TEZISFUZET

Katona Janos:

A szamitogéppel tamogatott mérnoki téri intelligencia

fejlesztésének elvei, kdvetelményei, modszerei és eszkozei



I. A KUTATAS ELOZMENYEI

A térszemléletrol

,,1Obb szaz szakma és hivatas
miiveléséhez elengedhetetlen
képességrol van sz6...” [Séra,
Karpati & Gulyas, 2002]

Sok szakméban nagyon fontos a jo térlatas, a jo
térszemlélet, a téri intelligencia. Példaul az épitész vagy a
gépész szakmacsoportokban alapvetd kompetencia, hogy
a (papir jellegébdl adddodan) kétdimenzids tervrajzok,
vetiiletek, = metszetek,  nézetek  segitségével a
mérndkjeloltek el tudjak képzelni a haromdimenzids
objektumokat, munkadarabokat. A rekonstrukcioval
ellentétes kompetencia — a homlokzatok, vetiiletek,
metszetek készitése — is elvards: a térbeli objektumokrol
elegendd szaml nézetben elegendd szami méretet
megadni ahhoz, hogy a modell a tervrdl egyértelmiien
visszaallithato legyen. Ez a dokumentacio biztositja, hogy
a tervezé elképzeléseit a kivitelezOk hajszalpontosan

végre tudjak hajtani.



A kivalo térszemlélet jol jon a hétkdznapokban is:
tajékozodas térkép alapjan; navigacid; eligazodas egy
tobbszintes bevasarlokozpontban; egy szoba berendezése;

festéshez sziikséges anyagmennyiség kiszamolasa stb.

A térszemlélet fejleszthetd. A  térszemlélet
fejlesztésében a hagyomdnyos szemléltetd eszkozok
(papirmodellek, drotvazmodellek, fabol vagy miianyagbol
késziilt modellek, valdédi gépelemekbdl készitett
metszetek stb.) mellett egyre nagyobb hangsuly kap egy
univerzalis eszk0z is, a szamitogép. A szamitogep
képernydje ugyan kétdimenzios, de a perspektiva mellett
nagyon jo térélményt ad a mozgas. A modern programok
esetében a mozgas interaktiv, tehat a tanulok tudjdk a
nézdpontot valtoztatni (a modellt ,,forgatni”, , kozeliteni-
tavolitani”); valamint a mozgas és a modell paramétereit
vezérelni. Van olyan szoftver, amelyik egy nagyszerii
otlettel Osszekapcsolja a szamitogépes €és a valddi,
kézzelfoghatd modelleket: a szamitogéppel konstrualt
poliéder haloja egyetlen egérkattintdssal elkészithetd,
kinyomtathatd, majd az olldval kivagott halobol valodi

papirmodell hajtogathato, ragaszthato.



Szintén figyelemreméltd az tgynevezett anaglif
technika, amikor egy specidlis szemiiveg segitségével
mast 14t a jobb és mast a bal szemiink, ezzel biztositva a
térélményt. Ennek modern valtozata egy specialis
szemiiveggel létrehozott ,,virtudlis valdsag”. Ebben az
esetben a viseld két szeme el6tt két kis monitor kap helyet,
ezért a bal szem és a jobb szem mas-mas képet lat, igy jon

1étre a térélmény.

Hasonl6an modern eszkdz a 3D-nyomtatd, amellyel
fizikai valosagban, kézzelfoghaté formaban lathatjuk

viszont a szamitdgépen megtervezett térbeli modelliinket.

A térszemlélet fejlesztésérol

A muszaki felsdoktatdsban a  térszemlélet
fejlesztésének leggyakoribb modszerei a kovetkezok:
vetiiletek készitése szabadkézzel, szerkesztéssel vagy
fotdézassal; a vetiilleteken szerkesztési miuveletek
végrehajtasa; szelvények, metszetek ¢és vetiiletek
készitése; lathatdosdg 4abrazoldsa, rekonstrukcio; 3D-
modellezés. Ez utdbbi torténhet CAD-szoftverrel, 3D-
nyomtatassal vagy makettezéssel is. Gyakori tevékenység

a téri elemek mennyiségi jellemzdinek a szadmitasa:



hosszisagok, szogek, feliiletek felszinének ¢és testek
térfogatanak meghatarozéasa, a sulypont koordindtdinak
kiszamitasa. Ezek a tevékenységek nem kothetok egyetlen

tantargyhoz és egyetlen szemeszterhez.

Tekintsiik eldszor az abrazold geometria targyat,
amit a muszaki felsdoktatasban valtozatlanul tanitanak.
Mivel az egyes témakorok eltérd hangsulyt kapnak, ezért
a tantargy neve lehet abrazolo geometria, miszaki
abrazolas, muszaki rajz, géprajz, mérnoki abrazolas vagy
éppen ¢épitészeti abrazolds. A témakorok: vetiiletek,
metszetek, Monge-féle kétképsikos abrazolas, merdleges
¢s ferde axonometria, perspektivak. Ezek a
tananyagrészek  igen  hatékonyan  fejlesztik a

térszemléletet.

Az épitészképzésben tovabbi kotelezd targyak is
vannak, amelyek jol fejlesztik a térszemléletet is:
szabadkézi rajz, geodézia, térinformatika, alkalmazott
vizualis ismeretek, alkalmazott vizualis technikak,
épitészeti modellezés ¢és a matematika. A szabadon
valaszthatd tantargyak koziil itt emlitendd a tér- és

formatan, a generativ épitészeti modellezés, az épitészeti



fotogrammetria és a ,,gorbék és feliiletek az épitészetben”

kurzusok.

A matematika 1. tantargy anyaga analizis, de ennek
keretében is tudunk térszemlélet-fejlesztd feladatot

feladni, példaul a geometriai szélséérték témakorében.

Példafeladat 1.: Egy 1 méterszer I méteres lemezbdl
szeretnénk feliil nyitott dobozt késziteni. A dobozt uigy
keészitjiik, hogy a sarkoknal kivagunk a lemezbdl négy
ugyanakkora négyzetet, és a keletkezett fiileket felhajtjuk
a lemez sikjara merdlegesen. Hogyan valasszuk meg a
méreteket, hogy a doboz térfogata a leheto legnagyobb
legyen?

Példafeladat 2.: Egy téglatest alaku doboz egy csucsba
futo éleinek hossza x', 'x"és 'y' (y > x). A doboz térfogata
0,3 kobméter. A dobozt 4 darab zsineggel szeretnénk
atkotni ugy, hogy az 'y' hosszusdagu éleken a zsineg
kétszer menjen dat; az 'x" hosszusagu éleken viszont csak
egyszer menjen at. Hogyan valasszuk meg az 'x" és az 'y’
ertéket, hogy a leheto legkevesebb zsinegre legyen
sziikség?

A modern technika egyre tobbet segit a
mérndkoknek is a téri feladatainak a megoldasaban. Ennek
illusztralasdra megemlithetjiik, hogy a legtobb CAD

rendszer alapvetd  funkciéi kozé  tartozik az



litkdzésvizsgalat. Példaul egy épiiletben futd vizcsovek,
gazcsovek, elektromos vezetékek, szellozérendszerek és
egyéb  gépészeti rendszerek szamitdogépes meg-
tervezésekor a szoftver elére jelzi az egyes elemek

keresztezddésekor fellépd esetleges iitkozéseket.

A mérndkképzésben tehat nem csak a térszemlélet
fejlesztése a feladatunk a hagyomanyos eszkozokkel,
hanem a hallgatok megismertetése a modern technika adta
lehetdségekkel is.

Informatikai eszkozokkel tamogatott térszemlélet-
fejlesztés

,»A térgeometriai szerkesztések
csak gondolatban végezhetdk
el.” [Vermes, 2005]

A szamitogép kivételes, semmihez sem hasonlithatd
erejét univerzialitasa adja. Olyan szemléltetdéeszkoz,
amely egyesiti a diavetitd, az irasvetitd, a filmvetitd, a

magnetofon, a lemezjatszo, és a videdbmagno funkcioit.

A pedagdgiai cél szerint a komputer kisérleti eszkdz
is lehet, szabadon valtoztathatjuk a bemend paramétereket

¢s megfigyeljiik a végeredményt. Ha akarjuk, vizsgaztato



eszk0z; ha akarjuk feladatgenerator. Az alabbi tablazatban
pontokba foglaltam, hogy az oktatasi folyamat kiilonb6z6
szervezeti kereteiben milyen funkcidkat lathat el egy
modern szamitogép. A szamitogépet itt gytijtéfogalomnak
hasznaljuk: okostelefon, tablet, notepad, laptop, desktop,
stb. lehetdleg internetkapcsolattal.

A szamitogép lehetséges szerepei a tanitési-tanulasi

folyamatban:

e Az oktato eldkészitd munkajat segitd eszkoz
o pontos és dinamikus szerkesztdeszkoz
o dinamikus abrakészitd eszkoz
o prezentacid készitéséhez hasznalhato
eszkoz
o feladatgenerator
o adatbazis, informacioforras
o oktatdsmenedzser
e Az oktatd orai munkdjat segitd eszkoz
o dinamikus modellezo, kisérletezo eszkoz
o szimulacios rendszer szemléltetéshez és
kisérletezéshez
pontos ¢és dinamikus szerkesztéeszkoz
o multimédias tudaskozvetito, ismeretk6z10,
vetitdeszkoz
o adatbazis, informacioforras
a szamonkérés eszkoze



e A hallgat6 6rai munkajat segitd eszkoz

O
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dinamikus modellez0, kisérletezo,
szimulacids rendszer
problémamegoldasi segédeszkoz
adatbazis, informacioforras

pontos ¢s dinamikus szerkesztéeszkoz

e Az 06nallo tanulést segitd eszkoz

o

o O

o O O O

multimédias tudaskozvetito, ismeretkdz16
eszkoz

problémamegoldasi segédeszkoz
dinamikus modellez0, kisérletezo,
szimulacios rendszer

pontos ¢és dinamikus szerkesztéeszkoz
tudasszintméro eszkoz

adatbazis, informacioforras
tanulasmenedzser

Bar a szamitogép a tanulési-tanitdsi folyamat

minden fazisdban hasznalhaté eszkoz, de véleményem
szerint nem potolhatja a személyes pedagdgiai rahatast, és
nem helyettesitheti, csak kiegészitheti a tobbi jol bevalt

eszkoz hasznalatat.

A szimulaciés oktatdsi és vizsgadlati modszer

kifejezetten olyan teriilet, amelyet komputer nélkiil
nagyon koriilményes lenne miivelni. A szamitdogépes

szimulaciot az oktatasban a kisérletek elvégzése helyett
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alkalmazzuk, ha a kisérlet til veszélyes lenne, ha tul draga
lenne, ha a megfigyelendd objektumok tulsdgosan kicsik
vagy nagyok, ha a folyamat til lassan vagy tul gyorsan
jatszodik le, vagy ha nem allnak rendelkezésre a megfeleld
eszkozok.

A realisztikus és a problémaorientalt tanulasi iranyzat
elemeinek felhasznalasa

Az utobbi iddben sok 1j tanitési iranyzat bukkant fel,
ezek tOobbségét jelenleg is tesztelik, finomitjak. Ilyen
iranyzat példaul a realisztikus vagy a problémaorientalt
oktatés. Igyekeztem ezen az irdnyzatok pozitiv elemeit a

tanitdasomba beépiteni.

A problémaorientalt €és a realisztikus oktatasi
modszerekkel kapcsolatban tobb szerz6hdz hasonldan én
is jo tapasztalatokat szereztem. Ugy tiinik, hogy a
hallgatok figyelmét az 0j ismeretek kozlésével nehéz
lekotni. Ezért érdemesnek taladltam egy gyakorlati
problémat felvetni, és amikor a megoldas soran
elakadtunk - egy 10j problémdval taldltuk szemben
magunkat - mar szivesebben hallgattdk meg a probléma

megoldasara szolgalo ) modszereket.
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Az analogias gondolkodas fejlesztése

,Barmilyen teriileten szerzett
ismereteink targyi tudasbol és
gondolkodasi készségbdl allnak.
A gondolkodasi készség a
megszerzett tudas alkalmazasi
képessége. Ilyen készség nincs
bizonyos mérvii 6nallo
gondolkodas, eredetiség €s
alkotoerd nélkiil.” [Polya, 1985]
Kijelenthetjilk, hogy nincs két egyforma
épitészmérndki vagy épitomérnoki feladat. Még a
szabvanyterveket is a  telek = paramétereihez,
elhelyezkedéséhez, tdjolasdhoz stb. adoptalni kell. Nem
tudjuk a hallgatokat a szinte végtelen sok esetre
felkésziteni. Sok-sok példat, eljarast megmutathatunk, €s

bizhatunk abban, hogy analdég mddon majd a jovOben

felmeriild problémakra is megtalaljak a valaszokat.

Az analdgidk révén a mérnokok képesek lesznek uj
Osszefiiggéseket felismerni. Ez nemcsak a probléma-
megoldasban, hanem a kreativ tervezésben is
kulcsszerepet jatszik. Az analogidk a tanuladst is

megkdnnyitik, és a hétkdznapi életben is hasznosulnak.
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Elésegitik a gyorsabb alkalmazkodast és a komplex
helyzetekben valo eligazodast is. [Nagy 2006]

Az analégids gondolkodéas fejlesztésének egy
nagyszerii lehetdsége a sik-tér analdgidk megmutatasa,
tanitdsa, mivel az analdgids gondolkodason tul ezek
remekiil fejlesztik a téri intelligenciat is. Nagyszeriien
hasznalhat6 [Fitos 1984], ami még egy harmadik
kompetenciat is fejleszt: a konstruktiv problémamegoldasi
képesseéget.

Uj tipus, ujszeriien kombinalt oktatasi segédletek,
bevalasuk

A szerkesztések Onallo tanuldsa soran az egyik
legnagyobb nehézség abbdl szarmazik, hogy a kész abran
a hallgatok nem tudjak, hogy az egyes lépések milyen
sorrendben kovetkeznek egymas utan, és hogy melyik
1épés miért helyes. Ennek az athidaldsara harom modszert
is alkalmaztam, a dinamikus geometria rendszereknek ,,a
szerkesztés  visszajatszadsa”  funkcidjat, a  CAD
rendszereknek a  foliakezelését, ¢és  készitettem

oktatovideokat is.
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A Cabri3D DGS elényének  mutatkozott
rugalmassaga, sokoldalisaga, egyszertisége az oktato és a
hallgatok szamara egyarant. Nagyon konnyen, intuitivan
kezelhetd, hasznalatat gyakorlatilag nem is kell tanulni,
ugyanakkor a szerkesztéseket igen gyorsan, és akar
Htérben” is el lehet végezni a segitségével. Az oktatd
szdmara nem kellenek kiilonbozd célszoftverek, egyetlen
szoftverrel meg tudja oldani a szemléltetést és az
abrakészitést, a kész  szerkesztések  egyszeriien

exportalhatok példaul E-learning tananyagokba.

A kész objektumok ¢és a kész transzformaciok
segitségével pillanatok alatt elkésziil a szerkesztés, ora
kozben is remekiil lehet rogtondzni vele. Hatranya, hogy
nem ingyenes, ¢s hogy nem programozhatd, tehat a
mentije nem bdvithetd. Megemlitendé még, hogy mérndki
dokumentacid készitésére alkalmatlan, de hat nem is ezzel

a céllal irddott.

Az AutoCAD legfobb eldnye, hogy professzionalis,
tehat a gyakorlatban el6forduld mérnoki feladatok igen
nagy részét meg lehet oldani vele; a tervezéstdl a gyartasig

végig kiséri a létrehozott termék ¢letét. A miszaki
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gyakorlatban tulajdonképpen szabvanynak tekinthetd,
ismerete ~a  mérnokdk  szamara  gyakorlatilag

megkeriilhetetlen.

Elonye tovabba, hogy ha sikeriil a haromdimenzios
modellt felépiteni, akkor onnant6l a dokumentacié mar
automatikus: készen kapjuk a nézeteket, az axonometrikus
¢és perspektiv vetiileteket; anyagok ¢és fények hasznalata
esetén az arnyékokat és a latvanyterveket. Konnyen
készithetiink vele mérnoki szabvany szerinti metszeteket,
athatasokat, méretezéseket. Hatranya az igen magas ara, a
magyar forditdas valtoz6 mindsége, valamint a

bonyolultsaga.

A szemléltetésen kiviil mindkét 3D modellez6
szoftver jol haszndlhaté problémamegoldasra is. Olyan
modellek is ,legyarthatok”, amelyeket a leirds alapjan el
sem tudunk képzelni, vagy amelyekrdl nehéz
szabadkézzel jO abrat rajzolni. A kezdeti feltételek
valtozasat koveti a modell valtozasa, ezért egy

szerkesztéssel szamtalan konfiguracio vizsgalhato.

A Cabri3D és az AutoCAD segitségével létrehozott
oktatovideok legfobb eldnyének az bizonyult, hogy 6nalld
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tanulasra kifejezetten alkalmas voltak. Példaul akik
elmulasztottdk az eldadast, vagy nem jegyzeteltek
rendesen, késObb konnyen potolhattdk az anyagot.
Hatranyuk, hogy nem paraméterezhetdek, tehat azzal az
egy konkrét adatfelvétellel dolgoznak, amelyeket én

rogzitettem.

Tovabbi hatranyuk, hogy a hallgatok passziv
szeml€loi a torténéseknek, bar ugyanez a megallapitis az
el6adasokra, sOt a mostani 0raszamok és tanuloi 1étszamok
mellett szomorth modon a gyakorlati 6rak egy részére is
igaz. Ezeket a hatranyokat tompitani tudjuk, ha az
oktatovideokat a  tobbi  eszkdézzel kombindlva

alkalmazzuk.

A dinamikus geometria szoftverek ¢és a CAD-
rendszerek haszndlatdnak irodalma bdséges, de ¢én
hianyoltam beldlik a komplex latdsmodot, illetve az

épitészmérndki €s épitdmeérnoki sajatossagok elemzését.
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II. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

[Tézis 1] Megfogalmaztam az épitész- és
épitomérnokok szamara sziikséges téri képességek
(téri intelligencia) kovetelményeit

Epitészmérnokok, épitdmémokok szamara igen
fontos a térlatas. A téri intelligencia a térlatas képességét
magaba foglalja, de joval tobb annal. A mérndkoknek
ezzel kapcsolatban az aldbbi kompetenciakra kell szert
tenni (nem fontossagi a sorrend, mind az 5 képesség
egyarant kivanatos):

e atérbeli alakzatok alakjdnak, nagysaganak,
aranyainak, helyzetviszonyanak pontos elképzelése,

e alatott vagy elképzelt alakzatoknak a geometria
torvényeire €épiilé egyértelmil dbrazolasa,
dokumentalasa,

e az egyértelmiien abrazolt alakzatok helyes
rekonstrukcidja,

e akiilonbo6zo térbeli problémak konstruktiv
megoldasa, a megoldas dokumentalasa 3D-modellezd
eszkozzel (CAD programmal),
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e parametrikus 3D formak és objektumok kreativ
1étrehozasa, dokumentalasa 3D-képes szoftverrel.

Mindezeket a képességeket a ,,sima” térlatastol
megkiilonboztetve mérnoki térszemléletnek vagy
mérndki téri intelligencianak nevezhetjiik. Kutatasaim,
fejlesztéseim, kisérleteim egyik irdnya, hogy miképpen
lehet ezeknek a kompetencidknak az elsajatitasat

informatikai eszkozokkel is segiteni.

Az utolso két pont fontossaganak aktualitasat az is
adja, hogy bizonyos tipusii épitkezéseknél kotelezove
tetttk a BIM (Building Information Modeling,
Epiiletinforméciés modellezés) hasznalatat. A rendelet
hivatalos megnevezése: ,, Az ¢épitési ¢és kozlekedési
miniszter 31/2024. (VIII. 22.)) EKM rendelete az
épitményinformacios modell (BIM) alapi tervezés ¢és
miszaki megvaldsitas feltételrendszerérdl.”

Ez a jogszabaly praktikusan olyan 3D-modellezd
program hasznalatat irja eld, amelyben az épiilethez

kapcsoldodd minden informacié megjelenithetd, és amely

adatok végig kisérik az épiilet teljes életciklusat.
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Egy olyan rendszert dolgoztunk ki a mérndki téri
intelligencia fejlesztéséhez, ami konnyen beilleszthetd
volt a mérnokképzés oktatasaba. [1] [2] [3] [4] Ennek a
matematikadidaktikai eszkozrendszernek a dominans
Osszetev6i a  probléma-orientdlt és  empirikus
matematikatanitas didaktikai elvére €s az analdgiara épiild
tananyag-szervezés, valamint a belsd differencidlés
modszerének szamitogéppel tdmogatott megvalositasa. A
kifejlesztett eszkozrendszer {6 jellemzoi:

e Spiralis felépités. Az ismeretek késObb ujra
felbukkannak, de akkor mar magasabb szinten.

e Az analdgiak tudatos, széleskorii hasznalata.

o Teljesség. A segédanyagok lefedik az egész
szemeszter tananyagat.

e Sokszintiség. Tobbféle teljes segédlet felajanlasa,
amelyek mindegyike tobbféle munkamodszerrel
feldolgozhato. Legfontosabb, hogy 6nallo tanulésra is
alkalmas legyen.

e (Gyakorlatorientaltsdg. Az anyagban az érdeklddés
felkeltése és a problémafelvetés megeldzi az 1j
ismeretek kozlését. A tananyag lehetdség szerint
szorosan kapcsolodik valamilyen gyakorlati
problémahoz.
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e Problémaorientéltsag. Az altalanos térszemlélet
fejlesztése €s a térgeometria probléméak megoldasara
vonatkoz6 kompetencia ndvelése hangsulyosabb a
szerkesztési algoritmusok megtanulasanal.

o Lehetdség a differencialasra. A segédanyagok
lehetdvé teszik a belsé differencialast: a jo
térszemléletii mérndkjelolt hallgatok tartalmas,
sikeres és hasznos munkat tudnak végezni;
ugyanakkor a fejlesztésre szoruloknak is
eredményesen tudunk segiteni

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

e Nyitottsag. Mindig megemlitem az aktudlis anyaghoz
kapcsolodo altalanositasi lehetdségeket, az éppen
tanultakon tilmutat6 problémakat.

e A manualis készségek és a szamitogépes modellezés
parhuzamos fejlesztése.

[Tézis 2] Valtozatos feladatokkal teli térszemlélet-
méro tesztet allitottam ossze

Az el6z6 pont szerint egyik f6 feladatomnak
tekintem az ¢épitészmérnokok és épitdmérnokok téri

intelligencidjanak fejlesztését. A fejlesztésre iranyulod
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erbfeszitések hatékonysagat nyilvanvaléan mérni kell.
Egyik méréstipus a zarthelyi dolgozatok kiértékelése, de
egy ilyen feladatsort csak egyszer lehet alkalmazni, mert a
hallgatok kozott gyorsan elterjed. A masik méréstipus a

tobbszor alkalmazhatd tesztek kitoltése.

Az oktatasi kisérleteknél bevett gyakorlat, hogy
felmérjiik a hallgatok tuddsat a kurzus eldtt, majd
ugyanazzal (vagy nagyon hasonld) teszttel mérjik a
fejlodést a kurzus elvégzése utan. Mindezeket megtessziik

a kisérleti és a kontrollcsoportoknal egyarant.

A probléma az volt, hogy a fiatalabb generacid
figyelmét egyre nehezebb lekdtni, monotdniatiirésiik
romlik. Eppen ezért nem forditottak kelld figyelmet a

tesztek kitoltésére.

A hagyomanyos térszemlélet-mérd tesztek legtobbje
csak azonos tipusti feladatbol allt. Eppen ezért olyan
térszemlélet-mérd tesztet allitottam Ossze, amelynek
minden feladata mas-mas tipust. A teszt vazlatos leirdsa,
példafeladatok és a felmérések haszndlata soran szerzett
tapasztalatok Osszegzése megtaldlhatd példaul ezekben a

publikaciokban [6] [7]
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[Tézis 3] Kimutattam, hogy a mérnokképzésben a
dinamikus geometria szoftverek kiilonosen
alkalmasak téri problémakkal kapcsolatos
szemléltetésekre, kisérletezésekre, a megoldasi
modszerek megtalalasara

A szamitogépet feltaldlasa oOta  hasznaljak
problémamegoldasra. Az elsd, szamitdogép 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 bizonyitas még mindig komputert igényel.

Ugyancsak szamitogéppel bizonyitottak be 2010-
ben azt a tételt, hogy a Rubik-kocka barmelyik 6sszekevert
allasabol legfeljebb 20 forgatassal kirakhato.

A szamitogép gyors miiveletvégzd képességét
korabban leginkébb a szamelméletben és az analizisben
tudtdk jol kihasznalni. Példaul az alabbi két, magyar
nyelven 1s elérhetd, kifejezetten a szamitdgépes
problémamegoldassal foglalkozé konyvben egyetlen
geometria feladat — plane térgeometria feladat — sincs:
[Nievergelt, Farrar & Reingold, 1977] [Fried &
Simonovits, 2005]
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Eppen ezért vezettem be az oktatisba a dinamikus
geometria szoftvereket, amelyek f6 erejét a (nevébdl
addédoan nem meglepd modon) a dinamikus jellege adja.
A szoftver megjegyzi a szerkesztés menetét, és a kozben
keletkezett kényszereket végig megtartja. Ilyen kényszer
példaul, hogy egy egyenes athalad egy ponton és
merdleges egy adott sikra. Ha most az alapalakzatok
helyzetét valtoztatjuk, az egész szerkesztés koveti a
valtoztatasokat. Ily mddon gyakorlatilag végtelen sok

konfiguraciot vizsgalhatunk egyetlen szerkesztéssel.

Amiota a hardver feltételek ezt lehetové teszik, a
dinamikus  geometria  programok  térbeli  (3D)
szerkesztésekre i1s alkalmasak. Ez jabb mindségi ugrast
jelentett a papir-ceruzés szerkesztésekhez képest. Mivel a
szerkesztés dinamikus, igy konnyedén lehet a 3D-
objektumok ardnyait ¢és egymdshoz viszonyitott
helyzetiiket egyetlen szerkesztéssel vizsgalni, ami
kiilonosen jo6l jon az épitészeti koncepciotervek
létrehozasakor.  Ezenkiviil lehetdségiink nyilik a
kiilonb6z6 térgeometriai problémak megoldésa soran is a

komputer segitségét igénybe venni. [5] [3] [7]
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1. dbra. Dinamikus geometria szoftver miikodés kozben:
egy adott hosszisagu szakasz forgatasa egy olyan tengely
koriil, amelyik nem parhuzamos a szakasszal.

(A parabolikus hiperboloid tehat vonalfeliilet.)
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2. abra. Vinarium kilaté Lendava, Szlovénia
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3.4bra. A Heller-Forg¢ hiit6toronynak emléket allitd
kilato. Millenaris park, Budapest
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Hogy a dinamikus geometria  szoftverek
magyarorszagi  elterjedését segitsem, leforditottam
magyarra az alkalmazas komplett meniirendszerét, a
sugodjat és a felhasznaloi kézikonyvét. A 3D-verzid magyar
nyelvii kézikonyve letolthetd innen (impresszum az 5.
oldalon):

https://download.cabri.com/data/pdfs/manuals/c3dv212/u
ser-manual-hun.pdf

A 2D-verzi6 kézikdnyve (impresszum a 6. oldalon):

https://download.cabri.com/data/pdfs/manuals/cabri2plus
140/Man_hu_PDF1.pdf

[Tézis 4] Tobbszor is sikerrel teszteltem egy altalam
létrehozott komplex tanulasi kornyezetet, ahol a
hangsuly a téri problémak megoldasan volt

A CAD programok hétkoznapiva valasaval a
hagyomanyos korzds-vonalzos szerkesztések jelentdsége
csokken, igy kisebb hangsullyal érdemes ezekkel
foglalkozni. A felszabadul6 idében érdemes a hangsulyt a

téri problémak megoldasara forditani.
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A térbeli szerkesztések nem végezhetdk el papiron,
ehhez nyilvanvaldan 3D-képes szoftvert kell hasznalnunk.
Ha fejben mar Gsszedllt a megoldds menete, akkor a
szerkesztés mar elvégezhetd a CAD programokkal, de a
probléma szemléltetés¢éhez, a feladat Iényegének
megértéséhez, a  kisérletezéshez, az  eredmény
megsejtés¢hez  sokkal alkalmasabbak a dinamikus

geometria programok.

A szamitégépes modellezési  eszkdzrendszer
hasznalataval tehat kiboviil a felvethetd problémak kore és
fejlodik a hallgatok problémamegoldd potencidlja. A
szamitogépes modellek jol hasznosithatok a térgeometriai
problémadk felvetése, elemzése, megoldasa, diszkusszidja

kozben is.

A komplex tanuldsi  koOrnyezethez  tehat
hozzatartoznak a digitalis eszk6zok is: aktiv tabla, 3D-
nyomtatd, ezek meghajtdsdhoz ~ CAD-programok,
dinamikus geometria szoftverek. Ide sorolandok a
szamitogépes dokumentumok, fényképek, grafikak,
prezentaciok, oktatovideok. A szamitogépek segitségével

az abrak megmozdulnak, a térbeli alakzatok kiilonb6zo
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nézdpontokbdl torténd mutatasa, ,,forgatasa”, ,,kozelitése-
tavolitdsa” (idegen szoval zoomolasa) fokozza a

térélményt.

Mivel a levelezd képzéseink kontakt Oraszama a
nappali képzések oOraszdmanak koriilbeliil a negyede, a
levelez6 hallgatok felkészitéséhez ez az dsszetett, sokrétli

oktatdsi kornyezet gyakorlatilag elengedhetetlen. [2] [3]
[4] [6] [7]

Ennek a komplex tanulasi kornyezetnek a
népszeriiségét mutatja, hogy az Oktatéi Munka Hallgatoi
Véleményezése (OMHV) soran a legtobb pozitiv
visszajelzést az internetre nyilvanosan, vagy az Obudai
Egyetem zart E-learning rendszerébe feltoltott digitalis
anyagokra (kiilondsen az oktatovidedimra) kaptam. Ezek
kozott szép szammal vannak lektoralt oktatasi anyagok,
példaul (a Bolcskei Attilaval kozosen fejlesztett) Abrdzold

geometria példakon keresztiil:

https://cadtanfolyam.hu/geometria/

Abrazolé geometria példdkon keresztiil 2. rész:

https://cadtanfolyam.hu/geometria2/
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[Tézis 5] Az elozo tézisben leirt kisérletek
tapasztalatai alapjan ajanlasokat tettem a mérnoki
téri intelligencia fejlesztésére vonatkozoan

Altalanossagban elmondhatd, hogy a természet-
tudoményos targyak — kiilondsen a matematika —
tanitdsanak  pedagogiaja, pszicholdgidja jelentdsen
kiilonbozik mas tudomanyteriiletek oktatasi modszereitol.
[Ambrus 2004] [Skemp 2005] Nem elég a tananyagot
olvasni, memorizalni, az Osszefliggéseket meglatni, a
lényegeset a lényegtelentdl elkiiloniteni stb. Sziikséges
még az 6nallé gyakorlés, problémamegoldas stb. Ezek az
eréfeszitések nem hagyhatok el, tehat nekiink oktatoknak
azt kell elérni, hogy a hallgatok motivaltak legyenek ezen

eréfeszitések megtételére.

A matematika didaktikaja jol kidolgozott, de az uj
lehetdségek még nincsenek teljes mértékben kihasznalva.
[Csank, Gondocs 1966] [Karteszi 1972] A XX. szazad
végén a szamitdgép, mint univerzalis eszkdz ol
bekapcsoldédott a matematika oktatisaba, de a
térgeometria magas hardverigénye miatt a komputer csak
az utobbi 3 évtizedben valt meghatdrozova a geometria

oktatdsdban. Kivalé eszk6z ehhez az elvileg minden
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iskolaban rendszeresitett aktiv tabla, a hozza wvald

szoftverekkel.

Egyrészt tehat az 0j eszk6zok potencialja miatt van
lehetdségiink paradigmat valtani, madasrészt a valtas
sziikséges 1is: az 1jabb generaciok (z, alfa, béta)
megvaltozott attitlidjéhez kell igazodnunk. Ehhez tettem
ajanlasokat, kifejezetten az épitészmérnoki, (tagabb
értelemben a miszaki felsGoktatasi) gyakorlat szdmara

példaul a kovetkez6 cikkekben: [6] [7]

[Tézis 6] Beépitettem az Infrastruktura-épitémérnoki
mesterképzés ,,Matematika MsC” tantargyaba a
magasabb-dimenzios és nem-euklideszi geometriak
egyes elemeit, fejlesztve ezzel az analogias
gondolkodast és az altalanos problémamegoldo
képességet

A CAD-rendszerek vektorgrafikaval dolgoznak.
Mig a (példaul a fotok digitalizalasakor hasznalt)
pixelgrafika a nagyitaskor torzulhat, ,,pixelesedik”, addig

a vektorgrafikdval ez nem fordulhat el6. A vektorgrafika

alapja ugyanis az analitikus geometria.
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Példaul az alapsikon elhelyezkedo kor megjelenitése
esetén a szamitogép nem az adott kor keriileti pontjait
tarolja el, hanem csak harom valos szamot: a

kozéppontjanak a két koordinatajat és a sugarat.

Ebbdl kovetkezOen a szoftver barmikor, barmilyen
nagyitds esetén Ujra tudja generalni a keriileti pontokat,
mindségromlas nélkiil. (Megjegyzendo, hogy
haromdimenzids esetben a kdzéppont koordinatain és a
sugaron kiviil tarolnunk kell még a kor sikjanak térbeli

elhelyezkedését is valamilyen modszerrel.)

Az analitikus geometria tehat a CAD rendszerek
esetében is megkeriilhetetlen. Tovabbi eldnye, hogy
konnyen altalanosithatdé magasabb dimenzidkra, hiszen
»csak” egy Ujabb koordinatait kell a meglevokhoz
hozzaadni. (Példaul egy egységnyi oldalhosszusagu kocka
[amelynek egyik csucsa az Origo, oldalai pedig a
tengelyeken fekszenek,] nyolc csucsanak koordinatai 3
dimenzioban — a hdrom koordindta kéziil a
pontosvesszoket elhagyva — 000, 100, 010, 011, 001, 101,
011 és 111. Négy dimenzioban 16 csucs lesz, az elozo nyolc

csucs koordinatait hasznalva, mindegyikhez
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hozzdillesztiink még egy koordinatat, a nullat vagy az

egyet: 0000, 0001, 1000, 1001, 0100, 0101 stb.)

A dolog megforditva is igaz: a Descartes-féle
koordinata-rendszerben, barmely két koordinatatengely
altal kifeszitett sikra valo merdleges vetiileteket nagyon
konnyll a koordinatak elhagyaséaval eldallitani. Példdul
egy hdromdimenzios objektum xy-sikra valo meroleges
vetiiletét egyszeriien megkaphatjuk ugy, hogy a ,z”
koordinatakat egyszeriien elhagyjuk (vagy nullara
cseréljiik). Négydimenzidés objektum kétdimenzids
vetiileténél két koordinatat kell elhagyni. Mivel a CAD-
rendszerek szabadon programozhatdk, ezért konnyen lehet
velik négydimenzios alakzatokat a vetiileteikkel

szemléltetni.

A magasabb dimenzidk ijabb alkalmazasa, amikor a
gombfeliilet geometridjat vizsgaljuk. A gombfeliilet
gyakorlatilag kétdimenzids, de a gdbmbi geometria leirasa
sokkal konnyebb, elegansabb, ha azt a haromdimenzios
térbe 4gyazva, a haromdimenzids eljardsokat hasznalva

végezzik el.
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Ehhez kapcsolddik, hogy a Fold gombhoz kozeli
alakja miatt az ¢épitészmérnokok és épitdmérndkok
legalabb kétféle geometriaval talalkoznak tanulmanyaik

soran: az euklideszi €s a gdmbi geometridval.

Itt adodik egy ujabb altalanositasi lehetdség, meg
lehet emliteni egyéb nem-euklideszi geometridkat is.
Tapasztalatom szerint a legnagyobb érdeklédés a Bolyai-
Lobacsevszkij-féle  hiperbolikus  geometriat  kisérte
(torténeti okokbol), illetve a projektiv geometriat, mert a
centralis vetitést a gyakorlatban is széleskortien lehet

alkalmazni.

Mindezek célja lehet a mérnokok latokorének
bovitése, az érdeklodés fenntartasa, az orak szinesitése; de
elsddlegesen az analogias problémamegoldd gondolkodas

fejlesztése.

Az elézéekben lathattuk, hogy a magasabb-
dimenzidés objektumok merdleges vetiilete konnyen
eldallithato. Ebben a cikkben nem a merdleges, hanem a
centralis vetitéssel, annak a magasabb-dimenzids
kihivésaival foglalkozunk, a szemléltetéshez még egyfajta

,lathatosadgot™ is definidlhatunk. [8]
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[Tézis 7] Gyakorlatkozelibbé tettem az épitész- és
épitomérnoki matematika oktatast. Szép példa erre,
amikor a rud-csuklé szerkezetek merevségét
grafelméleti uton vizsgaljuk. A grafok alkalmasak
kozmiihalézatok tervezésének segitésére is

A gyakorlatkdzeli matematika egyik izgalmas és
szemléletes példdja a  rad-csukld  szerkezetek
merevségének grafelméleti vizsgéalata. Ezek a szerkezetek
— amelyekben a rudak merevek, a csuklok pedig
deformalhaté kapcsolodéasi pontok — szamos mérnoki
alkalmazasban el6fordulnak, példaul hidak,

tetdszerkezetek vagy allvanyrendszerek esetén.

A kérdés az, hogy egy adott szerkezet stabilan
megtartja-e  alakjat, vagy konnyen elmozdithato,
deformélhat6. A fizikai probléma tehat nagyon is
kézzelfoghatd, és ez lehetdséget teremt arra, hogy a
mérnokjelolt hallgatok a matematika segitségével

oldjanak meg valds, mérnoki természetli problémakat.

A grafelmélet eszkdzeivel ezt a mechanikai kérdést
absztrakt modon vizsgalhatjuk: a szerkezetet egy grafként
abrazoljuk, ahol a csticsok a csuklok, az élek pedig a rudak

szerepét toltik be. Az tigynevezett Laman-féle feltételek

-34-



segitségével megallapithatd, hogy egy kétdimenzids

szerkezet merev-¢. [Laman 1970]

Ez lehetové teszi, hogy a szerkezet stabilitasat
pusztan matematikai szamitasokkal, a rudak ¢és csuklok
elrendezésének ismeretében vizsgaljuk meg anélkiil, hogy
fizikai modellre lenne sziikség. A haromdimenzids
szerkezetek merevségének vizsgalata joval bonyolultabb,

jellemzd cikkeink példaul [9][10]

Ez a megkdzelités nemcsak elméleti szépsége miatt
értekes, hanem didaktikai szempontbol is rendkiviil
hasznos. A tanulok szdmara vildgossa valik, hogyan

kapcsolodik Gssze a matematika az épitészet vilagaval.

A grafelmélet ilyen tipusu alkalmazasa fejleszti a
strukturdlt gondolkodast, a modellezési készséget, ¢és
kivalo lehetdséget ad arra, hogy elmélyitsiik a matematikai
fogalmak — példaul a grafok, élek, csucsok, részgrafok —
jelentését ¢€s alkalmazhatosagat. A gyakorlatkozeli,
szemléletes problémak révén a matematika €letszertive és

motivalova valik a tanulok szamara.

Mivel a mesterképzés matematikdjanak egyik fontos

témakore a grafelmélet, a rad-csuklo szerkezetek témakor
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beépithetd az Infrastruktira-épitdmérnoki mesterképzés
¢és a Szerkezet-épitdmérnok mesterképzés tematikajaba is.
Hasonl6 meggondolasbdl tanitottam a kdzmiihalézatok

tervezésének segitését sulyozott grafokkal.

Peéldaul a graf csucsai megfeleltethetok egy
kozmithalozat csatlakozasi pontjainak, az élei pedig két
csatlakozasi pont kozotti vezetékszakasznak. A graf élein a
sulyok lehetnek példaul a szoban forgo vezetékszakaszok
épitésének a koltségei. Ezt a modellt hasznalva nevezetes
grafelméleti tételekkel, példaul a Kruskal-algoritmussal
tudjuk a koltségeket minimalizalni. [Kruskal 1956]
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III. A KUTATAS ES A BEMUTATOTT
EREDMENYEK HATASA, VISSZHANGJA

A téma fontossaga

A tézispontokhoz kapcsolodd valogatott 10
tudomanyos cikk koziil a legtobb fiiggetlen hivatkozas a
[6]-ra érkezett, szam szerint 11 darab. Ebben a cikkben
Osszefoglaltuk a mérndki téri intelligencia fejlesztésének
lehetdségeit, moddszereit, eredményeit a miszaki
felsGoktatasban. A hivatkozasok mindegyike kiilfoldi,
szamunkra teljesen ismeretlen személytdl szarmazik.
(Felbukkan mind a 4 foldrész: Dania, USA, Szingapur,
Libia.) Ez megerdsit minket abban, hogy a mérnoki téri
intelligencia fejlesztése mindenhol kiemelt fontossagu,

érdemes ¢és kell ennek hatékonysagat tovabb novelni.

Hazéankban is spontan kialakult egy kozdsség, amely
a mérnoki téri intelligencia fejlesztésével foglalkozik.
Rendszeresen figyelemmel kisérjiik egymas kisérleteit,
publikécioit, konferencia-megjelenéseit. Gyakran
hivatkozunk egymads cikkeire, tanulmanyozzuk egymas

otleteit. Csak néhany nevet sorolok itt fel (abécérendben),
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¢s néhany jellemzé publikaciot: Babaly Bernadett,
Bolcskei Attila, Budai Laszlo, Karpati Andrea, Kovéacs
Zsolt, Nagyné Kondor Rita [Bolcskei, Kovacs, 2012]
[Babaly, Budai, Karpati, 2014] [Nagyné, Esmailnia, 2022]
Egy koz0s publikacid, amelyet az emlitett koz0sség szinte

minden tagja jegyez: [Babaly & al., 2023]

Uj tantargyak

A sziikebb kornyezetemben vett egyik eredmény az,
hogy a dinamikus geometridval végzett probléma-
megoldas beépiilt a tanagyagba. Létrejott a ,,Szamitogépes
térgeometriai modellezés” megnevezeést, ,,C” tipusu targy
angol ¢és magyar nyelven is. (Neptun-kddja:
SGYMASZ281XXX) A targyat épitészmérnok, épitd-
mérndk, ¢és menedzser szakos hallgatok; valamint
Erasmus keretében nalunk tanuld kiilfoldi vendég-

hallgatok egyarant felvehetik.

A targy tematikdja nagy vonalakban: ,,A hallgatok
megismerkednek tobbféle szoftver altalanos térgeometriai
feladatokban torténd felhasznalasaval, azokat épitészeti

alkalmazasi lehetdségekkel szemléltetve. Archimédeszi
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poliéderek és csillagpoliéderek modellezése. Poliéder
csonkolasa.  Poliéderek  élvazanak  készitése és
deformacioja. Testek Osszege, paraleltestek. Zonoéderek.
Térgorbék, kelta mintdk, csomok, Bezier-gorbék.
Feliiletmodellezés.  Pakoldsok. Testek athatdsainak
szerkesztése. Keresztmetszetek, vetiiletek készitése.”

(részlet a tantargyleirasbol)

A klasszikus 4brazold geometria targy ¢és a
hagyoméanyos miszaki informatika (CAD) targy mellett
tehat megjelent egy 1j, szabadon valaszthat6 targy, amely
foleg a konstruktiv 3D-modellezésre, a dinamikus
geometria szoftverekkel végzett térbeli problémak
megoldasara; a  formdkkal, a feliiletekkel és

szilardtestekkel torténd manipuldciora koncentral.

A masik valtozas, hogy épitdmérnoki szakon
Osszevonasra kerliltek a klasszikus abrazold geometria
targyak €és a hagyomanyos miiszaki informatika (CAD)
targyak, ezzel is hangstlyozva a mérndki téri intelligencia
komplex fejlesztésének sziikségességét. Az 1) targyak
nevei Mérnoki abrazolas 1. és Mérnoki abrazolas 2.,

Neptun kodjuk YCXMA1TFBNF ¢és YCXMA2FBNF.
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Az 1j targyak esetében a hangsuly a papir-ceruzas
szerkesztésekrol attevodott a szamitogépes modellezésre,
Osszhangban az altalam megfogalmazott mérndki téri
intelligencia utols6 két pontjaval: ,,a kiilonb6z6 térbeli
problémdk  konstruktiv megolddsa, a megoldas
dokumentalasa 2D-ben és 3D-modellezd eszkozzel (CAD
programmal)” valamint ,parametrikus 3D formdk ¢&s
objektumok kreativ 1étrehozésa, dokumentalasa 3D-képes

szoftverrel.”

Gyakorlatkozeli, szines, élményalapu,
problémacentrikus térgeometria oktatas

Az V. pontban felsorolt publikaciok koziil a méasodik
legtobb fliggetlen hivatkozas az [5]-re vonatkozik, szdm
szerint 7 darab. Ebben a cikkben konkrét példakkal
illusztraltam a dinamikus geometria programok

alkalmazhatdsagat téri problémak megoldéasa soran.

A problémacentrikus oktatas lehetdséget teremt arra,
hogy a tanuldk valos é€letbdl vett probléméakon keresztiil
alkalmazzdk a megszerzett geometriai ismereteket.

Példaul egy épiilet megtervezése soran felmertild kérdések
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— mint a stabilitds, a térkihasznalas vagy az
anyagsziikséglet kiszamitasa — olyan helyzeteket kinalnak,
amelyekben a térgeometria kozvetlen gyakorlati haszna
valik nyilvanvalova. A hallgatok igy nemcsak megtanuljak
a geometriai elveket, hanem azt is megtapasztaljak,
hogyan lehet azokat kreativan és hatékonyan alkalmazni a

mindennapi életben.

A cikkre hivatkozok lathatéoan felhasznaltak a
cikkben leirtakat, Otleteket meritettek beldle, és tovabbi
szép példakkal demonstraltak ezeknek a szoftvereknek az

eldnyeit és hasznalhatosagat a mérndkképzésben.

Ennek az a jelentdsége, hogy amelyik oktato
szeretné a konzultacioit szinesebbe, gyakorlatkdzelibbé
tenni, annak elegendd szdmu példa all a rendelkezésére

ennek megvaldsitasahoz.

-4 -



IV. IRODALMI HIVATKOZASOK LISTAJA

[Ambrus 2004] Ambrus Andrés: Bevezetés a matematika-
didaktikaba ELTE E6tvos Kiado, Budapest (2004)

[Babaly & al., 2023] Babaly Bernadett, Bolcskei Attila,
Budai Laszl0, Kérpati Andrea & Katona Janos
(2013) Virtual learning environments and online
assessment of spatial abilities In: Tomislav, Dosli¢;
Ema, Jurkin (szerk.) 17th Scientific-Professional
Colloquium on Geometry and Graphics: Abstracts
Zagrab, Horvatorszag: Croatian Society for
Geometry and Graphics.

[Babaly, Budai, Karpati, 2014] Babaly Bernadett, Budai
Laszl6 & Karpati Andrea (2014) Developmental
Assessment of Spatial Abilities Through Interactive,
Online 2D and Virtual 3D Tasks. The International
Journal Of Arts Education 12: (2) pp. 94-124.

[Bolcskei, Kovacs, 2012] Boleskei Attila, Kovacs Zsolt
(2012) Az Ybl Miklos Kar épitész hallgatdinak
térszemlélet mérése MCT segitségével, Debreceni
Miiszaki K6zlemények 2012:(2) pp. 35-44.

[Csank, Gondocs 1966] Csank Istvan, Gondocs Laszlo:
Az abrazolo geometria modszertananak néhdany
kérdése Tankonyvkiadd, Budapest (1966)

-42 -



[Karteszi 1972] Karteszi Ferenc: 4 geometriatanitas
korszerisitésérol Tankonyvkiado, Budapest (1972)

[Kruskal, 1956] Joseph Kruskal: On the shortest
spanning subtree and the traveling salesman
problem. In: Proceedings of the American
Mathematical Society, 7, 1956, pp. 48-50

[Laman, 1970] Laman, G., (1970) On graphs and rigidity
of plane skeletal structures, J. Engineering Math. 4,
pp. 331-340.

[Fitos, 1984] Fitos Laszl6: Analdg tételek és feladatok a
sik- és téergeometriaban Tankdnyvkiado, Budapest
1984.

[Fried & Simonovits, 2005] Fried Katalin, Simonovits
Miklos: 4 problémamegoldas szamitogépes
iskoldja. Typotex Kiado, Budapest, 2005

[Nagy, 2006] Nagy Laszloné: Az analdgias gondolkodas
fejlesztése. Miiszaki Kiadd, Budapest (2006)

[Nagyné, Esmailnia, 2022] Nagyné Kondor R.,
Esmailnia, S.: Development of spatial ability extra
tasks (SAET): problem solving with spatial
intelligence. Qual. Quant. 56, 3751-3768, 2022.

[Nievergelt, Farrar & Reingold, 1977] Nievergelt, J.,
Farrar, J. & Reingold, E.: Matematikai problémak
megoldasanak szamitogépes modszerei. Miiszaki
Konyvkiadd, Budapest, (1977)

-43 -



[Polya, 1985] Polya Gyorgy: 4 gondolkodas iskoldja
Akkord Kiadé Gondolat Konyvkiadd, Budapest
(1985)

[Séra, Karpati & Gulyas, 2002] Séra Laszlo, Karpati
Andrea & Gulyas Janos: 4 terszemlélet Comenius Kiadd
Pécs (2002)

[Skemp 2005] Richard R. Skemp: 4 matematikatanulas
pszichologiaja Edge 2000 Kiado, Budapest (2005)

[Vermes, 2005] Vermes Imre: Geometria Miiegyetemi
Kiado, Budapest (2005)

-44 -



V. A TEZISPONTOKHOZ KAPCSOLODO
TUDOMANYOS KOZLEMENYEK

[1] Katona, Janos: A geometriahoz kapcsolodo
kompetencidk fejlesztésének egyre boviilo eszkoztara
Szakoktatas 2009.7 pp. 8-10. (2009)

[2] Bolcskei Attila; Katona Janos: Efforts in Descriptive
Geometry Education and Their Result. In: Ratko,
Obradovic; Radovan, Stulic (ed.) 3rd International
Scientific Conference moNGeometrija Novi Sad,
Szerbia: University of Novi Sad, Faculty of Technical
Sciences (2012) pp. 381-389.

[3] Katona Janos: Dynamical Images in Teaching
Geometry In: Stettner, Eleonéra; Klingné, Takécs
Anna; Barna, Robert (szerk.) Matematikat, Fizikat és
Informatikét Oktatok XXXIX. Orszagos
Konferencigja [Conference MAFIOK XXXIX.]
Kaposvar, Magyarorszag, Kaposvari Egyetem pp.
121-126. (2015)

[4] Bolcskei Attila; Katona Janos: Experiences in the
Development of Digital Learning Environment.
Studies of the University of Zilina Mathematical
Series 27 pp. 3-10. (2015)

[5] Katona Janos: Solving 2 and 3-dimensional problems
with help of dynamic geometry software. In E.
Vésarhelyi, Beitrage zum Mathematikunterricht.
Miinster: Martin Stein Verlag. (2008)

-45 -



[6] Katona Janos, Nagy Kem Gyula: The CAD 3D course
improves students’ spatial skills in the technology and

design education Ybl Journal of Built Envinronment
7.1 pp. 26-37. (2019)

[7] Katona Janos.: Entwicklung des rdumlichen
Vorstellungsvermogens an technischen Universitdten
In: Eva, Vasarhelyi; Johann, Sjuts (szerk.)
Theoretische und empirische Analysen zum
geometrischen Denken: Mathematiklernen und-lehren
in Ungarn 3. Miinster, Németorszag: WTM-Verlag.
pp- 153-160. (2021)

[8] Katona Janos, Molnar Emil: Visibility of the higher-
dimensional central projection into the projective

sphere. Acta Mathematica Hungarica, 123., pp. 291-
309. (2009)

[9] Katona Janos, Nagy Gyula: Connectivity for rigidity.
Studies of the University of Zilina Mathematical
Series, 24., pp. 59-64. (2010)

[10] Katona Janos, Nagy Kem Gyula: Braced grid
[framework rigidity characterization In: Ivanyi, P;
Kruis, J; Topping, B.H.V. (edit.) Proceedings of the
Seventeenth International Conference on Civil,
Structural and Environmental Engineering Computing
Edinburgh, Egyesiilt Kiralysag / Skocia: Civil-Comp
Press 626 p. pp. 1-11. (2023)

-46 -



VI. TOVABBI TUDOMANYOS KOZLEMENYEK

[11] Takéacs, Anna Méria ; Katona, Janos ; Bajak,
Szabolcs ; Nagy Kem, Gyula Constrained Cubic
Grid Rigidity Decision with Directed Graph and
Applications Journal of Optimization Theory and
Applications 205 : 2 Paper: 25, 23 p. (2025)

[12] Katona, Janos ; Nagy, Kem Gyula Gyakorlatkozeli
matematika feladatok mérnokjelélt hallgatok
szamara In: Végh, Attila (szerk.) INFIMUM 2024 :
Informatika, Fizika, Matematika Konferencia
Kecskemét, Magyarorszag : Neumann Janos
Egyetem (2024) 47 p. p. 20

[13] Katona, Janos ; Nagy, Kem Gyula 4 Covid-
generdcio felzarkoztatasa GRADUS 10 : 2 Paper:
2023.2.CSC.017, 6 p. (2023)

[14] Katona, Janos ; Nagy, Kem Gyula A4z online
matematika vizsgak tapasztalatai In: Orszag,
Adrienn; Bajak, Szabolcs (szerk.) I. Csernydk Lészlo
konferencia kézleményei Budapest, Magyarorszag :
Budapesti Gazdasagi Egyetem (BGE) (2023) pp.
144-151., 8 p.

[14] Nagy, Kem Gyula ; Katona, Janos
Problémamegoldas a felséoktatasban GRADUS 10 :
2 Paper: 2023.2.CSC.019, 6 p. (2023)

-47 -



[15] Katona, Janos ; Takacs, Anna ; Nagy, Kem Gyula
Matematikai versenyeink és a probléemamegoldo
gondolkodas In: Temesvari, Zsolt; Wiihrl, Tibor;
Molnar, Gyorgy (szerk.) XXXVIIIL. Kando
Konferencia 2022 - Kiadvany kétet Budapest,
Magyarorszag : Obudai Egyetem, Kando Kalman
Villamosmérnoki Kar (2022) 419 p. pp. 355-364. ,
10 p.

[16] Katona, Janos Matematika tanitas-tanulas
okostelefonnal In: Molnar, Gyorgy; Buda, Andras
(szerk.) OKTATAS-INFORMATIKA-PEDAGOGIA
KONFERENCIA 2020 Debrecen, Magyarorszag :
Debreceni Egyetem Bolcsészettudomanyi Kar,
Nevelés- és Mivelédéstudomanyi Intézet (2020) pp.
27-27.,1p.

[17] Katona, Janos ; Talata, Istvan Dynamic
Deminstrations of Definitions, Theorems and Proofs
in Mathematics Education: Definiciok, tételek és
bizonyitdasok dinamikus szemléltetése a
matematikaoktatasban In: Dorkota, Lajos; Matolcsi,
Renata (szerk.) IV. East-West Cohesion International
Scientific Conference : Abstract volume of an
international scientific conference (2019) pp. 23-23.,

1 p.

[18] Katona, Janos Tanitds-tanulas oktatovideokkal:
tapasztalatok a miiszaki felséoktatasban In: Hiilber,
Laszlo; Buda, Andras; Ollé, Janos (szerk.) Oktatas-

-48 -



Informatika-Pedagdgia konferencia Debrecen,
Magyarorszag : Kapitalis Nyomda (2019) 59 p. p. 34
, 1 p.

[19] Katona, Janos Szamitogepes intelligenciaval
tamogatott matematika oktatdas: Computer
Intelligence Supported Mathematics Education
GRADUS 5 : 2 pp. 343-347., 5 p. (2018)

[20] Katona, Janos Gyakorlati térgeometriai problémak
elemzése és megolddsa a mérnokképzésben In:
Talata, Istvan (szerk.) Matematikat, Fizikat és
Informatikat Oktatok 41. Orszagos Konferencidja :
MAFIOK 2017 Budapest, Magyarorszag : Szent
Istvan Egyetem Ybl Miklés Epitéstudoméanyi Kar
(2017) pp. 135-138., 4 p.

[21] Katona, Janos Online matematikai szoftvercsomagok
osszehasonlitasa: Online Computer Algebra Systems
—a Comparison In: Hajnal, Eva; Orosz, Tamas
Gabor (szerk.) Matematikat, Fizikat és Informatikat
Oktatok XL. Orszagos Konferencidja CD
Székesfehérvar, Magyarorszag : Obudai Egyetem,
Alba Regia Miiszaki Kar (2016) pp. 132-137., 6 p.

[22] Katona, Janos Térgeometriai problémak
megoldasa 3D modellezé eszkézokkel In:
Bolcskei, Attila; Nagy, Gyula (szerk.) GeoGra :
2012. 01. 20-21.: SZIE Ybl Miklés Epitéstudomanyi
Kar Budapest, Magyarorszag: (2012) 20 p. p. 3

=49 -



