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A geometriai térszemlélet szamitégéppel tdmogatott
fejlesztése a miiszaki fels6oktatasban

, T6bb szdz szakma és hivatds miiveléséhez
elengedhetetlen képességrél van szo... ”

1. A témavalasztas indoklasa

A legtobb mérnok szdmara kiemelten fontos a jé térszemlélet. Tobb
tanulmany és a sajat tapasztalatom is utal arra, hogy a felsGoktatasba
bekeril6 hallgatok térszemlélete nem mindig kielégit6. Szerencsére a
térszemlélet fejleszthet6. Ennek hagyomdanyos eszkdzei viszont revizidra
szorulnak tobbek kozott a kompetencia alapl oktatas terjedésével, a
fels6oktatas tomegesedésével és a XXI. szazad felgyorsult tempojaval
Osszefliggésben. Kutatasom témajaul ezért valasztottam Ojszer(, vagy
Ujszerlen 0Osszekapcsolt didaktikai modszerek és eszkozok kidolgozasat,
vizsgalatat.

A geometriai térszemlélet fejlesztése sordn a hagyomdanyos
kézzelfoghaté modelleknek nincs pdrja, nem ezek helyett, hanem ezek mellett
javasolom egy univerzalis eszkdz, a szamitégép hasznalatadt. A hagyomanyos
modellek taroldsa sok helyet igényel, és egy modell egyszerre csak egy helyen
lehet jelen. A szamitégépes modellek helytakarékosak, konnyen masolhaték,
terjeszthet6k. A hagyomanyos modellek tébbsége statikus. A szamitdgépen
kénnyebb dinamikus modelleket késziteni, illetve a statikus és a dinamikus
megjelenitést kombinalni. A szamitdégépes modellek kevés idéraforditassal a
hagyomanyos modelleknél sokkal részletesebben kidolgozhatok.

Elmondhatjuk tehat, hogy ha csupan a szemléltetést tlzziik ki célul, a
szamitogépeknek mar akkor is van |étjogosultsaga, de kihaszndlva, hogy egy
igen elterjedt és univerzalis eszk6zzel van dolgunk, konnyen beleilleszthetjik
a gépet a tanuldsi-tanitasi folyamatba. Elektronikus jegyzettel helyette-
sithetjik a nyomtatott anyagokat; hanganyagokat, videdkat oszthatunk meg;
kommunikalhatunk; gyakoroltathatunk, szamonkérhetiink; szerkeszthetink,
modellezhetlink a szamitégép segitségével.

Az eszkozok és az el6bbiekben részletezett kiils6é kornyezeti hatasok
valtozasa elkerilhetetlenné teszi a mdodszerek valtozasat és a tanari szerep
atértékelését is. A moddszerek megvaltozasat indukalja a technoldgia
fejl6dése, ugyanakkor a technoldgiai fejl6dés Uj lehet6ségeket biztosit a tanar
szamara.

! Séra, Karpati, & Gulyas: A térszemlélet. Comenius Kiadd, 2002



2. A Kkutatas modszerei

Az elméleti kutatds soran dsszegydjtéttem, dttanulmdnyoztam,
elemeztem és Osszehasonlitottam a témdhoz kapcsolodd kényveket és
tudomdnyos cikkeket, tudomdnyos konferencidkon meghallgattam mdsok
eredményeit. A szakirodalmat attanulmanyozva tébb nyitott kérdésem is
maradt, ezeket is szem el6tt tartva hatdroztam meg a kutatdsomnak az
irdnyait és céljait.

Sajat tapasztalatokat gydjtottem arra vonatkozdan, hogy novelhet6-e a
térszemlélet-fejlesztés hatékonysdga szamitégép és szamitégépes szoftverek
segitségével. Megfigyeltem és adatokat gy(ijtéttem arra vonatkozdéan, hogyan
viszonyulnak a hallgaték a szamitégéppel toérténé oktatdshoz, és hogy a
technoldgia alkalmazasa megvaltoztatja-e a hallgatok feladat-megoldasi és
problémamegoldasi stratégiajat; valamint a tandr szerepét.

Erdekelt, hogy az univerzélis szamitégépet milyen szerepkorékben
érdemes, és mely szerepkorokben nem érdemes haszndlni; hogy mely
szoftvereket és milyen szerepkdrben célszerl hasznalni; és hogy milyen targyi
feltételek mellett érdemes a geometridt szamitdgépteremben oktatni.
Megfontoltam, hogy mely pontokon érdemes fellilvizsgalni az ératerveket, és
hogy célszer(-e megvaltoztatni, modernizalni az altalunk oktatott tananyagot.

10 éven keresztil gy(jtottem a tapasztalatokat. Ezek Osszegzése utan
kovetkezett a kutatas egy Ujabb gyakorlati részének, egy Osszehasonlitd
tanitdsi kisérletnek az elvégzése. Uj oktatdanyagokat, Uj segédanyagokat, Uj
szemléltet6 eszkozoket dolgoztam ki, ezek mindegyikét kiprobaltam. Az
oktatdsi kisérlet végrehajtdsa utdn az eredményeket Osszegeztem,
kiértékeltem.

3. A Kkutatas elméleti hattere

Tobb szerzé kilonbozéképpen definidlja a térszemléletet, 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 ebben a kutatdsban az altalanos, ,hétkdznapi” térszemlélet helyett
egy kicsit specializaltabb térszemlélet-definiciot tekintink mérvadonak, és a
tovabbiakban a geometriai térszemléletre az aldbbi, Vasarhelyi Eva altal
megfogalmazott részletes definiciét hasznaljuk:



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

»  atérbeli alakzatok alakjanak, nagysaganak, helyzetviszonyanak pontos
elképzelését,

> alatott vagy elképzelt alakzatoknak a geometria térvényeire épulé
egyértelm(i dbrazolasat,

»  az egyértelm(ien abrazolt alakzatok helyes rekonstrukcidjat,

»  akulonbozb térbeli (matematikai, m(iszaki, mérndoki, stb. ) problémak
konstruktiv megolddsat, a megoldas képi vagy nyelvi megfogalmazasat.

A szakirodalom szerint a térszemlélet fejleszthetd, bar ennek
hatékonysaga véltozd, példaul az életkor, a nemek, az adottsagok (altalanos
intelligencia), a kognitiv fejlettség (szenzomotorikus és képzeleti érettség) és
a tapasztalatok fliggvényében.

A dolgozatban el&szor 0Osszefoglaltam a hagyomanyos iskolai tér-
szemlélet-fejlesztéd modszereket. Ezt kdvetSen attekintettem a szamitdgéppel
tdmogatott tanuldsi modszereket. Végil pedig 6sszekapcsoltam a kett6t, és
megvizsgaltam a szamitdgéppel (is) tdmogatott térszemlélet-fejlesztést.

4. A Kkutatas hipotézisei

A szakirodalomban fellelhetd informdcidkat és mdasok kutatdsi eredmé-
nyeit megismerve is maradtak szamomra nyitott kérdések. Mindezek alapjan
és sajat tapasztalataim, kisérleteim alapjan a kovetkezé hipotéziseket fogom
vizsgalni egy empirikus oktatasi kisérlet megtervezésével és végrehajtasaval:

HO f6hipotézis: Az altalam kidolgozott és haszndlt matematika-
didaktikai eszkozrendszer alkalmazasakor a j6 térszemléletli mérndkjelolt
hallgatdk tartalmas, sikeres és hasznos munkat tudnak végezni, ugyanakkor
a fejlesztésre szoruldknak is eredményesen tudunk segiteni.

Egy olyan rendszert dolgoztam ki a térszemlélet fejlesztéséhez, ami
kénnyen beilleszthet volt a mérnokképzés abrazolé geometria oktatasaba.
Ennek a matematikadidaktikai eszkdzrendszernek a domindns &sszetevéi a
probléma-orientdlt és empirikus matematikatanitas didaktikai elvére és az
analdgiara épiulé tananyag-szervezés, valamint a belsé differencidlds
madszerének szamitégéppel tdmogatott megvaldsitasa. Az altalam fejlesztett
eszkozrendszer {6 jellemzGi:

e Spiralis felépités. Az ismeretek késGbb ujra felbukkannak, de akkor
mar magasabb szinten.
-3-



e Az analdgidk tudatos, széleskord hasznalata.

¢ Teljesség. A segédanyagok lefedik az egész szemeszter tananyagat.

e Sokszinlség. Tobbféle teljes segédlet felajanldsa, amelyek
mindegyike tobbféle munkamddszerrel feldolgozhaté. Legfontosabb,
hogy 6nallé tanuldsra is alkalmas legyen.

e Gyakorlatorientaltsag. Az anyagban az érdekl6dés felkeltése és a
problémafelvetés megel6zi az Uj ismeretek kozlését. A tananyag
lehet6ség szerint szorosan kapcsolodik valamilyen gyakorlati
problémahoz.

e Problémaorientaltsdg. Az altalanos térszemlélet fejlesztése és a
térgeometria problémak megolddsara vonatkozé kompetencia
novelése hangsulyosabb a szerkesztési algoritmusok megtanulasanal.

e Lehetdség a differenciadlasra. A segédanyagok lehetévé teszik a belsé
differencialast.

e A segédanyagok ingyenesek, konnyen terjeszthet6ek; hardverigé-
nylilk nem magas; nem kivanjak meg nehezen elérheté szoftverek
telepitését.

¢ Nyitottsag. Mindig megemlitem az aktudlis anyaghoz kapcsolédé
altaldnositasi lehetGségeket, az éppen tanultakon tulmutatd
problémakat.

e A manualis készségek és a szamitogépes modellezés parhuzamos
fejlesztése.

H1 hipotézis:A mérnokképzésben a szamitogéppel tamogatott dbrazolé
geometria oktatas hatékonysaga — az ismeretanyag elsajatitasat illetéen —
eléri a hagyomanyosét, ugyanakkor alkalmas a széleskoriien hasznalhaté
szamitogépes 3D modellezési kompetencia fejlesztésére is.

Ugy itélem meg, hogy napjainkban a szamitdgépet a frissen érettségizett
diakok nagy tobbsége jol kezeli, hallgatdinknak tehat nem okoz gondot a
haromdimenziés modellezés gyors elsajatitasa. Mindekdzben nem sériilnek a
mUiszaki abrazolé geometria hagyomanyos értékei, tehat a tantargy altal
megkovetelt célok, kompetencidk tovabbra is elérhetdk: , A térbeli formak és
azok oOsszefliggéseinek felismerése. Térszemlélet fejlesztése, konstruktiv
térszemlélet kialakitasa. Epitészeti problémak geometriai megfogalmazasa és
azok szerkeszt6-rajzolassal vald kivitelezése.”



H2 hipotézis: A szamitogépes modellezési eszkdzrendszer
hasznalataval kibdviil a felvethet6 problémak kore és fejlédik a hallgatok
problémamegoldé potencialja.

Hallgatéink a szdmitogépes modelleket jél hasznosithatjdk a
térgeometriai problémak felvetése, elemzése, megoldasa, diszkusszidja
kozben is.

H3 hipotézis: A szamitogéppel tamogatott oktatassal fejleszthet6 az
informacidk 6nallé megkeresésének, rendszerezésének és elsajatitasanak
képessége, az élethosszig tanulas kulcskompetencia.

Napjainkban nehéz az 06nadllé tanuldst informatikai hattér nélkdal
elképzelni, de példaul a vilaghdlon rendelkezésre all6 (nem mindig
megbizhatd) dridsi informacidmennyiség miatt hallgatéink segitségre
szorulnak ezen a téren.

H4 hipotézis: A szamitégéppel tamogatott mliszaki abrazolé geometria
oktatdsa sordn az SZIE Ybl Miklés Epitéstudomanyi Kar tananyag- és
elvarasrendszerének eredményes teljesitésén tul fejleszthet6 a térszemlélet,
amely az épitész szakmacsoportokban alapvet6 kompetencia.

A haromdimenziés modellez6- és dinamikus térgeometriai programokkal
dolgozva jél fejleszthet6 a geometriai térszemlélet. Ezekkel a programokkal
dolgozva a hallgatok a kés6bbi tanulmanyaik és a gyakorlati munkdajuk
szempontjabdl is igen hasznos plusz tudast szereznek, mikézben a mdszaki
abrazol6é geometria targy tovabbi céljai sem szorulnak hattérbe.

H5 hipotézis: A differencialt miiszaki abrazolé geometria oktatasban
részt vevo tandr a tanitasi-tanulasi segédletek megtervezését, elkészitését
és gondozasat informatikai hattérrel — tébbek kozott az altalunk készitett,
kiprobalt és kozzétett elektronikus segédanyagokkal — hatékonyabban
végezheti mint mas eszk6zokkel.

Az drai differencidlassal és a segédletek szinesitésével megnoveked6
oktatéi terheket az informatikai hattér (feladatlapok, videodk,
mintaszerkesztések, leirasok és egyéb e-tananyagok) haszndlataval lehet
csokkenteni. Ezek a SZIE YMEK Abrazolds és Szamitastechnika Tanszék
honlapjan érhetdk el, de a dolgozathoz csatolt DVD is tartalmazza.



5. Ahipotézisek vizsgalatara és a térszemlélet fejlesztésére
vonatkoz6 empirikus kutatas és tapasztalatai

Modern korunkra jellemz6 a munkavégzéshez sziikséges ismeretek
sokrétlisége és gyors avulasa, ezért is kivanatos az élethosszig valo tanulas. Az
egyének a munkdjukhoz sziikséges tudas nagyobb részét mar nem az
iskoldban szerzik meg, mert egyrészt az iskola nem gy6zi atadni a
rendelkezésre allé hatalmas informacidmennyiséget, masrészt az iskolanak
sziiksége van bizonyos id6re az Uj ismereteknek a tanitasi-tanulasi folyamatba
valé beépitéséhez. Az egyetem elvégzése utan is Gjabb és Gjabb technoldgiak
szlletnek, ezeket a diplomas mérnokoknek munka mellett kell megtanulniuk.

Ebbél kovetkezik, hogy az egyik legfontosabb tanitasi cél az altaldnos
képességek fejlesztése. llyen példaul, hogy megtanitjuk a didkokat tanulni és
az informacidkat oOnalléan megkeresni, rendszerezni és elsajatitani.
Mérnokhallgatdk esetében hasonldan altaldnos, nagyon fontos fejlesztend6
képesség a geometriai térszemlélet.

A kisérlet szempontjabdl folérendelt tanitasi cél tehat a geometriai
térszemlélet minél magasabb szintre emelése; ezen kivil pedig a
rendszerességre, a tlirelemre, a precizitasra és az igényes munkavégzésre vald
Osztonzés. Az alarendelt tanitasi cél a mdszaki abrazolds, a vetitések és a
metszések alapvets torvényszerliségeinek a megismertetése.

Az 6sszehasonlitd oktatasi kisérletet az Abrazold Geometria targy elsé
szemeszterének gyakorlatain végeztem el a SZIE Ybl Miklds Epitéstudomanyi
Kar 66 f6 elsGéves BSc mérnokjelolt, 19-20 éves, nappali tagozatos hallgatdja-
nak bevonasaval. Adottnak tekintettem a targy elsé szemeszterének kovetel-
ményrendszerét, tanmenetét, tantervét, heti (temezését, a hazi feladatok
listajat, a zarthelyi és pdétzarthelyi dolgozatok tematikajat és id6pontjat.

Megterveztem azokat a tevékenységsorozatokat, amelyekkel célomat el
kivanom érni. A kisérlet elméleti hatterében leirt hagyomanyos mddszerek és
eszk6zok mellett Ujabb és Ujszerlien kombinalt szemléltetd eszkozoket
készitettem és probaltam ki; 6nalld tanulasra alkalmas e-learning anyagokkal
is segitettem a hallgatok munkajat; valamint az Gj ismeretek tanitdsa és a
feladatmegoldasok soran a konstruktiv megkdzelitést és az analdgidkat
hangsulyosabban alkalmaztam.

5.1. A belsé differencialas moédszerének alkalmazasa

Mar a témavalasztas indoklasanal is utaltam arra a tendenciara, hogy a
gyakorlati d6rakon is novekszik a csoportlétszam, illetve, hogy a csoport
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dsszetétele rendkiviil heterogén. Oridsi a tudasszintbeli és a motivécids
kilénbség is.

Ugy kellett tehat az drakat terveznem, hogy lehetéség szerint minden
tanuldtipus és tudasat tekintve barmilyen szinten allé hallgaté megfelel6
segitséget  kapjon t6lem. Mindezekb8l kovetkezik, hogy erésen
differencidlnom kellett.

A legfébb differencidldsi eszk6zék a papiron vagy elektronikusan
kozzétett feladatlapok voltak. Ezek részletesen tartalmaztdk egy feladat
megoldasanak lépéseit. Ezeken a |épéseken mindenki a sajat tempdjaban
haladhatott végig. Mindig voltak nalam tartalék gyakorlélapok, tehat ha valaki
masoknal gyorsabban megoldotta a kotelez6 feladatokat, tudtam neki adni
érdekes  problémadakat, gondolkodtaté  kérdéseket és  nehezebb
modelleznivalét.

A kovetkez6 differencialdsi lehetGség az altalam felajanlott kiilonb6z6
segitségek hasznalata illetve mell6zése: volt, aki onalléan rajzolta fel vagy
modellezte meg szamitogép segitségével a feladat altal megkovetelt
konfiguraciét, mig masok igénybe vették az dltalam el6re elkészitett videdkat,
dinamikus abrakat.

A munkaformdkban nem voltak Ujitdsaim, viszont a kiilonboz6
munkaformak alkalmazasanak aranya eltért a szokdsos atlagtdl. Ugyanakkor a
tanitdsi-tanulasi folyamatba igyekeztem beépiteni a matematika oktatas Uj
tendenciait, illetve igen sokféle Uj eszkozt biztositottam a hallgatéimnak. Az
eszkozok sokfélesége egyrészt vdltozatosabba teszi a tanulast, masfeldl
mindegyik tanulétipus (az auditiv, a kinesztétikus, a verbdlis és a vizualis tipus
is) megtaldlhatja a szamara legtesthezallobb eszkozoket.

5.2. Arealisztikus és a problémaorientalt tanulasi iranyzat
elemeinek felhasznalasa

tobbségét jelenleg is tesztelik, finomitjak. llyen irdnyzat példaul a realisztikus
vagy a problémaorientalt oktatds. lgyekeztem ezen az iranyzatok pozitiv
elemeit a tanitdsomba beépiteni.

A problémaorientalt és a realisztikus oktatdsi modszerekkel kapcso-
latban tébb szerz6h6z hasonldan én is j6 tapasztalatokat szereztem. Ugy tinik,
hogy a hallgatdk figyelmét az Uj ismeretek kozlésével nehéz lekotni. Ezért
érdemesnek talaltam egy gyakorlati problémat felvetni, és amikor a megoldas
soran elakadtunk — egy Uj problémaval talaltuk szemben magunkat — mar
szivesebben hallgattak meg a probléma megolddasara szolgald uj mddszereket.
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5.3. Uj tipusu, tjszeriien kombinalt oktatasi segédletek,
bevalasuk

A szerkesztések 6nallé tanuldsa soran az egyik legnagyobb nehézség
abbdl szarmazik, hogy a kész abran a hallgaték nem tudjak, hogy az egyes
Iépések milyen sorrendben kovetkeznek egymads utan, és hogy melyik Iépés
miért helyes. Ennek az &athidaldsara harom mddszert is alkalmaztam, a
dinamikus geometria rendszereknek ,a szerkesztés visszajatszdsa” funkciojat,
a CAD rendszereknek a foliakezelését, és készitettem oktatovidedkat is.

A Cabri3D DGS elényének mutatkozott rugalmassaga, sokoldallisaga,
egyszer(isége tanar és didk szdmara egyarant. Nagyon konnyen, intuitivan
kezelhet8, haszndlatat gyakorlatilag nem is kell tanulni, ugyanakkor a
szerkesztéseket igen gyorsan, és akar ,térben” is el lehet végezni a
segitségével. A tanar szamara nem kellenek kiilonb6z§8 célszoftverek, egyetlen
szoftverrel meg tudja oldani a szemléltetést és az dbrakészitést, a kész
szerkesztések egyszerlen exportdlhatdk példaul e-learning tananyagokba. A
kész objektumok és a kész transzformaciok segitségével pillanatok alatt
elkészil a szerkesztés, ora kdzben is remekiil lehet rogtonozni vele. Hatranya,
hogy nem ingyenes, és hogy nem programozhatd, tehdt a menije nem
bévithet6. Megemlitend6 még, hogy mérndki dokumentaciéd készitésére
alkalmatlan, de hat nem is ezzel a céllal irédott.

Az AutoCAD legfébb el6nye, hogy professzionalis, tehat a gyakorlatban
el6forduld mérnoki feladatok igen nagy részét meg lehet oldani vele; a
tervezéstdl a gyartasig végigkiséri a létrehozott termék életét.

El6nye tovabba, hogy ha sikeril a haromdimenzids modellt felépiteni,
akkor onnantdl a dokumentacié mar automatikus: készen kapjuk a nézeteket,
az axonometrikus és perspektiv vetileteket; anyagok és fények haszndlata
esetén az darnyékokat és a latvanyterveket. Konnyen készithetliink vele
mérndki szabvadny szerinti metszeteket, athatasokat, méretezéseket.
Hatranya az igen magas ara, a magyar forditas valtozd minGsége, valamint a
bonyolultsaga.

A szemléltetésen kivil mindkét 3D modellez6 szoftver jol hasznalhaté
problémamegoldasra is. Olyan modellek is ,legyarthatok”, amelyeket a leiras
alapjan el sem tudunk képzelni, vagy amelyekrél nehéz szabadkézzel j6 dbrat
rajzolni. A kezdeti feltételek valtozasat koveti a modell valtozasa, ezért egy
szerkesztéssel szamtalan konfigurdcié vizsgalhaté.

Az oktatdvided legf6bb el6nyének az bizonyult, hogy 6nallé tanulasra
kifejezetten alkalmas volt, példaul akik elmulasztottak az el6adast, vagy nem
jegyzeteltek rendesen, kés6bb konnyen podtolhattdk az anyagot. Hatranya,
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hogy nem paraméterezhetd, tehat azzal az egy konkrét adatfelvétellel
dolgozik, amelyiket én rogzitettem. Tovabbi hatranya, hogy a hallgaté egy
passziv szemlél6je a torténéseknek, bdar ugyanez a megdllapitds az
el6adasokra, s6t a mostani 6raszdmok és tanuléi létszamok mellett szomoru
maodon a gyakorlati 6rak egy részére is igaz. Ezeket a hatranyokat tompitani
tudjuk, ha az oktatévidedkat a tobbi eszkozzel kombindlva alkalmazzuk.

5.4. Altalanos térszemlélet-fejleszt6 feladatsorok

A 3D-képes szoftverek lehetévé teszik olyan szerkesztési feladatok
megoldasat, amelyeket kordbban csak vetileteikkel tudtunk megoldani és a
dinamikus jelleget kihaszndlva nem csak egyetlen megoldast, hanem az
Osszeset is tudjuk szemléltetni. A 3D-képes dinamikus geometriai
programokkal remekll lehet mértani helyeket is szemléltetni, amelyek
természetesen alapvet6 fontossaggal birnak a szerkesztési feladatok
megoldasa soran.

Osszedllitottam egy olyan feladatlap sorozatot, amelyik a 3D-képes
dinamikus geometriai programok fent emlitett sajdtossdgait kihaszndlva
fejleszti a térszemléletet. Ez a feladatsor nem kapcsolddik szorosan a
klasszikus abrazold geometridhoz, gyakorlatilag minden olyan tantargy esetén
haszndlhato, ahol cél a térszemlélet fejlesztése és a konstruktiv geometriai
szemlélet kialakitdsa. En ezeket a feladatsorokat példaul azoknak a
hallgatéoknak adtam ki, akik drakon tdrsaikndl hamarabb lettek készen a
korz6s-vonalzds szerkesztési feladatokkal. Mivel ebbdl kovetkezéen a
feladatsorokat onalléan kellett feldolgozniuk, sok feladathoz megoldasi
utmutatot is mellékeltem, vagy pedig olyan egymasra épilé feladatokat
adtam, amelyek segitségével aprd lépésenként onalléan el tudtak jutni a
megoldashoz.

5.5. AKkisérleti és a kontrollcsoport eredményeinek
osszehasonlitasa

Az adott tanitasi célokhoz tehat megterveztem és elkészitettem az el6z6
fejezetekben jellemzett szamitdgépes oktatasi anyagokat, azokat kiprébaltam,
az eredményeket 6sszevetettem egy kontrollcsoport eredményeivel.

Az 6sszehasonlitds alapjat a kovetkezd anyagok képezik:

e A kisérleti és a kontrollcsoport tagjainal egyarant ismerjik a
zarthelyi dolgozatok és a hazi feladatok pontszamat.



e A kisérleti és a kontrollcsoport tagjaindl egyarant ismerjik a
kisérletet megel6z6 és az azt lezaré térszemlélet-tesztek
eredményeit.

® Riportokat készitettlink véletlenszerGen kivalasztott hallgatokkal.

o Megfigyeltik a hallgaték 6ndllé munkajat a gyakorlati 6rakon,
illetve a zarthelyi dolgozatok megirdsa kozben.

Mindezek alapjan megallapithatjuk, hogy mindkét csoport térszemlélete
szignifikdnsan fejl6dott, méghozza a két csoportban kozelitleg egyforman. A
kisérlet sikere tehat abban mutatkozik meg, hogy a kisérleti csoport plusz
tudast szerzett a kontrollcsoporthoz viszonyitva, mikézben a hagyomanyos
tantervi kovetelményeket ugyanolyan szinvonalon teljesitette.

Megfigyeléseim szerint a szamitégépes csoportban

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

e a szabadkézi rajzban, vazlatkészitésben ligyetlenebbek voltak a
hagyomdnyos csoportnal.

Ugy tlnik tehdt, hogy problémamegolddsndl szamitogéppel
kompenzdlhaté a kéziigyesség hidnya, a szabadkézi rajz terén meglévd
hidnyossag, ami egyértelmUen pozitiv hatas.

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

Az interjuk alapjan ugy tlnik, hogy a tdobbség hasznosnak taldlta az
abrazolé geometria szamitégéppel tamogatott oktatasat. Az is sejthetd
tovabba, hogy a szamitégépes modellezésben egy tandran kivil is hatékonyan
haszndlhato segédeszkozt ismertek és kedveltek meg.

5.6. A szakmai tartalomra vonatkoz6 javaslat: A
szerkeszthetGség és szerkesztési segédeszkoz kérdése

A szamitogéppel tamogatott oktatds sordn szerzett tapasztalataim
(amelyeket a kisérlet is alatdmasztott) alapjan javasolom, hogy ne
ragaszkodjunk mindenaron az euklideszi szerkesztésekhez. Vizsgaljuk felll az
elfogadhatd szerkesztési eszkozoket és a legitimnek tekintett szerkesztési
|épéseket. Javaslataimat a kovetkez6 pontokban részletesen indoklom.

Ha példaul egy szabalyos 6tszog konstrukcidjardl van szo, akkor ehhez

a) egy szalagra kotott gylirédés nélkili csomoval;
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b) 5 darab egyenl6 hosszusagu gerenda 72°-os torési szoggel
valo 6sszeflizésével (a klls6 sz6g 360/5=72°);
c) egy adott cslcs 72°-os elforgatdsaval (a kdzépponti szog
360/5=72°);
d) aranymetszéssel;
e) a szerkeszt6 program szabdlyos Otszo6g parancsanak
végrehajtasaval
juthatunk el. Az oktatdsi gyakorlatban jelenleg egyediil a d) mddszer elfoga-
dott, noha szituaciétdl fiiggben a tobbi is lehet elegendd pontossagu.

Erdemes lenne a végz§seinket alkalmazd gazdasagi szereplékkel egyiitt
atnézni és egyértelmisiteni, hogy mely szerkesztési eszkdz és lépés milyen
kompetencia-szinten tartozik a kimen6 mérnokok felkészitéséhez.

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

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

A megegyezés hidnya olyan kovetkezetlenségekhez vezet, hogy
merdlegest és pdarhuzamost haromszogvonalzéval, illetve csusztatdssal
szerkeszthetlink, noha ez kivalthatd euklideszi mddon. Ugyanakkor az
ellipszograf (kézi vagy gépi valtozata) nem legitim, pedig az ellipszis
szerkesztésére nem létezik euklideszi eljards és szamtalan esetben kell
ellipszist megjeleniteni. A szakemberek az ellipszist vagy sablonnal rajzoljak,
vagy kosargorbével kozelitik, vagy pedig szamitogéppel tetszbleges
pontossaggal megszerkesztik. Hagyomanyos rajzoldsndl minddssze annyit
tudunk tenni, hogy ,elegendSen sok” ellipszispontot és pontbeli érint6t
szerkesztiink, majd a pontokat szabadkézzel vagy gorbevonalzéval Gssze-
kotjik. Nos, sem a szabadkézi rajz, sem az ellipszisvonalzd hasznalata nem
megengedett az euklideszi szerkesztés soran.

Nyilvanvaléan tobb didaktikai cél Gtk6zik egymassal.

» A korz6s-vonalzés euklideszi szerkesztések megkovetelésének a
kivitelezés szintjén van folérendelt képzési célja: ezzel fejlesztjiik a
hallgatok kéziligyességét, memoriajat (a szerkesztési |épések meg-
tanuldsdval), tirelmét, precizitasat.
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» A legegyszer(ibb mérnoki tervezésben is el6fordulhatnak
szogfuiggvények, vagy csak kozelité szamitassal kezelheté modellek.
Itt is jelentkezik a komoly eszkdzigény és ma mar nem logar-
léceziink, s6t a négyjegyi fliggvénytablat is kinéttik.

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

Ha a folérendelt képzési célok nagyon fontosak és mas anyagrész
kapcsan ezek nem teljesithet6k, akkor meg kell tanitanunk a hagyomanyos
eszkozt és mddszert.

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

5.7. A problémaorientalt tanitasi modszer

A miszaki dbrazolé geometria tanitdsa sordn az egyik legfontosabb
folérendelt tanitdsi cél a térszemlélet fejlesztése. Ennek érdekében
— tapasztalataim alapjan — javaslom a CAD rendszerek és a problémaorientdlt
tanitdsi médszer gyakoribb, didaktikailag megalapozott alkalmazasat. Példaul
érdemes a szamitogéptdl idegenkedbk szamdra demonstralni az el6nyoket 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 feldolgozas, elemzés.

Tapasztalatom szerint viszont egyaltalan nem olyan koénny( a CAD
rendszerekkel modellezni, mint azt sokan gondoljak. Az igaz, hogy az elemzés
két részre bomlik, mert a CAD alkalmazasahoz mar kordbban szamos elemzést
kell végezni, dontést kell hozni.

Szerintem érdemes olyan feladatokat is feladni, amelyekben a hallgaté
maga valaszthatja meg a megoldas modszerét és az ahhoz szlikséges eszkozt.
Ez a fajta feladat illeszkedik a gyakorlatorientdlt matematika oktatashoz is.

-12 -



5.8. Javaslat a differencialas és a felzarkoztatas
megkonnyitésére

Javasolom, hogy a félév elején végezziink szintfelmérést, amely 80%-ban
a térszemléletet méri, 20%-ban pedig egyfajta motivacios teszt legyen. Nyelvi
csoportokndl és sok mas targybdl is természetes, hogy a hallgatdkat
szintfelmérés utdn csoportokba osztjak, esetleg pétlast (felzarkdztatast) irnak
el6 szamukra.

A szintfelmérés rendszerét szerintem abrazolé geometridbdl is lehetne
alkalmazni. Jelenleg a hallgatok a Neptun-rendszerben tulajdonképpen tanart
és id6pontot valasztanak, de célszer(ibb lenne egy szintek szerinti bontas.
Ebben az esetben sikeresebb lehetne a differencidlds, és a gyengébb
felkésziiltségl hallgatdknak adekvat segitséget és tobb sikerélményt tudnank
nyujtani.

Kilon pedagodgiai feladat lenne mar félév kézben megtalalni azokat a
hallgatdkat, akik az utdtesztet az el6zetes mérésnél rosszabbul irtdk meg,
illet6leg akik a félévet abbahagytdk, a kdvetelményeket teljesithetetlennek
talaltak. Ha id6ben sikeril ezeket a didkokat beazonositani, a modszereket
illet6en is tovabb lehetne differencidlni, ezaltal a lemaraddkat is munkara
birni és megadni nekik az esélyt a felzarkézasra.

5.9. Didaktikai szempontok a szamit6gép orai hasznalatihoz

A szamitogép szeminariumi haszndlatdnak elsé szintjén csak a tanar
haszndlja a szamitogépet, f6leg demonstracios célra. A hallgatok az 6ra el6tt
és utan is kaphatnak segédletet elektronikus uton.

Ennek a mddszernek az elénye a nem tul nagy targyi eszkozigény
(laptop+projektor), és hogy a tanitds mddszerei nem kilonb6znek Iényegesen
a hagyomanyos (a tablan krétaval szerkesztiink) eljarasnal. A hallgatdk ebben
az esetben passzivabb szerepl6k, de remélhetéen a demonstracio felkelti az
érdeklédésiket, és 6k is akarnak majd szamitégéppel modellezni.

A masodik szinten mar a didakoknak is rendelkezésére all a szamitégép.
Ezen a szinten a tanar kivetiti a szerkesztésének vagy a modellezésének a
menetét, mikdzben a hallgatok a sajat szamitdgépilikon kovetik a [épéseket. A
diakok ezen a mddon megtanulhatjak a szoftver kezelését, mikoézben a
hagyomanyos szerkesztési |épéseket most nem korzével és vonalzdval,
hanem szamitogéppel végzik el.

-13 -



A mddszer elényei:

»

Y

YV V V V

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

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

A ,rajzlap” gyakorlatilag korlatlan terjedelmdi.
A szerkesztés visszajatszhato.
A szerkesztés paraméterezhetd, dinamikus

A megjelenités szabadon valtoztathatd, beleértve a vetitési
modokat; a sokféle vonaltipust, feluletstilust, szineket,
latvanystilusokat, nézeteket.

A moddszer hatranyai:

>
>
>

A tanuldk

Eszkozigényes.
A rajzkészség fejl6dése hattérbe szorul.

A szamitégéppel végzett szerkesztések gyakorlatilag munka-
befektetés nélkil, konnyen masolhatdk. Bar ez az 6ran nem
jellemz6, de szerepe van a portfélidk 6sszeallitasanal.

kognitiv szintjének emelkedésével |éphetiink a harmadik

szintre. Ebben az esetben a tanar legfeljebb az 6ra végén vetiti ki, vagy adja
kézre a probléma egy vagy tébb lehetséges megolddsat. A hallgatéknak
onalléan kell szerkeszteni és modellezni. Ez a mddszer alkalmas 6nallé
hallgatéi kisérletezésre, probléma-felvetésekre és azok megoldasara.
Alkalmas kiilénboz6 (hallgatoi) megoldasok elemzésére, diszkusszidjara, a
kreativitds kibontakoztatasara.

A maddszer el6nyei:

>
>

Ez a mddszer rendelkezik az el6z6 szint minden elényével.

Ezen felll pozitiv vonadsa, hogy a hallgatd szamara aktiv
tevékenységet jelent.

A maddszer hatranyai:

>
>

Igen idG- és eszkozigényes.
Tapasztalatom szerint nem alkalmazhaté a hagyomanyos
madszerrel egy helyen és id6ben, mert ha egy hallgatom
korzével és vonalzéval szerkesztett, a szomszédja pedig
szamitogéppel, akkor zavartak egymas munkajat.
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» Tovabbi hatranya az 6ndllé szamitégépes modellezésnek,
hogy a hallgatdk lényegében foloslegesnek itélik addig, amig
a zdrthelyi dolgozatokat és a hazi feladatokat papiron,
korzével és vonalzéval megszerkesztve kell beadniuk.

Atmeneti, kompromisszumos javaslatom, hogy

> kezdetben csak néhany orat tartsunk szamitogépteremben,
és

> legyen olyan szdmonkérés, ahol valasztani lehet, hogy valaki
a hagyomdnyos eszkozokkel vagy a szamitdgéppel dolgozik.

Az atmeneti id&szak alatt gy(ljthetnénk a tapasztalatokat, és
felkésziilhetnénk arra, hogy a gépi szerkesztés és modellezés a jelenleginél
nagyobb hangsulyt kapjon a kérz&s-vonalzés szerkesztések rovasara.

5.10. Valtozatos munkaformak, sokszinii segédletek

Javasolom, hogy szinesitsiik az oktatdsi segédletek tarat és noveljik a
tanitdsi modszereink valtozatossagat. Tobbféle tanuldtipus létezik, ezért az
eszkozeinknek, a mddszereinknek és a segédleteinknek is valtozatosaknak kell
lennitk.

Biztositsunk sok és sokféle ingyenes elektronikus segédletet hallgatdink
szamara. Fogjunk 0ssze, tegylk elérhetévé egy helyen a miszaki fels6oktatasi
intézmények tandrai altal kidolgozott, a mszaki abrdzolé geometridhoz
kapcsolddd segédanyagainkat.

Az ingyenesen rendelkezésre bocsatott e-learning anyagok nagy
segitséget jelentenek a levelez6 tagozatos hallgatdknak, a hianyzéknak és az
6ran lemaraddknak is.

6. Eredmények a hipotézisekkel dsszevetve

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 fejl6dését tekintjik. A kisérleti csoportbdl
a tobbletterhelés ellenére kevesebben maradtak ki félév koézben, mint a
kontrollcsoportbdl. A kisérleti csoport el6nye nem szignifikans.

A tobbletterhelés alatt olyan tényezGket értiink, hogy

e a szamitdgépes csoport kevesebbet gyakorolta a hagyomanyos
korz8s-vonalzds szerkesztést, ugyanakkor a szamonkérés korzével
és vonalzoval tortént;
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e aszamitogépes csoportnak az dbrazold geometria tananyagon tul
a szoftverek kezelésével és a 3D modellezéssel is meg kellett
ismerkedniik.

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

Az aldbbiakban a kutatas eredményeit a hipotézisek szerinti bontasban
mutatom be:

HO f6hipotézis: Az altalam kidolgozott és hasznalt matematika-
didaktikai eszkdzrendszer alkalmazasakor a jo térszemléletli mérnokjelolt
hallgaték tartalmas, sikeres és hasznos munkat tudnak végezni, ugyanakkor
a fejlesztésre szoruléknak eredményesen tudunk segiteni.

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

Az dltalam kidolgozott és kiprobalt matematikadidaktikai eszkdzrendszer
dominans Osszetevdi a probléma-orientdlt és empirikus matematikatanitds
didaktikai elvére és az analdgidra éplld tananyag-szervezés, valamint a belsé
differencidldas mddszerének szamitdgéppel tdmogatott megvaldsitasa voltak.
Ezeknek a segitségével kifejezetten rossz térszemlélet( hallgatok is teljesiteni
tudtdk a kovetelményeket, ugyanakkor a jé térszemléletld hallgatdk is
fejl6dtek.

Megjegyzendd, hogy az eredményes munkahoz igen nagy sziikség volt a
hallgatok egylittmikodésére, munkabirdsdra, szorgalmara, kitartasara is, de
szerencsére az érdekl6désiket a vdltozatos és szines munkaformdkkal és
segédletekkel mindvégig fenn tudtam tartani, ezaltal szivesen dolgoztak.
Valdszinlileg ennek is koszonhetd, hogy a szamitégépes csoportbdl
kevesebben maradtak ki félév kbzben, mint a papir-ceruzas csoportbdl.

H1 hipotézis: A mérnokképzésben a szamitogéppel tamogatott
abrazolé geometria oktatas hatékonysaga — az ismeretanyag elsajatitasat
illetéen — eléri a hagyomanyosét, ugyanakkor alkalmas a széleskoriien
hasznalhaté szamitégépes 3D modellezési kompetencia fejlesztésére is.

Az empirikus kutatas statisztikai eredménye alatamasztja a hipotézist.

A kisérleti csoport eredményei, fejlédésének tempdja nem maradt le a
hagyomanyos csoportétél. Ugyanakkor a 3D modellez6 rendszerek hasznalata
nem csak egy Uj eszkodzt adott hallgatdink kezébe, hanem alkalmas volt az
érdekl6désuk fenntartasara és motivacidjuk novelésére is.
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H2 hipotézis: A szamitogépes modellezési eszkdzrendszer
hasznalataval kibdviil a felvethet6 problémak kore és fejlédik a hallgatok
problémamegoldé potencialja.

A kisérletben résztvev6 hallgatdk batrabban és eredményesebben
kisérleteztek a térgeometriai problémak elemzése, megoldasa soran. A
szamitogépes csoport kisérletez6 kedve a feladat megolddsa utdn sem
lankadt; mindig volt olyan hallgato, aki dltalanosabb vagy analdg konfiguraciot
vizsgdlgatott.

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

H3 hipotézis: A szamitogéppel tamogatott oktatassal fejleszthet6 az
informacidk 6nallé6 megkeresésének, rendszerezésének és elsajatitasanak
képessége, az élethosszig tanulds kulcskompetencia.

Hallgatéim igényelték és eredményesen tudtak hasznalni az altalam
kidolgozott és felajanlott elektronikus segédleteket. Ezek segitségével a
mulaszto, vagy az érdkon lemaradd didkok is potolni tudtak az elmaradasukat.

A kisérlet soran ezzel a hipotézissel kapcsolatos statisztikai értékelésre
alkalmas adatrogzités nem tortént, mivel ezek az anyagok a kontrollcsoport
szamara is elérhet6k voltak. Megfigyeléseim alapjan az 6nallé tanulasi
kompetencia mindkét csoportban fejlédott.

H4 hipotézis: A szamitégéppel tamogatott miiszaki abrazolé geometria
oktatdsa sordn az SZIE Ybl Miklés Epitéstudomanyi Kar tananyag- és
elvarasrendszerének eredményes teljesitésén tul fejleszthet6é a geometriai
térszemlélet, amely az épitész szakmacsoportokban alapvet6é kompetencia.

A szamitégéppel tdmogatott térszemlélet-fejlesztés soran olyan
didaktikai megoldast alkalmaztunk — az ugynevezett belsé differencidldst —
amelynek segitségével a kezdetben rossz térszemléletli hallgatéknak
hatékony segitséget adtunk ugy, hogy ezzel parhuzamosan a kezdettél jé téri
képességl hallgatdink is sokat fejl6dtek. Az empirikus adatok alatamasztjak a
hipotézist.

Személyes megfigyeléseim és a teszteredmények egyedi elemzése
alapjan néhany hallgatd esetében az eredmények nem meggydzGek. Kilon
pedagdgiai feladat lenne ezeknek a hallgatoknak a gyors megtalalasa;
nehézségeik természetének a kideritése, és ezek alapjan a személyre szabott
segitség felajanlasa.
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H5 hipotézis: A differencidlt miiszaki abrazolé6 geometria oktatasban
részt vevo tanar a tanitasi-tanulasi segédletek megtervezését, elkészitését
és gondozasat informatikai hattérrel — tobbek kozo6tt az altalunk készitett,
kiprobalt és kozzétett elektronikus segédanyagokkal — hatékonyabban
végezheti mint mas eszk6zékkel.

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

Magam jé eredménnyel haszndltam a kisérlet soran a CAD és a 3D-képes
dinamikus geometriai szoftvereket az drakon torténé szemléltetéshez, az
Orara valé felkésziléshez, a feladatlapok és zarthelyi dolgozatok tervezéséhez
valamint az e-learning anyagok készitéséhez. Ugyanakkor az draimra
korultekint6bben és a szokdsosnal tobb id6t szanva kellett felkészilndm. Ez a
munka valdszinlileg megtéril a kovetkezé évek folyaman, amikor mar
kollégdimmal sok ilyen segédletet elkészitlink, és a tovabbiakban mar elég
ezek kozil az éppen aktudlis célnak legmegfelel6bbet kivalasztani.

Azt is latnunk kell, hogy a kozoktatds és a felsGoktatas feltételrendszere
az utébbi években és napjainkban is gyakran valtozik. A véltozdsok kovetése,
az Uj paraméterekhez torténé alkalmazkodds is tobbletmunkat kovetel az
oktatéktdél, amit informatikai hattérrel lehet hatékonyabban elvégezni.

6.1. Tovabbi eredmények, az eredmények hasznalhatésaga

A hipotézisek bevalasa vizsgdlatdn tul munkdm legfontosabb
eredményeinek az aldbbiakat tekintem:

e Hallgatéimnak egyediladlléan szines és valtozatos tipusu
segédleteket tudtam felajanlani: tankonyv, prezentacio,
elektronikus  tankonyv, honlap szerkesztésekkel és 3D
modellekkel, oktatévidedk, térszemlélet-fejleszt6 feladatlapok
dinamikus 3D modellekkel. A 6 tipusbdl 3 sajat tervezés(i és
kivitelezés( volt, melyek haszndlatdval kedvez6 tapasztalatokat
szereztem. Mind a hat tipus teljes abban az értelemben, hogy
feldleli egy egész szemeszter anyagat.

o Leforditottam a Cabri3D dinamikus geometriai szoftver
felhasznaloi fellletét, sugojat, mintafdjljait és a felhasznaléi kézi-
konyvét. A magyar nyelv(i Cabri3D orszagos terjesztése azdta is
folyamatos.
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e Megnodveltem az 6ndllé tanulasra alkalmas eszk6zék hatékony-
sagat.

e Altaldnos térszemlélet-fejleszt6, problémaorientdlt feladat-
lapokat dllitottam Ossze.

e Uj térszemlélet-mérd feladatlapot allitottam dssze és prébaltam
ki a gyakorlatban.

e Elvégeztem a térszemlélet-fejlesztésben hasznalhaté informatikai
megoldasok hasznalhatésaganak vizsgdlatat, Gsszehasonlitasat,
értékelését, biralatat. Tobbek kozott altalanos CAD és DGS
rendszereket haszndltam az oktatasban valtozatos szerep-
korokben: Uj ismeretek kozlése, az érdekl6dés felkeltése,
szemléltetés, problémafelvetés, problémamegoldas.

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

Az dltalam kidolgozott segédanyagokat (a mintaszerkesztéseket, a
szerkesztések leirdsait, az oktatdvidedkat, az altaldnos térszemlélet-fejleszté
feladatlap-csomagot, a térszemlélet-mérd tesztlapot, stb.) a dolgozathoz
mellékelt flggelék tartalmazza, de elérhetbk a vilaghaldn is. Ezeket a tanitasi
gyakorlatban azonnal hasznalni lehet.

Remélem, hogy a dolgozatomban leirt tapasztalatok, a megfogalmazott
javaslataim és az altalam kidolgozott segédanyagok hozzajarulnak a tanitasi
folyamatnak a felsGoktatas igen gyorsan valtozé feltételrendszeréhez vald
alkalmazkoddsahoz.
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Computer-Aided Development of Spatial Abilities
in Technical Higher Education

It is about an ability indispensable for cultivate
hundreds of professions and vocations... ”

1. Reasons for the Choice of the Subject

A good spatial skills is a key issue for most engineers. Several studies and
even my experience refers to the fact that spatial abilities of students
admitted to higher education is not sufficient without exception. Fortunately,
spatial skills can be developed. Nevertheless, traditional tools for this have
been pushed into the background in relation to, among other things, the
spread of competence-based education, the proliferation of higher education
and the fast technical progress of the 21° century. That is why | chose the
composition and survey of modern or modernly combined didactical methods
and tools as a topic of my research.

When developing spatial abilities, traditional concrete models are
beyond compare; my suggestion therefore is to use an all-purpose tool, the
computer, not instead of but rather, alongside them. Storing traditional
models take up much room, and one model may be observed only on one
place at a time. Computer models save room, are easily copied and
distributed. The majority of traditional models are static. It is much easier to
prepare a dynamic model or to combine static and dynamic visualization by
computer. Computer-aided models may be elaborated in much more details
within a short time.

We may therefore proclaim that by only having visualization in view, the
computer has reason to be used, but given the fact of being such a wide-
spread and all-purpose tool, the computer may easily be integrated into the
learning-and-teaching process. By the use of computers, printed materials
may be substituted by electronic textbooks; audios and videos may be
shared; one may communicate; one may enable students to practice or
examine them; one may design, model.

The change of the tools and the external environmental effects makes a
change in the methods and the reinterpretation of the role of a teacher,
indispensable. The improvement of technology induces the change of the

! Séra, Karpati, & Gulyas: Spatial Abilities. Comenius Publishing House, 2002
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methods, and, simultaneously, the improvement of the technology provides
new possibilities for a teacher.

2. Methods of the Survey

During the theoretical survey, | collected, studied, analyzed and
compared the books and scientific articles concerning the topic, | listened to
the results of others on scientific conferences. After having examined the
scientific literature, | still have several open questions, so | determined the
directions and purposes of my survey keeping these, among other things, in
view.

| collected personal experiences on whether the efficiency of the
development of spatial skills may be enhanced by computers and computer
software. | studied and collected data concerning what attitude students have
towards education by the computer and whether the application of
technology changes task-solving and problem-solving strategy for the
students and the role of the teacher.

| was interested in the issue of what fields of activity computers are and
are not worth using; which software is advisable to be used in which fields of
activity; and what objective conditions the teaching of geometry deserves in a
computer classroom. | considered what aspects of the class scheduling should
be revised and whether it is advisable to alter or modernize the curriculum
we teach.

| have been collecting experience for 10 years. Its summing up was
followed by the accomplishment of another practical part of the survey — the
comparative teaching experiment. | elaborated on new teaching materials,
new training aids, new visualization tools, and | have tried all of them out.
After accomplishing the educational experiment, | summarized and evaluated
the results.

3. Theoretical Background for the Survey

Authors define spatial ability in different ways, though they all agree
that it is a complicated and complex ability; and they have a full consensus
that it is the spatial ability that connects the perceived, mapped and the
imagined, constructive 3D worlds.

In this survey, instead of the general “common” spatial ability we
considered a slightly more specialized definition of geometrical spatial ability
as authoritative; and we use the following detailed definition summarizing
and best reflecting alternative definitions by Eva Vasarhelyi:

|ll
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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

Y

proper reconstruction of unanimously represented figures

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

Based on scientific literature, spatial ability can be developed, though its
efficiency is variable, in relation to e.g. age, gender, aptitudes (general
intelligence), cognitive maturity (sensomotoric and imaginative maturity) and
the experiences.

First in my essay | summarized the traditional spatial ability developing
methods. Then | made an overview on the computer-aided learning methods.
Finally, | linked the two and examined the spatial ability development aided
(also) by computer.

4. Hypotheses of the Survey

Still after learning the information traceable in the scientific literature
and the research results of others, there are several questions open. Based on
all this and on my own experiences and experiments, | am going to examine
the following hypotheses by designing and accomplishing an empirical
educational experiment:

Principal Hypothesis HO: By applying the set of mathematical—
didactical tools | have elaborated and | am using, Engineer Candidate
students with a good spatial abilities may do sententious, successful and
useful work, and at the same time, students requiring improvement may be
effectively helped.

| elaborated on a system to develop spatial abilities that could be easily
integrated into the education of descriptive geometry included in the training
of engineers. Dominant compounds for this mathematical-didactical set of
tools are the curriculum organization based on the didactical principle of the
education of problem-oriented and empirical mathematics and analogy; and
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the computer-aided realization of the method of internal differentiation. The
principal characteristics of the set of tools | elaborated are:

e Spiral structure. Knowledge reoccurs later on, then, however, on a
higher level.

¢ Deliberate and widespread use of analogies.

e Completeness. Assistances cover the curriculum of the whole semester.

e Variety. Offering of various complete assistances, each of which may be
elaborated by several working methods. The most important thing
about them is to be suitable for individual learning.

e Focus on practice. The material prefers the arousal of the attention and
the raising of problems to communicating new knowledge. The
curriculum joins closely some sort of a realistic problem, if possible.

e Focus on problems. Development general spatial ability and the
enhancement of competence for solving spatial geometrical problems
gets more emphasis than learning the geometrical construction
algorithms.

¢ Possibility for differentiation. Assistances enable internal differentiation.

e Assistances are free, easy to disseminate; their hardware requirements
are not high; they do not require setting up hard-to-procure software.

e Openness. | always mention the possibilities for generalizing concerning
the current material and the problems that point beyond the materials
just learned.

¢ Concurrent development of manual skills and computer-based modeling.

Hypothesis H1: The efficiency of computer-aided education of
descriptive geometry, concerning the mastering of the body of knowledge,
overtakes that of the traditional, while it may be comprehensively applied
for developing the competence for computerized 3D modeling.

Based on my judgment, the majority of the newly-graduated students
manage computers well, so the fast mastery of three-dimensional modeling
give the students no trouble. Meanwhile, the traditional values of technical
descriptive geometry do not get hurt, so the purposes and competences that
the subject requires may further be achieved: “The recognition of spatial
forms and their correlations. The development of spatial abilities and the
establishment of a constructive spatial skills. Geometrical formulation of
architectural problems and their construction by a designing depiction.”
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Hypothesis H2: The use of a computerized set of modeling tools
expands the circle of problems to be raised and the students’ problem
solving potential.

Our students may exploit computer models well even while raising,
analyzing, solving and discussing spatial geometry problems.

Hypothesis H3: The ability to individually search for, systematize and
master information and the key competence of lifelong learning may be
developed by computer aided education.

Nowadays, individual learning is hard to imagine without an information
technology background, nonetheless e.g. our students are in need of
assistance in this field due to the enormous quantity of (not always reliable)
information available on the world wide web.

Hypothesis H4: During the education of computer-aided technical
descriptive geometry, spatial ability — being a fundamental competence for
the special groups of architecture — may be further developed beyond
successfully accomplishing the curriculum and expectation system of Szent
Istvan University Ybl Miklés Faculty of Architecture.

Working with three dimensional modeling and dynamic geometry
programs, geometric spatial ability may be developed properly. By working
with these pieces of software, students would acquire a surplus knowledge
that bears a great value concerning their further studies and their practical
works, while not thrusting the further purposes of the subject of technical
descriptive geometry into background.

Hypothesis H5: A teacher may accomplish the designing, preparing and
maintenance of the teaching and learning study aids easier with an
information technology background (with the electronic study aids we have
prepared, tried out and published among others) than with other tools.

The increased burdens caused by the classroom differentiation and the
diversification of the study aids may be decreased by the use of the
information technology background (worksheets, videos, sample geometrical
constructs, descriptions and other e-materials). These are available on the
website of Szent Istvan University Ybl Miklés Faculty of Architecture
Department of Descriptive Geometry and Computer Science or on DVD joined
the dissertation.
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5. Empirical Research and Experiences Concerning the
Survey of the Hypotheses and the Development of Spatial
Skills

Our modern era is characterized by the multifold knowledge required
for employment that quickly becomes obsolete, that is what makes lifelong
learning desirable. Individuals obtain the majority of the knowledge required
for their employment not from school anymore, for on the one hand it is too
much for schools to transmit the enormous quantity of information, on the
other hand schools need a certain time to integrate new knowledge into the
process of teaching and learning. After graduating from university, further
and further technologies are created, which have to be learned by graduated
engineers beside their work.

This leads us to the fact that one of the most important purposes of
teaching is developing general abilities. Including the teaching of students to
learn, to find, systemize and master information individually. In case of
Engineer Students geometrical spatial skills is a very important ability to be
developed.

Therefore, the elevation of geometrical spatial ability to the highest level
possible is a superior teaching goal concerning the experiment; and, in
addition to this, promoting orderliness, patience, meticulousness and working
on a high standard. Subordinate goal is expounding technical depiction and
the fundamental laws of projection and cutting.

| accomplished the comparative educational experiment on the
exercises of the first semester of the subject of Descriptive Geometry
including 66 of the first grade full-time BSc Candidate Engineer students aged
19 to 20 of Szent Istvan University Ybl Miklés Faculty of Architecture. |
considered the established set of requirements, syllabus, curriculum, weekly
scheduling, list of homework, the syllabus and scheduling of midterm tests
and second examinations.

| designed the series of actions to be taken in order to achieve my goals.
Beside the traditional methods and tools described in the theoretical
background of the experiment, | prepared and tried out further and modernly
combined visual aids; | helped the students’ work with e-learning materials
apt for individual learning; and, during teaching new knowledge and problem
solving, | placed emphasis on constructive approach and analogies.
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5.1. Applying the Method of Internal Differentiation

Reasoning for the choice of subject, | have already referred to the trend
of the increasing number of students on the practical classes and that the
composition of the group is very heterogeneous. The difference in knowledge
level and motivation is enormous.

Therefore | had to design the classes in a way that all types of students,
in regards to their knowledge, and any student on any level would get
appropriate help from me. All these lead to the fact that | had to differentiate
greatly.

The key differentiating tools were worksheets spread on papers or
published electronically. These included the steps of an exercise in detail.
Everybody could go along with these steps at their own pace. | always had
redundant worksheets in case anybody solved the compulsory exercises
quicker than others, | always could hand them interesting problems, thought-
provoking questions or a more difficult modeling.

Next possibility for differentiating was the use or omission of the various
aids | offered: there were students who depicted and modeled the
configuration required by the exercise individually with the use of a computer,
while others utilized the videos and dynamic figures | had prepared.

I had no inventions in the forms of work, though the rate of applying the
various forms of work departed from the average. However, | strived to
integrate the new trends of the teaching of mathematics into the process of
teaching and learning, and | also provided many types of new tools for my
students. The variety of the tools makes learning more varied and all types of
students (audile, kinesthetic, verbal and visual) may find the tools best fitting
their needs.

5.2. Applying the Elements of Realistic and Problem-Oriented
Learning Tendencies

Many new tendencies for teaching Mathematics have popped up in
recent times; many of them are under testing and refining. Such a tendency is
e.g. the realistic or problem-oriented teaching. | endeavored to integrate the
positive elements of these tendencies into my teaching process.

The problem-oriented and realistic teaching methods brought me,
similarly to several authors, good experiences. It seems that communicating
new knowledge is insufficient to draw the students’ attention. Therefore |
considered it worthy to raise up a practical problem and when we got stuck
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during the solving (facing new problem), they were much more keen to listen
to the new ways of solving the problem.

5.3. New Types of and Modernly Combined Study Aids and Their
Pay-off

The biggest difficulty in learning the geometrical construction process
originates from the fact that students cannot grasp the sequence of the
various steps and why each step is appropriate. To overcome this, | applied
three methods: the “playback of the construction process” function of
dynamic geometry software (DGS), the managing of layers of the CAD
systems and | also made tutorial videos.

What seemed to be the advantage of Cabri3D DGS was its flexibility,
comprehensiveness and simplicity both for teacher and student. It may be
handled easily and intuitively, its use practically does not require any learning,
and at the same time, geometrical construction can be made very quickly and
even “in space” with it. The teacher needs no different software, they can
achieve visualization and the preparation of figures by one and only software,
and the finished constructions may be easily exported e.g. to the e-learning
curriculums. The finished objects and the finished transformations make the
constructing process fast, and it is very useful for improvising during the
classes. Its disadvantage is that it is not a freeware, it is not programmable, i.e.
its menu is not expandable. It also has to be mentioned that it is inconvenient
for preparing engineer documentation, nevertheless it had not been written
for that purpose.

The advantage of AutoCAD is that it is a professional software, so a vast
majority of the practical engineer assignments may be solved by its use; it
accompanies through the life of the product from design to production.

Its further advantage is that the construction of a three dimensional
model makes documentation automatic: the views, the axonometric and
perspective projections are obtained ready-made; in case of the use of
materials and lights, the software provides shadows and interior visualization.
Segments and scaling based on engineer standards may be prepared easily.
Its disadvantage is its really high cost, the fluctuating quality of the Hungarian
translation and its complexity.

Besides visualizing, both 3D modeling software may be well used for
problem solving as well. Also models that we cannot even imagine based on
the description, or which are hardly drawn properly by freehand can be
“manufactured” with it. The change in the basic conditions alters the model,
so with a single construction one may examine countless configurations.
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The tutorial video resulted in having the principal advantage of being
explicitly suitable for individual learning, so e.g. those who missed the lecture
or made no proper notes could later catch up with the material. Its
disadvantage is that it may not be parameterized, so it works only with the
concrete data entering that | had recorded. A further disadvantage is that the
student is a passive spectator of the occurrences, though this — due to the
recent quantity of classes and number of students — also stands for,
unfortunately, the lectures and even for a part of the practical classes as well.
These disadvantages may be reduced by applying tutorial videos combined
with the other tools.

5.4. Worksheets Developing General Spatial Ability

Software capable of 3D representation enable solving geometric
construction tasks previously only possible with their projections, and by
exploiting the dynamic quality, not only one but all solutions may be
visualized. Dynamic geometry software capable of 3D may brilliantly visualize
geometric positions, which, of course, bare utter importance when solving
geometric construction tasks.

| compiled a series of worksheet that, by exploiting the above mentioned
characteristics of the dynamic geometrical programs capable of 3D, improves
spatial ability. This series of tasks is not closely related to classical descriptive
geometry, and it may be used for all subjects that are aimed at the
improvement of spatial ability and the formation of a constructive
geometrical approach. | distributed these worksheets, e.g. to students who
completed their compass-and-ruler tasks much faster than others. Given that,
based on the above, they had to process these worksheets individually, | also
attached a guide to the solution, or | gave them tasks that lead them step by
step to the solution.

5.5. Comparison of the Results of the Experimental Group and
the Control Group

Therefore | designed and prepared the above characterized computer-
based instructional materials for the specific teaching goals, | tried them out,
and compared the results with those of a control group.

The comparison is based on the following materials:

e The scores for the midterm examinations and homework of both
the experimental group and the control group are known.

e The results for the tests on spatial abilities preceding the
experiment and the final exam at its termination are known.
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e Randomly chosen students were made interviews.
e The individual works of the students on practical classes and during
the writing of midterm exams were monitored.

Therefore it can be stated that the spatial ability in both groups
developed significantly, nearly at the same rate in each group. The success of
the experiment therefore lies in that the experimental group acquired a
surplus knowledge compared to the control group while accomplishing the
conventional requirements of the curriculum on the same quality level.

Based on my observations, the computerized group

e experimented with more bravely, that is positive compared to the
pencil-and-paper group;

o they were less skillful in freehand drawing and sketching compared
to the traditional group.

It seems therefore that the lack of manual skill (the imperfection present
at freehand drawing) may be compensated by computers, which is an
evidently positive effect.

At the same time, the use of computers makes freehand drawing
repressed, which — mainly in the first semester —is not a good result.

The interviews summarize that the majority considered the computer-
aided education of descriptive geometry useful. One may presume moreover
that with computer-based modeling tool they became acquainted with and
fond of a study aid they may effectively use out of class.

5.6. Recommendation on Professional Content: The Issue of
Geometrical Constructibility and Construction Tools

Based on my experiences obtained during computer-aided education
(confirmed by the experiment itself), my suggestion is not to stick at all costs
to the Euclidean constructions. We should reconsider the acceptable
construction tools and the construction steps considered legitimate. My
recommendations are fully justified in the following paragraphs.

In case we are working on the construction of a regular pentagon, the
way we may accomplish it is by:

(a) afoldless knot tied onto a ribbon;

(b) fastening 5 beams of the equally length at a refracting angle of 72°
(the exterior angle is 360/5=72°);

(c) the rotation of a given angle by 72° (the central angle is 360/5=72°);

(d) golden section;

(e) running the command of regular pentagon in the designing program.
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Currently the only method accepted in the practice of education is (d),
albeit all the others may also provide adequate accuracy depending on the
situation.

It would be worth to overview, together with the economic operators
that will employ our undergraduates, which construction tool and step
belongs to the tuition of the graduate engineers on which level.

A slow (or in case of some applications a fast) transition time may be
presumed concerning the legitimacy of computer-based constructions. Just
take a look at that computer-modeled surgical instruments may be “printed
out” on the spot of the utilization and immediately applied.

Advocates of the computer-aided constructions emphasize its
promptness and the accuracy of the result is limited only by the accuracy of
the service periphery. Its opponents propose that its resource utilization is
way too big compared to the task.

The lack of agreement leads to such inconsistencies like we constructed
perpendicular and parallel lines by a set square though it could be redeemed
in Euclidean way. At the same time, an ellipsograph (manual or mechanical) is
not legitimate though there is no Euclidean procedure for constructing an
ellipsis and countless cases exist when an ellipsis has to be represented.
Specialists draw an ellipsis with a cliché or approach it with a bin curve or
construct it by a computer with optional accuracy. In traditional drawing what
we only can do is to construct “reasonably enough” ellipse dots and tangent
lines, then to connect by freehand or a curve template. Well, Euclidean
construction permits neither freehand drawing, nor elliptical ruler.

Obviously there are several didactical purposes colliding with each other.

» Requiring the Euclidean construction with ruler and compass has a
superior training role concerning construction: this is the mean to
develop the manual skil, memory (by learning the steps of
constructions), patience and accuracy.

» Circular functions or models workable exclusively by approximate
computing happen even in the simplest engineering designing. Even
this field requires considerable resource utilization, and nowadays
we do not use slide-rule and we have already outgrown the four-
figure function table.

» There are such examples in the fields of mathematical applications as
well: though there exists a solution function for equation of the third
degree and also one for the equation of the fourth degree, but no
one applies it, because of equations of even a higher degree may be
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solved much faster and with an optional accuracy by numerical
methods.

If superior educational goals are important and they cannot be
accomplished concerning other parts of the subject, then the conventional
tool and method has to be taught.

My personal opinion on this is that the need for a computer with a CAD
system in the preparation for engineering and in the practice of engineering is
not an exaggeration.

5.7. Problem-oriented Training Method

During the education of technical descriptive geometry, one of the most
important superior training goal- is the development of spatial skills. On
account of this, based on my experiences, | suggest the more frequent and
didactically established application of CAD systems and problem-oriented
training method. For example, advantages are worth being demonstrated to
those averse for computers and their compensation should be helped.

Opponents say CAD systems are not appropriate for developing spatial
abilities, for the spectacle appears at the touch of a button, too fast and
complex, and mental processing and analyzing are omitted.

My experience, nonetheless, is that CAD systems are not so easy to
model with at all as several would think. It is true that the analyzing splits into
two, for the application of CAD requires the accomplishment of several
analyses beforehand and decisions have to be made.

| believe it is worth assigning tasks in which the student themselves may
choose the method and the tool for solving it. These kind of tasks fit into the
education of practice-oriented mathematics.

5.8. Suggestions on Making the Differentiation and Closing Up
Easier

| suggest the conducting of a replacement test in the beginning of the
semester that measures spatial abilities (80%) and is a test on motivation
(20%). It is natural to divide students into groups based on their replacement
test in language groups and other subjects as well, or they are ordained a
compensation or closing up.

The system of replacement tests should be applied in descriptive
geometry as well. Recently, students actually choose a teacher and a schedule
in the “Neptun” system, though a breakdown into levels would be effective.
In this case, differentiation would be more successful and would mean
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adequate help and more accomplishment for students with limited
preparedness.

Finding students who perform weaker on the final exam than the
preliminary test, or students who throw in their semester because they find
the requirements unrealizable would be an extra pedagogical task. If those
students are identified in time, the differentiation could go further concerning
the methods, thus laggards could be persuaded to work and given the chance
to close up.

5.9. Didactical Aspects of the Use of Computers on Classes

On the first level of computer-utilization on seminars, only the teacher
uses the computer, mainly for demonstrative purposes. Students may obtain
electronic study aids before or after the classes.

The advantage for this method is a not too big resource utilization
(laptop + projector), and that the methods for training do not differ
significantly from the traditional procedure (constructing with a chalk at the
blackboard). Students in this case play a more passive part; however the
demonstration hopefully arouses their interest and induces them to want to
model with a computer.

On the second level, students are provided with computers. On this level,
the teacher projects the process of the constructing or modeling while
students follow the steps on their own computers. This way the students
learn the handling of the software while conventional constructing steps are
now accomplished by not a ruler and a compass but by a computer.

Benefits of the method:

> After mastering the handling of the software, this method makes

constructions faster and more accurate than in working on a paper.
Besides constructing planar drawings, 3D modeling is also available.
The “drawing-paper” has a practically immense extent.
The constructing process may be played back.
The construction may be parameterized and dynamic.
The view may be freely chosen, including projection methods;
many types of lines, styles of surface, colors; styles and directions
of views.
Drawbacks of the method:

> Requires much resources.

» The development of draftsmanship is thrown into the shade.

VVVYVYYVY
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» Constructions made by computers may be copied practically
without any work and done easily. Though this is not a particular
factor of the classes, but it plays a role in compiling portfolios.

Level three may be accessed by the raising of the students’ cognitive
level. In this case, the teacher projects or discloses one or more possible
solutions of the problem by the end of the class at most. Students have to
construct and model individually. This method is suitable for the students’
independent experimenting, problem-raising and their solving. It is suitable
for analyzing, discussing several solutions (by students) and for evolving
creativity.

Benefits of the method:

» This method includes all benefits of the previous method.

» Moreover, its positive feature is that it means an active session for
students.

Drawbacks of the method:

> Requires excessive time and resources.

> Based on my experience, it may not be applied together with the
conventional methods, for when a student constructs with ruler
and compass and his neighbor uses computer, they bother each
other’s working.

» Its further drawback of individual computer-aided modeling is that
students consider it redundant while having to submit midterm
exams and homework on paper and constructed by ruler and
compass.

An interim suggestion of compromise is

» to hold only some of the classes in the computer room in the
beginning, and

> to have an examining where one may choose whether to work with
conventional tools or the computer.

During the interim period we would collect experiences, and prepare for
giving a greater emphasis to the computer-aided constructing and modeling
at the expenses of the ruler-and-compass constructing.

5.10. Diversified Forms of Work, Variegated Study Aids

My suggestion is to make the mine of study aids variegated and to
increase the diversification of our methods. There are several types of
students, thus our tools, methods and study aids must be diversified as well.

Let’s provide many and many types of free electronic study aids to the
students. Let’s join forces and make our study aids elaborated by teachers of
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technical higher-education institutes concerning descriptive geometry
available in one place.

E-learning materials made available for free mean great help for
students on the correspondence course, those absent and those being behind
in the classes.

6. The Results Compared to 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 modeling.

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.

In the following section | present the results of the research in
breakdown to hypotheses:

Principal Hypothesis HO: By applying the set of mathematical—
didactical tools | have elaborated and | am using, Engineer Candidate
students with a good spatial abilities may do sententious, successful and
useful work, and at the same time, students requiring improvement may be
effectively helped.

Based on the educational experiment, this hypothesis seems to be true.

The dominant components of the mathematical-didactical set of tools |
elaborated were the organization of curriculum based on the didactical
principle of analogy, problem-oriented and empirical teaching of mathematics,
and the realization of the method of internal differentiation aided by
computers. With this help, students with explicitly bad spatial abilities may
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also accomplish the requirements, while students with good spatial ability
could also progress.

It is worth mentioning that the successful work rather required the
cooperation, working capacity, diligence, perseverance of the students,
though | could also arouse and keep their attention aroused by variegated
and diverse forms of working and study aids, therefore they worked with
more pleasure. It may be due to this that fewer students in the computerized
group dropped out during the semester than in the paper-and-pencil group.

Hypothesis H1: The efficiency of computer-aided education of
descriptive geometry, concerning the mastering of the body of knowledge,
overtakes that of the traditional, while it may be comprehensively applied
for developing the competence for computerized 3D modeling.

The statistical result of the empirical research confirms this hypothesis.

The results of the experimental group, its developmental pace does not
drop behind that of the conventional group. At the same time, the use of the
3D modeling system offered not only a new tool to students, but it was
suitable to maintain their interest and increase their motivation.

Hypothesis H2: The use of a computerized set of modeling tools
expands the circle of problems to be raised and the students’ problem
solving potential.

The students in the experimental group experimentalized more
courageously and successfully during the analysis and solving of spatial
geometrical problems. The experimental spirit of the computerized group was
unflagging even after having solved the task; there was always one or two
students who was surveying a more general or an analogous configuration.

There was no data recording applicable for statistical measuring during
the experiment, though the experiences and observations distilled during my
educational career of 10 years confirm this hypothesis.

Hypothesis H3: The ability to individually search for, systematize and
master information and the key competence of lifelong learning may be
developed by computer aided education.

My students demanded and could efficiently use the electronic study
aids | had elaborated and offered them. This helped catch up on work those
who missed the class or those who were behind in class.

There was no data recording applicable for statistical measuring during
the experiment, for these materials were also available for the control group.
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Based on my observations, the competence for individual learning improved
in both groups.

Hypothesis H4: During the education of computer-aided technical
descriptive geometry, spatial ability — being a fundamental competence for
the special groups of architecture — may be further developed beyond
successfully accomplishing the curriculum and expectation system of Szent
Istvan University Ybl Miklds Faculty of Architecture.

During the computer-aided development of spatial ability we applied a
didactical solution (the so-called internal differentiation) that could efficiently
help the students with an initially wrong spatial ability, while, concurrently,
the students with a good spatial ability from the beginning improved much as
well. The empirical data confirm the hypothesis.

Based on my personal observations and the individual analysis of the
test results, there are some students whose results are not convincing.
Finding these students fast, detecting the origin of their difficulties and based
on that offering them personalized help would be an extra pedagogical task.

Hypothesis H5: A teacher may accomplish the designing, preparing and
maintenance of the teaching and learning study aids easier with an
information technology background (with the electronic study aids we have
prepared, tried out and published among others) than with other tools.

This hypothesis would take a very long time to become statistically
examinable. The materials | elaborated are published, they are available for
anyone who wants to try them out or use them. Comments are welcome.

| myself utilized CAD and dynamic geometry software capable of 3D for
visualization on the classes, for preparing for the classes, for preparing
worksheets and midterm exams and e-learning materials with good results.
On the other hand, | had to spend much more time than usual to prepare for
the class and to be more careful. This work will probably be compensated
during the years to come when we will have lots of these study aids prepared
and we will only have to choose the most suitable from them for the specific
purpose.

It must be noted as well that the system of conditions in higher
education has been and still is in constant change. The pursuance of the
changes, the adaption to the new parameters requires additional work from
the teachers more efficiently achieved by information technology background.
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6.1. Further Results and the Applicability of the Results

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

| could offer my students exceptionally colorful and diversified aids:
textbook, presentation, electronic textbook, website with
constructs 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.

| 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.

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

| compiled general spatial ability developing and problem oriented
worksheets.

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

| 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.

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

The study aids | elaborated (sample constructs, descriptions of the
designs, tutorial videos, package of worksheets for developing the general
spatial skills, test sheet measuring spatial abilities, etc.) is included in the
appendix attached to the present essay and are also available on the net.
These are instantly employable in the teaching practice.

| hope the experiences | described, the recommendations | drafted in
this essay, and the study aids | elaborated may contribute to the adaptation
of the rather fast changing system of conditions of the educational process.
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