, tapintasa, forgatasa. Megtorténik a
cselekvések egymdshoz igazitasa, a |atas és a fogas koordinaldsa, a formaelemzés, az
alak- és a nagysagkonstancia kidolgozasa. Geometriailag fogalmazva: ebben a
periédusban tehat elkezdédik a projektiv és metrikus viszonylatok egyidejd kialakulasa.
A fejl6dés magasabb szintjére jellemz6 a téri formak belsé rendezédése, a konkrét
miveleti térbdl a formalis mUiveleti térre torténé mindségi ugras.

Piaget elméleteit sokan vitatjak. Egyrészt felréjdk neki, hogy egyes kisérleteit
igen kis szdmu mintan (esetleg csak a sajat gyerekein) végezte el; masrészt, hogy
voltak ugyan igen pontosan dokumentalt, nagy szdmu mintan elvégzett kisérletei, de
ezekb6l néha rossz kovetkeztetést vont le. Az aldbbi, dvatosan megfogalmazott
allitasaval azonban nehéz vitatkozni: ,Vagy azt mondjuk, hogy (a térszemlélet) szemlé-
letes, intuitiv a sz6 etimoldgiai értelmében, vagyis képszerl és majdnem érzékletes;
vagy azt mondjuk, hogy (a térszemlélet) konstruktiv ... Latjuk majd, hogy a fejl6dés
minden szintjén ez a masodik értelmezés tlinik igaznak...” (Piaget & Inhelder, 1970)
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3.2.2. Kiilénboz6 jatékok spontan térszemlélet-fejleszt6
hatasa

Kisgyermekkorban a térszemlélet fejl6dése-fejlesztése legtdbbszor tapaszta-
latok atjan, zommel jatékokkal torténik. Megjegyzend8, hogy Magyarorszagon igen
sok ilyen jatékot talaltak fel, gyartottak, és alkalmaztak az oktatas soran. llyen példaul
a Babylon épitGjaték, a Java épit6jaték (vo. 7. dbra) vagy a Rubik-kocka. (Varga, 1973)

16l fejlesztik a térszemléletet a formailleszt6 jatékok (vo. 15. abra), az
épit6kockak és a Lego is. Az épit6kockak legtobbszor csak egymdsra helyezhet6k, mas
kapcsolat nincs az egyes épitéelemek kozott, igy a megépitheté modellek szama
korlatozottabb a Legobdl épitheté modellekénél. Ugyanakkor az épitSkockak tobbnyi-
re jobban fejlesztik a térszemléletet, mert hasznalatuk soran alaposabb formaelemzést
kell végezni; mig a Legoban igen sok modul (emberek, allatok, targyak) eleve készen
kaphatd. (Az épit6kockak az egyensulyi-statikai tapasztalatainkat is jol bévitik.)

A mianyagbdl készil6 Java épitSkészlet elemei hengeresek, ezeket dugdszer
idomokkal lehet egymashoz kapcsolni. A Tiske elemei nem meglepé mddon tiskések,
ezek meglehet6sen szabadon egymdsba tolhatdk, és igen sokféle helyzetben
rogzitheték. A fémépiték elemeit az iparban hasznalatos csavarozassal lehet
osszekapcsolni, legfeljebb a csavarok mérete valamelyest kisebb a iparban altaldanosan
haszndlt csavarok méreténél. A fémépiték hasonlitanak legjobban a mérnoki
gyakorlatban hasznalt valés objektumokhoz: hidakhoz, tornyokhoz, a hazankban Salgé
néven ismert polcrendszerhez, allvdnyzatokhoz, zsaluzatokhoz.

23. abra. Fémépitds jaték és egy vele teljesen analdg,
professzionalis modul polcrendszer egy csomépontja

A mdanyagbdl készilt Babylon nevli épit6jatéknak az alakjat és méretét
tekintve mindossze kétféle alapeleme van: palcikakbdl és gombdokbdl all (bar ezek
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sokféle szinben allnak rendelkezésre). A palcikdkat a gombdkbe fart lyukakba kell
bedugni. (V6. 7. abra) Ezen a mddon geometriai testek élvaza, keretmodellje épithetd
meg, a gdmbdcskék felelnek meg a cslcsoknak, a palcikak pedig az éleknek. (Karteszi,
1966) (Varga, 1973) Amennyiben tobbféle hosszusagu palcikara van szikséglink, egy
gOmbdcskével osszetoldhatunk két palcikat, és igy dupla, tripla, stb. hosszusdgu éleket
kaphatunk; viszont ekkor a gémbdcskék nem csak a csticsokban vannak, hanem az élek
felez6- harmadolépontjdban is megtalalhaték.

Szintén élvazas modellek épithet6k Geomag-bdl. A csucsok kis fémgombok, az
élek szines mianyag boritasu hengerszer(i alakzatok. (V6. 8. dbra) A modellt a
hengerek végében elhelyezett magnesek tartjdk 6ssze. Az alapmodellhez szabalyos
haromszog, négyzet, szabalyos 6tszog és rombusz alaku lapok is illeszthet6ek. (Ezeket
a szines, mlianyag, kozépen lyukas lapocskakat a haszndlati utasitasban paneleknek
nevezik.)

Minden olyan jaték fejleszti a térszemléletet, amely 0Osszerakhaté és
szétszedhetd, csak ennek a hatékonysdga valtozd, illetve az elemekbdl kirakhatd
modellek szama er6sen korlatozott. Ezzel szemben az el6z8 bekezdésekben emlitett
jatékok valtozatossdga szinte végtelen, legfeljebb elfogynak a dobozbdl az elemek, és
egy masik ugyanolyan dobozbdl tudjuk a modellt tovabbépiteni.

A logikai jatékokat is arusitd jatékboltokban igen sokféle 6rdoglakat és logikai
Osszerakdjaték kaphatd. Az 6rdoglakatok tanulmdanyozasa nem csak térszemléletiinket,
hanem topolégiai tapasztalatainkat is gyarapitja.

24. 4bra. Ordoglakatok.
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A logikai 0sszerakdjatékok kozott is nagyon sok térbeli van. A cél egy térbeli
konstrukcié megépitése, de sok esetben a szétszedés is legalabb olyan nehéz. Az
ordoglakatok és térbeli logikai Osszerakdjatékok egyik hatranya, hogy ha egyszer
rajoviink a megoldasra, akkor onnantél kezdve a dolog mar nem szdrakoztaté. A
kovetkez6 bekezdésben viszont olyan jatékot ismertetiink, amelynek tobb, mint 43
trillié variacids lehetGsége van, tehat sokkal nehezebb megunni.

25. abra. Térbeli logikai 6sszerakéjatékok

Kilonleges térszemlélet-fejleszté jaték Rubik Ernd taldlmanya, a blvos kocka.
A nemzetkozi kereskedelmi forgalomban Rubik-kockaként aruljak, a szabadalmi leirdsa
szerint egyféle ,térbeli logikai jaték”. Lényeges, hogy ez egy dinamikus, forgathatd
modell. Ha az egyik kis kockat at akarjuk egy masik pozicidba forgatni, akkor ez tobb
(szdm szerint 6sszesen 9) kis kocka helyzetét is megvaltoztathatja, ezért bonyolult
mozgaskombindcidk sziikségesek példaul két elem felcseréléséhez ugy, hogy a tobbi
elem a helyén maradjon.

A Rubik-kockanak azéta sokféle valtozata jelent meg. A hagyomanyos véltozat
elérhet6 2*2*2-est6l az 5*5*5-6sig, de vannak kilonb6z6, a kocka lapjait nem
egybevagd négyzetekre felvagd megoldasok is. Természetesen felvetédik a tobbi
szabalyos test hasonlé feldaraboldsa: a tetraéderes verzié fantdzianeve Piramix, az
oktaéderesé Skewb gyémdnt, a dodekaéderesé a Megamix, az ikozaéderesé pedig
Dogic. Rubik Ernének azelGtt is és azdta is sokféle térszemléletet is fejleszt6 jatéka
jelent meg, példaul a Rubik-kigyd, a karikavarazs, a Rubik domind és a Rubik 6ra. Az
aldbbi honlapon egy négydimenzids Rubik kockaval jatszhatunk:

www.superliminal.com/cube/applet.html
(v6. 5.4.2.1).
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Kilon kategdriat képeznek a tablas jatékok, példaul a malomjaték vagy a dama.
Kiloénosen a sakkot dicsérik, amelyik a térszemléleten kivil nagymértékben fejleszti
példaul a kombindcids képességet is. A sakk nem csak jaték, hanem sport is. Ide
kapcsolddik, hogy nagyon sok sport, kiléndsen a csapatjatékok/labdajatékok sok
egyéb mas el6nyikon tal jol fejlesztik a térszemléletet is. A palydn a tdrsak
megtalaldsa, a labda ivének kiszdmoldasa, a pingponglabda pattogdsanak megfigyelése
mind hasznos tapasztalatokkal gazdagitja a gyermekeket.

Jol fejlesztik a térszemléletet bizonyos tipusu elektronikus, szamitdgépes
jatékok is. (V6. 1.3.3) (Prensky, 2007) (Gee, 2007) llyenek példaul a kiilénb6zé
szimulatorok: a kerékpar, a gordeszka, a motorkerékpar, az autd, a hajo, a harckocsi,
stb. irdnyitdsdt és mozgdsat utanzd jatékok. A repllégép-szimulatorok és a
tengeralattjard szimulatorok azért emlitend6k meg kiilén csoportban, mert ezek az
eszkozok nem kotddnek a fold vagy a viz felszinéhez, ebben az esetben tehat a
navigaciot is 3 dimenzidban kell elvégezniink.

Nagyon népszerliek az ugynevezett RF autd-, helikopter és repilémodellek.
Ezek valddi, sajat meghajtassal rendelkezd, radidfrekvencias (RF) taviranyitoval
irdnyithatéd modellek. Egy taviranyithatd mlreplls egészen kilonleges mddon fejleszti
a térszemléletet. Példaul, amikor a repiilégép a hossztengelye koriil merGlegesen
elfordul, akkor a magassdgi kormdnnyal lehet oldalirdnyba kormanyozni, az
oldalkormannyal pedig a repiilési magassagot véltoztatni. Ujabb 90 fokos fordulat utan
a gép a hatan repiil, ekkor felcserél6dik a fent és a lent, tehat a szokdsos mozdulatok —
meghuzom a botkormdnyt, és a gép emelkedik — most pontosan az ellenkezd hatast
fejtik ki: meghdzom a botkormanyt, és a gép siillyedni kezd.

J6l fejleszti a térszemléletet a maszkalds, gyljtogetds, |6voldozds szamito-
gépes jatékok jelentbs része. A leggyakoribb esetben egy bonyolult labirintusban kell a
jatékosunkat iranyitani, amely megkoveteli a helyszinek felfedezését, az utvonalak
pontos megjegyzését, amolyan mentdlis 3D térkép konstrudlasat, és a pontos, gyors
navigaciot. Tovabbi elektronikus jatékokrdl is lesz sz a kévetkezd fejezetben.

3.2.3. Dimenzids analdgian alapulo térszemlélet-
fejleszto jatékok

Az el6z6 fejezetben olyan jatékokat ismertettem, amelyek fejlesztik a
térszemléletet is. Ezt a sort most folytatom, viszont a most kovetkez6 jatékok olyanok,
amelyek valamilyen sikban jatszott jaték térbeli dltaldnositdsdnak tekinthetdk. (Vo.
5.4.2.1) Mindez abbdl a szempontbdl jelent6s, hogy kutatdsaim soran az analdgia
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—kilondésen a dimenzids analdgia — mint mddszer jol bevdlt a térszemlélet-
fejlesztésben.

A gyermekek korében igen népszerl jaték példaul az améba.” A két jatékos
négyzethdlds papiron felvaltva helyezi el a sajat jelét, és az nyer, akinek el&szor sikerdl
5 sajat jelet egyvonalban elhelyeznie, akar vizszintesen, akar fligg6legesen, akar
atldsan. Analdég mdodon tobbféle térbeli amébat gyartanak. Az egyiknél rudakra kell a
sajat (torusz-szer(i vagy lyukas henger alaku) figurankat felfizni. Ha mar van a radon
egy figura, akkor annak a tetejére egy masik figurat tehetiink, tehat épitkezhetiink
fliggblegesen, vagy pedig atldsan folfelé is.

Az el6z6 bekezdésben emlitett altaldnositas esetén példaul alulrél nézve a 3.
sorba csak akkor tehetiink figurdt, ha alatta mar van kettd. Egy masik jatékban nem
rudakat haszndlunk, hanem egy el6re elkészitett, atlatszé mdanyagbdl gyartott,
oldalrdl nyitott, kocka alaku vazat, amelynek egyes szintjeihez oldalrdl hozzaférhetiink,
és oda helyezhetjiik el a figurankat. Ebben az esetben akdr rogton az elsé figurat is
rakhatjuk alulrél a 3. sorba, mert azt nem egy masik figura, hanem a vaz tartja.

26. dbra. Az améba haromdimenzids altalanositasai koziil ketts. A
cél, hogy négy sajat szin( figurat helyezziink el egy vonalban:
vizszintesen, fligg6legesen, atldsan vagy atlésan folfelé

A puzzle esetében egy felszabdalt képet kell részeib6l 6sszeraknunk.
Természetesen |étezik térbeli puzzle is. Az egyik verzid esetén a megépitendd alakzat
egy gémb, és a lényeg itt is egy kép — példaul a Glébuszunk domborzati térképe —
Osszedllitdsa. Ebben az esetben a puzzle darabkak gyakorlatilag ,csipkés széli”

" Nevéta végallas igen szabalytalan kérvonalardl kapta.
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gombsivegek. Egy masik verzié esetében egy ismert épiletet modelljét kell
Osszeraknunk. Ez inkdbb hasonlit a hagyomanyos épit6kockakra, mert a modell
oldalfalai gyakorlatilag csipkézett szél(i téglatestek, csak az épit6kockakkal szemben itt
még a fellletlk festésére, mintazatara is figyelnie kell a jatékosnak.

Léteznek igen magas koltségvetéssel késziil6 szamitdgépes jatékok. A gyartdk
alkalmaznak zeneszerz6ket, zenészeket, grafikusokat, rajzoldkat, animatorokat,
latvanytervezéket, programozokat, marketingeseket, stb. Eppen ezért nagy
meglepetést keltett az egészen egyszerl és puritdn Tetris oridsi népszerlsége, ami
esetében csak néhany egyszer(i geometriai alakzatot kell jobbra balra mozgatni és 90
fokkal elforgatni, mikozben az alakzatok lefelé esnek. A cél, hogy az alakzatok
hézagmentesen illeszkedjenek egymashoz. Maguk az alakzatok egybevagd kis
négyzetek osszeillesztésével jonnek Iétre, van példaul 2*2-es négyzet, 1*4-es téglalap,
L alakd, U alaku elem is. Nagyon hasznos jaték, példaul mindenki gyorsan rajon, hogy 4
kis négyzetbdl kétféle L alaku idom rakhatd 6ssze, amelyek a sikbeli forgatassal nem
hozhatok fedésbe.

A Tetrisnek is tobbféle hiaromdimenzidés altalanositdsa létezik. Az egyik
esetében egy felllr6l nyitott téglatestbe esnek bele egybevagd kis kockakbdl allo
alakzatok. Kilonlegesen hasznos tapasztalat, hogy amig a sikbeli verziéban a kétféle L
alakd idom van, addig a 3D valtozatnal ezek (pontosabban ezeknek a 3 kis kockabdl
Osszeallitott térbeli analogonjai) térbeli forgatassal fedésbe hozhatodk.

27. abra. A Tetris nevl elektronikus jaték 3D valtozatai

A Tetris egy masik haromdimenzids altalanositasa is igen szellemes. A palya
szintén egy felllrdl nyitott téglatest, de az alakzatok most papirszer(i (Iényegében
kétdimenzids) figurak, amelyek a téglatest belss felliletén csusznak le.

33



Szintén népszerli az ugynevezett 15-0s jaték. Egy 4*4-es négyzethalds
keretben 15 kis négyzet helyezkedik el, tehat egy kis négyzet lefedetlen marad, mialtal
a 4 szomszédja (oldalfalnal csak kettd) mozgathatéva valik. Az eredeti jatékban az a cél,
hogy a szamozott kis négyzeteket nagysdg szerinti sorrendbe allitsuk, de az Ujabb
verzidk esetében inkabb valamilyen képet kell kiraknunk. Léteznek olyan verzidk is,
amelyekben a tabla és/vagy az alakzatok valtozatosabbak, példaul kilonféle téglalapok
is lehetnek. Tovabbi altaldnositdsi lehet6ség, hogy bizonyos elemek bizonyos
helyzetekben 90 fokkal elfordithatok.

A 15-0s jaték térbeli dltalanositdsa egy olyan, atlatszé miianyaghdl késziilt, zart,
beliil Greges kocka, amelyben harmadakkora oldalhosszusagu kis kockakat helyeztek el,
szam szerint 26-ot. Itt is (resen marad egy hely, amelyikbe a kocka dontogetésével
barmelyik szomszédjat atmozgathatjuk. A cél az, hogy a két szinnel szinezett kis kockak
mozgatdsdval olyan helyzetet érjlink el, hogy az egyik szin egyaltalan ne |atszddjon,
tehat az ezzel a szinnel festett lapok mindegyike belilre keriiljon, mig a masik szinnel
festett lapok mind kivil helyezkedjenek el.

3.3. Atérszemlélet tudatos, iskolai fejlesztése

LA térszemlélet — akdrcsak a zenei hallds -
nagymértékben fejleszthets. A fejlédés azonban csak
évekig tartd, alapos foglalkoztatdsnak és a korszerii
pedagdgiai  eljardsok hozzdérté alkalmazdsdnak
gylimélicseként jelentkezik.” (Kdrteszi, 1966)

A térszemlélet fejlesztésének idedlis mddja a személyiség fejl6dése soran
szerzett tapasztalatok kognitiv integraldsa. A felnéttek, esetlinkben az egyetemi
hallgatok térszemléletének fejlesztése nehezebb. A folyamat sokvaltozés, de a
megfelel§ térszemlélet kialakulasa [ényegében négy dologgal korrelal, ezeket tiintetjik
fel az alabbi felsorolasban (Potegal Szerk., 1982), (Alias, Black & Gray, 2002):

> a bioldgiai nem (férfi vagy nd)

» adottsagok (altalanos intelligencia)

> akognitiv fejlettség (szenzomotorikus és képzeleti érettség) (V6. 3.2.1)
> tapasztalatok.

Az elsé faktort természetesen nem valtoztathatjuk, a masodik is nagyon
nehezen fejleszthet6, de a harmadik és a negyedik faktort jelentés mértékben
noévelhetjik. Ha pedig kifejezetten a Vasarhelyi Eva &ltal adott geometriai térszemlélet
definiciét fogadjuk el, amelyben a téri alakzatok képi megfogalmazdsa, a konstruktiv
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geometriai problémamegoldds és az egyértelm(ien abrdzolt alakzatok rekonstrukcidja
is hangsulyosan szerepel, akkor azt mondhatjuk, hogy a mérndkjeldltek sok esetben az
egyetemi tandrakon taldlkoznak el8szor ezeket a képességeket tudatosan, tervszerden,
sokoldaluan és rendszeresen fejleszt6 feladatokkal.

A kovetkez6 fejezetekben el8szor oOsszefoglaljuk a hagyomdnyos iskolai
térszemlélet-fejleszt6 mddszereket. Ezt kovetben attekintjik a szamitdgéppel
tdmogatott tanuldsi moddszereket. Végll pedig osszekapcsoljuk a kettét, és meg-
vizsgdljuk a szamitogéppel (is) tdmogatott térszemlélet-fejlesztést.

3.3.1. A térszemlélet-fejlesztés hagyomanyos modszerei
a kozoktatasban

Az Ovodaban és az altalanos iskoldban is sikerrel alkalmazzak az el6z6
fejezetekben emlitett jatékokat (épit6kockakat, fémépitGket, formailleszt6ket, stb.)
tobbek kozott a térszemlélet fejlesztésére. (V6. 3.2.2) Ezeken kiviil gyakori tandrai
tevékenység a gyurmazas, vagy pedig a papir tépése, vagdsa, hajtogatdsa, ragasztdsa,
ezek kombinacidi. Az Origamit is oktatd matematika tanarok kedvezé tapasztalatokrol
szamoltak be a tanuldik fejl6dését illetéen. (Boakes, 2008) (Boakes, 2009) (Kantor
Sandorné, 1995)

Amig az Origamik legkedveltebb témai az allatok, addig a matematika
tanitasakor inkdbb geometriai testek haldjat rajzoljuk meg papirbdl, majd ezt kis
fllekkel ragasztjuk egymashoz. (Pusztai, 2008) Ez kiilondsen a testek felszinének
tanitasakor hasznos: siklapu testek esetében a felszin a hatarold lapok teriletének
Osszege, de példaul a henger vagy a kup felszine is j6l mérhet6, mert palastjuk sikba
terithetd. A tapasztalat szerint a kocka haléjat nagyon sokan ismerik, viszont sok olyan
gyerekkel taldlkoztam, aki csak egyféle kocka-halét ismert. Karteszi Ferenc olyan
szabasmintat is kozol, amelyikb8l ragasztas nélkiil lehet stabil kockat hajtogatni.
(Karteszi, 1966)

A mdszaki szakkozépiskoldkban sokféle moddon torténik a térszemlélet
fejlesztése, de erre nem alapozhatunk, mert a hallgatdk jelentds része gimnaziumbal
jelentkezik a fels6oktatasba. A gimndaziumokban a rajzpedagdégusok aktivan hozza-
jarulhatnak a didkok jo térszemléletéhez, sok tantervi program ezt kiemelt célként
kezeli. (Karpati, 2005) (Miller & Mohler, 2008)

A kozépiskoldkban matematika drakon el6fordul némi térgeometria, ezeket a
ritka alkalmakat tudatosan fel kell hasznalnunk a térszemléletének fejlesztésére. A
sokféle feladat mindegyike hatékony: mértani testek tanulmanyozasa és abrazolasa;

felszin- és térfogatszamitds; metszetek és kilonboz6 vetilleti abrak készitése;
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testhalok sikba teritése; térbeli transzformdaciok tanitdsa; stb. (Karteszi, 1951)
(Skanderané, 1987) (Széplakiné, 2008) (Macfarlane Smith, 1964) (Potegal Szerk., 1982)
(Parsons, 1987) A matematika és a rajz orakon kiviil is sok lehetdség nyilik a téri
képességek fejlesztésére: kémidban példdul az atommodellek, molekulamodellek,
kristdlyszerkezetek tanulmanyozdsa soran; a fizika dérakon a csillagaszat, foldrajz
6rdkon a térképolvasas témakorben.

3.3.2. Atérszemlélet-fejlesztés hagyomanyos modszerei
a miiszaki felséoktatasban

».. mint minden gyakorlati dolog, utdnzdssal és
gyakorldssal tanulhato.” (Pélya, 1988)

A miuszaki felsGoktatdsban a térszemlélet fejlesztésének leggyakoribb
madszerei: vetlletek készitése (szabadkézzel, szerkesztéssel, fotdzassal); vetiileteken
szerkesztési mUveletek végrehajtasa; metszetek, szelvények készitése; rekonstrukcio,
rajzolvasas, modellezés. Ezek a tevékenységek nem kothet6k egyetlen tantargyhoz és
egyetlen szemeszterhez. A térszemlélet-fejlesztés szempontjabdl legjellemzébb
tantdrgyak - esetenként mas névvel, de hasonldé tematikdval - a kovetkezdk:
abrazolé geometria, mdszaki abrazolds, mérnoki dbrazolds, mdlszaki rajz, géprajz,
épitészeti rajz, szabadkézi rajz, geodézia, térinformatika, mdszaki informatika,
szamitégépes modellezés, stb. Ezek a targyak természetesen nem mindegyik
mérnokjeldltnek kotelezbek, értelemszerlien a szakirdnynak megfelel6t tanuljak.

Fontos megemliteni, hogy a tanitds soran rengeteg illusztraciét hasznalunk:
fotdkat, rajzokat, szamitdégépes modelleket; valamint valddi, kézzelfoghatd,
esetenként szétszedhetG-6sszerakhatd testmodelleket, amelyek késziilhetnek gipszbdl,
drétbdl, papirbdl, fabdl, mianyagbdl, stb. Ezek szemléltetésre, bemutatasra szolgdld
alakzatok, amelyeket a hallgatd passzivan szemlél. A kovetkez6 bekezdésekben viszont
az aktiv cselekvésekrdl esik szd, 6sszhangban példaul Széplaki Gyérgyné tandcsaival:
,épitsd meg, rajzold le, probald meg elképzelni.” (Széplakiné, 2008)

A fels6oktatasban is komoly kihivast jelenthet egy papirmodell elkészitése, a
lapok pontos méretének megszerkesztése, amit az athatasok bonyolithatnak. Ezutan
jol meg kell valogatni a ragasztasi fulek helyét, majd tirelminket és kézligyességiinket
probara téve kovetkezik a rajz korbevagasa, a papir élek mentén térténé pontos
Osszehajtdsa és végil az Osszeragasztasa. Nem siklapu, pontosabban sikba nem
kiterithet6 testek esetén a testhdlézatok helyett lemezes modelleket készithetlink
papirbdl, ezeket esetenként még ragasztani sem szikséges. (Karteszi, 1966) (Horvath,
Kiss & Horvath, 1991) (Kantor Sandorné, 1993)
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28. abra. Egy Orai szerkesztési feladat alapjan azonos méretben késziilt
papirmodellek. Balrél a mdasodik a legrosszabb modell, tébb szempontbdl is
hibas: rossz a téglatest mérete, az oldallapokat nem sikerilt pontosan
szerkeszteni, ezért a gula alaplapja domborava deformalédik; illet6leg az
athatasnal a kelleténél nagyobb lyuk keletkezett

Nagyon jé és népszeri modellezési lehet6ség a fels6oktatasban az
dgynevezett tésztahid-épit6 verseny.” Ezenkiviil valtozatos élvazas modellek épitheték
szivoszalak és cérna (vagy vékony gumizsinér) felhasznaldsaval. A szivdszalak szinesek,
olcsdk, konnyen darabolhaték. A cérnaszdlakat vagy a gumizsindrokat atflizhetjik a
szivdszalakon, majd a cslcsoknal megkothetjik ezeket. A kész modell jol
deformalhatd; midltal az nem torékeny, és esetenként igen kis helyen elfér.

A legnagyobb el6nye ezeknek a modelleknek, hogy tanulmanyozhaté rajtuk az
acélvazas, lvegboritdsos (Ugynevezett fliggonyfalas) épiletek merevitése. Maga az
épllet vdza, vagy annak egy része (példaul a kupola vaza), egymadshoz rogzitett
acélgerendakbdl all, majd ezt a vazat livegtablakkal burkoljdk. A dilatacié miatt fontos
a csomopontok, és a csomdpontokban a rogzitések gondos megtervezése. Az ilyen
rendszerek tulajdonsagait tanulmanyozzuk merev rudakbdl és csukldkbadl all6é absztrakt
modellekkel, amelyeknek a vizsgalata érdekes geometriai és grafelméleti problémakat
vet fel. (Katona & Nagy, 2010)

A versenyen zommel épitémérnok-jeldlt hallgatok indulnak sajat tervezési és épités(i
hiddal. A spagettitésztabdl és ragasztobdl épitheté hid maximum 1 kilogrammos lehet, a
ragaszté nem haladhatja meg az 6ssztomeg 10%-4at, a hidon pedig lennie kell egy 5 centiméter
széles ,utnak". Az nyer, akinek a hidja a legnagyobb terhelést kibirja. A vilagrekordot magyarok
tartjdk, 2009-ben az 1 kilogrammos hid 442 kilogramm terhelést még elbirt, és csak 443
kilogrammos terhelés hatasara tort el és omlott 6ssze.
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3.3.3. Szamitégéppel tamogatott oktatas

A komputer a gépek Proteusza. Lényege az
univerzialitds, ereje a szimuldcido képességében rejlik.
Szamtalan formdt 6lthet, szdmtalan feladatra
alkalmas, tehdt szamtalan féle izlésnek meg tud felelni.”
(Papert, 1988)

A tanuldst a tandran segité eszkozoknek két legfontosabb tipusa a
szemléltet6eszkozok és a kisérleti eszk6zok. Szemléltetd eszkoz példaul egy térkép,
egy foldgomb, egy kitomott allat, vagy éppen egy geometriai test famodellje. Kisérleti
eszkoz példaul fizikdban a Mikola-csé, a kémiaban a lombik, a matematikdban pedig a
Varga Tamas-féle logikai készlet, a Dienes-féle szines rudkészlet és ujabban a
dinamikus geometriai program. (Varga, 1973) (Dienes, 1999) (Katona, 2008)

A leggyakoribb tanitdst segit6 univerzdlis eszkdz évszazadok ota a tdbla,
fejlédik, de nem valtja ki semmi. Fejlédése: fekete tabla, zold tabla, szarazon tordlheté
tabla, flipchart, aktiv tdbla. Amig a tabla a tandrai munka egyik legfontosabb eszkoze,
addig az otthoni 6nalld tanulas legjelent6sebb eszkbze még ma is a nyomtatott konyv.
Ezek a tanulast segitd eszkdzok is fejlédnek, fejlédésik kdveti az adott kor technikai
szinvonalat, de ezzel egyitt Ujabb eszkdzok is megjelennek. A fénykép, a mozgdkép, a
hangrogzités feltaldldsa utdn megjelentek az ezeket a technikakat alkalmazé
taneszkozok is. Nincs ez masképpen a szamitdgép esetében sem, egyre inkabb beépdl
az oktatasi folyamatba.

A szamitogép kivételes, semmihez sem hasonlithatd erejét univerzialitasa adja.
Olyan szemléltet6eszkdz, amely egyesiti a diavetitd, az irdsvetit§, a filmvetit6, a
magnetofon, a lemezjatszd, és a videdmagnd funkciéit. A halézatba kotott
multimédias szamitogépek kivaltjak a nyelvi laboratériumot. A pedagdgiai cél szerint a
komputer kisérleti eszkoz is lehet, szabadon valtoztathatjuk a bemené paramétereket
és megfigyeljik a végeredményt. Ha akarjuk, vizsgaztatd eszkéz; ha akarjuk
feladatgenerator. Az aldbbi tablazatban pontokba foglaltam, hogy az oktatasi folyamat
kiilonboz6 szervezeti kereteiben milyen funkcidkat lathat el egy modern, internet-
eléréssel rendelkezd, projektorhoz kapcsolt, multimédias szamitogép.”

" A felsorolas sorrendje nem tiikr6z fontossadgi sorrendet. A felsorolasban
hangsulyosabban szerepelnek e dolgozat témajahoz kapcsolédd funkciok.
38



A szamitogép lehetséges szerepei a tanitasi-tanulasi folyamatban:

» Atanar el6készité munkajat segit6 eszkoz

pontos és dinamikus szerkeszt6eszkoz
dinamikus abrakészit6 eszkoz

prezentacid készitéséhez hasznalhatd eszkoz
feladatgenerator (Katona, 1997)

adatbazis, informacidforras
oktatdsmenedzser

» Az tanar 6rai munkajat segit6 eszkoz

dinamikus modellezg, kisérletez6, szimulaciés rendszer
szemléltetéshez és kisérletezéshez

pontos és dinamikus szerkeszt6eszkoz

multimédias tudaskozvetits, ismeretkozl6, vetitbeszkodz
adatbazis, informacidforras

a szamonkérés eszkoze

» A hallgaté 6rai munkajat segit6 eszkoz

dinamikus modellezd, kisérletez6, szimulacios rendszer
problémamegoldasi segédeszkoz

adatbazis, informacioforras

pontos és dinamikus szerkeszt6eszkoz

» Az 6nall6 tanulast segit6 eszkoz

Bar a szamitdgép a tanulasi-tanitasi folyamat minden fazisdban hasznalhaté
eszkoz, de véleményem szerint nem pétolhatja a személyes pedagogiai rahatast, és

multimédias tudaskozvetits, ismeretkozlS eszkoz
problémamegoldasi segédeszkoz

dinamikus modellezd, kisérletezd, szimulacids rendszer
pontos és dinamikus szerkeszt6eszkoz

tudasszintmérd eszkoz

adatbazis, informacioforras

tanuldsmenedzser

nem helyettesitheti, csak kiegészitheti a tobbi jol bevalt eszkéz hasznalatat.

A fentebb felsorolt szerepek koziil ebben az értekezésben is és az oktatasi
kisérlet soran
adatbazisként és oktatdsmenedzserként csak kevésbé hangsilyosan alkalmaztam;
ugyanakkor a dinamikus modellez6képességét és a problémamegoldasban hasznalha-

is a szamitogép tuddsszintmérlé szerepét teljesen mel
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t6 alkalmassagat intenziven kihasznaltam, és a hallgatdimat is erre biztattam. (Katona,
2008), (Katona, 2009), (Katona, 2012)

A szamitégéppel tamogatott oktatasnak jelentds, terjedelmes irodalma van. A
fliggelékben felsorolok 16 olyan tudomanyos folydiratot, amely kifejezetten a
szamitégépes tanuldssal, tanitassal foglalkozik. (V6. 12.1) Példaul a Journal of
Computer Assisted Learning (a Szamitégéppel Tamogatott Tanulas Folydirata) 1985
Ota jelenik meg rendszeresen. Szinte minden oktatdssal foglalkozé folydiratban esik
sz6 a szamitogéppel tamogatott oktatdsrdl, csak uUgy zdporoznak az Uj hangzatos
elnevezések: multimedia tutoring, e-learning, virtual mentoring, online instruction és
ezek mindenféle kombindcidi. (Az e-learninget nem szoktuk leforditani, de a
tadvmentoralas és a virtualis pedagogia kifejezések a magyarban is hasznalatosak.)
Terjedelmi okokbdl ezek elemzésére nem térek ki, a kovetkezékben inkdabb csak
megemlitem a f6 aramlatokat:

A Sulinova Adatbank és a Sulinet Digitalis Tudasbazis (SDT) ériasi adatbazisok,
bennik sokoldalt informacidk: lexikonszerl leirdsok, multimédids oktatéanyagok,
tanmenetek, feladatlapok, tesztek, stb. Feldlelik a kozoktatds, a szakképzés, a
felsGoktatds és a kozml(ivel6dés egyes teriileteit. Hatranyuk taldn éppen a sokszinlség:
mindségik nem egységes, bizonyos témakorok tulsdlyban vannak, mig masokhoz alig
lehet valami anyagot taldlni. (lgy példaul a ,térszemlélet” kulcsszéra minddssze 3
taldlatot kapunk, kett6t mdvészettorténeti, egyet pedig matematikatorténeti
témaban.) Tobben az SDT-t nem csak o©nallé tanuldsra, hanem intenziv orai
felhasznalasra is ajanljak. (Hunya, Dancsé & Tartsayné, 2006) (Dancsé, 2007)

Karpati Andrea sokféle kutatdst végzett a szamitdgéppel tdmogatott oktatas
témajaban, kedvezd tapasztalatairdl egy tucatnyi cikkben szamolt be. Példaul (Karpati,
1999) (Kdarpati, 2003) (Karpati & Molnar, 2004). Nem mindig csak a szamitdogéppel
tdmogatott oktatds el6nyeirél ir, hanem megemliti a hatranyokat, nehézségeket is.
Vizsgalja az oktatdanyagok min6ségét, ajanldsokat fogalmaz meg a digitdlis tananyagot
késziték szamara.

Richard E. Mayer szintén a téma szakértéjének tekinthetd. O is tucatnyi cikket
és konyvet is irt a témaban, sokan és sokszor hivatkoznak rd. Példaul (Mayer R. E.,
1999) (Mayer & Moreno, 2002) (Mayer R. E., 2002). Tanulsagos kisérletek egész sorat
végezte el, és megdllapitotta, hogy nem minden didknal valik be a méddszer, sét,
el6fordulhat olyan tanulé is, akinél kifejezetten visszafogd hatdsa volt a kezdetleges
multimédiaval tamogatott oktatasnak. (Mayer & Sims, 1994) (Mayer R. E., 1997)

Szerencsére a legtobb szerz6 nem elégedett meg azzal, hogy leirta a kisérleteit,
hanem kritikusan szemlélte az eredményeket, és leirta, hogyan érdemes multimédias
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oktatdanyagokat fejleszteni. Nem lep6diink meg azon, hogy a digitalis tananyagok
fejlesztésének alapelvei megegyeznek az altalanos pedagdgiai alapelvekkel. (Joyes &
Frize, 2005) (Sorden, 2005) (Tempelman-Kluit, 2006) (Shrestha, May & Edirisingha,
2009) Sokan ezt nem veszik figyelembe, megelégednek a technika nyujtotta
lehet6ségek oncélu kihasznaldsdval, és emiatt példaul ilyen kritikdk jelennek meg a
pedagégiai szaklapokban: ,A ma multimédidinak dont6 tobbsége hitvany, és a
fejlédésnek nyomat sem latni.” (Hanczar, 2007)

Komenczi Bertalan szerint ez azért van igy, mert sokan megelégedtek a
hagyomdnyos tananyag egyszer(d digitalizalasaval, és nem tortént meg az (j
médiumhoz illeszked6 didaktikai tervezés és a lehet6ségek integraldsa. (Komenczi,
2004)

A helyzet azért nem ennyire elszomorito, példaul Bancsik Zsolt - Juhdsz Imre -
Lajos Sandor ,Abrazolé geometria szemléletesen” cimi kivalé szines elektronikus
konyve kinyomtathaté, hagyomanyos tankoényvként is hasznalhatd; ugyanakkor
szamitégépen olvasva az dbrak ,megelevenednek”, interaktiv 3D illusztraciokka valnak.
(Bancsik, Juhasz & Lajos, 2006)

Vegyik figyelembe, hogy a szamitogépet nem csak multimédia
tartalomszolgaltaténak lehet hasznalni. Remek példak vannak az internet segitségével
végrehajtott kooperativ tanulasra, (McLoughlin & Lee, 2008) (Molnar P., 2009) a
szamitégéppel tdmogatott kreativitds fejlesztésére, (Veenema & Gardner, 1996) a
szamitégéppel tamogatott problémamegoldasra is. (Kramarski & Liberman, 2003)
(Fried & Simonovits, 2005) (Zheng & Zhou, 2006)

A szimuldacids oktatasi és vizsgalati mddszer kifejezetten olyan terilet, amelyet
komputer nélkil nagyon korilményes lenne mdvelni. A szdmitdgépes szimulaciot az
oktatdsban a kisérletek elvégzése helyett alkalmazzuk, ha a kisérlet tul veszélyes lenne,
ha tul draga lenne, ha a megfigyelendé objektumok tulsagosan kicsik vagy nagyok, ha a
folyamat tul lassan vagy tul gyorsan jatszodik le, vagy ha nem dllnak rendelkezésre a
megfelel6 eszkozok. Nem csak a természettudomanyokban hasznalatos, hanem a
tarsadalomtudomanyokban és a gazdasagtudomanyokban is a sokparaméteri
folyamatok eredményeinek becslésére.

A szamitdgépet tehat sokoldalian haszndljdk a kutatasban, az iparban és az
oktatdsban is. Az el6z6 fejezetekben mar megemlitettem néhany szamitégépes jaték
el6nyeit, de ezen tulmenden a kdvetkezs fejezetekben lathatunk egészen mas jellegd,
biztaté kezdeményezéseket a szamitogéppel tdmogatott térszemlélet-fejlesztésre is.
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3.3.4. Szamitogéppel tamogatott térszemlélet-fejlesztés

Az el6z6 pontokban ismertettem a térszemlélet-fejlesztés hagyomanyos
eszkozeit és moddszereit, valamint a szdmitdgéppel tdmogatott oktatas elméleti és
gyakorlati alapjait. A kettd Osszekapcsoldsanak, a szamitégéppel tdmogatott
térszemlélet-fejlesztésnek az egyik technikai feltétele, hogy informatikai eszkozokkel is
tudjunk megfelel6 térélményt biztositani. Errdl lesz sz6 a kovetkez6 pontban.

3.3.4.1. A térélmény biztositasanak technikai
lehet6ségei

Barmilyen fejlett is a szdmitdgépek és az egyéb eszkdzok grafikdja, a
megjelenitbjik, a kijelz6juk tobbnyire sik. Hogyan fokozhatjuk akkor a felhasznaldk
szamara a térélményt? Ebben a pontban latni fogjuk, hogy erre szamtalan lehetGség
van, és ezek kiilon-kilon is, de egylttesen alkalmazva még inkdbb a tér illuzidjat keltik.

A két szemiinkkel latott kép hdromdimenzids élményének a magja a
binokularis latds. (V6. 3.1.1) Ha tehat valahogyan elérjiuk, hogy a két szemiink
ugyanarrdl a targyrél egyidbben mast és madst lasson, akkor maris biztositottunk
egyfajta térélményt. Ennek el6nye, hogy a haromdimenzids kép a megfigyel6
akaratatdl fliggetlendl jon Iétre, mert az agyunk a két kiilonb6z6 képet dsszeintegralva
dolgozza fel. Ezt a hatdst sokféleképpen el lehet érni:

e sztered dianézbvel

e virtudlis valdsag sisakkal

e poldrszlirGs szemiiveggel

e holografiaval

e analglif technikdval (Pal, 1961)

e nyomtatott dbrapdr segitségével (Nagy B. , 2004).

Ha az el6z6ekben ismertetett lehet6ségektSl eltekintlink, és csak a
hagyomdnyos monitort vagy kijelz6t hasznaljuk, akkor is kell6 térélményt tudunk
biztositani a takarasok, a fények és arnyékok, a perspektiva és a mozgasparallaxis
segitségével. (V6. 3.1.1) Kilénbsen hatdsos a maddszer, ha a felhasznald sajat maga
tudja iranyitani a modell forgatasat, a néz6pont megvaltoztatasat. Ekkor sajat maga
vezérli a modell mozgasanak irdnyat és sebességét, és érzékszervei 6sszekapcsoljak az
élményt.

A virtudlis 3D modellekb6l 3D nyomtatdk segitségével valédi 3D targyakat
készithetilink.
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Ahogyan a 3D-képes hardverek egyre tobbet és egyre olcsdbban tudnak, azt a
szoftveripar is igen jol kihasznalja. Egyre tobb programtipus képes kivalé mingség,
kicsinyithetd, nagyithato, forgathatd 3D modellek el6allitasara. Régebben ez leginkabb
a jatékprogramok és a CAD rendszerek egy fontos tulajdonsdga volt, manapsag a
legtobb matematikai programcsomagnak létezik 3D-képes verzidja: Derive, Maple,
MuPAD, Mathematica. Ugyanez igaz a Logo tekndécgrafikara (Elica), a dinamikus
geometriai programokra (Cabri 3D, GeoGebra) és az animacidszerkeszt6kre (3D
Studio) is.

3.3.4.2. Korabbi eredmények

A szamitogéppel tamogatott térszemlélet-fejlesztéssel kapcsolatban az én
vizsgalataimmal parhuzamosan is folytak és folynak kisérletek, masok is 10-20 éve
gy(ljtik a tapasztalatokat. Példaként 5 cikket emlitek: (Lamit & Paige, 1986),
(Paukowitsch, 1988), (Davis, 1999), (Papp, 2010) és (Kovacs & Hoffmann, 1997). Ezek a
kisérletek zommel egyedileg fejlesztett szoftverekkel torténtek, és a térszemlélet-
fejlesztés egy kisebb, jol korllhatarolt részét vették célba. Példaul az utoljara emlitett
szerz6paros a Monge-projekcidval kapcsolatos tudnivaldk egy részét szemléltette vele.
Ahogyan majd a kovetkez6kben latni fogjuk, az én vizsgdlataim az altalanos célu
szoftverek haszndlhatdsdgdra, és a komplex térszemlélet-fejlesztésere iranyulnak.

A mérnoki gyakorlatban az utébbi két évtizedben a szamitdgépes
szerkesztések (nevezziik inkdbb szamitdgépes modellezéseknek) keriilnek el6térbe. A
régebbi szoftverek a haromdimenziés modelleket a két dimenzio fel6l kdzelitették meg,
példaul nézetekbdl épitették fel. A hardver feltételek jelentds javulasa lehet6vé tette,
hogy az Ujabb szoftverek ezzel szemben éppen forditott logikdval dolgozzanak: a
haromdimenziés modellt készitjik el példaul szilardtest-primitivekbdl kiindulva, és a
szamitégép generdlja ezeknek az alakzatoknak a nézeteit, vetileteit, metszeteit; az
axonometrikus és perspektiv képeket, valamint a latvanyterveket is.

Itt tehdt egy igen lényeges, minGségi ugras figyelhet6 meg szamitdogépi
grafikdban és vele parhuzamosan a szamitogéppel tamogatott térszemlélet-
fejlesztésben. Hellmuth Stachel, a bécsi Technical University of Vienna professzora
1993-ban a ,German-Austrian University-Software Award” dijat nyerte el egy oktatasi
célu 3D-CAD szoftver kifejlesztéséért.

A szamitdgépet feltaldlasa o6ta haszndljdk problémamegoldasra. Az elsg,
szamitégép segitségével bizonyitott tétel a négyszin-tétel volt, 1976-ban. Ebben a
bizonyitasban tobb hibat taldltak, amelyeket 1996-ra sikeriilt kijavitani, de az esetek
nagy szama miatt (633 eset) a bizonyitds még mindig komputert igényel. Ugyancsak
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szamitdgéppel bizonyitottak be 2010-ben azt a tételt, hogy a Rubik-kocka barmelyik
Osszekevert allasabdl legfeljebb 20 forgatassal kirakhatd. (www.cube20.org) (V6. 3.2.2)

A szamitogép gyors mliveletvégz6 képességét leginkdabb a szdamelméletben és
az analizisben tudjuk jol kihasznalni. Példaul az aldbbi két, magyar nyelven is elérhetd,
kifejezetten a szdmitogépes problémamegolddssal foglalkozé konyvben egyetlen
geometria feladat — plane térgeometria feladat — sincs: (Nievergelt, Farrar & Reingold,
1977) (Fried & Simonovits, 2005) Amidta azonban a hardver feltételek alaposan
megvaltoztak, és a grafika is rengeteget fejlédott, lehet6ségilink nyilik térgeometriai
problémak esetében is a komputer segitségét igénybe venni: (Katona, 2008), (Katona,
2009), (Katona, 2012).

3.3.4.3. A térszemlélet fejlesztését célzo szoftverek

A szamitégépi grafikdban megfigyelheté min6ségi valtozds a térszemlélet-
fejlesztésben vald felhaszndlasi lehet6ségeinket és a tanitas hatékonysagat egyarant
novelheti. Egy szamitdgépes 3D modellez6 rendszernél ma mar alapvetd kovetelmény
és igény a valds id6ben elérhets valésaghlihoz kozeli mindségl megjelenités, a modell
szabadon forgathaté, kozelithet6-tavolithaté. Az aldbbiakban megemlitiink néhany
ilyen szamitogépes alkalmazast.

Adott feladattipusra késziilt térszemlélet-fejleszt6 szoftvereket fog Gssze a
DALEST projekt. (Developing an Active Learning Environment for the Learning of
Stereometry.) Az alkalmazdsok kozott van 3D virtudlis épit6jaték, megforgatassal
szilardtesteket konstruald szoftver, metszetkészit6, testhald-készitd, stb. (Jones és
mtsai., 2007), (Pittalis, Mousoulides & Christou, 2008). Egy ELTE munkacsoport
szoftvere az alsé tagozatosok térszemlélet-fejlesztését célozza meg jatékos maddon,
gyerekeknek sz6l6 mesével, grafikaval. (Munkacsy & Bontovics, 2010)

Egy tovabbi térszemlélet-fejleszt6 szoftvert készitett egy maldj munkacsoport.
Témank szempontjdbdl ez azért érdekes, mert a szerz6harmas kifejezetten a
mérnokjelolt hallgatok szamara készitette az alkalmazast, és ki is prébaltak azt egy 136
f6s mintan. (Ahmad, Khairul & Azniah, 2006.) Hasonld kisérletet végzett egy kinai team.
Virtual Geometry Learning System névre keresztelt szoftveriiket prébaltak ki egy 55
fGs fGiskolai csoporton, mig a kontrollcsoport Iétszama 51 6 volt. (Yun, Xi & Li, 2006.)
Mindkét munkacsoport kedvez tapasztalatokrél szamolt be.

Spanyolorszagban az eCIGRO és eREFER névre keresztelt alkalmazasokat 150
mérnokhallgaté haszndlta. A szokdsos CAD megoldasokkal ellentétben ezek a
szoftverek a hagyomdnyos kézi rajzolas logikaja alapjan képesek 3D modellezésre. A
bemend és a kimend mérést 0sszehasonlitva az eredmények kedvezének mondhatodk.
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(Contero, Company, Saorin & Naya, 2006) Egy masik célszoftver az anyagszerkezettel
foglalkoz6 mérnokoknek kivan segitséget nyujtani. A ,Materials in Focus” nevd
alkalmazas segitségével a  kristdlyos anyagok felépitését, atom- és
molekulaszerkezeteket tanulmanyozhatunk. (Mohler, 2001)

Nagyné Szilvasi Marta, a Budapesti M(iszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
tandra tobb térszemlélet-fejleszt6 szoftvert is készitett (N.Szilvasi, 2012). Az egyik
program, a Compoly (Composition of Polyhedra) egyik érdekessége, egyik
kilonlegessége, hogy a modellezett testek az el6z6 fejezetben ismertetett anaglif
szemiveg segitségével 3D-ben is megtekintheték. (V6. 3.3.4.1)

Az én vizsgalataim annyiban kilonbdznek a fentebb emlitettektdl, hogy
egyrészt én egy egész szemeszter anyagdt lefedtem kilonbozé és sokszind
segédletekkel, masrészt én nem egyedileg fejlesztett szoftverekkel dolgoztam, hanem
két univerzdlis szoftverrel. Ezekrél lesz sz6 a kovetkez6 két pontban.

3.3.4.4. Altalanos cély, a térszemlélet-fejlesztésben is
jol hasznalhat6é CAD/CAM szoftverek

Az altalanos célu szoftverek kozil a CAD/CAM rendszerek jol hasznalhatdk a
térszemlélet fejlesztéséhez (Mohler, 2006), (Bognar & Kaczur, 2008), (N. Szilvdsi, 1991),
(N. Szilvasi, 1997). Nagy el6nyiik, hogy 6sszekapcsoljdk az elméletet a gyakorlattal,
ugyanis ezeket a szoftvereket ipari felhaszndlasra, tervezésre, gyartasel6készitésre
tervezték.” Ezek a programok sikbeli miszaki rajzok elkészitésére és 3D modellezésre
egyarant alkalmasak. Igen nagy pontossaggal lehet vellk szerkeszteni, az
alapalakzatokat igen sokféle adattal megadhatjuk.

A CAD rendszerek objektumai valtozatosak: pontok, egyenesek, gérbék, spline-
ok, lemezek, fellletek, halék, szilardtestek. A szoftver szinte minden objektuma
paraméterezhetd, és ismeri a geometriai kényszereket is. A szoftver kiszdmitja egy
testmodell fizikai jellemzdit, példaul tomegét, térfogatat, tomegkodzéppontjat, sth. A
kész modellek azonnal gyartdsba kildhetdk, léteznek olyan mardgépek, illetve 3D
nyomtatdk, amelyek képesek a CAD fajlokat kbzvetlenil olvasni.

A CAD/CAM jelentése: Computer Aided Design / Computer Aided Manufacturing,
azaz szamitogéppel segitett tervezés / szamitdgéppel segitett gyartas. Néhany iparban
hasznalt CAD szoftver:

e  Graphisoft ArchiCAD,
e Autodesk AutoCAD,
e Autodesk Revit Arhitecture,
e Kubotek CADkey,
e Nemetschek AllPlan.
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A térszemlélet fejlesztése szempontjabdl Iényeges, hogy a modellt barmilyen
nagyitasban, barmelyik oldalrél megtekinthetjik; elkészithetjiik barmely metszetét és
vetiletét. A modell megjelenitése torténhet élvazzal, takartvonalasan, valdsagh(en,
vagy Ujabban Ugynevezett rontgen latvanystilusban, azaz félig atlatszoan, mintha kicsit
szennyezett Gvegbdl lenne. A program megszerkeszti az dthatdsokat is.

En is vizsgdltam a CAD rendszerek hasznossagat a geometriai térszemlélet
fejlesztésében. Eredményeimrdl a kés6bbi fejezetekben szamolok be. (V6. 5.6.2)

3.3.4.5. Altalanos cély, a térszemlélet-fejlesztésben is
jol hasznalhaté dinamikus geometriai
szoftverek *

Az altalanos célu szoftverek kozll a dinamikus geometriai szoftvereket is
sikerrel alkalmazzak a geometria oktatdsa sordn. A dinamikus geometriai programok
(Dynamic Geometry System, DGS-rendszerek) olyan, elsGsorban oktatasi célra
tervezett szoftverek, amelyek tartalmazzdk a geometriai alapalakzatokat és
transzformdcidkat. Segitségiikkel az alapvetd szerkesztési mliveletek gyorsan és
pontosan elvégezhetdk.

A DGS f6 erejét a dinamikus jellege adja. A szoftver megjegyzi a szerkesztés
menetét, és a kozben keletkezett kényszereket végig megtartja. llyen kényszer példaul,
hogy egy egyenes athalad egy ponton és meréleges egy masik egyenesre. Ha most az
alapalakzatok helyzetét valtoztatjuk, az egész szerkesztés koveti a valtoztatdsokat. Ily
madon gyakorlatilag végtelen sok konfiguraciét vizsgadlhatunk egyetlen szerkesztéssel.
Gyakori példa, hogy megszerkesztjik egy hegyesszogli haromszég harom
magassagvonalat, majd a haromszog egyik cslUcsat az egér segitségével vonszoljuk
(kozelit6leg a szemkodzti oldallal parhuzamosan). A haromszég harom magassagvonala
mindvégig egy ponton halad keresztil, viszont ez a magassagpont el6szor a haromszog

’ Néhany dinamikus geometriai szoftver:
e  Cabri (www.cabri.com)
e  Euklides (www.mozaik.info.hu/Homepage/Mozaportal/
MPdigitalis.php?op=euklides)
e Cinderella (www.cinderella.de)
e GeoGebra (www.geogebra.org)
e  Geometer's Sketchpad (www.keycurriculum.com/products/sketchpad)
3D-képes dinamikus geometriai szoftverek:
e  Cabri3D (www.cabri.com)
e  Euler3D (www.mozaik.info.hu/Homepage/Mozaportal/
MPdigitalis.php?op=euler3d)
e GeoGebra 3D beta (www.geogebra.org/webstart/5.0/geogebra-50.jnlp)
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egyik csucsaba, majd a haromsz6gon kiviilre ,vandorol”, ahogyan a hdromszog egyik
szoge derékszog, majd tompaszog lesz.

Ily mdédon a DGS kivdléan hasznalhatd gyors szerkesztésre, szemléltetésre,
geometriai konfiguraciék elemzésére, diszkusszidra, tételek megsejtésére és
problémamegoldasra is. A legtobb DGS-rél sz616 cikk az euklideszi sikgeometria sikeres
tanitdsarél szamol be, de vannak a geometriai térszemlélet fejlesztésérél és
kifejezetten mérnokjeldltek tanitasardl szerzett jo tapasztalatok is. (Vasarhelyi, 1999)
(Berta & Stankov, 2004)

A DGS-sel tdmogatott geometria oktatdssal kapcsolatban a szerzék kiemelik,
hogy a szoftver igen sokféle médon és igen sokféle célra haszndlhato az alsé tagozattdl
kezdve a felsGoktatdsig. (Arki, 2003), (Arki & Német, 2004) Az alkalmazast a tablazat-
kezel6khoz is hasonlitjak, mindketté a megadott alapadatokbdl, a megadott szabalyok
alapjan valamilyen produktumot ,gyart”. A tablazatkezel6 adatsorokbdl adatsorokat,
diagramokat; a DGS pedig adott pontokbdl, szakaszokbdl, egyenesekbdl, stb. tovabbi
pontokat, szakaszokat, egyeneseket, illetve mas geometriai alakzatokat. Az eredmény
minden esetben egyértelm(i hozzarendelésen (fliggvényeken) alapul, igy mindkét
alkalmazastipus er6siti a funkcionalis gondolkodast. (Oldenburg, 2008)

A DGS szoftverek segitik tételek, Aallitasok, feladatok és problémak
eredményének megsejtését. Egyrészt egy szerkesztéssel szdmtalan kilonbozé
konfiguraciot tanulmanyozhatunk, masrészrél a szerkesztés pontossaga, gyorsasaga
altaldban felllmulja a korz6s-vonalzés szerkesztését. Tovabbi el6ny, hogy a DGS
rendszerek jol kezelik a koordindtakat, tehdt 6sszekapcsoljdk az analitikus geometriat a
szintetikus geometriaval. Ebbél kovetkez6en Uj problémamegoldd, kisérletezd
eszkozzel van dolgunk. (Ambrus G. , 2001) (Katona, 2008)

Ripco Sipos Elvira aktivan haszndlja a DGS programokat a fels6oktatasban,
tucatnyi cikke jelent meg a témaban, sok pozitiv tapasztalatrél és sok nagyszerd
alkalmazasi lehetGségrél szamol be. A szoftvereket felhasznalja a sik- és a térgeometria
targyaldsahoz is. (R. Sipos, 2007) (R. Sipos, 2009) (R. Sipos, 2010) Nagyné Kondor Rita
szintén aktivan haszndlja a DGS programokat a mdszaki fels6oktatasban, tapasztalatai
kedvezéek. (Nagy-Kondor, 2007) (Nagy-Kondor, 2010)

Egy masik kisérletben matematika tanarjeloltek 8 héten keresztiil, heti 2 6ra-
ban tanultak feladatmegoldast 3D-képes dinamikus geometriai program segitségével.
(A cikk szerzGi ezt azért tartottdk fontosnak, mert a felsGoktatasba keriilé hallgatok
térszemlélete messze elmaradt az elvarastoél.) A kurzus eredményesen zarult, a tesztek
eredménye alapjan elmondhatd, hogy a hallgatok térszemlélete javult. (Glven & Kosa,
2008)

47



4. A Kkutatas hipotézisei

SA formdlis matematikatanitds elhagydsa
sziikségszertien sok hibdval jar majd, és csak évek
mulva tisztdzddik, hogy mi a legjobb, ..., ha ugyan
egydltaldn létezik egyetlen legjobb.” (Dienes, 1999)

A 3. fejezetben ismertettem azokat az eredményeket, amelyek a kutatasom
elméleti alapjait képezték. Masok eredményeit megismerve is maradtak szamomra
nyitott kérdések. Mindezek alapjan és sajat 10 éves tapasztalataim, kisérleteim alapjan
a kovetkezd hipotéziseket fogom vizsgdlni egy empirikus oktatasi kisérlet
megtervezésével és végrehajtasaval:

Az altalam kidolgozott és haszndlt matematikadidaktikai eszkézrendszer
alkalmazasakor a jé térszemléletli mérndkjelolt hallgatok tartalmas, sikeres és
hasznos munkat tudnak végezni, ugyanakkor a fejlesztésre szoruléknak is
eredményesen tudunk segiteni.

Egy olyan rendszert dolgoztam ki a térszemlélet fejlesztéséhez, ami kénnyen
beillesztheté volt a mérnokképzés abrazolé geometria oktatdsaba. Ennek a
matematikadidaktikai eszkézrendszernek a dominans 0sszetevéi a probléma-orientalt
és empirikus matematikatanitas didaktikai elvére és az analdgidra épllé tananyag-
szervezés, valamint a belsé differencidlds mddszerének szamitégéppel tdmogatott
megvaldsitdsa. Az altalam fejlesztett eszkozrendszer f6 jellemzéi:

e Spirdlis felépités. Az ismeretek kés6bb ujra felbukkannak, de akkor mar
magasabb szinten.

e Az analdgidk tudatos, széleskor( hasznalata.

o Teljesség. A segédanyagok lefedik az egész szemeszter tananyagat.

e Sokszinliség. Tobbféle teljes segédlet felajanlasa, amelyek mindegyike
tobbféle munkamddszerrel feldolgozhaté. Legfontosabb, hogy 06nalld
tanuldsra is alkalmas legyen.

e Gyakorlatorientaltsdg. Az anyagban az érdekl6dés felkeltése és a
problémafelvetés megel6zi az Uj ismeretek kozlését. A tananyag lehetGség
szerint szorosan kapcsolddik valamilyen gyakorlati problémahoz.

e Problémaorientaltsdg. Az altalanos térszemlélet fejlesztése és a térgeometria
problémdak megoldasara vonatkozé kompetencia novelése hangsulyosabb a
szerkesztési algoritmusok megtanulasanal.
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o Lehet6ség a differencidlasra. A segédanyagok lehetévé teszik a belsé
differencialast.

e A segédanyagok ingyenesek, konnyen terjeszthet6ek; hardverigényiik nem
magas; nem kivanjak meg nehezen elérhetd szoftverek telepitését.

o Nyitottsag. Mindig megemlitem az aktudlis anyaghoz kapcsolodo
altalanositasi lehetdségeket, az éppen tanultakon tulmutaté problémakat.

A manualis készségek és a szamitdgépes modellezés parhuzamos fejlesztése.

A mérnékképzésben a szamitogéppel tamogatott abrazolé geometria oktatas
hatékonysdga — az ismeretanyag elsajatitasat illetéen — eléri a hagyomanyosét,
ugyanakkor alkalmas a széleskorlien haszndlhatd szamitégépes 3D modellezési
kompetencia fejlesztésére is.

Ugy itélem meg, hogy napjainkban a szamitégépet a frissen érettségizett
diakok nagy tobbsége jol kezeli, hallgatéinknak tehat nem okoz gondot a harom-
dimenzids modellezés gyors elsajatitdsa. Mindekézben nem sériilnek a mdszaki
abrazolé geometria hagyomanyos értékei, tehat a tantargy altal megkovetelt célok,
kompetenciak tovabbra is elérhet6k: ,A térbeli formdk és azok Osszefliggéseinek
felismerése. Térszemlélet fejlesztése, konstruktiv térszemlélet kialakitasa. Epitészeti
problémdk geometriai megfogalmazdsa és azok szerkeszt6-rajzoldssal vald
kivitelezése.”"

A szamitogépes modellezési eszkdzrendszer hasznalataval kibéviil a felvethetd
problémadk kore és fejlédik a hallgaték problémamegoldé potencidlja.

Hallgatéink a szamitégépes modelleket j6l hasznosithatjdk a térgeometriai
problémak felvetése, elemzése, megoldasa, diszkusszidja kozben is.

" A SZIE YMEK Epitészmérndk BSc szak Abrazolé geometria (SGYMASZ214XXX kédd) és
az Epitémérndk BSc szak Abrazolé geometria (SGYMASZ2021XA kddu) tantdrgy oktatasi
céljainak sz6 szerinti és teljes atvétele. Lasd az aldbbi dokumentumok 14. oldalan:
http://www2.ymmf.hu/sites/default/files/kepzesek/tanterv/bsc_epitesz_2011.pdf és
http://www2.ymmf.hu/sites/default/files/kepzesek/tanterv/bsc_epito_2011.pdf

49



A szamitégéppel tamogatott oktatassal fejlesztheté az informaciok o6nalloé
megkeresésének, rendszerezésének és elsajatitasanak képessége, az élethosszig
tanulas kulcskompetencia.

Napjainkban nehéz az 6nallé tanulast informatikai hattér nélkil elképzelni, de
példaul a vildghalén rendelkezésre allé6 (nem mindig megbizhatd) ériadsi informacio-
mennyiség miatt hallgatdink segitségre szorulnak ezen a téren.

A szamitogéppel tamogatott miiszaki abrazolé geometria oktatasa soran az SZIE
Ybl Miklés Epitéstudomanyi Kar tananyag- és elvarasrendszerének eredményes
teljesitésén tul fejleszthet6 a térszemlélet, amely az épitész szakmacsoportokban
alapvet6 kompetencia.

A hdromdimenzids modellez6- és dinamikus térgeometriai programokkal
dolgozva jdl fejleszthet6 a geometriai térszemlélet. Ezekkel a programokkal dolgozva a
hallgaték a kés6bbi tanulmdnyaik és a gyakorlati munkajuk szempontjabdl is igen
hasznos plusz tudast szereznek, mikézben a mUszaki dbrazolé geometria targy tovabbi
céljai (1asd el6z6 oldal Iabjegyzet ) sem szorulnak hattérbe.

A differencidlt miiszaki abrazolé geometria oktatasban részt vevé tanar a tanitasi-
tanuldsi segédletek megtervezését, elkészitését és gondozdsat informatikai
hattérrel — tébbek kozétt az altalunk készitett, kiprobalt és kozzétett elektronikus
segédanyagokkal — hatékonyabban végezheti mint mas eszkdzokkel.

Az drai differencialdssal és a segédletek szinesitésével megnovekedd oktatdi
terheket az informatikai hattér (feladatlapok, videdk, mintaszerkesztések, leirasok és
egyéb e-tananyagok) hasznélataval lehet csokkenteni. Ezek a SZIE YMEK Abrazolds és
Szamitastechnika Tanszék honlapjan érheték el’, de a dolgozathoz csatolt DVD is
tartalmazza.

*

www.asz.ymmf.hu/geometria
www.asz.ymmf.hu/elearning
www.asz.ymmf.hu/katona
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5. A térszemlélet fejlesztésére vonatkozo6 empirikus kutatas

,Az iskolai oktatds keretében a tandr és a tanulé kézo6s
munkdjdt kell megszervezniink. A kéz6s munkdnak
szervezett formdja a tanitdsi ora. Két eqyformdn fontos
tényezbje van: a tandr munkdja és a tanuldk aktiv
kézrem(ikédése.” (Csank & Génddcs, 1966)

Ujitasaim egyes részleteit az évek soran sokszor kiprébéltam és csiszoltam az
abrazolé geometria, a miszaki informatika, a szdmitogépes szerkesztés és a dinamikus
geometria tantargyak keretében a SZIE YMEK és a BMGE mérndkjeldlt hallgatdival,
valamint az ELTE TTK matematika szakos tanarjeldltjeivel.” Mintegy 6sszefoglalasként,
szintetizadlasként elvégeztem egy egész szemesztert feldlel§, komplex, 6sszehasonlitd
oktatasi kisérletet is.

5.1. Az oktatasi kisérlet célja

Modern korunkra jellemz6 a munkavégzéshez sziikséges ismeretek
sokrétlisége és gyors avulasa, ezért is kivanatos az élethosszig valé tanulas. (Maréti,
2002). Az egyének a munkajukhoz szlikséges tudas nagyobb részét mar nem az
iskolaban szerzik meg, mert egyrészt az iskola nem gy6zi atadni a rendelkezésre allé
hatalmas informaciomennyiséget, mdsrészt az iskoldnak sziiksége van bizonyos idére
az Uj ismereteknek a tanitdsi-tanuldsi folyamatba vald beépitéséhez. Az egyetem
elvégzése utdn is Ujabb és Ujabb technoldgidk sziiletnek, ezeket a diplomas
mérnokoknek munka mellett kell megtanulniuk.

Ebbdbl kovetkezik, hogy az egyik legfontosabb tanitdsi cél az 4&ltalanos
képességek fejlesztése. llyen példaul, hogy megtanitjuk a didkokat tanulni és az
informdcidkat ©ndlléan megkeresni, rendszerezni és elsajatitani. Mérndkhallgatdk
esetében hasonldan &ltalanos, nagyon fontos fejlesztendé képesség a geometriai
térszemlélet.

A kisérlet szempontjabdl félérendelt tanitdsi cél tehdt a geometriai
térszemlélet minél magasabb szintre emelése; ezen kivil pedig a rendszerességre, a
tlirelemre, a precizitasra és az igényes munkavégzésre vald O0sztonzés. Az alarendelt
tanitdsi cél a mdszaki d4brazolds, a vetitések és a metszések alapvetd
torvényszer(iségeinek a megismertetése.

’ Ugyanezekkel a maodszerekkel és eszkozokkel kapcsolatban a szerz6tarsaim is
gylijtotték a tapasztalatokat, természetesen az 6 visszajelzéseiket is figyelembe vettem.
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5.2. AKisérletbe bevont hallgatok

Osszehasonlité oktatdsi kisérletet végeztem a SZIE Ybl Miklds Epitéstudomadnyi
Kar 66 f6 els6éves BSc mérnokjelolt, 19-20 éves, nappali tagozatos hallgatdjanak
bevondsdval. A kisérletet az Abrazolé Geometria targy els6 szemeszterének
gyakorlatain végeztem el. A hallgatdk a heti egy 6ra el6addsra k6zosen jartak, de a heti
két drds gyakorlatot két kilonboz6 csoportban latogattdk. Idealisak voltak tehdat a
feltételek egy Osszehasonlitd oktatasi kisérlethez. Ebbdl a két csoportbdl lett kisérleti
és kontrollcsoport.

A kisérleti csoportra kés6bb ,szamitdgépes” csoportként is fogok hivatkozni,
mig a kontrollcsoportra a ,hagyomanyos” vagy , papir-ceruzas” jelz6t is hasznalom.

A hallgatok ugy jelentkeztek a csoportokba, hogy jelentkezéskor még nem
tudtak: oktatasi kisérletben vesznek részt; plane nem tudtdk, hogy melyik lesz a
,hagyomanyos” mddszerrel tanuld kontrollcsoport és melyik lesz a , kisérleti” csoport.
(Az Odrarendkészit6kt6l mindig megkoveteljik, hogy az el6adds megelbzze a
gyakorlatot, jelen esetben az el6adadsok hétfénként, a gyakorlatok pedig kedden
keriltek megtartasra.)

Nem mindenki volt elsGéves, mert tobben kozulik mar nem el6szor vették fel
a targyat. Szerencsére ezek a hallgaték minkét csoportban hasonld létszamban voltak
jelen, igy az 6sszehasonlitas eredményét ez nem befolyasolta. Egyik csoportban sem
volt kiilénleges elbanast igénylg, testi vagy mentdlis problémaval kiizd6 hallgatd.

A kisérlet szempontjabdl lényeges a korz6 és a vonalzdé haszndlata, a
szamitégépes csoportban ezen felll a billentylzet és az egér készségszint(i haszndlata.
Ezek a motorikus el6feltételek mindkét csoportban elég jok voltak.

Kicsit el6reszaladva jegyzem meg, hogy ez utdébbi — a szamitégéphez
kapcsolddd — motorikus elSfeltételekkel mindenki maximalisan rendelkezett, senkinek
soha még a legkisebb gondja sem volt. Ezzel szemben a korz6vel és a vonalzéval
egyesek kezdetben nehezen boldogultak.

5.3. Az oktatasi kisérlet matematikai tartalma

Tantervi el6feltételek gyakorlatilag nincsenek, minden felvett hallgatd érett-
ségizett matematikdbdl, a kozépiskolas geometria anyag egy részére tamaszkodunk.
Ezek nagy része elemi geometriai ismeret: parhuzamossag, merdlegesség, szogek,
szerkeszthetGség, sikidomok, mértani testek; geometriai transzformaciok, hosszusag,
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terllet, térfogat, mértékegységek, méretaranyok; valamint az analitikus geometria
egyes elemei: a koordinata-rendszerek és helyvektorok.

Adottnak tekintettem az Abrdzolé Geometria tdrgy els6 szemeszterének
kévetelményrendszerét, tanmenetét, tantervét, heti litemezését, a hdzi feladatok
listajat, a zarthelyi és potzdrthelyi dolgozatok tematikdjdt és iddpontjdt.

A tantdrgyleirds, a kdvetelményrendszer, a konkrét hazi feladatok, a zarthelyik,
a kiadott segédletek, valamint a hallgatok altal elért eredmények a fliggelékben
megtaldlhatok. Az els6 szemeszter lényegében a parhuzamos vetitések alapveté
tulajdonsagaival, gyakorlatban a Monge-projekcidval és az axonometridval foglalkozott.

Az évek 6ta jol bevdlt ératerven nem valtoztattam, és a kisérlet valtozoinak
redukaldsa végett a szdmonkérés mddszerein sem, tehat zarthelyik és a hazi feladatok
korzbével és vonalzéval készitett — keretezett és megfejelt — rajzok beadasabdl alltak. A
rajzok tobbsége A/4-es lapon elvégzett egyetlen szerkesztés, a tobbi A/3-as méretben
készilt, és esetenként tobb részfeladat megolddsabdl allt. (A keretezés szabalyai és a
konkrét feladatok szintén a fliggelékben talalhatok.)

5.3.1. Afeldolgozott tananyag leirasa és elemzése

A szemeszter tanmenetét a tantargy felel6se és elGaddja készitette. A félév
soran feldolgozott témak:

e Monge-féle kétképsikos dbrazolas alapelve, alapvetd térelemek dbrazolasa,
térelemek kolcsonos helyzete, illeszkedés és parhuzamossag

e Specialis helyzetd térelemek definicidja és tulajdonsagai Monge-rendszerben

o Képsiktranszformacio, testépités transzformacioval, képies kép készitése
transzformdcidval

e Metrikus alapfeladatok

o Sik és egyenes doféspontja, sikok metszésvonala

e Lathatdsag eldontése Monge-rendszerben

e Kupszeletek, tulajdonsagaik, szerkesztési eljarasok

e Axonometriak, siklapu testek axonometrikus képei

e Siklapu testek és korok abrazolasa Monge-rendszerben és axonometridban

e Poliéderek és forgasfelliletek metszése sikokkal, poliéderek és sikok athatasa

Az alabbi tablazatban lathato a szemeszter heti Utemezése. Ebbél az is kiderdl,
hogy a zarthelyi dolgozatok (a két benti rajz) id6pontja mar a félév elején ismert, a
ropdolgozatok viszont bejelentés nélkil iréddnak. (Egy-egy jellemzd ropdolgozat
megtaldlhato a fliggelékben.) A félév soran 10 hazi feladatot kell beadni.
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HET ELOADAS GYAKORLAT HAZI FELADATOK
1 |Térgeometriai 0sszefoglalds. | Alapvets szerkesztési eljarasok. | 1. Hazi feladat (H1):

A platoni (szabalyos) testek.

Alakzatok geometriai
transzformacidi.

Alakzatok geometriai
transzformacidi.

2 | Az abrazolé geometria A kétképsikos (Monge-féle)
jelentGsége. abrazolas elve.

Képalkotasi mddszerek. Térelemek abrazoldsa. Specidlis
A parhuzamos vetités térelemek. llleszkedés és
tulajdonsagai. parhuzamossag

3 |Képsiktranszformacié és Specialis térelemek, térelemek |H2: Képies kép
alkalmazasai. kolcsénos helyzete, illeszkedés | szerkesztése

kétképsikos abrazoldsban. transzformacidval.
Képies kép szerkesztése
transzformacidval.

4 | Metszési feladatok Testépités transzformacioval. | H3: Testépités
térgeometriai targyaldsa. transzformdcioval.
Egyenesek és sikok kdlcsonos
metsz6dése.

5 |Bevezetés a kotas Doféspont szerkesztés. Sikok, H4: Sikidomok
abrdzoldsba. sikidomok metszésvonala. metszésvonala.

6 |A merdleges tengelyes Specialis helyzetl kor H5: Ellipszis szerkesztése.
affinitas. Ellipszis- abrazoldsa két képsikon.
szerkesztési eljarasok. Az els6 benti rajz.

7 | 6Sz1 SZUNET 0sz1 SZUNET

8 | Az axonometrikus abrdzolas |Siklapu testek és kor abrazolasa | H6: Siklapu test
elve. merdleges és ferde axonometrikus képe.
Gyakorlati tengelykeresztek. |axonometridaban.

A meréleges axonometrikus
kép.

9 |Poliéder sikmetszete. Poliéder sikmetszete H7: Poliéder sikmetszete.

vetitGsikkal és altaldnos sikkal.

10 |Forgasfeliiletek sikmetszése. |Forgasfeliilet sikmetszése H8: Forgasfeliilet

vetitGsikkal. sikmetszete.

11 |Poliéderek athatasa. Poliéderek athatdsa. H9: Poliéderek athatdsa.

A masodik benti rajz.

12 |Forgasfeliletek athatasa. Forgasfelliletek athatasa. H10: Forgasfeliletek

athatasa.

13 | Az els6 benti rajz potlasa. A gyakorlati perspektiva

rendszere. Egyszeri
abrdazoldsok.

14 | A masodik benti rajz pétlasa. | Osszefoglalas, konzultacio.

Ugy gondolom, hogy a tananyag ennél részletesebb elemzése nem sziikséges,

ez a feldolgozasi sorrend és haladdsi tempd nem kilonbozik Iényegesen a tobbi

miszaki felsGoktatasi intézményben alkalmazott szisztématdl. A kisérletben tehat a
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tananyagon nem valtoztattam, hanem a feldolgozdsi mddszereket szinesitettem,
bévitettem; hatékonyabba és valtozatosabbd tettem az 6nallé tanulasra is alkalmas
eszkozoket; illetve sajat eszkozoket fejlesztettem és azokat a meglevékkel kombindlva
haszndltam.

5.4. Az oktatas soran hasznalt Kisérleti, illetve hagyomanyos
modszerek és eszkozok

Megterveztem azokat a tevékenységsorozatokat, amelyekkel célomat el
kivanom érni. A kisérlet elméleti hatterében leirt hagyomdanyos mddszerek és eszkdzok
mellett Ujabb és Ujszerlien kombinalt szemléltetd eszkdzoket készitettem és prébaltam
ki; 6nallo tanuldsra alkalmas e-learning anyagokkal is segitettem a hallgaték munkajat;
valamint az Uj ismeretek tanitdsa és a feladatmegolddsok sordn a konstruktiv
megkozelitést és az analdgiakat hangsulyosabban alkalmaztam.

Az dltalam fejlesztett oktatéanyagokban példdul a szerkesztések
attekinthetGsége javult azaltal, hogy szineket haszndltam és erre hivatkoztam, mert a
tapasztalat szerint a piros pontot a hallgaték hamarabb megtaldltak, mint az ,A”
pontot. Az attekinthetdséget tovabb javitotta, hogy a szerkesztés minden egyes
|épését kilon-kulon meg lehetett tekinteni, magyarazatokkal egyitt.

Megszilettek tehat az déravazlatok, a szemléltetésre alkalmas szamitdgépes
dinamikus modellek, az 06nallé tanuldasra alkalmas interaktiv szerkesztések és
modellezések, valamint a honlapok és az oktatdvidedk; ezek mindegyikét sajat kezlileg
készitettem.

Természetesen az 6rakon az altalam készitett eszk6zok nem voltak kizaro-
lagosak, ugyanugy hasznaltam az évek 6ta jol bevalt hagyomanyos eszkdzoket is.

Az oktatadsi segédletek tekintetében lényeges kilénbség volt a két csoport
kozott. Az egyik gyakorlati csoport esetében a szerkesztések mindegyikét a fekete
tablanal, korzével és hdaromszogvonalzdkkal mutattam be, a hallgatdk is ezzel a
madszerrel szerkesztettek. A tdblan fehér krétaval dolgoztam, a kihlzashoz és a
|athatdsag szemléltetéséhez haszndltam csak szines krétat. Szemléltetéshez fizikai
modelleket hasznaltam, jé résziket korbeadtam.

A masik gyakorlati csoport érait a legszell6sebb szamitégépterembe kértem,
hogy minden hallgaténak jusson szamitégép, és a padon is elég hely maradjon a
korzés-vonalzds szerkesztések elvégzéséhez. A szerkesztéseket projektoron kivetitve
magyaraztam el (az el6adason tovdbbra is tobbségében voltak a korz6s-vonalzés
szerkesztések), a szemléltetéshez javarészt szamitdgépes modelleket haszndltam.
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(Ezek mindegyike megtaladlhatd a mellékelt DVD lemezen.) A hallgatéknak szabad volt
a szamitogépet hasznalniuk, de mint azt a kés6bbiekben részletesen leirjuk, a
szamonkérések mindig kérzével és vonalzéval végzett szerkesztések voltak. A hallgatdk
szamara a szamitdgép hasznalatat nem azzal a céllal tettik lehetévé, hogy a korzds-
vonalzds mddszernél nagyobb pontossdagu szerkesztést végezzenek, hanem hogy az
altalam az Internetre feltoltott szamitogépes 3D-modelleket tanulmanyozhassak,
valamint onalléan tudjanak modellezni és kisérletezni. A szamitdgépes laborban volt
egy szarazon torolhetd tabla szines filcekkel, de ezt utdbb csak kivételes esetekben
hasznaltuk.

s ’ ’ 7 7 z 7’ *
A szamitégépeken rendelkezésre allo szoftverek ezek voltak :

» bongész6 (Internet Explorer, PDF olvaséval és Cabri 3D megjelenitd plug-innel)
vektorgrafikus modellez6 (AutoCAD 2010 magyar verzié és ArchiCAD 13
magyar verzio)

Y

» dinamikus geometriai szoftver (Cabri 3D v2. magyar verzio)
» computer algebra rendszer (Derive6).

Utdbb az ArchiCAD-et és a Derive6-ot nem hasznaltuk, tulajdonképpen azért,
mert az AutoCAD-del és a Cabri3D-vel minden felmerilé problémat meg tudtunk
oldani. A szoftverek hasznalhatésaganak részletes elemzésére a késGbbiekben még
visszatérek: vo. 5.6.2.

Heti két éra személyes konzultaciét tartottam, amikor a hallgaték konkrét
kérdésekkel és rajzokkal kerestek meg. A targy el6addja szintén tartott konzultaciét. A
hallgatdék sok mas id6pontban is megkerestek: érakozi sziinetekben, lyukas érakon;
illetve még a folyosdn is meg-megallitottak egy-két kérdés erejéig. E-mailben is
konzultdltam, a kérdésekre a valaszt egy-két napon belil kildtem, illet6leg csatoltam a
szamitégépes 3D-szerkesztéseket és modelleket vagy ezek URL cimét.

Minden informacié megtalalhaté volt a tanszék honlapjan. Az informaciok egy
része mar a félév megkezdése el6tt rendelkezésre allt: a kdvetelményrendszer, a
tematika heti bontasban, a zarthelyi témak és id6pontok, a hataridék, a pontozas; az
aldirds és a jegy megszerzésének feltételei, az ajanlott irodalmak jegyzéke, stb. Az
informacidok masik része is mar el6zetesen rendelkezésre allt, minden héten frissilt az
aktudlis hét anyagaval: az el6adas prezentacidja, a kitlizott hazi és drai feladatok, a

’ Nagy eredmény, hogy ezen szoftverek mindegyike a hallgatok szamara otthon is
ingyenesen elérhetd volt. A bongész6 és a PDF olvasd egyébként is mindenki szamara ingyenes;
az AutoCAD-re és az ArchiCAD-re altaldban is igaz, hogy mérnokjeldlt hallgatdink ingyenesen
letolthetik; a Cabri3D és a Deriveb esetében pedig intézménylink olyan licenszet vasarolt, ami
korlatlan szamu szamitégépre lehetGvé teszi, hogy hallgatdink ezeket hasznaljak.
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gyakorlathoz készitett szerkesztések, modellek, videdk, stb. Az informacidk harmadik
része utélag keriilt fel a vilaghaldra: a zarthelyi feladatok a megirds utan, a gyakorlaton
elkészitett szerkesztések és modellek a gyakorlat utdn; a hazi feladatokra és a benti
rajzokra kapott pontszamok a javitas utdn; a szorgalmi feladatok, a megolddsok a
beadds utén, stb.

Az elGadasok és a gyakorlatok latogatottsaga a kordbbi évekkel Ossze-
hasonlitva atlagos volt, de a mulasztd hallgatdk az Interneten is minden informaciot és
segitséget megkaptak az eredményes tanuldshoz.

5.4.1. A belsé differencialas modszerének alkalmazasa

Mar a témavalasztds indokldsanal is utaltam arra a tendencidra, hogy a
gyakorlati drakon is novekszik a csoportlétszdm, illetve, hogy a csoport Gsszetétele
rendkiviil heterogén. Oridsi a tuddsszintbeli és a motivacios kiilonbség is.

Ugy kellett tehat az 6rakat terveznem, hogy lehetSség szerint minden
tanuldtipus és tuddsdt tekintve bdrmilyen szinten dllé hallgaté megfelelé segitséget
kapjon télem. Mindezekbdl kovetkezik, hogy erésen differencidlnom kellett, ami a
magas csoportlétszdm és a csoportok heterogén Osszetétele igen komoly fejtorést
okozott nekem.

A legfébb differencialdsi eszkd6zok a papiron vagy elektronikusan kozzétett
feladatlapok voltak. Ezek részletesen tartalmaztak egy feladat megoldasanak |épéseit.
Ezeken a lépéseken mindenki a sajat tempdjaban haladhatott végig. Mindig voltak
nalam tartalék gyakorldlapok, tehat ha valaki masoknal gyorsabban megoldotta a
kotelez6 feladatokat, tudtam neki adni érdekes problémakat, gondolkodtatd
kérdéseket és nehezebb modelleznivalot.

A kovetkez6 differencidlasi lehet6ség az 4altalam felajanlott kilonbozé
segitségek haszndlata illetve mellGzése: volt, aki 6nalldan rajzolta fel vagy modellezte
meg szamitégép segitségével a feladat altal megkovetelt konfiguraciot, mig masok
igénybe vették az altalam el6re elkészitett videdkat, dinamikus dbrakat.

A kozérdekl6désre szdmot tartd U] szerkesztéseket altaldban megbeszélés
keretében, a kérdve-kifejt6 mddszerrel kozésen oldottuk meg. Csoportmunkdaban is
dolgoztunk, a tanterem sajatossagai miatt harman ultek egy hosszu asztalnal, ezért
harmas csoportokat alkottunk. Gyakran spontdn is kialakultak csoportok, mert ha
0nallé munkaban valaki elakadt, sokszor a padtarsat kérdezte meg. Ennek egyik oka
lehetett, hogy én akkor éppen egy masik hallgatonak segitettem, de el6fordulhatott,
hogy szégyelltek valami olyat megkérdezni, amit a kordbbi érak alapjan mar tudni
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kellett volna. Néha idényerés céljabdl a tanari magyarazathoz (a frontalis médszerhez)
folyamodtam. Ez annyiban kiilonb6zott egy el6adastél, hogy idében sokkal révidebb
volt, és gyakoribb volt a szemléltetés.

Az el6z6ekben emlitett munkaformakban tehat nem voltak Gjitdsaim, viszont a
kiilonb6z6 munkaformak alkalmazdsanak aranya eltért a szokdsos atlagtdl.
Ugyanakkor a tanitasi-tanulasi folyamatba igyekeztem beépiteni a matematika oktatds
Uj tendencidit, illetve igen sokféle Uj eszkdzt biztositottam a hallgatéimnak. Az
eszkozok sokfélesége egyrészt vdltozatosabba teszi a tanuldst, masfel6l mindegyik
tanulotipus (az auditiv, a kinesztétikus, a verbalis és a vizudlis tipus is) megtalalhatja a
szamdra legtesthezdllobb eszkdzoket. Ezekrdl lesz sz6 a kdvetkez6 fejezetekben.

5.4.2. Arealisztikus és a problémaorientalt tanulasi
iranyzat elemeinek felhasznalasa

Az utdbbi id6ben sok Uj matematikatanitasi irdnyzat bukkant fel, ezek
tobbségét jelenleg is tesztelik, finomitjak. Ilyen iranyzat példaul a projektszemléletd, a
realisztikus vagy a problémaorientdlt oktatas. (de Corte, 1997) (Ambrus A., 2004)
Igyekeztem ezen az irdnyzatok pozitiv elemeit a tanitdsomba beépiteni.

A projektmddszert csak néhany szorgalmi feladatnal tartottam célravezet6nek.
Ebben az esetben is csak egyszemélyes projektekben gondolkodtam. Példdaul: készitsiik
el egy rombikus triakontaéder modelljét. Itt a projekt tobb részbdl all, el6szor is fel kell
kutatni, hogy egyaltalan milyen testrél van szé (tapasztalatom szerint ez nem egy
kozismert alakzat), utdna el kell dénteni, hogy mely tulajdonsagok alapjan, milyen
tipusu (halds, élvazas vagy lemezes, vo. 3.3.2) és milyen anyagu modellt (papir, karton,
fa, furnér, hungarocell, gipsz, hurkapdlca, fémdroét, szivdszal, stb.) épitlink. Meg kell
valasztani a modell anyagahoz ill6 kotéanyagot (megfelelS tipusu ragasztot, celluxot,
cérnat, stb., drét esetén pedig inkdbb forrasztani kell), be kell szerezni az anyagokat,
majd nagy tlirelemmel és precizitdssal végre is kell hajtani a feladatot. Ezutan, ha az
id6 engedte, be is kellett mutatni a modellt a csoportnak.

Ennél nagyobb projekteket az id6 rovidsége miatt elvetettem. Szintén nem
adtam ki tobbszemélyes, csoportmunkaban elvégzend6 feladatot, mert a legelsd
szemeszterben még elég nehéz a csoportok megalakitasa, hiszen én sem ismerem
eléggé a hallgatokat, és 6k sem ismerik eléggé egymast.

A problémaorientdlt és a realisztikus oktatasi mdédszerekkel kapcsolatban tobb
szerz6h6z hasonldéan (Molnar G., 2001) (Beacham & Shambaugh, 2007) én is jo
tapasztalatokat szereztem. Ugy tiinik, hogy a hallgatok figyelmét az Uj ismeretek

kozlésével nehéz lekotni. Ezért érdemesnek taldltam egy gyakorlati problémat felvetni,
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és amikor a megoldas soran elakadtunk — egy Uj problémaval taldltuk szemben
magunkat — mar szivesebben hallgattdk meg a probléma megoldasara szolgald Uj
madszereket. Példaképpen az alabbi fotén egy modern templom fényképét mutatom,
amikor széba keriilnek a siklapu testek athatdsai.

i
i
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29. abra. Siklapokbdl 6sszeallitott tet6héjalasok

Itt lehetdségilink nyilt a tantdrgyak kozotti koncentracidra is, példdul az
,Epit6anyagok” tantargyhoz kapcsolédva megbeszélhettilk a kiilonbdz6 tet6feds
anyagok hasznalatat: fémlemez, cserép, pala, zsindely, stb. Ha az épitész a
harangtoronyra egy barokk hagymasisakot tervez, akkor annak kivitelezése, acsolata is
igen draga, ezenkivil a fenti anyagokbdl csak a fémlemez johet széba. Az épitész
ebben az esetben valdszinlileg koltségtakarékossagi okokbdl csak tet6sikokban
gondolkodhatott, amelyek mar késziilhetnek hagyomanyos acsolattal és
cserépfedéssel is.

A tervez6 mindezek ellenére valami kilonlegesre torekedett, ennek
eredménye a képen lathaté megoldas. Itt kovetkezhet egy formaelemzés, és mar ra is
térhetlink egy négyzetes oszlop és egy szabdlyos négyoldalt gula athatdsdnak a
vizsgalatara.
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5.4.2.1. Analdgiak a problémamegoldasban,
dimenzios analégiak a geometriaban

,E problémamegoldo fogdsok megismertetésére nem
ismeriink mds mddszert, mint a példdkon vald
bemutatdst.” (Nievergelt, Farrar & Reingold, 1977)

Az univerzadlis dinamikus geometriai szoftverek nemeuklideszi geometridk
tanulmanyozdsdra is alkalmasak. A Cinderelldban lehet8ségiink nyilik gémbi
szerkesztéseket is végezni, s6t a szoftver beépitve tartalmazza a hiperbolikus
geometria Poincaré-féle kérmodelljét. (Nagy-Kondor, 2003) Amennyiben mas DGS
rendszerekkel dolgozunk, az univerzialitast kihasznalva azokkal is koénnyen
implementalhatjuk a nemeuklideszi geometridkat.

En magam egy masik &ltalanositasi lehetéséget vizsgdltam: a magasabb
dimenzids geometridkat. A dimenzids analdgia, és altaldban az analdgia mint mddszer
nem csak a definicidk megfogalmazasaban, hanem a fogalmak tanitdsa sordn és a
problémamegoldasban is hasznos. Mivel alkalmazasaval én is kedvez6 tapasztalatokat
szereztem, az oktatasi kisérletben is tudatosan hasznaltam az analégidkat. Errél lesz
sz6 ebben fejezetben.

A matematikaban, a mérndki gyakorlatban és a hétkdznapi életben is az egyik
leghasznosabb gondolkodasi muvelet az analdgia. Pdlya Gyorgy tobb szaz oldalt
szentel a témanak: Mathematics and Plausible Reasoning cim( kétkotetes konyve
(magyarul: A matematikai gondolkodas m(ivészete) elsé kétetének cime: Indukcid és
analdgia. (Pdlya, 1988)

Az analdgia nem tisztdn matematikai fogalom, hétkdznapi értelemben is
haszndljuk. Gorog eredetl sz, hasonldsagot, egyezést jelent. A Természettudomanyi
kislexikon szerint: ,Az analdgia két fogalom, itélet vagy kovetkeztetés kozotti
hasonldsag. Analdgia van példdul egyes sikbeli alakzatok, masrészt egyes térbeli
alakzatok kozott (példaul a hdromszog és a tetraéder kozott). Nem minden sikbeli
tételnek, bizonyitdsmddnak érvényes a térbeli megfelelje, vagyis az analdgianak nincs
bizonyito ereje, a kutatasnak mégis fontos eszkdze.” (Kicsi Szerk., 1971)

Az analdgia tehat szubjektiv hasonldsagon alapulé megegyezés két dolog
kozott. A hasonldsag alapja a két dolog valamely koézos tulajdonsaga. Ha nem
hatdrozzuk meg a k6z6s tulajdonsagot, akkor az analdgia nem biztos, hogy egyértelmd.
Egy hétkoznapi példaval alatdmasztva: ami Magyarorszagnak Budapest, az Svdjcnak mi
lehet? Itt mas-mas a vélasz attdl fliggben, hogy a tulajdonsag a févaros (Bern), vagy a
legnépesebb varos (Zirich).
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Matematikai analdgia fogalmat megkozelithetjik neuropszicholdgiai és
tanuldspszicholégiai oldalrdl. (Vésarhelyi, Astleitner, Herber & Parisot, 1996) Az
analogias kovetkeztetés sémija:

¢
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=

30. dbra. Az analdgia sémdja (Vasarhelyi, Astleitner, Herber & Parisot, 1996)

Az egyik rendszer az A-bol és a B-b6l all, kozottik a @ reldcid all fenn. A masik

rendszer a C-b6l és a D-bdl all. Ha sikeriil a két rendszer kdzott kapcsolatot taldlni,

példaul a \J és \Y* dltal, akkor az analég kdvetkeztetés szerint a C és a D kézott a O*

reldcié teljesiil.

Pélya Gyorgy a homomorfizmust (az olyan egyértelmi leképezést, amely
bizonyos tulajdonsagokat valtozatlanul hagy) az analdgia egy specidlis esetének tekinti
(Pélya, 1977). Az izomorfizmus a homomorfizmus egy specidlis esete amikor is a
leképezés kolcsondsen egyértelmd. Végll az automorfizmus az izomorfizmus egy
specialis esete, amikor is a leképezés értelmezési tartomdnya és értékkészlete
megegyezik.

Példaul a téglalap minden oldala parhuzamos pontosan egy masik oldallal, és
merdleges a tobbire. A téglatest minden lapja parhuzamos pontosan egy masik lappal,
és merdbleges az Osszes tobbire. Ez egy dimenzids analdgia, de nem beszélhetlink
egyértelmd leképezésrél, hiszen a téglalapnak 4 oldala, mig a téglatestnek 8 lapja van,
tehat nincs sz6 izomorfizmusrdl. Izomorfizmusra nagyon szép példa a hiperbolikus sik
Poincare-féle kérmodellje, vagy a Cayley-Klein modell. (G. Horvath & Szirmai, 2004)

Példak az analdgia sokoldalu felhaszndldsara:
» Fogalmak tanitasa analdgiak felhasznalasaval.

» Definicidk megfogalmazasa analdgia segitségével.
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Allitasok, sejtések megfogalmazasa analdgia segitségével.
Bizonyitdsok analdgia segitségével.

Problémamegoldas analdgia segitségével.

vV V V VY

Mérnoki modellezés, szoftverkezelés elsajatitasa analdgiak segitségével.

Az analdgia tehat igen sokoldali és hasznos eszkdéz, a mar emlitett Pdlya
Gyorgyon kivil tobb pedagogus szerint is kiemelten fontos a fejlesztése. (Takacs G.,
1993) (Takacsné & Takacs G., 2000) (Nagy L., 2000) (Nagy L., 2006) A mindennapi
életben is gyakran és jo eredménnyel hasznalhaté. (Maus & Vasarhelyi, 2007)

A térgeometria tanitdsa sordn kiemelten fontos a dimenziés analdgia. Sok
térbeli fogalmat, problémat tudunk bevezetni segitségével; illetve sok térbeli
konfiguracionak csak a sikbeli megfelel§jét tudjuk a tabla sikjaban szemléltetni, és
megkérjiik a tanuldkat, hogy gondoljak at ennek térbeli analdgjat.

A sikbeli probléma 3D altalanositdsdra szdmtalan lehetGségilink van. Példaul a
haromszog analogonja lehet haromszog alapu (egyenes vagy ferde) hasab, tetraéder,
harom oldalu testszoglet vagy pedig gombharomszog is.

Sok esetben a térbeli feladat egy az egyben megoldhato a sikbeli médon, ha a
térbeli feladat sikmetszete megegyezik a sikbeli feladattal. (Mondhatjuk ugy is, hogy a
térbeli feladat a sikbeli feladat ,kihuzasaval”, illetve ,,megforgatdsdval” adddik.) Ha ez
nem mukodik, akkor is rengeteg Otletet merithetiink a sikbeli feladatok megoldasabdl
a térre vonatkozdan is. (Vasarhelyi, 1994) Igen sok, kdzépiskoldban is targyalhaté
analdg definicio, feladat, allitas és bizonyitds szerepel Fitos Laszld: ,Analdg tételek és
feladatok sik-és térgeometridban” cimd konyvében. (Fitos, 1984) Ez a méltatlanul
mell6z6tt mU a klasszikus euklideszi két- és haromdimenzidés geometria analdgiainak

valdszinlleg legteljesebb magyar nyelv( gyljteménye.

A fentiek szerint a dimenzids analdgia jol hasznalhatd a sik- és térgeometria
tanitdsakor, de ha tovabblépink a magasabb dimenziék felé, akkor szinte
nélkilézhetetlenné valik. Példaul egy (egydimenzids) szakaszbdl Ugy kapunk négyzetet,
hogy egy a szakaszra meréleges iranyba meghulzzuk a szakaszt, éppen ugyanolyan
tavolsagra, mint az eredeti szakasz hossza. A surolt teriilet egy négyzetlap. Ebbdl a
(kétdimenzids) négyzetb6l ugy kapunk kockdt, hogy a négyzet minden oldalara
merdleges iranyban meghlzzuk a négyzetet, az oldalhosszaval pontosan megegyez6
tavolsagra. A surolt térfogat egy kocka. Ebbdl a (haromdimenzids) kockabdl ugy
kapunk (négydimenzids) hiperkockat, hogy veszink egy olyan iranyt, ami a kocka
minden élére merdleges, és ebben az irdnyban meghuzzuk a kockat az oldalhosszaval
megegyezd tavolsagra.
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Masik lehet&ség, hogy analitikus geometriaval dolgozunk. Egy origd csucsu, (a
tengelyek pozitiv felére két oldalaval illeszked§) egységnégyzet csucsainak koordinatai:
az 6sszes olyan szampar, amelynek mindkét tagja vagy 0 vagy 1. Egy origd csucsu (a
tengelyek pozitiv felére harom élével illeszkedd) egységkocka csucsainak koordinatai:
az 6sszes olyan szamharmas, amelynek mindhdrom eleme vagy 0 vagy 1. Egy origd
csucsu (a tengelyek pozitiv felére négy élével illeszkedd) hiper-egységkocka cstcsainak
koordinatai: az 6sszes olyan szimnégyes, amelynek mind a négy eleme vagy O vagy 1."

Mivel a magasabb dimenzids euklideszi geometria jél kezelhet6 analitikusan,
ezt a geometriat nem nehéz szamitogéppel vizsgalni, szemléltetni. (Katona & Molnar,
2007) (Katona, Molnar & Prok, 2008) A mérndkjeldlt hallgatéim szerint a magasabb
dimenzidknak a gyakorlati jelentdsége csekély, de a természettudds és tandrjeldlt
hallgatéim élénken érdeklédtek a magasabb dimenzidk irant.

Egy masik lehetdség illetve sziikségszerlség a nemeuklideszi geometriak
vizsgalata. Ez mdar a mérndkjeldlteket is érdekelheti: a leghosszabb hidak, és a még
ezeknél is hosszabb alagutak épitésekor a Fold gorbiletét mar nem lehet figyelmen
kival hagyni. (Ismeretes példaul, hogy az alagutak tobbségét a két végérdl kezdve
egyszerre, szemben haladva furjak.)

Magyarul is tobb kiadast megért Mansfield és Thomson: Matematika Uj
felfogdsban cim{ négykotetes tankdnyvsorozata. (Mansfield & Thompson, 1972-1974)
Az elsé kotet mdsodik fejezetének cime: ,Geometridk (beleértve az euklideszit is).
Koordinatak. Egyszer( alakzatok. Szogek.” A szerz6pdaros tehat tobbféle geometridnak
ismerteti az alapjait, majd egy specidlis esetként kezeli az euklideszi geometriat.

A mérnoki gyakorlatban és ennek megfelel6en az dbrazolé geometridban is
nagy jelentésége van a kilénb6z6 vetitéseknek, ezért ha a képzési id6 megengedné,
akkor a gdbmbi geometrian kivil a projektiv geometridnak is lenne helye a mérnok-
jeloltek képzésekor. Tovdbb bonyolédik a helyzet, ha a nemeulideszi geometridkat is
haromnal magasabb dimenzidban tdrgyaljuk. Ezekkel a témakorokkel azért érdemes
foglalkozni, mert a geometriai térszemléletet és az analdgias gondolkodast jol fejlesztik.
(Katona & Molnar, 2009) (Katona, Molnar, Prok & Szirmai, 2011)

" A fentiekbd! példaul azonnal adddik, hogy a négydimenzids hiperkockanak 16 cstcsa
van. Egyrészt, ha a 8 csucsu kockat elhizzuk, akkor Gjabb 8 csucs keletkezik, és mivel az elhidzas
irdnya meréleges az 6sszes el6z6 oldalra, ezért ez a 8 cslcs nem esik egybe semelyik el6z6vel.
Analitikusan: a 0-bdl és az 1-b6l képezhet6 szamnégyesek szdma nyilvan 2%=16. A
konstrukcidkbdl adédéan megadhatjuk a hiperkockak definicidjat is: olyan konvex geometriai
testek (politopok), amelyek barmely két éle egyenl6 hosszUsagu, és vagy parhuzamos
egymassal vagy merdleges egymasra.
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5.4.2.2. A dimenzidk 6sszekapcsolasanak
sziikségessége

A geometria rendszerezése soran — Utban az axiomatika felé — a sikgeometriat
sokszor egyszer(ibb targyalni, vizsgdlni, tanitani, mint a térgeometriat; ha masért nem
is, azért, mert az alakzatokat jél le tudjuk rajzolni a tdblara vagy a flizetbe. Most mégis
amellett fogok érvelni — megtamogatva néhdny altalam nagyra becsiilt szerz6 sz6
szerinti idézésével — hogy lehetlség szerint a sik- és a térgeometridt pdrhuzamosan
tanitsuk.

Tobb szerz6 szerint a valésagos hdromdimenzids tér kozelebb all a tanuldkhoz,
mint annak a két dimenzids leszlkitése. Dienes Zoltan igy ir errél: , A valdsagos
targyaknak egyetlen fajtdja van: a haromdimenzios, térbeli targyak. J6zan ésszel ugy
tlinik, hogy a geometria tanulmdanyozasat a hdromdimenzids, vagyis valdsagos targyak
tanulmanyozasaval kell kezdeni. A sik a valdsdagban nem létezik, és igy nem lehet
kétdimenzids, vagyis sikgeometridra vonatkozd tapasztalatokat szerezni. Mégis, j6zan
ész ide vagy oda, az els6 geometria 6rakon altaldban egyenesek, pontok, és az ezekkel
kapcsolatos mérések szerepelnek. ... a gyerekeket megzavarhatja a konkrét és
absztrakt dolgok allandd 6sszekeverése ...” (Dienes, 1999)

Ha el6szor tanitjuk a sikgeometridt, és csak utana a térbelit, akkor egész
hosszu id6szak eltelhet egy gyermek életében a térszemlélet egyfajta tudatos, iskolai
fejlesztése nélkil. , Az id6ben és ismeretanyagban szétvalasztott sik- és térgeometria
tanitdsa nemcsak a térszemlélet optimalis életkorban valé fejlesztésének
elmulasztasara vezetett, hanem gatlasokat elSidéz6 szemléleti beidegz6déseket is
|étrehozott.” (Karteszi, 1972)

(A térszemléletet illet6) ,hianyok és nehézségek okat nemcsak a tanar
mddszerében, de a tantervi anyagban is megtaldlhatjuk. Matematikai oktatasunkat
még mindig erésen athatja a sikbeli szemlélet, s az ebbdl szarmazé tulzasok karosan
hatnak a térszemlélet fejl6désére.” (Csank & Gonddcs, 1966)

Igen sok olyan geometriai probléma (feladat, bizonyitas) Ugy oldhaté meg
(vagy ugy oldhaté meg egyszerlbben), ha 6sszekapcsoljuk a dimenzidkat. Vannak
olyan sikbeli allitasok, tételek, amelyeket térben bizonyitunk; és forditva, vannak olyan
térbeli problémak, amiket alkalmasan valasztott metszGsikban, vagy sikokban oldunk
meg. Vegylk példaul D'Alembert tételét: harom (egysiku) kor paronként kézos kilsé
érint6inek 3 metszéspontja egy egyenesbe esik; és harom (egysiku) kor paronként
kozos 1 kils6 és 2 bels6 érintGinek 3 metszéspontja egy egyenesbe esik. Ezeket a
sikbeli allitasokat a térben bizonyitjuk, gyakorlatilag azt latjuk be, hogy a harom pont
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nem csak a korok sikjara, hanem egy madsik alkalmas sikra is illeszkedik. Mivel a két sik
metszésvonala egyenes, a pontok kollinedrisak.

Tovabbi kozismert példdk a Desargues-tétel vagy a Pascal-Brianchon tétel
bizonyitdsa, amikor a sikbeli konfiguraciokat egy térbeli vetiileteként kezeljik, és ugy
bizonyitunk illeszkedési allitdsokat. Nagyszer( példa Bolyai Janos Appendixe is,
amelyben a hiperbolikus egyenesek kozotti parhuzamossag tranzitivitasat el6szor
térben igazolja. (Bolyai, 1977)

Forditott eset, amikor térbeli problémakat sikban oldunk meg. A mar emlitett
metsz&sikok mddszerén kivil szép példdk a poliéderek hatarold lapjainak a sikba
teritésével megoldhatd problémdk. Még jobb a helyzet, ha a térbeli és a sikbeli
bizonyitas sz6 szerint megegyezik, példdul vektorok hasznalatanal vagy az analitikus
maodon térténd bizonyitasoknal.

Az oktatasi kisérletben hangsulyosabban alkalmazott mddszerek attekintése
utdan most az daltalam készitett és felhaszndlt, Uj, vagy nem széleskorlen elterjedt
eszkézdket vessziik sorra.

5.4.3. A szerkesztés menetének leirasa az egyes lépések
szemléltetésével és ezek indoklasaval a Cabri3D
szoftver hasznalataval

LA térgeometriai  szerkesztések  csak
gondolatban végezheték el.” Vermes Imre:
Geometria (Vermes, 2005)

Nos, a fenti idézetben tett megdllapitds ma mar nem teljesen igaz, mert
példdul a Cabri3D dinamikus geometriai programmal — igaz, hogy csak virtualisan,— de
elvégezhetjik a térgeometriai szerkesztéseket és transzformdcidkat.

A Cabri3D egy haromdimenzids modellezésre is képes dinamikus geometriai
szoftver (DGS), kifejezetten oktatdsi célokra fejlesztették ki. A dinamikus jellege miatt
konnyen valtoztathatjuk a bemend adatokat, alakzatokat; mikoézben a szerkesztés
kényszerei miatt a kimen6 adatok, alakzatok is kovetik a valtozast. Kész eszkdzok
vannak a leggyakoribb sikbeli objektumok és testmodellek rajzolasara, de ami a
legfontosabb: a program a leggyakrabban alkalmazott sikbeli és térbeli geometriai
transzformacidkat is beépitve tartalmazza.

A program kirajzolja a mértani helyeket. Lehet6ségilink van alakzatokat
animalni. A poliéderek két kattintassal sikba terithet6k, a testhalék kinyomtathatdk,

65



amibél valddi papirmodellek készithet6k. A 3D modelleket szamtalan vetitési moddal,
sokféle megjelenitési stilusban és szamtalan kilénb6z6 néz6pontbdl vizsgalhatjuk.

%Ili.u.-n. +)
-]

31. abra. A Cabri3D néhany latvanystilusa

A szerkesztések onallé tanuldsa soran az egyik legnagyobb nehézség abbdl
szarmazik, hogy a kész abrdn a hallgaték nem tudjak, hogy az egyes |épések milyen
sorrendben kdvetkeznek egymas utan, és hogy melyik |épés miért helyes.” Ennek az
athidalasara harom madszert is alkalmaztam, ezek kozil az elsé a Cabri szoftver altal
kinalt nagyszeri lehet6ségeket hasznalja ki:

A szerkesztés menetének kovetése ebben a szoftverben automatikus: létezik
egy ,a szerkesztés visszajatszdsa” funkcié, amivel az lres modelltérbdl kiindulva
egyesével tekinthetjik meg a szerkesztés |épéseit, és ha az oktatdanyagot készit6
szakember leirast is mellékelt, akkor a Iépés indokldsa is megjelenik. Barmelyik
szerkesztési |épésnél megallhatunk, nézépontot valthatunk, és a dinamikus jelleget
kihaszndlva atmozgathatjuk az alakzatokat, ezaltal a Iépések diszkusszidja is
kénnyebben elvégezhetd. (A szerkesztések megtaldlhaték a mellékelt DVD lemezen.)

" Példaul a Monge projekcional a rendez6kre szoktunk egy nyilat tenni, ami arra utal,
hogy a pont melyik képébdl kdvetkezik a masik, de ez kevés. A masik lehetGség a lépések
megszamozasa, de ez gyakran nem egyértelmd, és nem valtoztat azon a tényen, hogy a kész
abrabdl kell nagy figyelemmel visszakdvetkeztetniink a lépéseket.
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Szerkesztés djrajatszdsa =)

Kilépés a "szerkesziés djrajdtszasa” modbal |
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32. abra. A szerkesztés Ujrajatszdsa mod vezérl6 ablaka a Cabri3D-ben

A Cabri3D egy masik funkcidja a szerkesztés |épéseinek szoveges leirasa, ami
még a készité tandrnak is automatikus. Ha példaul kivalasztjuk az ,eltolds” eszkozt,
egérrel rakattintunk az ,ABC” haromszogre mint az eltolni kivant objektumra, majd a
transzformdciét definidlé ,v;” vektorra, akkor a szoftver végrehajtja az eltolast,
masrészt a szerkesztés szoveges leirasaba beilleszt egy sort: ,,ABC haromszog eltoldsa
ezzel: vektor v;”.

Tovabbi jelent6s segitség, hogy ha a rajzteriilet barmelyik objektumara
ramutatunk az egérrel, akkor a szerkesztés szoveges leirasaban kiemel6dik az aktualis
objektum elsé el6forduldsa, azaz az alakzat definidlé sora. Példaul rdmutatunk egy
olyan ,P” pontra, amelyen egy ,k” kor és harom egyenes (,,a”, ,b”, és ,e” egyenes)
halad at, akkor a szerkesztés leirasaban ezt Iatjuk: a ,P” pont az egyenes ,e” és a kor , k"
metszéspontja. Ebbdl rogton tudjuk, hogy a ,,P” pontot az ,.e” és a ,k” definidlja, az ,,a”
és a,b” csak egy kbvetkezs szerkesztési |épésben keletkezett.

5.4.4. A szerkesztés menetének leirasa az egyes lépések
szemléltetésével és ezek indoklasaval az AutoCAD
szoftver hasznalataval

,Sokkal megbizhatobb eljdrds, ha ...ujbdl elkészitjiik
az dbrdkat. Ha ugyanis eléttiink sziiletik meg a rajz
a maga egymdsutdnjgban, akkor egyrészt
kénnyebben megértjiik, mdsrészt jobban be s
véssiik emlékezetiinkbe” (Vigassy, 1970)

Az AutoCAD egy altalanos célli, 3D-képes szerkesztG-rajzold-modellezé
szoftver, elsésorban mérnoki tervezésre fejlesztették ki.” Elénye a nagyfoku pontossag,

" Erre utal a szoftvercsalad neve is: CAD = Computer Aided Design = szamitogéppel
segitett tervezés.
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az eszkozok oridsi szdma és valtozatossaga, valamint a gyakorlatiassaga, profizmusa.
Tovabbi el6ny az alakzatok sokszinlsége: vonalak, vonallancok, lemezek, fellletek,
haldk és szilardtestek is definialhatdk benne.

A szerkesztés |épéseinek bemutatdsa kapcsan tobbek kozott azt a
szolgaltatdsat haszndlhatjuk ki, hogy az egyes rajzelemeket kiilon-kilon félidkra
helyezhetjik, és ezeknek a fdlidknak a I[dthatdsagat ki-be tudjuk kapcsolni. '
Megsorszamoztam és elneveztem tehat a fdélidkat a szerkesztés |épéseinek
megfelel6en, és minden egyes félidn egy Ujabb szerkesztési |épést végeztem el, ennek
a lépésnek az indokldsaval egyetemben. Ezutdn a rajzot Ugy mentettem el, hogy csak a
0 sorszamu fdélia volt lathatd, amin a kezd6adatokat vettem fel. A hallgatok a fijl
megnyitasa utan sorban bekapcsoltak az 1-es, majd a 2-es, stb. fdlia lathatdsagat,
mialtal mindig egy Ujabb szerkesztési Iépés jelent meg az indoklassal egyiitt.

Kezdélap Szilardtest  FelGlet H&alé  Renderelés  Parametrikus  Besziras  Feliratozds  Nézet  Kezelés  Kimenet  Modulok  Online  Express Tools -
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33. dbra. Az AutoCAD féliakezelése

"Ez amunka a Hidvégi hazasparral korabban kézosen vitt projekten alapul: (Hidvégi &
Katona, 2004), (Hidvégi, Hidvéginé, & Katona, 2004).
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Ezzel parhuzamosan a 3D-modellen is megjelenik az aktualis szerkesztési lépés,
igy segitve a megértést és a megjegyzést. A 3D modell ekézben barmelyik 1épésnél
,megforgathatd”, tébb irdnybdl megnézhetS. Ez a forgatas el6szor is térélményt ad,
masrészt a modellt két specidlis helyzetbe forgatva megtekinthetd a fellilnézet és az
eldlnézet, ezaltal a 3D modell kdzvetlen kapcsolatba keriil a Monge-vetiiletekkel.
Tovabbi el6nyként mutatkozott a I[dtvanystilusok haszndlata: a 3D modelleket
megtekinthetjik tobbek kozott drdtvdzban, takartvonalas vagy tanulmanytervi
abrazolasban (tomor testként), és rontgenfelvételen is. (A rajzok megtalalhatok a
mellékelt DVD lemezen.)
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34. dbra. Az AutoCAD néhany latvanystilusa: drétvaz,
takartvonalas, rontgen és tanulmanytervi

5.4.5. A szerkesztés menetének leirasa az egyes lépések
szemléltetésével és ezek indoklasaval
oktatovideok felhasznalasaval

Ebben az esetben a szerkesztést videdra vettem, mikdzben élGszoval
magyaraztam el és indokoltam meg a szerkesztési |épéseket, valamint 3D modellekkel
is szemléltettem a lépések helyességét. A videdk nem csak szerkesztéseket mutatnak
meg, hanem felkeltik az érdekl6dést, problémakat vetnek fel és oldanak meg,
definicidkat szemléltetnek, tételeket bizonyitanak, stb.
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A vided egyik el6nye a gyorsasag. Példaul a hallgaténak nem kell az dbrdban
megkeresnie az ,,R” pontot, mert egérrel ramutatok, és nem kell elolvasnia a leirast,
mert az él6széval mondom el. A szamitégépes videdkban kdnnyl elére-hatra mozogni
(,beletekerni”), barmikor megdllithatjuk majd folytathatjuk a lejatszast (,,pillanat-allj”),
és nem kell specidlis szoftver a lejatszasdhoz, mert a lejatszéprogram minden modern
operdcios rendszer része.

Az oktatdanyagot készit6 tanar szempontjabdl elény, hogy nem kell a [épések
leirdsat begépelni, elég elmondani. Ennek ellenére a videdk készitése sokkal
idSigényesebb és szoftverigényesebb, mint az el6z6 két mddszer. El6szor is, a
szerkesztést ugyanugy el kell végezni, méghozzad ,él6ben”, hanggal kisérve, az
esetleges bakik miatt akar tébbszor is, majd a jol sikerlilt részeket dssze kell vagni. A
vided nagyon gondos, didaktikailag jol 4tgondolt terveket igényel.”

A videdk egyik hatranya az eszkozigény és a nagy terjedelem, de a
hatékonysaga jonak mondhatd, és a hallgatdk nagy tobbsége szivesen hasznalta. A
masik hdatrany, hogy a hang miatt érdkon csak frontdlisan, bemutatdsra lehet
haszndlni; vagy pedig minden hallgatonak kiilon fejhallgatot kell biztositani.

5.4.6. A 3D-képes szoftverek felhasznalasa
szemléltetésre

A kozismert, kozépiskolasoknak ajanlott Geometriai feladatok gydjteménye |.
kotet térgeometria fejezetében 1636 feladat taldlhatd, ezek kozil minddssze 27-hez
tartozik dbra. (Horvay & Reiman, 1977) A feladatok dont6 tobbségét tehat ugy kell
megoldani, hogy a tanuléknak sajat dbrat kell készitenilik. Ez nagyon jol johet, hiszen
fejleszti a szbvegértési képességet és a konstruktiv geometriai szemléletet. Ezért a
kisérleti csoportban sem rajzoltam plusz abrdkat a feladatokhoz, — ezt tovdbbra is
onalléan végezték el a hallgatok, — viszont a kisérleti csoportban az abrakészitéshez
lehetett komputert is hasznalni.

Tapasztalatom szerint sok el6nnyel jart, ha az dbrakat 3D-képes szoftverrel
allitottuk el6, pontosabban: ha a geometriai konfiguraciénak nem valamelyik (vagy
tobb) vetiletét rajzoltuk meg, hanem 3 dimenzids szamitégépes modellt készitettlink.
(A felsorolas nem fontossagi sorrendet tiikroz.)

" A videdkhoz a forgatékonyveket a targy el6addjaval, Bolcskei Attilaval egyitt
készitettik. A videdk és a videdkrdl szold lektori vélemény megtaldlhatok a mellékelt DVD-
lemezen.
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» Szamitégéppel — ha a hallgatdk a kell6 gyakorlatot mar megszerezték — a
modell gyorsabban késziilt el, mint a hagyomanyos mddszer esetében.

» A szamitogéppel kivitelezett (kozelit6) szerkesztések a gyakorlatban
pontosabbak a hagyomanyos eszkdzokkel elkészitett rajzoknal. Megsejthet6
példaul, hogy két objektum egymdsra merdéleges, vagy éppen forditva: amely
lapszégrél a tanuld esetleg feltételezi, hogy 90° arrdl ranézésre
megallapithatd, hogy tompaszog.

» A dinamikus modellekkel a diszkusszié sokkal konnyebb, meg tudjuk vizsgalni
az eredményt a szerkesztési alapadatok felvétele valtozdsanak
fliggvényeként.

» A szamitdgépes modellek tobb nézetb6l megtekinthet6k, megforgathatdk,
ami jelentdsen fokozza a térélményt.

» A szabadkézzel készitett rajzok terjedelmét jelentGsen behatarolja a papir
illetve a tabla mérete, szamitégépes modell esetén ilyen korlat nincs, az
objektumoknak mindig elég hely all a rendelkezésére, és a modell ,tavoli”
részeire is szabadon ranagyithatunk. (Az AutoCAD széhasznalataban ez a
,zoom” funkcié.)

» A papiros sikbeli rajzon is tudunk tavolsagokat és szogeket mérni. Térbeli
modell esetében ez mar nem olyan konny(, Monge projekcid esetében ez
komoly szerkesztési munkat, példaul képsiktranszformaciét igényel. A
szamitégépes testmodellen mindez egy mozdulat, raadasul a gép teriletet,
felszint, térfogatot, térszoget is kijelezhet, ami egyrészt a kés6bbi mérnoki
munkaban fontos lehet, illetve ez segithet megsejteni az eredményt. A gép
kiszamitja a tomor test sulypontjat, tehetetlenségi nyomatékat is.

» A modellbél nagyon konnyen el6allithatjuk a megfelel6 metszeteket és
vetiileteket. Ez utdbbi példdul a Monge-dbrazolasban is alapvet6 jelentGségdi.

» A modell megadja a doféspontokat, a metszetgorbéket, az athatasokat, a
lathatdsagot.

» A modellt megfelel6en megvilagitva megkapjuk az arnyékokat.

A fenti felsorolds utolsé harom pontjabdl kiilonosen latszik, hogy ha a zarthelyi
dolgozatok alkalmdval is lehetett volna haszndlni a szamitégépet, akkor a kisérleti
csoport hallgatdéi nagy elényt szereztek volna azokkal szemben, akiknek nem Al
rendelkezésére ez a segédeszkoz.
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A szamitogépes modellezés hatranyai:

e Nagyon kotédik egy adott technikai felszereltséghez, hiszen egy
papirlap és egy ceruza sokkal konnyebben a keziinkbe akad, mint egy
szamitdgép a megfeleld szoftverrel.

e A hallgaték elkényelmesednek, hozzaszoknak a 3D kép azonnali
megjelenitéséhez, nem kell mentalis szerkesztést, modellezést végezni.

5.4.7. A 3D-képes szoftverek felhasznalasa
problémamegoldasra

A 3D modellez6 szoftverek jol hasznalhatdk problémamegoldasra is. Olyan
modellek is ,legyarthatdk”, amelyeket a leiras alapjan el sem tudunk képzelni, vagy
amelyekrél nehéz szabadkézzel j6 abrat rajzolni. Példaként tekintsik a kovetkezd
feladatot: Konstrudlhatd-e olyan test, amely vetiileti konturja lehet kor, négyzet és
haromszog is? Mas szavakkal: Létezik-e olyan test, amely pontosan atfér egy kor, egy
négyzet és egy haromszog alaku lyukon?

35. dbra. Konstrualjunk olyan testet, amely pontosan atfér egy
négyzet, egy kor, és egy haromszog alaku lyukon is!

Ha nem tudjuk elképzelni a testet, példaul AutoCAD-del kdnnyedén
megszerkeszthetjlik. Annyit tudunk, hogy a test egyik vetileti konturja kor, tehat a test
pontosan beleillik egy hengerbe. Hasonldképpen, egy masik nézetbdl a test pontosan
beleilleszthets egy négyzetes oszlopba, illetve egy hdromszog alapu egyenes hasabba.
Ennek a harom alakzatnak a kodzos része (halmazelméleti metszete) a megoldas,
amelyet a szoftver egy kattintasra el6allit az dbran lathaté maédon.
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36. adbra. Az el6z6 abran feltett kérdés megvalaszolasa

Egy mdsik példa megoldasa ezuttal Cabri 3D-vel: Mi azoknak a pontoknak a
mértani helye egy kockan, amelyek egy testatlé két végpontjatdl egyenl6 tavolsagra
vannak?

Szokatlan feladat, de mindenki hamar rdjén a megoldas kulcsara. Ha egy
szakasz két végpontjatél egyenl6 tavolsagra levé pontok mértani helye a sikban a
szakaszfelez6 merGleges, akkor analég mdodon (vo. 5.4.2.1) a térben a mértani hely a
szakaszfelez6 merdleges sik lesz. A végeredményt tehat a kocka testatldja
felez6merébleges sikjanak és a kockdnak a kozos pontjai adjak. Ezt viszont
tapasztalatom szerint nehezen tudjak a hallgatok elképzelni. Az aldbbi dbran lathatunk
egy-két szabadkézzel készitett drai vazlatot és végiil a megoldast Cabri3D-vel
modellezve.
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37. dbra. Mi azoknak a pontoknak a mértani helye egy kockan, amelyek
egy testatld két végpontjatdl egyenld tavolsagra vannak? Oran
szabadkézzel készitett vazlatok, és egy Cabri3D modell.

Sok hallgaté a modellre ratekintve biztos abban, hogy a mértani hely egy
szabdlyos hatszog és ezt indoklas nélkil el is fogadja. A bizonyitds igényének
ébrentartdsa és a szabatos bizonyitdsok megbeszélése kompenzacids feladat. A jelen
példa elénye, hogy elegans bizonyitds adhatd a hurhatszog segitségével: A testatlé két
végpontja korll a metszett hat él valamelyikének a felez6pontja koril (kongruens)
gomboket irunk. A két gdbmb metszete kor és ebbe van irva a vizsgdlt hatszog. A
hurhatszog szabalyossagahoz mar csak az oldalak egyenl6sége szikséges, ez pedig a
kocka szimmetridibdl kovetkezik. Rdadasul az oldalhossz is konnyen adédik, a kocka
lapatldjanak a fele.
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5.4.8. Altalanos térszemlélet-fejleszt6 feladatsorok

A 3D-képes szoftverek lehet6vé teszik olyan szerkesztési feladatok megoldasat,
amelyeket korabban csak vetiileteikkel tudtunk megoldani. A 3D-képes dinamikus
geometriai programokkal remekiil lehet mértani helyeket is szemléltetni, amelyek
természetesen alapvet6 fontossaggal birnak a szerkesztési feladatok megoldasa sordn.

Példaképpen tekintsiik a kozismert kétkotetes kozépiskolds geometriai
példatar 1708-as feladatat: ,Bizonyitsuk be, hogy harom olyan egyeneshez, amelyek
kozil barmely kett6 kitérs, szdmtalan olyan egyenes vehet6 fel, amelyik mindharmat
metszi. Egy ilyen egyenest abrazoljunk, ha az adatokat a képeivel adjuk meg.” (Horvay
& Reiman, 1977) A 3D-képes dinamikus geometriai programmal nem csak vetiletben,
hanem valédi 3D modellen is elvégezhetjik a szerkesztést, és a dinamikus jelleget
kihasznalva nem csak egyetlen megoldast, hanem az dsszeset is tudjuk szemléltetni. A
feladatot igy az alabbi egyszerld megfogalmazasban is feladhatjuk: ,Adott harom,
paronként kitér6 egyenes. Szerkessziink olyan egyenest, amely mindhdarmat metszi.”

Osszeallitottam egy olyan feladatlap sorozatot, amelyik a 3D-képes dinamikus
geometriai programok fent emlitett sajatossagait kihaszndlva fejleszti a térszemléletet.
Ez a feladatsor nem kapcsolédik szorosan a klasszikus abrazolé geometridhoz,
gyakorlatilag minden olyan tantargy esetén hasznalhatd, ahol cél a térszemlélet
fejlesztése és a konstruktiv geometriai szemlélet kialakitdsa. En ezeket a
feladatsorokat példdul azoknak a hallgatéknak adtam ki, akik drdkon tdrsaiknal
hamarabb lettek készen a koOrz6s-vonalzds szerkesztési feladatokkal. Mivel ebbdl
kovetkez6en a feladatsorokat 6ndlléan kellett feldolgozniuk, sok feladathoz megoldasi
utmutatot is mellékeltem, vagy pedig olyan egymasra épul6 feladatokat adtam,
amelyek segitségével apro |épésenként 6nalldan el tudtak jutni a megoldashoz.

Példaképpen tekintsiik az aldbbi feladatokat:

e Adott egy négyzet. Szerkessziink olyan kockat, amelynek a megadott
négyzet az egyik sikmetszete.

e Adott egy téglalap Szerkessziink olyan kockat, amelynek a megadott
téglalap az egyik sikmetszete.

e Adott egy haromszog Szerkessziink olyan kockat, amelynek a megadott
haromszog az egyik sikmetszete.

Ezek egyre nehezedS, egymasra épiil, elemi geometriai ismeretekkel
megoldhaté feladatok, de hasonlé feladatokat keresve eljuthatunk a fels6bb
matematikdhoz is. Példaul:
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e Adott egy siknégyszog. Szerkessziink olyan gulat, amelynek a
megadott négyszog az alaplapja, és a gulat el lehet metszeni
négyzetben is. (Katona, 2008), (Katona, 2012)

A feladatok és a megoldasok megtalalhatdk a fliggelékben.
5.5. Az oktatasi kisérlet végrehajtasa
5.5.1. Az elozetes mérés, felméro teszt

Rogton az elsé gyakorlaton a hallgaték egy feladatsort oldottak meg. Ez
meglepetésként hatott kiilondsen azoknak, akik mar nem el6szor vették fel a targyat,
mert ilyen kordbban nem volt. Akkor a hallgaték még nem tudtak, hogy ugyanezt a
feladatsort (a valaszok sorrendjét megkeverve) az utolsé héten majd Ujra megiratom.
A bemend mérés célja annak lemérése, hogy a két csoport térszemlélete k6zott van-e
lényeges eltérés (ezt a hallgatéknak is kihirdettem), illet6leg ez a teszt szolgaltatja a
bazist a kimend mérésekhez. Annak érdekében, hogy a hallgatdk a tesztet nagyon
komolyan vegyék, a jol sikerilt megolddsokra pluszpontokat ajanlottam.

5.5.1.1. Az el6zetes mérés alapvetései

Az el6zetes felmérés feladatlapjat onalldan allitottam Ossze. A feladatsort a
kollégakkal atnézettem, egy masik intézményben leteszteltem. A tapasztalatok alapjan
bizonyos feladatok szovegezését pontositottam, illet6leg néhany helyen kénnyitettem
illetve nehezitettem a feladatokat.

Az Osszeallitds elméleti alapjat a kovetkez6 irodalmak képezték: (Peters és
mtsai., 1995), (Branoff, 2000), (Séra, Karpati & Gulyds, 2002), (Karpati, 2003), (Barke,
Téth & Kiss, 2003). Igyekeztem valtozatos és érdekes feladatokat valasztani.

A legtdobb feladat a széleskorlen alkalmazott Vandenberg-féle ,Mental
Rotational Test” (VMRT vagy MRT) atfogalmazdsa. (Vandenberg & Kuse, 1978) llyen
feladata 3.,a4.,az 5.,a 6., a 7. és a 8. feladat. (V6. 3.1.3) A megoldas lényege, hogy
egy (legtdbbszor axonometrikus képével) megadott alakzatot egy masik irdnybdl kell
elképzelniink, tehat vagy gondolatban néz6pontot kell valtanunk, vagy pedig
gondolatban a testet el kell forgatnunk a térben.

Az elsé feladat a szintén klasszikusnak szamité ,,Surface Developing Test” (SDT,
papirhajtogatds teszt) egy atfogalmazasa. (Ekstrom, French, Harman & Derman, 1976)
(Vo. 3.1.3)
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A masodik feladat az egyetlen, amelynél a metrikus viszonyokat, konkrétan a
pontok kdzotti tavolsdgokat és esetleg bizonyos szakaszok kozotti szoget is figyelembe
kellett venni. Ebben a feladatban szlikség volt a szabdlyos hdromszog, a négyzet és a
téglalap fogalmanak ismeretére.

Az el6zetes felmérés feladatainak donté része feleletvalasztés volt. A
taldlgatas kiszlrése végett minden kérdésre tobb helyes valasz is elképzelhetd, ezek
mindegyikét be kellett jel6lni. A négy felsorolt valasz kozott azonban mindig van
legaldbb egy jo, illetve legaldbb egy rossz valasz.

Elméletileg tehat (‘1‘) + (‘2‘) + (‘3‘) — 4+ 6+ 4 = 14 lehetdség kozill

lehetett valasztani. Hagyomdanyosan a talalgatdst a legtobb tesztben ugy sz(irik ki, hogy
tobb (esetenként igen sok) ugyanolyan tipusu feladatot adnak. A megoldashoz
szlikséges id6 rovidsége miatt ezt a mddszert most elvetettem.

A feladatok kisebb hanyada rajzolds: egy el6re elkészitett keretbe kellett a
megfelel§ vonalakat szabadkézzel behuzni. A feladatok itt 2-3 részfeladatbdl alltak, 2-3
kiilonboz6 nézetet kellett a keretekbe elkésziteni, az egyik probléma esetében
|athatdsaggal.

A feladatlapokra bdarmit lehetett rajzolni, a meglevé dabrakat ki lehetett
egésziteni, stb. Csak a megadott helyre irt X jeleket értékeltem, illetve a rajzolds
feladatokndl csak az el6re elkészitett keretbe rajzolt vonalakat. Ha egy részfeladatnal
utdlag jott ra valaki, hogy elrontotta, akkor azt javithatta, de a javitas egyértelmd
kellett legyen.

5.5.1.2. A felméro teszt feladatainak részletes
elemzése

A teszt kitoltése kdzben figyeltem a hallgatdkat, és a beadott megoldasokat is
elemeztem. Néhany hallgatoi feladatlapot a fliggelékben szerepeltetek, ezek alapjan
jonéhany jellegzetes megoldasi stratégiat és tipushibat felfedezhetiink. Ezek alapjan
elmondhatjuk, hogy a feladatok tobbségénél a megoldashoz sokféle uton is
eljuthatunk. Ezek bemutatasa kovetkezik most.
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1. feladat: A dobdkockdt ugy készitik, hogy a szemkézti lapokon levd péttyok
osszege 7 legyen, tehdt a hatossal szemkézti lapon van az egyes; az 6téssel dtellenben
van a kettes és végiil a négyessel szemkézti lapon van a hdrmas. Jeléljiik meg a kis
négyzetbe tett X-szel az aldbbi hdldk kéziil azokat, melyekbdl lehet dobdkockdt
dsszehajtogatni!

(Minden kérdésre tobb helyes vdlasz lehetséges, de mindig van legaldbb egy
helyes, és legaldbb egy helytelen vdlasz.)
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A feladat kettds, egyrészt el kell tudni doénteni, hogy mely hdaldkbdl lehet
kockat hajtogatni, masrészt ha ez lehetséges, akkor ellendrizni kell, hogy a szemkozti
lapokon lev6 pottyok Gsszege pontosan 7, avagy nem. Feltételeztik, hogy mindenki
l[atott mar testhalot, példdul akkor, amikor valamely specialis poliéder felszinét ugy
definialjuk és szamitjuk, mint a hatarolé lapok teriletének 6sszegét.

Nehézséget jelenthet, hogy a kocka testhdléjat altalaban a jobb oldali dbran
lathatd modon teritik ki, és nem biztos, hogy emlitésre keriil, hogy egy testnek nagyon
sokféle hdldja létezik. A legbiztosabb megoldas, ha valaki ténylegesen gondolatban
Osszehajtogatja a haldt, amihez persze megfelel§ térszemlélet sziikséges.

Ha kihasznaljuk azt az egyszer(i tényt, hogy egy élben szomszédos két lap
Osszehajtds utan is szomszédos marad, akkor balrél a 2. halé rogtén rossz, mert a
hatos szomszédja az egyes (de kilénben sem lehet ebbél a haldbdl kockat hajtogatni).
a jobb széls6 hald szintén ugyanezen ok miatt rossz, mert a négyessel szomszédos a
harmas. A masik két haldbdl lehet dobdkockat hajtogatni.
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2. Egy kocka drdétvdzan bejeléltiink néhdny csucsot és néhdny él felez6pontjat
az dabran ldthaté mddon. Jeléljiik X-szel a helyes dllitasokat!

O az A F1pontok egy szabdlyos

| . hdromszdg csucsai.
Cot 7] - ,
= o o . a B D G pontok egy szabdlyos
§ B E I'. JYe hdromszég csticsai.
. _I', ) I' - L1 a CEJH pontok egy sikban vannak
Hy I'. B '. '__.4 és négyzetet hatdroznak meg.
e

L0 a BDJH pontok egy sikban vannak
és téglalapot hatdroznak meg.

Ennél a feladatndl ismerni kell a négyzet, a téglalap és a szabalyos haromszog
fogalmat, fel kell tudni hasznalni ezek legfontosabb tulajdonsagait. Fel kell haszndlni a
befoglalé kocka szimmetriait, és/vagy azt, hogy a kocka minden lapja egybevagd

négyzet és a szomszédos lapok egymdsra merGlegesek, a szemkoztiek pedig
parhuzamosak.

Az els6 két részfeladat allitasat konnyebb igazolni, mert harom pont mindig
egy sikban van. Ha megnézziik vagy berajzoljuk a széban forgd szakaszokat,
eldonthetjik, hogy ezek egyenl6 hosszlsaguak, példaul az AF, az Fl és az IA is egy

ugyanakkora négyzet atléja. Masik megoldds a szimmetria kihaszndldsa: az AF és az Fl
egymas térbeli tiikorképei az FDH sikra vonatkozdan.

Az utolso két részfeladatban négy pont szerepel, ezaltal nem biztos, hogy egy
sikban vannak. Jelen esetben a CEJF és a BDJH is szimmetrikus az AF felez6meréleges
sikjara, tehat minkét vonalldnc egysiku. A CEJH viszont nem négyzet, mert szomszédos
oldalai kilénb6z6 hosszlisaguak. Ha a kocka élhosszat példaul 2 egységnek valasztjuk,

akkor EJ hossza 2, a CE viszont egy 1 oldalhosszlsagu négyzet atloja, tehat v/2 egység
hosszusagu.

Az utolsé részfeladatban BD és JH parhuzamos lapokon van és egyenlé
hosszusagu, de ett6l a BDJH még lehetne ,altaldnos” paralelogramma is. Hogy ez
valdban téglalap, az legkdnnyebben a térbeli szimmetria megtalalasaval addodik.
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3. Hét egyforma kocka dsszeragasztdsaval kaptuk az aldbbi dbran lathato
testet. Jeldljiik meg X-szel azokat a lyukakat, amelyeken a test (megfelel6 irdnyba
forgatva) atfér!

O O O (|

Ez egy szokasos ,mental rotation test” feladat, kicsit konnyitve a lyukakat
befoglald lap vonalkazasaval. A feladat szempontjabdl csak a test konturja szamit, igy
azutan csak harom lényeges nézetet kell vizsgalnunk, példaul a felll-, eldl- és bal
oldalnézetet, a mdsik harom kontur az el6z6ek tikorképe. (Elég csak a kis kocka
éleinek az irdnyabdl vizsgalodnunk, mert ,,atlésan” nyilvan még nagyobb lesz a kontur.)

A test fellilnézeti és el6lnézeti konturja egy F betlire emlékeztet6 alakzat,
ezeknek a tiikérképe a balrél harmadik lyuk, ezen tehat a test atfér. A bal oldalnézeti
kontur egy S betlire emlékezetd alakzat, a test tehat a balrdl az elsé lyukon is atfér. A 2.
és a 4. lyukon a test nem fér at, mert a 6 f6 nézet egyike sem ilyen.

4. Huszonhét egyforma kis kocka kéziil néhdnynak néhdny oldalat bekentiik
ragasztoval, majd 6sszedllitottunk egy 3*3*3 kis kockdabdl dllé nagyobb kockdt. A
ragaszto szdraddsa utdn a nem régziilt kis kockdkat eltdvolitottuk, és az aldbbi testet
kaptuk. Jeléljiik X-szel a helyes dllitdsokat! (A nem lathatd részrél nincs informdcionk,
tehdt dllitdsaink csak lehetéséget fejeznek ki.)

L] Lehetséges, hogy az dbrdn Idthaté test
18 kis kockdbal all.

L] Lehetséges, hogy az dbrdn Idthatd test
16 kis kockdbal all.

L] Lehetséges, hogy az dbrdn Idthaté test
14 kis kockabdl dll.

L0 Lehetséges, hogy az dbrdn IGthatd test iireges,
tehdt van benne egy minden oldalrdl zart (ireg.
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Egyesével megszamolva a lathatd testeket adddik, hogy 14 kis kocka (egy, két
vagy harom lapja) latszédik, 9 kis kocka biztosan hianyzik (eldl egy 2*2*2-es kocka és a
jobb hatsé sarok), a tobbirél nincs informacionk. A test tehat minimum 14, maximum
18 kis kockabdl all, tehat az elsé harom allitas igaz. A szabalyok szerint legaldbb egy
allitas hamis, tehat mar készen is vagyunk. Egyébirdnt a konstrukcié miatt sem lehet
lireges a test, mert az Uregbdl a kis kockat a konstrukcié miatt nem tudtuk volna
eltavolitani. Masik megoldds: a 27 kis kockabdl csak egyetlenegyet vesz koril minden
iranybdl kis kocka, a kozéps6t, az pedig most hianyzik, tehat a fenti test nem lehet
Ureges.

5. Egy kocka drdtvdzdba
vastag vonallal behuztunk egy
testatlot, két lapdtlot  és C
megvastagitottunk hdrom élt is
az dbrdn Idthaté mdédon. Jeléljiik
X-szel az igaz dllitdsokat!

[0 Ezt Iatjuk a BDHF lap felél, jobb oldalnézetbél.

0 Ezt latjuk az ABFE lap felél, hdtulnézetbél.

L1 Eztlatjuk az AEGC lap feldl, bal oldalnézetbél.

L1 Eztlatjuk az HGEF lap felél, alulnézetbdl.

AXV
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Ismét csak vagy a kockat kell gondolatban elforgatni, vagy pedig térbeli
néz6pontot valtani, lényeg, hogy a megfigyel6 és a kocka relativ helyzete a
megfelel6re valtozzon. Segit, ha a vetliletet megbetlizzik, példaul a felsé
részfeladatban a nézetet kiegészitjiik ugy, hogy D=C és B=A, a négyzet kontur
betlizetlen alsé két csucsa pedig balrdl H=G és F=E. Ekkor vastag vonallal behuzhatjuk
a HF, a HD és a DF szakaszokat. A HC ugyanaz lesz, mint a HD; a CF pedig megegyezik a
DF-fel. Végil a DC nézete egyetlen pont, tehat a felsé részfeladat allitdsa igaz.
Hasonléképpen jarhatunk el a tobbi részfeladatnal.

6: Harom egyforma kockdt L alakban dsszeragasztottunk. Jel6ljiik meg X-szel

az igaz dllitdsokat!
ti t

t4 "

t3 —

I

O A bal oldali testet a t1 tengely kériil (megfelel6 irdnyban) 180°-kal elforgatva
a jobb oldalival egyezd dlldsu testet kaphatunk

O A bal oldali testet a t2 tengely kériil (megfelelé irdnyban) 90°-kal elforgatva
a jobb oldalival egyezé dlldsu testet kaphatunk

O A bal oldali testet a t3 tengely kériil (megfelelé iranyban) 90%-kal elforgatva
a jobb oldalival egyezé dlldsu testet kaphatunk

O A bal oldali testet a t4 tengely kériil (megfelelé irdnyban) 90°-kal elforgatva
a jobb oldalival egyezé dlldsu testet kaphatunk

A feladat megoldasahoz sziikség volt az ,,egyezd allasu” fogalom ismeretére, a
tengely koriili forgatds elképzelésére és a megfelelS szogek ismeretére. Ezt a feladatot

III

egy masik targy, a ,Mduszaki informatika I.” tanitdsa soran tanitott AutoCAD-es
tapasztalatok ihlették. Sok hallgaté bizonytalan a szogek mérését illetGen, gyakran a
derékszoget 180 foknak, az egyenesszoget pedig 90, vagy 360 foknak mondjak. A

térbeli tengely korili forgatas is szokatlan, kbzépiskolaban nem tanult transzformacio.

A feladat legegyszeriibb megolddsa most is az, hogy gondolatban elforgatjuk a
testet (nyilvan az elGirt tengely kordl és a megfelel6 szoggel), majd a gondolatban
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elforgatott test &llasat Osszehasonlitjuk a jobb oldalon I[athatd referenciaként

megadott poliéder allasaval.

7. Egy kocka drétvdzdnak kbzepébe elhelyeztiink egy harmadakkora

élhosszusdgu kocka felét (témér testként) az dbrdn Idthaté maddon. Jelljiik X-szel a

A

helyes dllitasokat!

C

D

B

P

O  Eztldtiuk az A
pont felél a t6moér
test felé nézve

O  Eztldtjuka B
pont felél a t6mor
test felé nézve

O  Eztlétjiuka C
pont felél a témor
test felé nézve

O  Eztlétjiuka D
pont fel6l a témér
test felé nézve

Ismét csak vagy a kockat kell gondolatban elforgatni, vagy pedig térbeli

nézGpontot valtani, lényeg, hogy a megfigyel6 és a kocka relativ helyzete a

megfelel6re valtozzon.
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8 Ez mdr nem A
feleletvdlasztds rész, itt mdr
rajzolni kell... Egy kockdbdl
eltdvolitottunk két ék-szerti
részt az dbran Idthaté maodon. 5
Rajzoljuk be a négyzetekbe a

kért nézeteket!

Rajzoljuk be, mit Idtunk feliilnézetbdl

(az ABC lap felél)

Rajzoljuk be, mit Iatunk elélnézetbd!

(a DFG lap feldl)

Rajzoljuk be, mit Iatunk bal oldalrdl

(az ABDF lap felél)

Ismét csak vagy a csonkolt kockat kell gondolatban elforgatni, vagy pedig
térbeli néz6pontot véltani, Iényeg, hogy a megfigyel6 és a kocka relativ helyzete a
megfelel6re véltozzon. A kért nézetek olyanok, hogy valamennyinek a konturja
négyzet, és a nem lathatd éleket takarja egy lathatd él, figyelmen kivil hagyva
természetesen a pontnak latszodo éleket.
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9. Utolso feladat. Ez mdr nem feleletvdlasztds rész, itt mdr rajzolni kell... Két
témér kocka az egyik él mentén csatlakozik egymdshoz. Az egyik kockdt kihdztuk

Idthatdsdg szerint, a mdsiknak csak a kérvonaldt adtuk meg. Feladat a mdsik kocka
ldthatdsdg szerinti megrajzoldsa.

<y

Ugyanaz a feladat egy mdsik nézetbdl:

< >

Ennél a feladatndl tudni kellett, hogy a nem lathaté éleket szaggatott vonallal
jeloljik, de ez a leirdsbdl és a bal oldali mintdbdl jél kivehet6. Ez a feladat Iényegében
azt méri, hogy ha egy kockat nem a szokasos mdédon — példaul az egyik lapjat nem egy
vizszintes fellletre allitva — szemléliink, akkor le tudjuk-e rajzolni a megfelel6
nézeteket, és ezeket ki tudjuk-e huzni lathatdsag szerint.

5.5.1.3. Az el6zetes mérés eredménye

A hallgatdk egy része hidnyzott az elsé gyakorlati 6ran, velik nem pdtoltattam
a felmérGt. Egyrészt a kompromittalodott feladatokat nem akartam ujra felhasznalni,
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masrészt Uj feladatsort sem akartam Osszedllitani, mert annak elddntése, hogy a régi
és az Uj feladatsor azonos nehézségli, Uj mérést vagy egy nagyon koriltekinté
feladatvaridlast tett volna szlikségessé, de mindenképpen noévelte volna a kisérlet
valtozoinak szamat. Most azt az utat kovettem, hogy a kisérlet és a mérések
kiértékelésekor csak azoknak a hallgatoknak az eredményeire tamaszkodtam, akik
mindkét felmérét, tehat a bemend és a kimend tesztet is megirtak.

Messze legrosszabb eredmény a 4. feladatra sziiletett, a hallgaték mindossze
24%-a oldotta meg helyesen. Ez szamomra mindenképpen meglepetés. Igaz ugyan,

|II

hogy a feladat szokatlan, de , j6zan paraszti ésszel” is konnyedén megoldhatd. Ennek a
feladatnak az elsé harom 4dllitasa konnyen igazolhatd. Mindkét megoldasi stratégia
konnyedén végigvihet, akdr a megmaradd kis kockakat szamoljuk 6ssze, akar a

hidnyzd kis kockakat szamoljuk meg, mindkettd célravezetd és konnyld mddszer.

Az utolsé allitds hamissaga a feladat leirdasa alapjan is azonnal latszdédik,
ugyanis nem lehet egy olyan kis kockat kiejteni, amelyiket minden oldalrdl
kozrefogtunk. Kiilonben is ilyen kis kocka csak egyetlen lehet a 27-bdl, és ez a kdzépsé
kis kocka és néhany szomszédja szemmel lathatdan hidnyzik. Ezt a részfeladatot kivétel
nélkil minden hallgaté helyesen ikszelte be, a rossz megoldasok tehat azért sziilettek,
mert nem tudtdk a nyilvanvaléan hianyzé, a nyilvanvaléan megmaradt, és a nem
|atsz6dd kis kockakat 6sszeszamolni.

Rosszul sikeriilt még a 2. és a 7. feladat (38% illetve 44%). A 2. feladat
mindegyik részfeladata legalabb 68%-os lett, de az dsszes részfeladatot minddssze a
hallgaték 38% oldotta meg hibatlanul. Itt ismerni kellett a négyzet, téglalap és a
szabdlyos hdromszog fogalmat, tulajdonsagait; nagy tirelemmel megkeresni az
abraban nagybetlkkel megjeldlt pontokat, ezeket megfelel6 sorrendben 6sszekdtni,
ezutdn a sokszogeknek azokat a jellemz6 tulajdonsagait kivalasztani, ami ebben az
esetben célravezet, majd ezeket felhasznalva kellett az allitas helyességét eldonteni.
Valdszinlsitem, hogy a feladat szokatlan volta és Osszetettsége, nem pedig a
térszemlélet hidnya okozta a nehézséget.

A 7. feladatnal szamitottam is ra, hogy nehezen fog menni. Egyrészt a feladat
szokatlan: az éket nem a megszokott nézetekbdl, tehat nem eldl-, felll- és
oldalnézetbdl kellett elképzelni, hanem a kiils6 kocka-vaz testatldinak irdanyabdl
ratekintve; masrészt a feladatot nem lehet ,megkerilni”: gondolatban mindenképpen
néz6épontot kell valtanunk; harmadrészt meglepd, ,nehezen hihet6” vetileteket
kapunk: az elsé részfeladatban a vetiilet konturja példaul egy szimmetrikus trapéz.

Meglep6dtem viszont azon, hogy milyen jél oldottdak meg az elsé feladatot,
messze ez a feladat sikeriilt legjobban, a hallgaték 82%-a helyesen vélaszolt. Itt el&szor
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is tudni kellett vagy el kellett képzelni, hogy egy kocka nagyon sokféle testhaldbdl
Osszehajthatd, valamint még azt is figyelembe kellett venni, hogy 6sszehajtds utan
melyik lap melyik lappal lesz szomszédos, illetve szemkozti. Ezek egyike sem okozott
nehézséget.

A hallgatdk valamennyien komolyan vették a feladatot. Nem volt olyan, aki
gyorsan Osszecsapta volna, és olyan sem volt, aki lresen adta volna be a felméré
lapokat. Ez egyrészt koszonhetd a felajanlott pluszpontoknak, illetve feltételezem,
hogy senki sem akart rogton az elsé gyakorlaton rossz benyomast kelteni a tanarban és
a tobbiekben.

Osszefoglalasképpen elmondhatjuk, hogy a hallgatok térszemlélete &tlagos
vagy annal kicsit rosszabb, egy f6 oldotta meg hibatlanul a tesztet, tdbben pedig
kifejezetten rosszul teljesitettek. Van tehat tennivald, van mit fejleszteni.

5.5.1.4. AKisérlet soran feldolgozott tananyag
elsajatitasanak mdédositott céljai a felméro
teszt tiikkrében

Bar a tantdrgyi célok tekintetében sincs és nem is lehet valtozas a kordbbi
években megjelolt, és a tobbi mUiszaki fels6oktatasi intézményben is kompetenciaként
elvart céloktdl, de a hangsulyokat eltoltuk az altalanos képességek felé.

> Térszemlélet fejlesztése, konstruktiv térszemlélet kialakitdsa
> Térbeli formak és azok dsszefliggéseinek felismerése
> Epitészeti problémak geometriai megfogalmazdsa és azok szerkeszts

rajzoldssal torténd kivitelezése

> Az épitészeti gyakorlatban elterjedt egzakt dabrazoldsi maédszerek
megismerése és alkalmazasa

> Vetileti képeivel megadott mértani alakzatok rekonstrukcidja

5.5.2. Egy konkrét ora leirasa a Kisérleti csoportban

A kontrollcsoport 6rai nem kilénboztek az altalaban szokasostdl, a kitlizott
feladatokat korzével és vonalzdéval 1épésenként megoldottam a tablanadl, a hallgatdk a
sajat papirlapjukra szerkesztettek. (Ez utdbbiakat egy dossziéba kellett gy(jteni, és a
hazi feladatokkal kiegészitett portféliot az aldirds feltételeként félév végén a
gyakorlatvezet6nek bemutatni.) A |épéseket a hallgatok otletei alapjan atbeszéltiik,
megindokoltuk. A szemléltetéshez fizikai modelleket hasznaltam, legtobbijliket korbe is
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adtam. Néha id6nyerés céljabdl irasvetitt is alkalmaztam, példaul a felvétel tdblara
vetitéséhez.

A szamitdgépes csoportban egy jellemz6 drarészlet a kovetkez6képpen zajlott.
A kitlizott feladat egy siklapu test sikmetszetének szerkesztése volt Monge-
rendszerben: A megadott adatokbdl szerkessze meg a csucsan allé, fliggbleges
tengelyd, felll nyitott M(12345) szabdlyos otoldalu gulat, majd képezze ezen lemezes
test és az ABC haromszoglemez metszetét, l[athatdsaggal!

><1
“B"

XCu

e
><C|
><M|
pe A
38. abra.

— Tanar: Helyes ez az dbra?
— Hallgatd: Elképzelhet6, hogy a haromszog nem is metszi a gulat.
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Tanar: Ott még nem tartunk, a guldnak csak két csucsat ismerjik. Sokkal
egyszer(ibb dologra gondoljanak. Csak pontok vannak megadva a Monge-
rendszerben.

Hallgatd: Ezek lehetnek pontok képei, mert egy rendezG6re esnek.

Tanar: igy van. Més észrevétel?

Hallgaté: A megadott adatok helyesek, mert az 6sszes kétvesszGs vetiilet feljebb
van az 0sszes egyvesszds vetliletnél.

Tanar: Ez miért fontos? Nem létezik olyan pont a Monge-féle rendszerben,
amelyik elsé képe a masodik kép folott van?

Hallgaté: De. Akkor csak annyi igaz, hogy az 0Osszes pont ugyanabban a
siknegyedben van.

Tanar: Egyel6re nem beszéltiik meg a képsiktengely helyét, de ez a megallapitds
mar lehet igaz. Vizsgaljuk most inkdbb azt, hogy az alakzatok egyértelmuen
adottak-e?

Hallgaté: A haromszognek ismerjik mindharom csucsat, tehat igen.

Hallgaté: A szabalyos o6toldald gula ugy keletkezik, hogy egy szabalyos 6tszog
csucsait 0sszekotjiik egy otszogon kiviili ponttal. Az 6tszognek ismerjik a sikjat
(vizszintes és atmegy az 1 ponton), de nem ismerjik a koézéppontjat, tehat
végtelen sok megoldas van.

Tandr: nem csak a gula alapja szabalyos, hanem maga a gula is.

Hallgaté: Ja, az M csucs akkor az 6tszog kozéppontja folott van, tehat az 6tszog
kozéppontjat megkapjuk, ha M-bSl merélegest bocsatunk az el6bb emlitett
vizszintes sikra.

Tandar: Helyes. El6szor is: hogyan hivjuk a vizszintes sikot?

Hallgaté: Elsé fosik.

Tandr: Masodszor: mivel a gula a szoveg szerint a csUcsan all, ezért M inkabb a
sik alatt van. Harmadszor: ha merdélegest allitunk egy els6 fGsikra, akkor milyen
specialis egyenest kapunk?

Hallgaté: ElsS vetitGegyenest. Ezek szerint az Otszog kézéppontja egyszerlien
adodik: els6 képe M', elolnézeti képe pedig 1”.

Tandar: Nagyon jo. Ezek szerint az alakzatok egyértelmlien adottak. Hogyan
szerkesztjik ezek utan a gulat?

Hallgaté: A felllnézeti képen a gula egy szabalyos 6tszog, amelynek minden
csucsa Ossze van kotve az 6tszog kozéppontjaval.

...(Itt a szabdlyos Otszog szerkesztésének atismétlése kovetkezett.)

Tanar: Es az 6tszognek a masodik képe?

Hallgaté: Az egy vizszintes egyenes.
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Tanar: Precizebben.

Hallgaté: Egy vizszintes szakasz, ami atmegy az 1” ponton. Huzunk egy vizszintes
egyenest az 1” ponton keresztiil, és a rendez6kkel megkapjuk a gula Osszes
csucsat.

Tanar: Helyes, hajtsuk is végre a szerkesztést.

Tanar (egy olyan hallgatdhoz, aki eddig még nem kapcsolédott be a munkaba):
El tudja képzelni pontosan az adott konfiguraciot?

Hallgaté: Nem igazan.

Tanar: Segitene, ha készitenénk egy modellt?

Hallgaté: Igen, ez a mult 6rdn is jol jott.

Tanar: Hogyan is fogtunk hozza?

Hallgato: Az x;, képsiktengely mer6leges a rendez6kre, jelen esetben vizszintes.
Helyét tetszélegesen vdlaszthatjuk meg, mert ez a végeredményt nem
befolyasolja. Ha most az M" és az 1' kozott ,féliton” vesszik fel a
képsiktengelyt, akkor az Gsszes pont az elsé siknegyedbe esik. Az AutoCAD
felhasznaldi koordinata-rendszerének az x tengelyét illesztettik rda a
képsiktengelyre. Az Origd legyen most a legbaloldalibb pont rendezéjén, igy az
egész konfiguracio az elsé siknyolcadba esik.

Tandr: Miért olyan fontosak a siknegyedek és a siknyolcadok? Kdénnyen
elképzelhetd, hogy a szerkesztés sordn olyan pontokat is kapunk, amelyek mar
nem teljesitik ezeket a feltételeket.

Hallgaté: Az lehet, de igy konnyebb elképzelni.

Tandr: Szdval, az Origé legyen az A és a B pont rendezdjén.

Hallgaté: Igen. Ekkor az A és B pontok x koordinatdja nulla. Ha most
visszahajtjuk az els6 képsikot vizszintes helyzetbe akkor a pontok y koordinatdja
a képsiktengely és az egyvessz6s vetiiletek tdvolsaga, a z koordindta pedig a
képsiktengely és a kétvesszGs vetiiletek tavolsaga lesz. Az M és az 1 pont x
koordinataja az A és az M pont tavolsagaval egyenl6; az y és a z koordinatat
pedig az el6bbiekhez hasonldan kapjuk.

Tanar: Helyes, mérjik meg a tavolsagokat, és Ussik be a koordinatdkat az
AutoCAD-be. A tobbieknek sikeriilt megszerkeszteni a haromszog és a gula
mindkét vetiletét?

Hallgaté: Igen.

Tanar: Hogyan tovabb?

Hallgatd: Sik és egyenes doféspontjait kell szerkeszteni. Az 6tszognek tiz éle van,
ezeknek és a haromszog sikjanak a déféspontjaira vagyunk kivancsiak.
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Hallgaté: Szerintem egyszer(ibb, ha sikok metszésvonalat szerkesztjiik, mert az
csak 6 1épés, hiszen a gulat 6 lap hatdrolja: 5 haromszog és egy 6tszog.

Tanar: Gondoljak at, hogyan szerkesztettliink déféspontot és metszésvonalat, és
hogy melyik mdédszer milyen informacidkat fog nekiink megadni. Azt is prébaljak
megbecsiilni, hogy id6ben melyik mdédszer a rovidebb, illetve keressenek még
egyszer(ibb megoldast. En addig ranézek a szamitégépes modellre. Sikerilt a
modellt felépiteni?

Hallgaté: Igen. Megadtam a pontok harom koordinatajat, az AutoCAD abrdzolta
a pontokat. Harom szakasszal 6sszekotottem a hdromszog csucsait, valamint egy
Ujabb szakasszal az M és az 1 pontot. Ez a gula egyik oldaléle.

Tanar: Hasznaljuk ki, hogy a gula tengelye fliggdleges.

Hallgato: Huzok egy fligg6leges egyenest, ami atmegy az M ponton. Ezutdn
allitok erre egy mer6leges sikot az 1 ponton keresztiil, ez lesz a gula alapsikja.
Tanar: Helyes, de ez folosleges Iépés. Van egy olyan parancs az AutoCAD-ben,
ami egy tengely koril megsokszorozza az objektumokat, mint amikor egy éra
szamlapjat készitettiik el egy vonalbdl és az 6ra kézéppontjabdl.

Hallgaté: Emlékszem, a polaris kiosztds volt az. Most akkor a 3D polaris kiosztast
kell hasznalnunk?

Tanar: Nem feltétlenil. Fellilnézetben a gula tengelye egy pont, tehat
felilnézetben miikddik a sima poldris kiosztds is. Ett6l még a kiosztott M1
szakasz képei ,térben” lesznek, de kénnyebb a parancsot felparaméterezni,
mint a 3D kiosztds esetén.

Hallgaté: Akkor ramutatassal megadom a kdzéppontot, a kiosztandd szakaszt,
beirom hogy 5 darab kell egy 360 fokos szogtartomanyban elosztva és készen is
van.

Tandr: Kivald. Nevezze el a masolatokat: 2, 3, 4 és 5. Kdsse 6ssze a pontokat, és
mar meg is van a gula drdtvaza. Forgassa meg a modellt.

Hallgaté: Azt l1atom, hogy a gula oldalélei metszik a haromszoéglapot, az alapélek
nem.

Tanar: A tobbieket is kérem, hogy tekintsék meg a modellt a projektor altal
kivetitett képen.

Hallgaté: Maris spéroltunk egy |épést, mert nem kell vizsgdlni a
haromszoglapnak a gula alaplapjdval valé metszésvonalat, tehat 6 |épés helyett
5 1épés is elég.

Tanar: Ezt csak a szamitdégépes modell mutatja, vagy ez kovetkezik mashonnan
is?

Hallgaté: Mivel a gula tengelye fligg6leges az Otszog sikja vizszintes ...

91



Tanar: Hogyan hivjuk a vizszintes sikot?

Hallgatd: ...az Otszog sikja els§ f6sik. Az eldlnézeti kép szerint a haromszog
mindhdrom cslcsa az 6tszog sikja ,alatt” van, tehdt a hdromszoglemez nem
metszi az Otszoget, s6t még az 6tszog sikjat sem.

Tanar: Bizony. Kérem, hogy nézziink rd a szamitégépes modellre el6lnézetbdl.
Mennyire specialis helyzet( a gula?

Hallgaté: Fliggbleges a tengelye, vizszintes az alapja.

Tanar: Ezt mar régen tudjuk. Akkor inkabb Ugy kérdezem, hogy torvényszeri-e,
hogy a gula vetilete szimmetrikus a tengelyre?

Hallgato: Egyaltalan nem. Ha most elkezdenénk a tengely koriil forgatni, akkor
az OM vetiilete nem fedné az 1M vetiiletét és a szimmetria is megbomlana.
Tanar: Tehat annyiban is specidlis helyzet(i a gula, hogy az eldlnézeti képen az
OM és az M1 fedi egymast. Ezt persze ismét nem csak a szamitdgépes modell
alapjan mondjuk, ez ugyanugy megallapithatd a szerkesztés soran is. Akkor most
O1M sik milyen sik?

Hallgaté: Az yz altal kifeszitett sikkal parhuzamos.

Tandr: Helyes. Fogalmazzuk ezt meg Monge rendszerben.

Hallgaté: Meréleges a képsiktengelyre, tehat profilsik.

Tanar: Es akkor az M1 szakasz egyenese?

Hallgaté: Profilegyenes.

Tanar: Es az AB szakasz?

Hallgaté: Az is.

Tandar: Forgassuk most a szamitogépes modellt egy olyan helyzetbe, hogy az ABC
haromszog egy szakasznak latszodjék! Mit vesziink észre?

Hallgaté: ???

Tandr: Hany olyan néz6pont van, amelyikbdl egy haromszoglap szakasznak
[atszodik?

Hallgaté: Végtelen sok.

Tanar: Akkor most keressiink ezek koziil egy nagyon specialisat. Induljunk ki egy
elélnézetbdl, és forgassuk a modellt az OM tengely koérul. Elérhetd igy, hogy az
ABC haromszoglap egy szakasznak latszédjék?

Hallgaté: Igen.

Tanar: Miért j6 neklink ez a nézet?

Hallgaté: Képsiktranszformacio!!!

Tanar: Kicsit b6évebben, hogy mi is értsiik.
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Hallgatd: Ebben a nézetben a haromszog sikjdnak és a gula oldaléleinek
metszéspontja azonnal kijel6lhet6. Ez a nézet pedig Monge-ban két
képsiktranszformacidval elGallithatd.

Tandr: Nem szoktam én ilyen nehéz feladatot adni... Esetleg csak a zarthelyi
dolgozatban... Jelen esetben ugyanis egy képsiktranszformdcio is elég. Hogyan
kell ezt csinalni?

Hallgaté: Vegylink fel egy els6 f6egyenest az A ponton keresztil, majd erre
merGlegesen egy elsd fGsikot.

Tanar: Miért pont az A ponton keresztil?

Hallgato: Tényleg, jobb lesz a C ponton keresztil. A f6egyenes mdsodik képe
vizszintes. Felveszek egy vizszintes egyenest a C''-n keresztiil, ahol ez metszi az
AB masodik képét, az lesz a f6egyenes és az AB metszéspontjanak a masodik
képe. Az els6 képet rendezbvel kapjuk... illetve mivel profilegyenes, igy ardnyos
szerkesztéssel.

Tandr: K6zben mutatom a 3D modellen a szerkesztés indokldsat. Felvesziink egy
elsd fésikot (vizszintes sikot) a C ponton keresztiil, ennek és a haromszognek a
metszésvonala els§ féegyenes. (Ez persze benne van a haromszog sikjaban.)
Most felvesziink egy olyan Uj képsikot, amelyik meréleges erre a f6egyenesre,
tehat elsé vetitdsik. Ezzel a haromszoglemez szakaszba vetiil, a gula pedig
megmarad flggébleges tengelylinek. Hogyan haladunk tovabb ezutdn a Monge-
rendszerben?

Hallgaté: Felvettem az uj képsiktengelyt a féegyenesre meréGlegesen, majd az
elmaradd rendez6ket atmértem. Kijeloltem a metszéspontokat, ezeket
visszatranszformaltam, és kész.

Tanar: Ez gyorsan ment, de még egyaltalan nem vagyunk készen.

Hallgaté: A metszet egy Otszog. Mivel a gula fellil nyitott, ezért a lathatdsag
feltlrél egyértelm: belll Iatjuk az 6tszoget, ezutan kifelé haladva a gulat, majd
a gulan kivil a haromszognek az A, a B, és a C csucsa korli kornyezetét. A gula
M csucsa korili kornyezete van takarva.

Tanar: Nos, ezt egy kicsit elkapkodta. Ki jutott mas eredményre?

Hallgaté: Az Otszoglemez és a haromszoglemez kozos része egy hatszog.
Egyébként a lathatdsag megallapitdsa jo.

Tanar: Ugy bizony. A feliilnézeti képen a B'C' metszi az 6tszoget. Es az eldlnézeti
képen?

Hallgaté: Az A pont felSl célszerl elindulni, a felllnézeti kép szerint ez van
hozzank legkozelebb, igy annak kérnyezete latszik. A hatszéghdl igy az M54, az
M43, és az M32 lapokon levé oldalai latszédnak a tobbi pedig nem.
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Tanar: Helyes, ellenérzésképpen mutatom a 3D modellen. Aki szamitégépes
modellt is készitett, az lemaradt a papiros szerkesztéssel. Otthon be tudjak

fejezni?

Hallgaté: Igen, most mar gyorsan fog menni.

Tanar: Aki pedig nem készitett szdmitdgépes modellt, annak ajanlom, hogy

otthon készitsen egyet, lattuk, hogy jol johet a megoldas megsejtéséhez is és a
végeredmény ellenbrzéséhez is.

5.6. Az oktatasi kisérlet értékelése, vizsgalati eredmények

5.6.1.

,A geometria ma is benne él a természetben, és arra
vdr, hogy felismerjék, méltanyoljdk. ... Ma is megvan
az az esztétikai vonzereje, amellyel mindig is
rendelkezett, s eredményeinek szépsége nem
csokkent.” (Coxeter & Greitzer, 1977)

A Kkisérleti és a kontrollcsoport eredményeinek
osszehasonlitasa

Az 6sszehasonlitas alapjat a kovetkez6 anyagok képezik:

» Akisérleti és a kontrollcsoport tagjainal egyarant ismerjik a zdrthelyi

dolgozatok és a hazi feladatok pontszamat.

» Akisérleti és a kontrollcsoport tagjainal egyarant ismerjik a kisérletet

megel6z0 és az azt lezard térszemlélet-tesztek eredményeit.

» Riportokat készitettlink véletlenszer(ien kivalasztott hallgatokkal.

» Megfigyeltiik a hallgatok 6nallé munkajat a gyakorlati 6rakon, illetve a
zarthelyi dolgozatok megirasa kozben.

5.6.1.1.

Zarthelyi eredmények, pontszamok, jegyek

A félév soran kapott pontszamok részletes tdbldzata megtaldlhaté a

fliggelékben és a mellékelt DVD lemezen.

Nem vettiik figyelembe azokat a hallgatdkat, akik a félév sordn lathatdan

feladtak e targy teljesitését, elmaradoztak az érakrdl, a félév soran nem adtak be a
hazi feladatokat, nem irtak illetve nem poétoltak a zarthelyi dolgozatokat, stb. Nem is
lett volna erre lehetGségink, mert aki félév kdzben ,eltlint” az 6rakrdl, az utdteszten
sem vett részt.
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A zdrthelyi eredményeket tekintve megdllapithatjuk, hogy a két csoport a
tantervi kételezettségeket megkézelitéen egyforma szinvonalon teljesitette.

Fontos informdacid, hogy mig a hagyomdnyos csoportban heten, addig a
szamitdgépes csoportban csak 6ten maradtak ki félév kozben. Kimaraddknak tekintjik
azokat, akik elkezdték a hazi feladatokat beadni, megirtak az elsé zarthelyi dolgozatot,
de utdna a kovetelményeket szamukra teljesithetetlennek gondoltak, ezért nem adtak
be tobb hazi feladatot, és a masodik zarthelyit sem irtdk mar meg.

5.6.1.2. Az el6teszt és az utdteszt eredményeinek
o0sszehasonlitasa

Az el6teszt feladatainak megolddsait nem beszéltiik meg. Sem a feladatokat,
sem a megolddsokat nem tettem kozzé. Az eredményeket megismerve konzultacién,
illetve orakozi sziinetben mindossze két hallgatd keresett meg a felmérével
kapcsolatban. Egyikiikkel egy, a masikkal két feladat megolddasat néztem at. Az el6teszt
utan két hénappal kezdtem el emlegetni, hogy a szemeszter utolsd drdinak egyikén
majd irunk egy ujabb felmérdét, amelynek kettds célja lesz: egyrészt a térszemlélet
mérése, masrészt pluszpont-szerzési lehet6ség biztositasa.

Ezek utan lényegében az elStesztet irattam meg utdtesztként.

Mivel sem a mérés ténye, sem a feladattipusok sem okoztak meglepetést,

|II

szamolni kell az eredmények ,természetes javulasaval”, mert varhatdan az utdteszt
akkor is jobban sikeriil, ha kdzben a hallgaték nem fejl6dnek semmit. Nem tudjuk
megdllapitani, hogy az esetleges jobb eredmények mennyiben koszonhet6k a
meglepetés elmaraddsanak, és mennyiben a térszemlélet fejl6désének. Az is
nyilvanvald, hogy a térszemlélet-fejlesztés mads tdrgyakndl is cél, ez egy ujabb

OsszetevdGje a valtozasnak.

Az ismételt teszt moddszerének el6nye viszont, hogy kikliszoboli azt a
problémat, hogy a két mérés objektiv nehézsége esetleg kiilonb6z4.

A kisérlet értékeléséhez fontosabb a két csoport térszemléletének fejl6dése
kozotti kilonbség, mint egy-egy hallgatd esetében a valtozds mértéke az el6z6
méréshez képest.

Az elStesztet a kisérleti csoportban 24 f6, a kontrollcsoportban 27 f6 irta meg.
Kozilik mindkét csoportban 17-en voltak olyanok, akik az utdtesztet is megirtak.
Ugyanakkor volt 4 olyan hallgatd, aki csak az utétesztet irta meg, az el6tesztet nem. A
kiértékeléskor csak annak a 34 fének az eredményét vettem figyelembe, akik mindkét
mérésen részt vettek.
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A csoportokban a nemek szerinti megoszlas egy kicsit eltéré volt, a kisérleti

csoportba 3 lany és 14 fiu jart; mig a kontrollcsoportban 5 lany és 12 fil volt. Ezt azért

jelezzik, mert a térszemlélet terén tobb vizsgalat is mutat nemek kézotti kilonbséget
(Goldstein, Haldane & Mitchell, 1990), (Stumpf, 1993), (Turos & Ervin, 2000), (Burin,
Delgado & Prieto, 2000), (Hoffmann, Németh & Soros, 2007).

A kisérleti csoportban volt az egyetlen olyan hallgaté, aki az utétesztben az

el6tesztnél jelentGsen rosszabb eredményt ért el (az utdtesztben a kilenc feladatbol
kett6vel kevesebb feladatot oldott meg jol, mint az elGtesztben), és két tovabbi
hallgatd eredménye is romlott. Ez tobbféleképpen is magyarazhato:

>

Lehetséges, hogy teszt megirdsakor az illeté mar megszerezte az altala elérni
kivant pontszamot, ezért a tesztet nem vette végig komolyan.

Az is lehetséges, hogy ezek a hallgaték idegenkednek a szamitégépektdl.
Vannak olyan kutatasok is, pl. (Mayer & Sims, 1994), (Huk, 2006), amelyek
szerint egyesek vizualisan sokkal nehezebben tanulnak, mint verbdlisan, és
szamukra az egész ,szemléltet6sdi” csak Osszezavarja a dolgokat. (Mas
kérdés, hogy mérnokjeldltektdl elvarjuk ezt a képességet, tehat lehetséges,
hogy ez a hallgaté nem volt elég koriiltekintd a pdlyavalasztas soran.)

Egy optimistabb magyarazat lehet, hogy az el6tesztben tébb megérzésre
hagyatkoztak, mint az utétesztben. A félév soran kialakult bennik az
alaposabb meggondolds igénye, de a kognitiv sikon valéd probléma-
megoldasban még nem érték el azt a szintet, amelyet az el6teszt irasakor
intuitiv. mdédon elértek. Analdgiakisérleteikben Hans-Jorg Herber és
Vasarhelyi Eva is tapasztaltak ilyen jelenséget (Herber & Vasarhelyi, 1997).

Tovabbi magyarazat lehet, hogy ez a visszaesés a hallgaté onértékelésében
bekodvetkezett negativ valtozds eredménye. Sejtésiink szerint ilyen probléma
sokkal tobb hallgatéonal fellépett, de a tobbségiik a félév soran lathatdan
feladta e targy vagy az egész szak teljesitését, elmaradoztak az 6rakrél, nem
adtdk be a hazi feladatokat, nem irtdak meg, illetve nem pétoltak a zarthelyi
dolgozatokat, stb.

A két teszt eredményeit a kovetkezd tablazatban foglaltuk Gssze, a teljes

kiértékelés megtaldlhato a fliggelékben, a mellékelt DVD lemezen.
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A tablazat alapjan megallapithatjuk, hogy mindkét csoport térszemlélete
szignifikdnsan fejl6détt, méghozzd a két csoportban kézelitéleg egyformdn. A kisérlet
sikere tehdt abban mutatkozik meg, hogy a kisérleti csoport plusz tuddst szerzett a
kontrollcsoporthoz viszonyitva, mik6zben a hagyomdnyos tantervi kévetelményeket
ugyanolyan szinvonalon teljesitette.

5.6.1.3. Riportok

Az interjukat a kisérlet alatt illetve kozvetlenll utana készitettem, tehdt a
hallgaték bizonyos szempontbdl még alarendelt viszonyban voltak velem, ezért
el6fordulhatott, hogy szépitették a véleményilket. Ezeket a gondolatokat kotetlen
beszélgetés soran, példaul a sziinetekben vagy konzultacion mondtdk el nekem,
esetenként maguktdl, esetenként pedig ugy, hogy csak ugy mellékesen erre tereltem a
szot, vagy kérdeztem valami kisérlettel kapcsolatos dolgot. igy megtudtam olyan
informdcidkat is, amelyeket feltehetéen egy hivatalos protokoll szamara nem arultak
volna el. Ezekbél idézek néhanyat:

— Egy hallgatd a szamitdgépes csoportbdl: ,Mds targyakban is nagyon hasznos volt
a megszerzett AutoCAD-es tudds. ”

— Ismétl6 hallgatdé a szamitégépes csoportbdl: ,Kénnyebben ment, mint tavaly.”
(Ennek szamitdgép nélkiil is igy kellene lennie, de remélem, hogy a szamitégépes
modellezésnek is volt ebben szerepe.)

- Egy hallgaté a szamitogépes csoportbdl: ,,A tandrok nem is tudjak, hogy a
hallgaték egy része szamitégépes modellekkel dolgozik. Sokkal egyszer(bb,
pontosabb, gyorsabb és konnyebb a kozosségi oldalakon a szamitdgépes
modelleket és rajzokat kozzétenni, mint az esetlegesen beszkennelt
szerkesztéseket feltolteni. ”

- Egy hallgaté a ,papir-ceruzas” csoportbdl: ,A tandrok nem is tudjak, hogy a
hallgaték egy része szamitdgépes modellekkel dolgozik. Kinyomtatjdk a géppel
pontosan megszerkesztett rajzot hajszalvékony vonalakkal, majd atrajzoljak
ceruzaval, midltal a nyomtatott vonalak eltlinnek. ”

- Egy hallgatd a szamitdégépes csoportbdl: ,A szorgalmi feladatként beadott
kartonbdl készilt ,lyukas” testek haléjat nem szerkesztettem, hanem a
programbdl nyomtattam ki. ”

- Egy hallgaté a ,papir-ceruzas” csoportbdl: ,En is gyakran haszndltam a 3D
modelleket. Nagyon hasznos, hogy ezeket szabadon lehet ,forgatni”. Kilénésen a
lathatdsag megadllapitasanal segitett sokat. ”
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— Egy hallgatd a szamitdgépes csoportbdl: ,Szamitégépen modelleztem a két test
athatdsat, ezaltal mar beaddskor biztos voltam benne, hogy a hazi feladatom
helyes. ”

- Egy hallgato a szamitdgépes csoportbdl: ,,(szamitogépes) 3D modell nélkil nagyon
nehéz lett volna elképzelni... ”

Ezek alapjan ugy tinik, hogy a tdébbség hasznosnak taldlta az dbrdzolo
geometria szamitogéppel tdmogatott oktatdsdt. Az is sejtheté tovdbbd, hogy a
szamitogépes modellezésben egy tandran kivil is hatékonyan haszndlhato
segédeszkdzt ismertek és kedveltek meg.

5.6.1.4. A hallgatok visszajelzései

Meglep6 modon az elektronikus segédletek megosztasakor bekovetkezd
problémak jelent&sen hozzajarultak a kisérlet kiértékeléséhez. Bebizonyosodott, hogy
a hallgaték szivesen és eredményesen hasznaltak az otthoni, 6nallé tanuldsra szolgalé
e-learninges anyagaimat. Kétszer is el6fordult, hogy nem sikerilt az interneten
elhelyeznem a megigért anyagokat, mindkétszer tucatnyi reklamdciét kaptam E-
mailben, tehat sokan szamitottak ra, és igényelték is ezeket a segédleteket.”

5.6.1.5. Megfigyelések

Igen intenziven figyeltem a hallgaték 6nallé munkajat a gyakorlé orakon és a
zarthelyi dolgozatok alkalmdval is.

A hagyomanyos csoportban egy nehezebb problémadanal sokan mar az elsé
|épésnél elakadtak, hamar feladtak a megolddast. Ezzel szemben a gépes csoportban
mindenki hozzafogott a feladathoz, és prébalta a konfiguraciot legaldbb kozelitéen
modellezni. Ezt a papir-ceruzas csoport is megtehette volna, példaul készithetett volna
valamiféle vazlatot, de mivel a papiron a tévedések nyoma csak nehezen tlintethetd el,
inkdabb nem is probalkoztak. A gépes csoport kisérletez6 kedve viszont a feladat
megoldasa utan sem lankadt, mindig volt, aki dltalanosabb vagy analég konfiguraciét
vizsgalgatott.

Amikor pedig a szdmitdégépes csoportnak is korzével-vonalzéval kellett
dolgoznia, akkor is Ugy tlint, hogy a hallgatok tobbet firkaltak, latszélag céltalanul is. A

Az egyik alkalommal nem én voltam a hibas, az intézményi szerver leallt, és az el6z6
napi mentésbdl visszadllitott honlapon a legfrissebb dolgok nem voltak rajta. Egy mdsik
alkalommal az tortént, hogy relativ hivatkozas helyett abszolut hivatkozast hasznaltam, tehat
az otthoni gépemen jél miikddott a honlap, de masik géprél megtekintve mar nem.
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kisérleti csoport a hagyomanyos eszkozokkel dolgozva is alkalmazta azt a munka-
moadszert, hogy a modellt tébb néz6pontbdl, tobb kezdbfeltétellel, tobbféle kiindulasi
konfiguracidval tanulmanyozzuk. Ez jelezheti, hogy a szamitdgépes csoportban

» batrabban kisérleteztek, ami pozitiv a papir-ceruzas csoporthoz
képest;

» aszabadkézi rajzban, vazlatkészitésben lgyetlenebbek voltak a
hagyomanyos csoportnal, elsére néha nem sikeriilt j6 dbrat rajzolniuk.

Ugy tiinik, hogy problémamegolddsndl szdmitégéppel kompenzdlhaté a
kézligyesség hidnya, a szabadkézi rajz terén meglévé hidnyossdg, ami egyértelmiien
pozitiv hatds.

Ugyanakkor a szamitégép haszndlatdval visszaszorul a szabadkézi rajz, ami
—kiilénésen az elsé szemeszterben —nem tul jo hatds.

5.6.2. Az oktatasban alkalmazott kisérleti médszerekkel
és eszkozokkel kapcsolatos megfigyelések és
tapasztalatok

Bar a kovetkez6 meggondolasok az oktatdsi kisérlet értékeléséhez is
hozzatartoznak, de az azt megel6z6 és az azon tulmend kutatdsok tapasztalatain is
nyugszanak, hiszen kozel 10 éve dolgozom a Cabri és az AutoCAD programok oktatasi
felhasznaldsan mind a mérnokképzésben, mind a tanarképzésben.

A Cabri3D elényének mutatkozott rugalmassaga, sokoldalusaga, egyszerlsége
tanar és didk szamara egyarant. Nagyon konnyen, intuitivan kezelhetd, hasznalatat
gyakorlatilag nem is kell tanulni, ugyanakkor a szerkesztéseket igen gyorsan, és akar
Jtérben” is el lehet végezni a segitségével. A tandr szdmdra nem kellenek kilénb6z6
célszoftverek, egyetlen szoftverrel meg tudja oldani a szemléltetést és az abrakészitést,
a kész szerkesztések egyszerlen exportalhaték példaul e-learning tananyagokba. A
kész objektumok és a kész transzformaciok segitségével pillanatok alatt elkészil a
szerkesztés, éra kdzben is remekil lehet rogtonozni vele. Tovabbi elény, hogy magyar
nyelven is elérhetS.” Hatranya, hogy nem ingyenes, és hogy nem programozhatd,
tehat a menije nem bdvithet6. Megemlitend6 még, hogy mérnoki dokumentacio
készitésére alkalmatlan, de hat nem is ezzel a céllal irédott.

" A forditast teljes egészében én végeztem. Leforditottam a szoftver menirendszerét,
sugojat, mintafajljait és a felhasznaldi kézikdnyvet. A magyar verzid orszagos terjesztése azota
is folyamatosan torténik.
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Az AutoCAD legf6bb el6nye, hogy professzionadlis, tehdt a gyakorlatban
el6forduld mérnoki feladatok igen nagy részét meg lehet oldani vele; a tervezéstél a
gyartasig végigkiséri a létrehozott termék életét. A hallgaték tisztaban vannak vele,
hogy el6bb-utdbb Ugyis meg kell tanulni ennek a szoftvernek vagy valamelyik kozeli
rokondanak a hasznalatat, tehat szivesen dolgoznak, gyakorolnak vele. Az iskolak
jelenlegi lehetGségeit figyelembe véve hdatranya az igen magas ara. Szintén hatrany,
hogy bonyolultsdga miatt elsajatitasahoz igen sok gyakorlas sziikséges.

El6bnye tovabba, hogy a gyakorlati mérnoki munkaban sok idét lehet
megsporolni vele: ha sikeriil a haromdimenzids modellt felépiteni, akkor onnantdl a
dokumentacid mar automatikus: készen kapjuk a nézeteket, az axonometrikus és
perspektiv vetlleteket, anyagok és fények hasznalata esetén az arnyékokat és a
latvanyterveket. Par kattintdssal készithetlink mérnoki szabvany szerinti metszeteket,
szelvényeket, athatasokat, méretezéseket.

Az Abrazolé geometria targy keretében végzett térszemlélet-fejlesztés soran
az AutoCAD hasznalata el6nyének mutatkozott, hogy a legtdbbszor sikban megadott
adatfelvételt haromdimenziés modellé kell konvertalni. Ezzel elkeriilhet6 volt az, hogy
a hallgatdk csak a szerkesztés algoritmusat tanuljak meg, annak valésagos jelentése
nélkil. Példdul az egyenes és sik doféspontja témaban sok hallgatd tudja a szerkesztés
menetét, annak indoklasa nélkal.

Tovabbi elény, hogy az AutoCAD elérhet6 magyar nyelven, bar a magyar
forditds néhany helyen kovetkezetlen, tehat ugyanazt az angol sz6t masképpen
forditottak példaul a meniben, mint a helyi meniiben vagy a Sugdéban. A forditd a
geometriai fogalmakat a&ltaldban nem hasznalta, helyette félig mérnoki, félig
hétkdznapi konvencidkat alkalmazott. Példaként kigydjtottem néhany menipontot,
parancsot, amelyeket kiilon el kellett magyardznom a hallgatéimnak:

AutoCAD fogalom, Geometriai sz6hasznalat,
széhasznalat, meniipont matematikai tartalom
Vonal Szakasz !
Szerkeszt6vonal Egyenes
Vonallanc Nyitott vagy zart torottvonal,opcionadlisan korivekkel
Sokszog Szabdlyos ! sokszog
fv Koriv
Elliptikus iv Ellipszisiv
Tlkrozés Tengelyes tikrozés a sikban
3D tlikrozés Sikra tiikrozés
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Parhuzamos Szakaszok esetében egy madsolat eltoldsa a szakaszra
merGleges vektorral; torottvonalaknal, sokszogeknél
eltolds utdn 6sszemetszés.

Mozgatas Eltolds
3D mozgatas Eltolas
Forgatds Pont koriili forgatas a sikban
3D forgatas Egyenes korili elforgatds
Léptékezés Kozéppontos hasonlésag
Nyujtds Nyiras !
Elérés Meghosszabbitas egy adott egyenesig

Négyzetes kiosztds

Madsolas téglalaphdldn

Polaris kiosztas

Madsolds pont korli elforgatassal, specialis esetben
félfordulat (kozéppontos tiikrozés)

Primitivek El6re definialt, paraméterezhetd testek: téglatest,
gomb, henger, kup, gula, ék (fél téglatest) és térusz
Megforgatas Forgdastestek |étrehozasa a félkeresztmetszetiik és a
forgatas tengelyének megadasaval
Kihuzas Hasabok, hengerek, guldk, kipok létrehozasa az
alapsikidom és a tobbi sziikséges paraméter
definidlasaval
Egyesités Szilardtestek halmazelméleti unidja
Kivonas Szilardtestek halmazelméleti kiilonbsége

K6z0s rész

Szilardtestek halmazelméleti metszete, az eredeti
testek eltlinnek

Athatas

Szilardtestek halmazelméleti metszete, mikoézben az
eredeti szilardtestek is megmaradnak

Utkozésvizsgalat

Szilardtestek halmazelméleti metszetének kiemelése

Kettészel

Szilardtestek kettévagdsa sikkal

Keresztmetszet

Sikmetszet |étrehozasa

Az oktatdvided legfGbb el6nyének az bizonyult, hogy 06néllé tanulasra

alkalmazzuk.

kifejezetten alkalmas volt, példaul akik elmulasztottak az elGadast, vagy nem
jegyzeteltek rendesen, kés6bb kdnnyen pdétolhattak az anyagot. Hatranya, hogy nem
paraméterezhetd, tehdat azzal az egy konkrét adatfelvétellel dolgozik, amelyiket én
rogzitettem. Tovabbi hatrdnya, hogy a hallgatd egy passziv szemlélGje a torténéseknek
bar ugyanez a megallapitas a konyvekre, az el6adasokra, s6t a mostani draszamok és

a hatranyokat tompitani tudjuk, ha az oktatdvidedkat a tobbi eszkdzzel kombinalva

’

tanuléi létszamok mellett szomord médon a gyakorlati 6rak egy részére is igaz. Ezeket

Ezeknek az eszkozoknek a fejlesztése és a tanulasi-tanitasi folyamathoz valé

igazitasa a kisérlet keretein tul is kdzvetlenil hasznosul a mérnokképzésben:
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» Autodidakta tanulds, mulasztdasok poétlasa, lemaradasok behozasa,
OnellenGrzés, stb. céljdra nap mint nap hasznaljak a hallgatdink. A
papir-ceruzds modszerrel tanuld hallgaték nagy része is letoltotte és
hasznalta az Interneten megosztott modelleket; valamint az 6ndllé
tanuldsra, gyakorldsra és ismétlésre szolgdldé multimédias
tananyagokat.

» A problémamegoldads egyes fazisaiban az igényes és szabatos
megfogalmazas, esztétikus illusztracid; néhany jellemz6, de rejt6zkodé
eset demonstralasa; ellendrzési pontok beépitése, teljes esetvizsgalat
felkindldsa statikus és dinamikus formdban lehetévé teszi a
differencialt segitséget. Ez persze feltételezi az 6nalld tanulds terén
szerzett iranyitott gyakorldst és az ott szerzett sikerélményeket.

5.7. Az oktatasi kisérlet tapasztalatai alapjan megfogalma-
zott javaslataim

5.7.1. Az oktatasi Kisérlet soran fellép6 nehézségek

A kisérlet tervezése és végrehajtdsa soran szembesiiltem azzal, hogy
intézményiink 4 szamitégépes termébdl csak egyetlenegy alkalmas arra, hogy a gépek
haszndlata mellett még papiron is szerkeszteni tudjunk, egész egyszer(ien azért, mert a
masik harom teremben nincs elég hely az asztalokon. Karunkon jelenleg egyetlenegy
aktiv tabla van, és a projektorok szama sem mindig elegend6. Mondhatjuk, hogy a
targyi feltételek egy oktatasi kisérlethez elegend6ek, de az altalam leirtak tomeges
kiprobaldsara egyel6re nincs lehetdség.

Problémaként jelentkezett az is, hogy a hallgaték egy része a félév soran
lemondott a szamitdgép drai hasznalatardl, mert tudtdk, hogy a zarthelyi dolgozatok, a
hazi feladatok és a ropdolgozatok is hagyomanyos, korz6s-vonalzds szerkesztések
lesznek.

Az eredményeket torzitja, hogy a kisérleti és a hagyomanyos csoport egy-két
esetben keveredett egymassal. Mivel mindkét gyakorlati csoportnak én voltam a
gyakorlatvezet6je, a gyakorlatok nem lehettek egy idGben. EbbdGl kdvetkezGen
el6fordult, hogy ha valaki az egyik gyakorlatot elmulasztotta, bekéredzkedett a masik
csoportba, és én ezt nem tagadhattam meg t6le. Ezenkiviil a félév soran egyre t6bb, a
hagyomdnyos csoportba tartozd hallgatd kezdte el az elektronikus segédanyagaimat
haszndlni. Ez a tény az e-learninges eszkozok sikerére utal, ugyanakkor a kisérletek
kiértékelését bizonytalanabba teszi.
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5.7.2. A szakmai tartalomra vonatkozo javaslat: A szer-
keszthetdség és szerkesztési segédeszkoz kérdése

A szamitdgéppel tamogatott oktatas soran szerzett tapasztalataim (amelyeket
a kisérlet is alatamasztott) alapjan javasolom, hogy ne ragaszkodjunk mindenaron az
euklideszi szerkesztésekhez. Vizsgaljuk felll az elfogadhatd szerkesztési eszkdzoket és
a legitimnek tekintett szerkesztési |épéseket. Javaslataimat a kovetkezé pontokban
részletesen indoklom.

Ha példaul egy szabdlyos 6tszog konstrukcidjardl van szé, akkor ehhez

a) egy szalagra kotott gy(ir6dés nélkili csomdval;

b) 5 darab egyenl6 hosszisagl gerenda 72°-o0s torési szoggel vald
Osszeflizésével (a kiils6 sz6g 360/5=72°);

c) egy adott cstcs 72°-os elforgatasaval (a kozépponti sz6g 360/5=72°);

d) aranymetszéssel;

e) aszerkeszt6 program szabalyos 6tszog parancsanak végrehajtasaval

juthatunk el. Az oktatési gyakorlatban jelenleg egyediil a d) mddszer elfogadott, noha
szituaciotol fliggben a tobbi is lehet elegend6 pontossagu.

Erdemes lenne a végzéseinket alkalmazé gazdasagi szereplSkkel egyiitt 4tnézni
és egyértelmdsiteni, hogy mely szerkesztési eszkdz és lépés milyen kompetencia-
szinten tartozik a kimen& mérnokok felkészitéséhez.

Valdszinlsithet6 egy lassu (vagy esetleg néhany alkalmazas esetében viharos)
atmenet a szamitdgépes szerkesztések legitim voltat illetéen. Gondoljunk példaul arra,
hogy a szamitégéppel modellezett orvosi mliszerek a felhasznalas helyszinén
,kinyomtathatdk” és azon nyomban felhasznalhatok.

A szamitégépes szerkesztés partoldi azt hangsulyozzak, hogy az joval gyorsabb
és az eredmény pontossaganak csak a kiszolgald periféria pontossaga szab hatart.
Ellenzdi felvetik, hogy eszkozigénye a feladathoz képest tul nagy.

A megegyezés hidnya olyan kdvetkezetlenségekhez vezet, hogy merdlegest és
parhuzamost hdromszogvonalzéval, illetve csusztatassal szerkeszthetiink, noha ez
kivalthaté euklideszi médon. Ugyanakkor az ellipszograf (kézi vagy gépi valtozata) nem
legitim, pedig az ellipszis szerkesztésére nem létezik euklideszi eljaras és szamtalan
esetben kell ellipszist megjeleniteni. A szakemberek az ellipszist vagy sablonnal
rajzoljdk, vagy kosargorbével kozelitik, vagy pedig szamitdgéppel tetsz6leges
pontossaggal megszerkesztik. Hagyomanyos rajzolasnal minddssze annyit tudunk tenni,
hogy ,elegendéen sok” ellipszispontot és pontbeli érint6t szerkesztiink, majd a
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pontokat szabadkézzel vagy gorbevonalzdval 6sszekotjlik. Nos, sem a szabadkézi rajz,
sem az ellipszisvonalzé haszndlata nem megengedett az euklideszi szerkesztés soran.

Nyilvdnvaldan tobb didaktikai cél litkozik egymassal.

» A korzés-vonalzds euklideszi szerkesztések megkovetelésének a
kivitelezés szintjén van folérendelt képzési célja: ezzel fejlesztjik a
hallgatdk kéziigyességét, memoridjat (a szerkesztési lépések meg-
tanuldsaval), tirelmét, precizitasat.

» A legegyszeribb mérndki tervezésben is el6fordulhatnak
szogfliggvények, vagy csak kozelité szamitassal kezelhet6 modellek. Itt
is jelentkezik a komoly eszkdzigény és ma mar nem logarléceziink, s6t
a négyjegyl fliggvénytablat is kinGttiik.

» A matematikai alkalmazasok mas teriletein talalhatunk ilyen példat:
ugyan létezik megolddképlet a harmadfoku egyenletre és létezik
megoldasi mdd a negyedfoku egyenletre, de ezt senki sem hasznalja,
mert numerikus moddszerekkel sokkal gyorsabban és tetsz6leges
pontossaggal meg lehet oldani ennél magasabbfoku egyenleteket is.

Ha a folérendelt képzési célok nagyon fontosak és mds anyagrész kapcsan ezek
nem teljesithet6k, akkor meg kell tanitanunk a hagyomanyos eszkdzt és médszert.

Az a személyes véleményem, hogy a mérnoki munkdra vald felkésziilésben és a
mérnoki gyakorlatban nem tulzas egy CAD rendszerrel rendelkez6 szamitdgép igénye.

5.7.3. AKisérlet modszereit és eszkozeit illeto javaslatok
5.7.3.1. A problémaorientalt tanitasi modszer

A miiszaki dbrazolé geometria tanitdsa sordn az egyik legfontosabb folérendelt
tanitasi cél a térszemlélet fejlesztése. Ennek érdekében javaslom a CAD rendszerek és
a problémaorientdlt tanitasi modszer gyakoribb, didaktikailag megalapozott alkal-
mazasat. Példaul érdemes a szamitégéptél idegenkedSk szamara demonstralni az
elényoket és segiteni a kompenzalasban.

Az ellenz6k szerint a CAD rendszerek nem alkalmasak a térszemlélet
fejlesztésére, mert gombnyomasra, tul gyorsan és komplexen jelenik meg a latvany és
elmarad a mentalis feldolgozds, elemzés.

Tapasztalatom szerint viszont nem is olyan kénny(d a CAD rendszerekkel
modellezni, mint azt sokan gondoljak. Az igaz, hogy az elemzés két részre bomlik, mert
a CAD alkalmazdsahoz mar kordbban szamos elemzést kell végezni, dontést kell hozni.
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A legtébb CAD rendszer példdul kizardlag ,,4allé6” hengert tud rajzolni (amelynek alkotoi

parhuzamosak a ,z” tengellyel). Ha fekvé — vagy még bonyolultabb esetben a

tengelyekkel nem parhuzamos alkotéju — hengerre van sziikség, akkor vagy az allé

hengert kell egy vizszintes tengely koril (3D-ben) elforgatni, vagy pedig egy teljesen (j

(elforgatott) felhaszndléi koordinata-rendszert kell definidlni. Egyik sem magatdl

értet6d6, nem automatikus mdvelet. Mindkét esetben egy tébbparaméteres

geometriai transzformdciét kell alkalmazni a helyes eredmény eléréséhez.

Szerintem érdemes olyan feladatokat is feladni, amelyekben a hallgaté maga
valaszthatja meg a megoldds mddszerét és az ahhoz szikséges eszkozt. Ez a fajta
feladat illeszkedik a gyakorlatorientalt matematika oktatashoz.

Ha példaul egy tetlteres helyiség festéséhez sziikséges festék mennyiségét kell

meghatdarozni, akkor a padldzat és a nyilaszarék nélkili felszint kell kiszamolni. A

hallgaté viélaszthat, hogy (korz6vel-vonalzéval vagy szamitogéppel) megszerkeszti a

hatarold lapok valédi méreteit, majd szogfliggvényekkel kiszamolja a felszint; vagy 3D-

ben modellezi a helyiséget és a CAD rendszer megadja a kivant adatokat.

Nézetem szerint mindegyik megoldas jol fejleszti a térszemléletet. Erdemes
lenne megvizsgalni, hogy a hallgaték melyik megoldast valasztjak, és amikor mar igen
nagy szazalékuk a szamitdgépes modellt valasztja (és persze hibatlan modellt készit),
akkor mondhatjuk, hogy inkdbb a szamitégépet javasoljuk szerkesztési segéd-
eszkdzként.

5.7.3.2. Javaslat a differencialas és a felzarkodztatas
megkonnyitésére

Javasolom, hogy a félév elején végezziink szintfelmérést, amely 80%-ban a
térszemléletet méri, 20%-ban pedig egyfajta motivacids teszt legyen.

Nyelvi csoportoknal és sok mas targybdl is természetes, hogy a hallgatékat
szintfelmérés utdn csoportokba osztjdk, esetleg potlast (felzarkoztatdst) irnak eld
szamukra. Az ELTE TTK-n, a BMGE-n és szdmos mas miszaki képzésben matematikabadl
szintfelmérd dolgozat alapjan dontik el, hogy kinek kell vagy szabad a Bevezet6
matematika felzarkéztatd kurzust felvenni. Az ELTE a matematikai targyakban az alap,
kozép, vagy intenziv szintre vald besorolasnal is figyelembe veszi a dolgozat
minGsitését.

A szintfelmérés rendszerét szerintem abrazolé geometriabdl is lehetne
alkalmazni. Jelenleg a hallgaték a Neptun-rendszerben tulajdonképpen tanart és
id6épontot valasztanak, de célszerlbb lenne egy szintek szerinti bontas. Ebben az
esetben sikeresebb lehetne a differencialas, és a gyengébb felkésziltségl hallgatdknak
adekvat segitséget és tobb sikerélményt tudnank nydjtani.
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Kilon pedagégiai feladat lenne mar félév kozben megtaldlni azokat a
hallgatdkat, akik az utétesztet az el6zetes mérésnél rosszabbul irtdk meg, illet6leg akik
a félévet abbahagytdk, a kovetelményeket teljesithetetlennek talaltdk. Ha id6ben
sikertl ezeket a didkokat beazonositani, a moddszereket illetéen is tovdbb lehetne
differencialni, ezaltal a lemaraddkat is munkara birni és megadni nekik az esélyt a
felzarkdzasra.

5.7.3.3. Didaktikai szempontok a szamitégép orai
hasznalatahoz

A szdmitdgép szemindriumi haszndlatdnak elsé szintjén csak a tandr hasznalja
a szamitégépet, f6leg demonstracidés célra. A hallgaték az d6ra el6tt és utdn is
kaphatnak segédletet elektronikus uton.

Példaul kivetiti az aktualis feladat megolddsanak menetét, amelyet a hallgatok

atvezetnek, lejegyeznek a sajat feladatlapjukra. A tandr a hallgatok javaslatai,

indoklasa alapjan egyesével megmutatja a szerkesztési Iépéseket, amelyeket a tanuldk

korz6t és vonalzét hasznalva kévetnek a rajzlapon. A tanar megmutathatja a kész 3D
modellt, és kivetitheti a 3D modell készitésének folyamatat is.

Ennek a mddszernek az el6nye a nem tul nagy targyi eszkozigény
(laptop+projektor), és hogy a tanitds moddszerei nem kilonbdznek |ényegesen a
hagyomdnyos (a tablan krétdval szerkesztiink) eljarasnal. A hallgaték ebben az esetben
passzivabb szerepl6k, de remélhetéen a demonstracié felkelti az érdeklédésiiket, és 6k
is akarnak majd szamitégéppel modellezni.

A mdsodik szinten mar a didkoknak is rendelkezésére all a szamitégép. Ezen a
szinten a tanar kivetiti a szerkesztésének vagy a modellezésének a menetét, mikdzben
a hallgatok a sajat szamitégépikon kovetik a Iépéseket. A didkok ezen a mddon
megtanulhatjdk a szoftver kezelését, mikdzben a hagyomanyos szerkesztési |épéseket
most nem korzGvel és vonalzdval, hanem szamitdgéppel végzik el.

A maddszer el6nyei:

» A szoftver kezelésének elsajatitdsa utan ezzel a mddszerrel a szerkesztés
gyorsabb és pontosabb lesz, mint a papiron végzett munka.

A sikbeli rajzok szerkesztésén tul lehet6ség van 3D modellezésre is.

A ,rajzlap” gyakorlatilag korlatlan terjedelmdi.

A szerkesztés visszajatszhato.

A szerkesztés paraméterezhetd, dinamikus.

YV V VYV

A megjelenités szabadon valtoztathatd, beleértve a vetitési modokat; a
sokféle vonaltipust, fellletstilust, szineket, latvanystilusokat, nézeteket.
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A médszer hatranyai:

» Eszkozigényes.

> Arajzkészség fejl6dése hattérbe szorul.

» A szamitégéppel végzett szerkesztések gyakorlatilag munkabefektetés
nélkil, kdnnyen masolhatdk. Bar ez az 6rdn nem jellemzg, de szerepe van a
portfélidk osszeallitasanal.

A tanuldk kognitiv szintjének emelkedésével léphetiink a harmadik szintre.
Ebben az esetben a tandr legfeljebb az éra végén vetiti ki, vagy adja kozre a probléma
egy vagy tobb lehetséges megoldasat. A hallgatoknak 6ndlléan kell szerkeszteni és
modellezni. Ez a mddszer alkalmas 0©nallé hallgatéi kisérletezésre, probléma-
felvetésekre és azok megoldasara. Alkalmas kilonb6z6 (hallgatéi) megoldasok
elemzésére, diszkusszidjara, a kreativitas kibontakoztatdsara.

A moddszer el6nyei:

» Ez amoddszer rendelkezik az el6z6 szint minden elGnyével.
» Ezen felll pozitiv vonasa, hogy a hallgatd szamara aktiv tevékenységet jelent.

A moddszer hatranyai:

> lgen id6- és eszkozigényes.

» Tapasztalatom szerint nem alkalmazhaté a hagyomanyos maddszerrel egy
helyen és id6ben, mert ha egy hallgatdém korzével és vonalzdval szerkesztett,
a szomszédja pedig szamitdgéppel, akkor zavartdk egymas munkajat.

» Tovabbi hatranya az 6nallé szamitégépes modellezésnek, hogy a hallgatdk
Iényegében foloslegesnek itélik addig, amig a zarthelyi dolgozatokat és a hazi
feladatokat papiron, kdrzével és vonalzéval megszerkesztve kell beadniuk.

Atmeneti, kompromisszumos javaslatom, hogy

» kezdetben csak néhany 6rat tartsunk szamitégépteremben, és
» legyen olyan szamonkérés, ahol valasztani lehet, hogy valaki a hagyomanyos
eszkozokkel vagy a szamitdgéppel dolgozik.

Az atmeneti id6szak alatt gy(jthetnénk a tapasztalatokat, és felkésziilhetnénk
arra, hogy a gépi szerkesztés és modellezés a jelenleginél nagyobb hangsulyt kapjon a
korz6s-vonalzés szerkesztések rovasara.
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5.7.3.4. Valtozatos munkaformak, sokszinii
segédletek

Javasolom, hogy szinesitsiik az oktatasi segédletek tarat és noveljiik a tanitasi
moadszereink valtozatossagat. Tobbféle tanuldtipus létezik, ezért az eszkdzeinknek, a
madszereinknek és a segédleteinknek is valtozatosaknak kell lennilik.

Biztositsunk sok és sokféle ingyenes elektronikus segédletet hallgatdink
szamdra. Fogjunk Ossze, tegylik elérhetévé egy helyen a moiszaki fels6oktatdsi
intézmények tanarai altal kidolgozott, a miszaki abrazolé geometridhoz kapcsolédd
segédanyagainkat.

Az ingyenesen rendelkezésre bocsatott e-learning anyagok nagy segitséget
jelentenek a levelez6 tagozatos hallgatdknak, a hidnyzéknak és az éran lemaraddknak
is.

A legljabb trend, hogy minden interneten elérheté adatnak és szoftvernek
megirjdk a mobil eszkozokre optimalizalt valtozatdt. Az drai sziinetekben, a
tomegkozlekedési eszk6zokdon egyre tobb fiatalt 1atni okostelefonnal, netbook-kal,
PDA-val jatszani, olvasni, internetet bongészni, zenét hallgatni, videét nézni, stb. Ha
biztositunk ingyenes elektronikus segédleteket, akkor elképzelhet6, hogy meg tudjuk
ezeket a fiatalokat szélitani, és kdnnyen lehet, hogy a tomegkozlekedéssel toltott
,holtid6ben” majd nem csak szérakozni, hanem tanulni is fognak.
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6. Eredmények a hipotézisekkel 6sszevetve

,Nem dllitjuk azt, hogy az dltalunk javasolt mddszer az
egyediili lehetséges eljards, de alapjdul szolgdlhat
tovdbbi kisérletezéseknek.” (Csank & Génddcs, 1966)

A mért adatok szerint a kisérleti csoport a tobbletterhelés ellenére is legaldbb
olyan jol teljesitett, mint a kontrollcsoport, akar a tantargy kovetelményeit, akar a
térszemlélet fejlédését tekintjik. A kisérleti csoportbdl a tobbletterhelés ellenére
kevesebben maradtak ki félév kozben, mint a kontrollcsoportbdl. A kisérleti csoport
elénye nem szignifikans.

A tobbletterhelés alatt olyan tényez6ket értiink, hogy

e a szamitogépes csoport kevesebbet gyakorolta a hagyomanyos korzds-
vonalzés szerkesztést, ugyanakkor a szamonkérés korzével és vonalzéval
tortént;

e a szamitdgépes csoportnak az abrdzolé geometria tananyagon tul a
szoftverek kezelésével és a 3D modellezéssel is meg kellett ismerkednitik.

A szamitégépes csoportban a tobbletterhelés egy része a teszteredményekben
nem tiikr6z6d6é tuddstébbletet eredményezett a kontrollcsoporthoz képest,
nevezetesen a szoftverkezelési és 3D modellezési kompetenciat.

Az aldbbiakban a kutatdas eredményeit a hipotézisek szerinti bontdsban
mutatom be:

Az altalam kidolgozott és haszndlt matematikadidaktikai eszkézrendszer
alkalmazasakor a j6 térszemléletli mérnokjelolt hallgatok tartalmas, sikeres és
hasznos munkat tudnak végezni, ugyanakkor a fejlesztésre szoruléknak
eredményesen tudunk segiteni.

Az oktatadsi kisérlet alapjan ugy tlinik, hogy ez a hipotézis igaz.

Az altalam kidolgozott és kiprobalt matematikadidaktikai eszkozrendszer
dominans Osszetevsi a probléma-orientalt és empirikus matematikatanitas didaktikai
elvére és az analdgiara épil6 tananyag-szervezés, valamint a bels6 differencidlas
maodszerének szamitogéppel tdmogatott megvaldsitasa voltak. Ezeknek a segitségével
kifejezetten rossz térszemléletli hallgatdk is teljesiteni tudtdk a kovetelményeket,
ugyanakkor a jé térszemlélet(i hallgatdk is fejl6dtek.

MegjegyzendS, hogy az eredményes munkahoz igen nagy szikség volt a
hallgaték egyittmiikodésére, munkabirasara, szorgalmara, kitartasara is, de szeren-
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csére az érdekl6désiiket a valtozatos és szines munkaformakkal és segédletekkel
mindvégig fenn tudtam tartani, ezaltal szivesen dolgoztak. Valészinlleg ennek is
készénhet6, hogy a szamitdgépes csoportbdl kevesebben maradtak ki félév kozben,
mint a papir-ceruzds csoportbdl.

A mérnokképzésben a szamitégéppel tamogatott dbrazolé geometria oktatas
hatékonysdga — az ismeretanyag elsajatitasat illetéen — eléri a hagyomanyosét,
ugyanakkor alkalmas a széleskorlien haszndlhato szamitégépes 3D modellezési
kompetencia fejlesztésére is.

Az empirikus kutatas statisztikai eredménye aldtamasztja a hipotézist.

A kisérleti csoport eredményei, fejlédésének tempdja nem maradt le a
hagyomdnyos csoportétdl. Ugyanakkor a 3D modellez6 rendszerek hasznalata nem
csak egy Uj eszkozt adott hallgatdink kezébe, hanem alkalmas volt az érdekl6désiik
fenntartdsara és motivaciojuk névelésére is.

A szamitogépes modellezési eszkozrendszer hasznalatdval kibévill a felvetheté
problémadk kore és fejlédik a hallgaték problémamegoldé potencidlja.

A kisérletben résztvev6é hallgatdk batrabban és eredményesebben
kisérleteztek a térgeometriai problémdk elemzése, megolddsa soran. A szamitégépes
csoport kisérletezé kedve a feladat megoldasa utdn sem lankadt; mindig volt olyan
hallgatd, aki dltalanosabb vagy analég konfiguraciodt vizsgalgatott.

A kisérlet soran ezzel a hipotézissel kapcsolatos statisztikai értékelésre
alkalmas adatrogzités nem tortént, de 10 éves oktatdi munkam soran szerzett
tapasztalataim és megfigyeléseim aldtdmasztjak a hipotézist.

A szamitégéppel tamogatott oktatassal fejlesztheté az informaciok onallé
megkeresésének, rendszerezésének és elsajatitasanak képessége, az élethosszig
tanulds kulcskompetencia.

Hallgatéim igényelték és eredményesen tudtak haszndlni az altalam kidolgo-
zott és felajanlott elektronikus segédleteket. Ezek segitségével a mulasztd, vagy az
orakon lemaradd didkok is pétolni tudtak az elmaraddsukat.

A kisérlet soran ezzel a hipotézissel kapcsolatos statisztikai értékelésre
alkalmas adatrogzités nem tortént, mivel ezek az anyagok a kontrollcsoport szdmdra is
elérhetSk voltak. Megfigyeléseim alapjan az o6nallé tanuldsi kompetencia mindkét
csoportban fejl6dott.
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A szamitdgéppel tamogatott miiszaki abrazolé geometria oktatasa soran az SZIE
Ybl Miklés Epitéstudomanyi Kar tananyag- és elvarasrendszerének eredményes
teljesitésén tul fejleszthet6 a geometriai térszemlélet, amely az épitész
szakmacsoportokban alapvet6 kompetencia.

A szamitogéppel tdmogatott térszemlélet-fejlesztés soran olyan didaktikai
megoldast alkalmaztunk, az ugynevezett belsé differencidlast (Vasarhelyi, 2008)
amelynek segitségével a kezdetben rossz térszemlélet(i hallgatoknak hatékony
segitséget adtunk ugy, hogy ezzel parhuzamosan a kezdettdl jo téri képességi
hallgatoink is sokat fejlédtek. Az empirikus adatok alatdmasztjak a hipotézist.

Személyes megfigyeléseim és a teszteredmények egyedi elemzése alapjan
néhany hallgaté esetében az eredmények nem meggy6z6ek. (Részletesen lasd 5.6.1.2.)
Kilén pedagégiai feladat lenne ezeknek a hallgatéknak a gyors megtaldlasa;
nehézségeik természetének a kideritése, és ezek alapjan a személyre szabott segitség
felajanlasa.

A differenciadlt miiszaki abrazolé geometria oktatasban részt vevé tanar a tanitasi-
tanuldsi segédletek megtervezését, elkészitését és gondozdsat informatikai
hattérrel — tébbek kozott az altalunk készitett, kiprobalt és kozzétett elektronikus
segédanyagokkal — hatékonyabban végezheti mint mas eszkdzokkel.

Ez a hipotézis hosszu id6 alatt lenne statisztikailag is vizsgalhatd. Az elkészitett
anyagokat kozzétettem, barki hozzaférhet az interneten, aki ki akarja prébalni, fel
akarja hasznalni. A reflexidkat gy(ijtjik.

Magam jé eredménnyel haszndltam a kisérlet sordan a CAD és a 3D-képes
dinamikus geometriai szoftvereket az érdkon torténd szemléltetéshez, az orara vald
felkésziiléshez, a feladatlapok és zarthelyi dolgozatok tervezéséhez valamint az
e-learning anyagok készitéséhez. Ugyanakkor az éraimra koriltekint6bben és a
szokdsosnal tobb id6t szanva kellett felkésziilném. Ez a munka valdszinlleg megtériil a
kovetkez6 évek folyaman, amikor mar kollégaimmal sok ilyen segédletet elkészitiink,
és a tovabbiakban mar elég ezek kozil az éppen aktudlis célnak legmegfelel6bbet
kivalasztani.

Azt is latnunk kell, hogy a kozoktatas és a felsGoktatas feltételrendszere az
utdbbi években és napjainkban is gyakran valtozik. A valtozdsok kovetése, az Uj
paraméterekhez torténé alkalmazkodds is tobbletmunkat kdvetel az oktatdktdl, amit
informatikai hattérrel lehet hatékonyabban elvégezni.
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7. Osszefoglalas, kitekintés, diszkusszio

,Bdrmilyen teriileten szerzett ismereteink tdrgyi
tuddsbol és gondolkoddsi készségbdbl dllnak. A
gondolkoddsi  készség a  megszerzett tudds
alkalmazdsi képessége. Illyen készség nincs bizonyos
mérvi 6ndllé gondolkodds, eredetiség és alkotderd
nélkiil.” (Pélya, 1985)

7.1. Az eddig elvégzett munka réviden

Dolgozatomban a mérnoki szakmakban alapvetdé kompetencia, a térszemlélet

fejlesztési modszerei  korszerlsitésének lehet&ségeit vizsgaltam. A tanitas

hatékonysagat informatikai eszk6zokkel megtamogatva javasoltam novelni. Az eddig

elvégzett munkam roviden:

>

Y

Y

>

A témadhoz kapcsolddo szakirodalom 6sszegyd(jtése, dttanulmdanyozasa,
elemzése, 6sszehasonlitasa. Sajat tapasztalatok gy(jtése, szintetizalasa.
A kutatasi célok kitlizése, tézisek felallitasa.

Oktatasi kisérlet tervezése, szervezése, végrehajtasa.

Az oktatasi kisérlethez kapcsoléddan igen nagy mennyiségl és igen
terjedelmes elektronikus tanitasi-tanulasi segédanyag elkészitése.

Az eredmények értékelése.

A segédanyag elkészitésében segitségemre voltak az irodalomjegyzékben

felsorolt szerzGtarsaim, de tobb 6ndllé cikkem is megjelent a témaban. A masik négy

vazlatpont végrehajtdsa a témavezetém segitségével és irdnyitasaval elvégzett 6nalld

kutatas volt.

7.2. Eredmények

Munkam legfontosabb eredményeinek az alabbiakat tekintem:

Hallgatéimnak egyediilalléan szines és valtozatos tipusu segédleteket
tudtam felajanlani: tankonyv, prezentdacid, elektronikus tankonyv,
honlap szerkesztésekkel és 3D modellekkel, oktatévided, térszemlélet-
fejleszté feladatlapok dinamikus 3D modellekkel. A 6 tipusbdl 3 sajat
tervezésli és kivitelezési volt, melyek hasznalatdval kedvezd
tapasztalatokat szereztem. Mind a hat tipus teljes abban az
értelemben, hogy fel6leli egy egész szemeszter anyagat.
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o Leforditottam a Cabri3D dinamikus geometriai szoftver felhasznaloi
felUletét, sugdjat, mintafajljait és a felhasznaldi kézikonyvét. A magyar
nyelv(i Cabri3D orszadgos terjesztése azota is folyamatos.

e Megndveltem az 6ndlld tanulasra alkalmas eszk6zok hatékonysagat.

e Altaldnos térszemlélet-fejleszts, problémaorientalt feladatlapokat
allitottam Gssze.

o Uj térszemlélet-méré feladatlapot allitottam 6ssze és prébaltam ki a
gyakorlatban.

o Elvégeztem a térszemlélet-fejlesztésben haszndlhaté informatikai
megoldasok haszndlhatdosdgdnak vizsgdlatdt, Osszehasonlitasat,
értékelését, birdlatat. Tobbek kozott altalanos CAD és DGS
rendszereket haszndltam az oktatasban valtozatos szerepkordkben: Uj
ismeretek kozlése, az érdeklédés felkeltése, szemléltetés, probléma-
felvetés, problémamegoldas.

o Az altaldnos térszemlélet-fejlesztésen és a 3D modellezés elsajatitasan
tul hallgatéimnak kitekintést nyudjtottam a magasabb dimenzidkba.

7.3. Az eredmények gyakorlati hasznosithatosaga és a
tovabbi vizsgalatokra vonatkozo javaslatok

A kutatas tapasztalatai alapjan megfogalmazott javaslataimat az 5.7. pontban
irtam le. Ezek konkrét tartalmi és didaktikai javaslatok, amelyeket reményeim szerint a
tanitasi gyakorlatban azonnal haszndlni lehet. A hasznalathoz segitséget nyujthatnak a
mellékelt DVD lemezen és a vilaghdlén megtaldlhaté, daltalam kidolgozott segéd-
anyagok. Ezeket folyamatosan fejlesztjiik, az Ujabb valtozatokat az interneten tesszik
kozzé. Szintén azonnal haszndlhatd a dolgozatomban megtaldlhato térszemlélet-méré
tesztlap, és a csatolt DVD lemezen taldlhato altalanos térszemlélet-fejleszté feladatlap-
csomag is.

Remélem, hogy a dolgozatomban leirt tapasztalatok, a megfogalmazott
javaslataim és az 4dltalam kidolgozott segédanyagok hozzdjarulnak a tanitasi
folyamatnak a felsGoktatds igen gyorsan valtozd feltételrendszeréhez vald
alkalmazkodasahoz.
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8. Osszegzés

Dolgozatomban a geometriai térszemlélet fejlesztésének néhany mddszertani
kérdésével foglalkoztam. A térszemléletet a klasszikus eszk6zok mellett informatikai
eszkozokkel megtamogatva javasolom fejleszteni. Vizsgalatom elsGsorban a mf(iszaki
fels6oktatasnak a mUiszaki abrazolé geometria tantargyahoz kapcsolédo lehet6ségekre
terjed ki.

Az elsb fejezetben ismertettem, hogy a mérnokjeldltek oktatdsa sordn
miért fontos a térszemlélet fejlesztése. Azt gondolom, hogy ennek a mddszereit és
eszkozeit korszer(isiteni kell, igazodva a fels6oktatdsba bekerilé hallgatdok
el6képzettségéhez és hozzaallasdhoz, a felsGoktatas tomegesedéséhez, a Bologna-
folyamathoz, valamint a XXI. szazad gyors technikai fejlédéséhez.

A mésodik fejezetben ismertettem a kutatasi mddszereimet. A
szakirodalom attanulmanyozasan tul mar kozel 10 éve igyekszem sajat tapasztalatokat
gy(jteni, és egy 0sszehasonlitd oktatdsi kisérletet is végeztem a témaban.

A harmadik fejezetben dattekintettem a témahoz kapcsolodd
szakirodalmat. E szerint meg kell kiilonboztetniink a bioldgiai-fiziologiai térlatast (a
mélységérzetet), és a gondolati-pszicholdgiai-pedagdgiai értelemben vett térszem-
léletet. A geometriai térszemléletre az alabbi, Vasarhelyi Eva altal megfogalmazott, az
alternativ definicidkat jol 6sszefoglald, jol tikrozé, részletes definicidt fogadhatjuk el:

A geometriai térszemlélet képességek és készségek olyan matematikailag
irdnyitott komplex egylttese, amely lehet6vé teszi:

> a térbeli alakzatok alakjanak, nagysaganak, helyzetviszonyanak pontos
elképzelését

> alatott vagy elképzelt alakzatoknak a geometria torvényeire épilé egyértelm(
abrdazolasat

> azegyértelmlen abrazolt alakzatok helyes rekonstrukcidjat

» a kulonboz8 térbeli (matematikai, mdszaki, mérnoki, stb.) problémak
konstruktiv megoldasat, a megoldas képi vagy nyelvi megfogalmazasat.

Szintén ebben a fejezetben tekintettem at a térszemlélet fejlesztésének
klasszikus maddszereit a kisgyermekkortél kezdve a felsGoktatasig. Igen sok olyan
hagyomdnyos és elektronikus jaték van, amely fejleszti a térszemléletet; a



kozoktatasban és a mdszaki fels6oktatasban pedig mindez tervszerlien torténik.
Ismertettem a térszemlélet mérésének lehetbségeit is.

Napjainkban sok szakmaban koévetelmény az élethosszig tartd tanulds, amit
gyakran informatikai eszkozokkel végeznek. Sok jé tapasztalatrél olvastam az
e-learningrél és a szamitégéppel tamogatott oktatdsrél. Ugy gondolom, hogy a
térszemlélet fejlesztéséhez is jél hasznalhato ez az univerzélis eszkoz.

Attekintve a témahoz kapcsolédd publikacidkat, tobben is kisérleteznek a
szamitégéppel tdmogatott térszemlélet-fejlesztéssel. J6 eredménnyel lehet hasznalni
egyedileg megirt programrendszereket és a kilonb6z8, univerzalis modellezd
szoftvereket (CAD-rendszereket, 3D-képes dinamikus geometriai programokat) is. Ezek
a rendszerek nem csak modellezésre alkalmasak, hanem — f6leg a dimenzids
analdgidkkal megtamogatva — térgeometriai problémak megoldasanak segitésére is.

A negyedik fejezetben ismertettem a hipotéziseimet. F6hipotézisem,
hogy az altalam hasznalt matematikadidaktikai eszkdzrendszer alkalmazasakor a jo
térszemléletli mérndkjelolt hallgaték tartalmas, sikeres és hasznos munkat tudnak
végezni, ugyanakkor a fejlesztésre szoruldknak eredményesen tudunk segiteni.

Egy ilyen dltalam kidolgozott rendszer domindns OsszetevGi a probléma-
orientdlt és empirikus matematikatanitds didaktikai elvére és az analégiara épilé
tananyag-szervezés, valamint a belsé differencidldas moddszerének szamitégéppel
tdmogatott megvaldsitasa.

Az 5tddik fejezetben dokumentadltam korabbi tapasztalataimat, illetve
a hipotézisek vizsgalata céljabodl elvégzett 6sszehasonlité oktatasi kisérletemet.

Mivel hallgatdink kozott éridsi a képességek, a képzettségek és a motivaciok
terén fellelhet6 kiilonbség, az oktatasi kisérlet sordn a gyakorlati orakon is erGsen
differencialnom kellett. Ennek legfontosabb eszkdzei a feladatlapok és az altalam
felajanlott — 0nall6 feldolgozdsra is alkalmas — kilonboz6 segitségek (f6leg
elektronikus segédletek) voltak.

A kisérlet soran megterveztem és elkészitettem az elektronikus segédleteket,
lemértem a hallgatdk térszemléletét a szemeszter kezdete el6tt és a félév elvégzése
utan is. A gyakorlati 6rdkon kiprébaltam az altalam fejlesztett Uj segédleteket,
megtanitottam a szamitdgépes 3D modellezést és problémamegoldast.



Ezutan Osszefoglaltam a tapasztalataimat. A segédletek elkészitésében és a
szemléltetésben is jol bevaltak az univerzalis 3D modellezd szoftverek, valamint az
oktatévidedk is. Az oktatdsszervezésben is nagy segitséget jelentett az informatikai
hattér. A tapasztalataim alapjan azt is megfontolanddnak tartom, hogy ezentul a
szamitdgépet is fogadjuk el szerkeszt6- és modellezs- és problémamegoldé eszkdzként.
Ennek feltétele, hogy megegyezés sziilessen az elvart kompetencidk tekintetében, és a
tananyagot és a szamonkérések formajat is ehhez igazitsuk.

Javaslom tovadbba, hogy a szemeszter elején végezziink térszemlélet
szintfelmérést, és ennek alapjan osszuk be a csoportokat, és ezek alapjan tervezzik
meg a tanitasi-tanuldsi folyamatot. Javaslom, hogy alkalmazzuk gyakrabban a
problémaorientdlt és realisztikus oktatasi modszereket.

Mivel a modern korunkra jellemz6 a munkavégzéshez sziikséges ismeretek
sokrétlisége és gyors avuldsa, ezért hallgatéink a munkajukhoz szikséges tudas
nagyobb részét mar nem az iskolaban szerzik meg. Ebbé&l kovetkezik, hogy az egyik
legfontosabb tanitasi cél az altaldnos képességek fejlesztése. llyen példaul, hogy
megtanitjuk a didkokat tanulni és az informacidkat 6ndlléan megkeresni, rendszerezni
és elsajatitani. Mérnodkhallgatok esetében hasonléan altaldanos, nagyon fontos
fejlesztendé képesség a geometriai térszemlélet.

Ezért javaslom azt is, hogy a tanitdsi célok tekintetében a hangsulyokat
helyezziik at az 3altaldnos képességek fejlesztésére. A térszemlélet fejlesztésén tul
fontosnak tartom az informaciék megszerzésének képességét, a problémamegoldasi
eszkozok és stratégiak elsajatitasat és a egy elvarhatd igényszint kialakitasat.

A hatodik fejezetben Osszevetettem az eredményeimet a
hipotézisekkel. A mért adatok szerint a kisérleti csoport a tébbletterhelés ellenére is
legalabb olyan jdl teljesitett, mint a kontrollcsoport, akar a tantargy kévetelményeit,
akar a térszemlélet fejl6dését tekintjik. A kisérleti csoportbdl a tobbletterhelés
ellenére kevesebben maradtak ki félév kézben, mint a kontrollcsoportbdl. A kisérleti
csoport el6nye nem szignifikans.

A tobbletterhelés alatt olyan tényez6ket értlink, hogy

e a szamitogépes csoport kevesebbet gyakorolta a hagyomanyos korzds-
vonalzés szerkesztést, ugyanakkor a szamonkérés korzével és vonalzéval
tortént;

e a szamitdgépes csoportnak az abrdzolé geometria tananyagon tul a
szoftverek kezelésével és a 3D modellezéssel is meg kellett ismerkednitik.



A szamitégépes csoportban a tobbletterhelés egy része a teszteredményekben
nem tikr6z6d6 tudastobbletet eredményezett a kontrollcsoporthoz képest,
nevezetesen a szoftverkezelési és 3D modellezési kompetenciat.

A hetedik fejezetben az eredmények gyakorlati hasznosithatdsagardl
irtam. Végll a fiiggelékben és az értekezéshez adott DVD lemezen mellékeltem az
osszehasonlité oktatasi kisérlet dokumentumait, valamint az 3ltalam készitett
segédleteket, honlapokat, elektronikus 3D modelleket és szerkesztéseket,
oktatovideokat.

Munkam legfontosabb eredményeinek az alabbiakat tekintem:

e Hallgatéimnak egyedildlléan szines és valtozatos tipusu segédleteket
tudtam felajanlani: tankonyv, prezentdcid, elektronikus tankonyv,
honlap szerkesztésekkel és 3D modellekkel, oktatévided, térszemlélet-
fejlesztd feladatlapok dinamikus 3D modellekkel. A 6 tipusbdl 3 sajat
tervezésl és kivitelezési volt, melyek hasznalatdval kedvezd
tapasztalatokat szereztem. Mind a hat tipus teljes abban az
értelemben, hogy fel6leli egy egész szemeszter anyagat.

o Leforditottam a Cabri3D dinamikus geometriai szoftver felhasznaléi
fellletét, sugdjat, mintafdjljait és a felhasznaléi kézikonyvét. A magyar
nyelv{ Cabri3D orszagos terjesztése azota is folyamatos.

e Megndveltem az 6nallé tanulasra alkalmas eszkdzok hatékonysagat.

e Altaldnos térszemlélet-fejleszts, problémaorientalt feladatlapokat
allitottam 0Ossze.

e Uj térszemlélet-méré feladatlapot allitottam 6ssze és prébaltam ki a
gyakorlatban.

o Elvégeztem a térszemlélet-fejlesztésben hasznalhaté informatikai
megoldasok hasznalhatdsaganak vizsgdlatdt, Osszehasonlitasat,
értékelését, biralatat. Tobbek kozott Aaltalanos CAD és DGS
rendszereket haszndltam az oktatasban valtozatos szerepkordkben: Uj
ismeretek kozlése, az érdeklédés felkeltése, szemléltetés, probléma-
felvetés, problémamegoldas.

e Az altalanos térszemlélet-fejlesztésen és a 3D modellezés elsajatitasan
tul hallgatéimnak kitekintést nyudjtottam a magasabb dimenzidkba.



9. Summary

In my dissertation | examined several methodological issues of the
development of geometrical spatial ability. My suggestion is to develop spatial ability,
by not only using classical tools but by the application of information technology. The
research covered primarily the possibilities related to the subject of technical
descriptive geometry in technical higher education.

Chapter One deals with the reason why the development of spatial ability
is intrinsic in the education of Engineer Candidates. | believe its methods and tools
must be modernized, following the preliminary training and attitude of the students
admitted to higher education, the proliferation of higher education, the Bologna
process and the fast technical progress of the 21" century.

Chapter Two embraces my research methods. Beyond having read very
thoroughly the scientific literature, for 10 years | have been striving to gain personal
experiences and | have also made comparative educational experiments in this issue.

Chapter Three covers the scientific literature concerning the issue.
According to this, we have to distinguish biological-physiological space-perception
(depth perception) and spatial ability (spatial skills) in an intellectual-psychological-
pedagogical sense. Geometrical spatial ability may be best grasped by the following
detailed definition summarizing and best reflecting alternative definitions by Eva
Vasarhelyi:

Geometrical spatial ability is the mathematics-driven complex of abilities and
skills that enables:
the accurate conception of the shape, size and positional relationship

clear-cut representation of perceived or conceived figures based on the rules
of geometry

» proper reconstruction of unanimously represented figures

» creative solution of several geospatial (mathematical, technical, engineering,
etc.) problems, the graphical or linguistic formulation of the solution.

In the same chapter, | review the classical methods of developing spatial
ability from childhood to higher education. There is a multitude of traditional and
electronic games that develop spatial ability; and in general and higher education all
this is done methodically. | also outlined the possibilities of measuring spatial ability.
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Lifelong learning is a requirement in many professions in our time, often
accomplished by information technology. | have read many positive experiences on
e-learning and on computer-aided education. | believe this all-purpose tool may be
well utilized in the development of spatial ability.

Upon the reviewing of the publications concerning this issue, many have
experimented with computer-aided development of spatial ability. Customised
software systems and several kinds of general-purpose modelling software (CAD
systems, 3D dynamic geometrical programs) may be utilized with success. These
systems are not only suitable for modeling but also, supported principally by
dimensional analogies, for aiding the solution of spatial geometry problems.

Chapter Four advances my hypothesis. My principal hypothesis is that
Engineer Candidates with good spatial ability may perform a substantial, successful
and efficient work with the application of the mathematical-didactical system of ways
and means | use, and, at the same time, those needing development may be
effectively helped.

Paramount components of a system of this kind that | elaborated are the
curriculum-organizing based on the didactical principle of the education of problem-
oriented and empirical mathematics, and the computer-aided realization of the
method of internal differentiation.

Chapter Five coversthe documentation of my former experiences and my
comparative experiment on education for examining the hypotheses.

Since the difference between students concerning abilities, qualifications and
motivations are enormous, | had to differentiate considerably in the practical classes
during the experiment. Its most important tools were worksheets and different types
of assistance (mainly electronic aids) | offered.

During the experiment | designed and prepared the electronic aids, | measured
the students’ spatial ability before the beginning and after the conclusion of the
semester. In the practical classes | tested the new aids | had developed, | taught
computerized 3D modeling and problem solving.

Then | summarized my experiences. Different kinds of general-purpose 3D
modeling software and tutorial videos proved very suitable in preparing the aids and
demonstration. Information technology background meant much help in education
organization. Based on my experiences, | suggest computers to be accepted as

\



designing and modeling and problem solving tools in the future. A condition for this is
an accord to be concluded concerning the required competences, a fundament the
curriculum and the form of examining should be based on.

| further suggest a replacement test on spatial ability to be completed in the
beginning of the semester, and groups should be set according to that, and also the
designing of the teaching and learning process should be based on that. | suggest using
problem-oriented and realistic teaching methods more often.

Since the modern age is characterized by the manifoldness and rapid
obsolescence of the knowledge required for working, students acquire most of their
knowledge necessary for their job outside of school. This leads to one of the principal
teaching purposes being the development of general abilities, such as teaching
students to learn and to search for, systematize and learn information on their own.
Another, similarly general and very important ability to be developed for Engineer
Candidates is the geometrical spatial ability.

That is why | suggest the emphasis, concerning teaching purposes, to be put
on the development of general abilities. Besides developing spatial ability, | consider
the ability of acquiring information, learning problem solving tools and strategies, and
the establishment of an expectable level of aspiration to be very important.

In Chapter Six |compare my results against the hypotheses. According to
the measured data, the experimental group, despite the extra load, performed at least
as well as the control group, concerning either the requirements of the subject or the
improvement of the spatial ability. Despite the extra load, there were less drop-outs in
the experimental group during the semester than in the control group. The advantage
of the experimental group is not significant.

By extra load we mean factors like

e the computer-aided group practiced less traditional geometrical
construction by compasses and ruler, nevertheless, they were tested by
compasses and ruler;

e besides the subject of descriptive geometry, the computer-aided group
had to become acquainted with the running of the different software and
3D modelling.
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A part of the extra load on the computer-aided group resulted in a knowledge
surplus in comparison to the control group, not reflected in the test results — namely
the ability of software management and 3D modeling.

Chapter Seven specifies the practical utility of the results. Finally, in the
Appendix and on the DVD annexed to the essay, | enclosed the documents of the
comparative educational experiment and the aids developed by myself, websites,
electronic 3D models and geometrical constructions, educational videos.

| consider the following to be the most important results of my work:

e | could offer my students exceptionally colorful and diversified aids:
textbook, presentation, electronic textbook, website with designs and
3D models, educational video, worksheets to develop spatial ability
including dynamic 3D models. 3 out of 6 were my own design and
construction that brought me congenial experiences. All six types are
complete in the sense that they embrace the material of the whole
semester.

e | translated the user interface, the help, the sample files and user’s
manual of the Cabri3D dynamic geometry software. The dissemination
of the Hungarian Cabri3D is still continuous country-wide.

e |increased the efficiency of the tools suitable for individual learning.

e | compiled general spatial ability developing and problem oriented
worksheets.

e | compiled a new spatial ability measuring worksheet and tested it in
practice.

e | accomplished the survey, comparison, evaluation and searching
analysis of the usability of the information system solutions
employable in the development of spatial ability. Among other things,
| used general CAD and DGS systems in education in diverse roles:
disclosing new knowledge, arousing interest, demonstrating, raising a
problem, problem-solving.

e Beyond developing general spatial ability and teaching the 3D
modelling, | offered my students an outlook on the higher dimensions.
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12. Fiiggelék

A flggelék nagy része nem nyomtathaté allomany, példdul mozgdkép vagy
csak specidlis szoftverrel megnyithatd fajl. A flggelék egy masik része A/4-es
formatumu szerkesztés, amelynek olvashatdsaga a B/5-6s formatumra vald kicsinyités
soran jelentGsen sériilt. Ezek miatt a fliggeléket csak elektronikusan, a mellékelt DVD-
lemezen teszem kozzé."

A flggelék els6 részében valogatast taldlunk a szerz8 a sajat munkaibdl. Ezek
zommel elektronikus tanuldsi segédletek: oktatdvidedk, szerkesztések menetének
|épésenkénti leirasai, feladatlapok gondolkodtaté térszemlélet-fejlesztd
feladatsorokkal, dinamikus 3D modellekkel, stb.

A fuggelék 2. részében a szerzd altal végzett dsszehasonlitd oktatasi kisérlet
reprodukalhatésagahoz sziikséges dokumentumok taldlhaték: el6adason és
gyakorlatokon példaként elvégzett szerkesztések; hazi feladatok; a ropdolgozatok és a
zarthelyi dolgozatok feladatai; az el6addnak a gyakorlatvezet6k szamara irt instrukcioi,
stb. Itt kapott helyet a hallgaték 3altal kitoltott térszemlélet-méré teszt néhdny
megolddsa, amelyek elemzése sokat eldrulhat a hallgatdok tudasardl,
gondolkodasmadjardél.

" Technikai informaciék: A lemez minden DVD-meghajtoval és Windows operdcids
rendszerrel rendelkez6 szamitogépen egy bongész6észoftverrel megtekinthets. A lemez a
meghajtdba behelyezve automatikusan indul. Amennyiben az operaciés rendszerben ez a

Ill

funkcio le van tiltva, akkor a lemez inditdsa az , Index.html” fajl megnyitasaval torténik.

XXXI



12.1. Tudomanyos folyodiratok a szamitogéppel tamogatott
oktatas témajaban

Computers in the Schools
http://www.tandfonline.com/loi/wcis20

Digital Creativity
http://www.tandfonline.com/loi/ndcr20

Education and Information Technologies
http://www.springer.com/computer/general+issues/journal/10639

Educational Media International
http://www.tandfonline.com/loi/remi20

Interactive Learning Environments
http://www.tandfonline.com/loi/nile20

International Journal of Instructional Media
http://www.adprima.com/ijim.htm

Journal of Applied Learning Technology
http://www.salt.org/salt.asp?ss=1&pn=jalt

Journal of Computer-assisted Learning
http://onlinelibrary.wiley.com/journal/10.1111/%28ISSN%291365-2729

Journal of Computers in Mathematics and Science Teaching
http://www.aace.org/pubs/jcmst/default.htm

Journal of Computing in Childhood Education
http://dl.acm.org/citation.cfm?id=J410

Journal of Educational Computing Research
http://jrnledcompresearch.com/index.php/jecr

Journal of Educational Multimedia and Hypermedia
http://www.aace.org/pubs/jemh/default.htm

Journal of Educational Technology & Society
http://www.ifets.info/

Journal of Information Technology for Teacher Education
http://www.aace.org/pubs/jtate/

Journal of Interactive Instruction Development
http://www.salt.org/salt.asp?ss=1&pn=jiid

Journal of Technology and Teacher Education
http://www.aace.org/pubs/jtate/default.htm
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