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Előszó 
Kedves Kollégák! 

A korábbi résztvevők már jól ismerik, hogy a MOHR négyévente önálló oktatási 
konferencia formájában valósul meg, kétéves eltolással pedig a MAMEK (Magyar 
Mechanikai Konferencia) oktatási szekciójaként. Így 2023-ban a miskoci MAMEK-en 
találkozhattunk utoljára, előtte pedig a 2021-es budapesti MOHR-on, mely a járvány 
miatt online formában került megrendezésre. Egyetemünk korábban 2013-ban egyszer 
már otthont adott a rendezvénynek, és örömmel várjuk, hogy idén ismét vendégül 
láthassuk a kollégákat. 

Ahogy a korábbi konferenciákon is lenni szokott, kijelöltünk néhány kiemelt témát, 
melyre külön felhívtuk az előadók figyelmét: 

Tehetséggondozás és felzárkóztatás: hogyan lehet együtt a kettőt? 

A mechanikaoktatásban egyre szembetűnőbb a hallgatók képességének és 
motivációjának már szinte kezelhetetlenül széles skálája. Egyrészt jelentős számban 
vannak a kurzusokon olyan hallgatók, akiknek jelentős felzárkóztatásra van szükségük 
ahhoz, hogy a tárgyat sikeresen és közben elégséges, alkalmazható tudás- és 
készségszinten teljesíthessék. Másik végletként ott van az a kisebb számú hallgató, aki 
képességei és motivációi alapján jóval magasabb szintű oktatást igényel, hogy akár a 
kutatás-fejlesztés területén is boldogulhasson és nemzetközi színvonalú mérnöki 
munkát végezhessen. Vajon hogyan lehet ezeket az ellentétesnek tűnő szempontokat 
egyaránt figyelembe venni a mechanika oktatás során? 

Szoftverek és informatikai módszerek oktatói és hallgatói oldalról 

A különböző szoftverek és informatikai módszerek mind az oktatók, mind a hallgatók 
számára jelentős segítséget adhatnak. Az egyik - jelenleg erősen fejlődő - ilyen terület a 
nyelvi modelleken alapuló MI, de gondolhatunk jóval egyszerűbb informatikai 
megoldásokra is. Oktatói oldalról számos lehetőség van a tananyag készítésére és a 
számonkérések segítésére. Közben számolnunk kell azzal, hogy ugyanezen eszközök a 
hallgatók számára is elérhetőek, akár az értő tanulás segítésére, akár a tanulás és 
erőfeszítés megkerülésére. Melyek a jelenleg legrelevánsabb módszerek, amelyekre a 
mechanikát oktatóknak figyelemmel érdemes lenni? 
Örömünkre szolgál, hogy a kollégák számos előadással jelentkeztek a konferenciára, 
melyek különböző oldalról járják körül a mechanika oktatásban szerzett tapasztalatokat, 
megoldási lehetőségeket, tartalmi vagy módszertani kérdéseket. Bízunk benne, hogy az 
újabb összejövetel is hozzájárul ahhoz, hogy az eszmecserével egymást minél jobban 
megismerhessük és segíthessük. 
A szervezők és az Alkalmazott Mechanika Tanszék munkatársainak nevében kívánunk 
minden résztvevőnek  hasznos és előrevivő eszmecserét, tapasztalatcserét! 
 
 Dr. Pere Balázs, Dr. Antali Máté, 
 tanszékvezető, a konferencia elnöke a konferencia titkára  
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A lemorzsolódás csökkentéséről 
Stépán Gábor 

Műszaki Mechanikai Tanszék 
Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem 

1521 Budapest, Műegyetem rkp. 3. 
stepan@mm.bme.hu 

 
 

A mechanikai, és általában a kombinatív jellegű tárgyak oktatása kapcsán új 
kihívás jelenik meg: a hallgatók lemorzsolódási arányának csökkentése, a 
tanulmányaikat sikeresen befejező és a beiratkozó hallgatók arányának javítása. Ez a 
feladat sok konfliktust okoz nem csupán az úgynevezett alapozó tárgyak oktatói között, 
de a tantárgyakat gondozó tanszékek, sőt, az egyetemek és a középiskolák között is. 

 Az előadásban bemutatásra kerül, hogy három évtizede hogyan sikerült felvenni 
a harcot BME Gépészmérnöki Karán az akkor katasztrofálisnak mondható puskázási 
szokásokkal, hogyan sikerült sok évi munkával megváltoztatni a hallgatók hozzáállását 
a kérdéshez. Ezzel kívánok párhuzamba állítani egy hasonló, hosszú távú építkezésre 
alapozott megoldási javaslatot, ami a mechanikai tárgyak esetében tapasztalható 
lemorzsolódási arányokat csökkenti.  

Ezt a célt nem lehet elérni a hallgatóság bevonása nélkül, a hallgatói képviseletek 
meggyőzése nélkül. Meg kell értetni az egyetemeinkre felvett hallgatókkal, hogy a 
kombinatív tárgyak anyagának sikeres elsajátításához milyen modern és klasszikus 
tanulási módszerek alkalmazására van szükségük, és hogy mindenkinek magának kell 
megtalálnia ezek helyes arányát. 
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Statika tárgy a BME építőmérnöki alapképzési 
szakán 2025-től 

Németh Róbert K., Tóth Brigitta K., Hincz Krisztián 
Tartószerkezetek Mechanikája Tanszék 

Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem 
1111 Budapest, Műegyetem rkp. 3. K.mf.63. 

nemeth.robert@emk.bme.hu 
toth.brigitta@emk.bme.hu 

hincz.krisztian@emk.bme.hu 
 
 
Az építőmérnöki BSc-képzés tanterve 

Egy tantervet nem csak folyamatosan (éves szinten) kell felügyelni, 
finomhangolni, de rendszeresen komolyabb felülvizsgálatnak is alá kell vetni. A BME 
Építőmérnöki Karának építőmérnöki alapképzési szakán a következő megújított tanterv 
2025 őszén indul. Az építőmérnöki képzések egyik alaptárgya hagyományosan a statika 
tematikáját öleli fel. Az időzítés miatt ebben az előadásban csak a terveinkről tudunk 
beszámolni, de az oda vezető úton szerzett tapasztalatainkat is szeretnénk majd 
megosztani. 
 
A Statika tárgy az új tantervben 

Tíz év még olyan alaptárgyak esetében is jelentős idő, mint a statika. Ipari és 
egyetemi cél és elvárás, hogy a kimenet a megszokott szintet megtartsa, miközben a 
képzésre érkező hallgatók motivációja, világképe jelentősen eltér az évtizedekkel 
korábbiaktól. Ehhez nekünk is alkalmazkodni kell a tárgy tartalmában és az oktatás 
módszertanában egyaránt. 

A tartalom terén visszafelé próbálunk változtatni. Tíz éve abból a tapasztalatból 
kiindulva, hogy hallgatóink az általunk oktatott dinamikát (elsősorban anyagi pont 
kinematikája és kinetikája) tanulták középiskolában, előrevettük a témakört a statika 
mellé. Arra gondoltunk, hogy a statikusan működő erő fogalma mellett könnyebben 
értelmezhető a mozgás változását eredményező hatás. Másik vezérelvünk az volt, hogy 
ne felejtsék el a középiskolában tanultakat, mire odaérnek. Most ősztől ismét csak a 
statikára koncentrálunk, a bevezetés során kiegészítve a Nemzeti Alaptanterv változása 
miatt szélesebb skálán változó előzetes ismeretekkel a vektorműveletek, függvények és 
mértékegységek témakörében. Bár a klasszikus szerkesztésnek a szerepe a mérnöki 
munka során eltűnőben van, a szemléletfejlesztő volta miatt visszahozunk a tananyagba 
egyes szerkesztéses, grafoanalitikus elveket, melyeket az elmúlt időben csak 
tehetséggondozó tárgyakban említettünk. 

A formátumot illetően vissza is lépünk és előre is. Történelmi lehetőséget kapunk 
a kartól azáltal, hogy heti 1+4+2 órát tarthatunk az elsősöknek (azaz nemhogy csökken 
az óraszám, de növekszik).  

A hármas összegből az 1 óra (kéthetente 2) előadást takar, ahol egységes elméleti 
hátteret kapnak a hallgatók, és a teljes évfolyam együtt van, erősítve a 
csoportidentitásukat is. Az előadásokat a félév első kétharmadában tömbösítve tartjuk: 
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ezzel az elmélet mindig megelőzi a gyakorlatot, és a félév végén nem mulasztanak órát, 
amikor az egyéb elfoglaltságok miatt nem járnának előadásra.  

A heti 4 (kétszer 2) óra gyakorlat kiscsoportos, feladatmegoldó foglalkozásokat 
takar. Ez klasszikus óratípus, az elméleti ismeretek feladatokon keresztüli begyakorlását 
célozza. Oktatófüggő, hogy mennyire a hallgatók munkájára és mennyire a gyorsabb 
vagy az alaposabb feladatbemutatásra kerül a hangsúly. Ugyanakkor van idő az oktató 
általi bemutatásra a harmadik óracsoportnak köszönhetően. 

A heti 2 órás szintemelő foglalkozás kimondottan az egyéni (esetleg csoportos) 
hallgatói munka helyszíne. A tanterv összeállításakor merült fel, hogy a lemaradó 
hallgatóknak hogyan lehet kötelezővé tenni a felzárkóztatást: önkéntes tanulószobai 
foglalkozásokkal próbálkozott a tanszék, de a hallgatói elszántság is kopott a félév 
során, és az sem látszott egyértelműen, hogy azok jártak volna, akiknek leginkább 
szükségük lett volna rá. Éppen ezért a tehetséggondozás, a felzárkóztatás és a kettő közé 
eső hallgatók gyakorlását egyidejűleg lehetővé tevő szintemelő tárgy bevezetéséről 
döntött a kar. A szintemelő kiscsoportos (gyakorlatméretű), alacsony küszöbű formája 
a Statikát kisérő tárgynak. Az adott napra kapott, alapszintűtől a háromcsillagosig 
terjedő feladatokból kell megoldania önállóan (esetleg kis segítséggel) a hallgatónak 
annyit, amennyit tud. A jelenlévő oktató ezen a tárgyon belül az órai aktivitást, a 
szorgalmat értékeli, és a részvételt a hallgató tudásszintje szerinti feladatok megoldása 
alapján fogadja el. Itt tehát az a cél, hogy az aktuális bemeneti szintjénél magasabb 
kimeneti tudással menjen haza a hallgató, innen választottuk a nevet is. Ezzel az önálló 
felkészülés egy kezdeti részét, (ami esetleg a legnehezebb, amíg nincs honnan 
elindulni,) behozzuk az egyetem falai közé, remélve, hogy a folytatás már otthon is 
menni fog. 

Nem mindenkire vonatkozik, hogy a fentieken túl, szükség esetén külön 
tanulószobai foglalkozások is elképzelhetők, ha az arra igényt tartó hallgatók száma ezt 
szükségessé teszi, de ez már a tanterven, így jelen előadásunkon túlmutató lehetőség. 
 
Az előadás tervezete 

Előadásunkban a fenti struktúra kilövés előtti állapotának bemutatása mellett 
bemutatjuk, milyen teljesítményértékelési formákat tervezünk és a struktúra 
kitalálásához vezető utat is be fogjuk mutatni. 
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Oktatásmódszertani fejlesztés a Statika 
tantárgy hatékonyabb oktatása és a hallgatói 

lemorzsolódás csökkentése érdekében 
Bakosné Dr. Diószegi Mónika,Dr. Paukó Andrea, Balogh József, 

Cocchioni Vince 
Óbudai Egyetem Bánki Donát Gépész és Biztonságtechnikai Mérnöki Kar 

Természettudományi és Alapozó Tantárgyi Intézet 
dioszegi.monika@bgk.uni-obuda.hu 

pauko.andrea@bgk.uni-obuda.hu 
balogh.jozsef@bgk.uni-obuda.hu 

cocchioni.vince@bgk.uni-obuda.hu 

A műszaki felsőoktatási képzésekben évek óta tartósan fennálló jelenség a 
hallgatók magas arányú lemorzsolódása, amely elsősorban a tanulmányok korai 
szakaszában, különösen az alapozó tantárgyak esetében jelentkezik. A tantárgyak 
sikertelen teljesítése mögött többek között strukturális és módszertani különbségek 
húzódnak meg a középfokú és a felsőoktatási rendszer között. Kiemelendő az önálló 
tanulás fokozott elvárása, a tanulmányi előrehaladás személyes felelőssége, valamint a 
szabadidő hatékony menedzselésének szükségessége. 

A hallgatói létszám fenntartása a felsőoktatási intézmények és a fenntartók között 
létrejövő támogatási szerződések egyik legfontosabb teljesítménymutatója. E 
körülmény jelentős ösztönző erőt képvisel az egyetemek számára a lemorzsolódás 
csökkentésére irányuló intézkedések kidolgozásában. Az oktatók szerepe ebben a 
folyamatban kulcsfontosságú, különösen a szakmai alapozó tantárgyak keretében, ahol 
lehetőség nyílik a hallgatók tanulási nehézségeinek feltárására és az oktatási módszerek 
célzott fejlesztésére. 

A jelen kutatás keretében a Statika tantárgy oktatásához kapcsolódóan, a korábbi 
félévek tapasztalatait, valamint a hallgatói generációk jellemzőinek változásait 
figyelembe véve, kísérleti (pilot) programot dolgoztunk ki. A program célja az volt, 
hogy feltárjuk azokat az akadályozó tényezőket, amelyek befolyásolják a tantárgy 
sikeres teljesítését. A diagnosztikai szakaszt követően célrendszert alakítottunk ki, és 
meghatároztuk azokat a beavatkozási pontokat, amelyek mentén az oktatás módszertani 
megújítása megvalósítható. A bevezetett változtatások középpontjában a hallgatói 
motiváció erősítése, valamint az aktív tanulási folyamatok támogatása állt, amelyek 
hosszabb távon hozzájárulhatnak a szakmai fejlődéshez való pozitív hallgatói attitűd 
kialakításához. 

Mindezek alapján elmondható, hogy a bevezetett oktatásmódszertani 
változtatások fontos lépést jelentenek a hallgatói eredményesség javítása és a 
lemorzsolódás csökkentése felé. Ugyanakkor hangsúlyozni kell, hogy a jelen program 
csupán egy mérföldkő egy hosszabb fejlesztési folyamatban. A tanulási környezet, a 
hallgatói igények és a társadalmi elvárások folyamatos változása megköveteli az oktatás 

mailto:dioszegi.monika@bgk.uni-obuda.hu
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állandó újragondolását és finomhangolását. Ennek megfelelően a jövőben is szükséges 
a tapasztalatok rendszeres értékelése, az eredmények visszacsatolása, valamint az 
oktatási gyakorlatok további adaptálása a hallgatói sikeresség támogatása érdekében. 
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Terhek, trendek, teljesítmények – Statika 
tanítása statisztikai nézőpontból 

Fehér Lajos 
Alkalmazott Mechanika Tanszék 

Széchenyi István Egyetem 
9026 Győr, Egyetem tér 1. 

feherlb@sze.hu 
 
 

Statika tárgy oktatása a Széchenyi István Egyetemen már több évtizedes múltra 
tekint vissza. Kezdetben az Általános Gépészeti Tanszék ezt követően a 
Gépszerkezettan és Mechanika Tanszék majd 2007-től az Alkalmazott Mechanika 
Tanszék végzi a gépészet és járműtudományok terén a mérnökhallgatók mechanika 
oktatását.  

Jelen konferencián egy statisztikai áttekintést szeretnék adni a Statika tárgy 
érdekesebb és fontosabb mutatóiból néhány évtizedre visszamenőleg. A BSc képzés 
bevezetésétől, vagyis 2005/2006 1. félévétől állnak rendelkezésre adatok a neptun 
rendszernek köszönhetően. Az alábbi statisztikai kiértékelés a neptun rendszerben 
található adatok alapján készült. A tárgy kezdetben Mechanika-Statika majd 2017/18/2. 
félévétől Statika név alatt fut, egy tárgy reformnak köszönhetően. Ennek során apróbb 
változások történtek például változott a tárgy kredit pont értéke négyről ötre, viszont 
magára az oktatásra fordított idő nem változott 2005 óta, ami heti 2 óra előadást és 2 óra 
gyakorlatot jelent. Ezért is lehet jó alapja a Statika tárgy egy hosszabb távú statisztikai 
kiértékelésnek.  
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A műszaki mechanika oktatását támogató 
módszertani fejlesztések a Debreceni Egyetem 

Műszaki Karán 
Hajdu Sándor1, Sziki Gusztáv Áron2 

1Gépészmérnöki Tanszék, 2Műszaki Alaptárgyi Tanszék 
Debreceni Egyetem Műszaki Kar 

4028 Debrecen, Ótemető utca. 2-4.  
hajdusandor@eng.unideb.hu, szikig@eng.unideb.hu 

 

Absztrakt 
Az elmúlt évtizedben a Debreceni Egyetem Műszaki Karán átfogó módszertani 

fejlesztéseket valósítottunk meg a műszaki mechanika oktatásának hatékonyabbá tétele 
érdekében. Ezek a fejlesztések részben a gépész-, jármű- és mechatronikai 
mérnökképzés alapképzési szintjén oktatott műszaki mechanika tantárgyakhoz, részben 
pedig a kapcsolódó matematika, mérnöki fizika és mérnöki informatika kurzusokhoz 
kötődnek. 

Az egyik legjelentősebb eredmény egy korszerű oktatólaboratórium kialakítása, 
ahol a hallgatók kísérleti úton vizsgálhatják a mechanika különböző területeihez – 
statika, szilárdságtan, mozgás- és rezgéstan – tartozó jelenségeket. A mérések 
eredményeit számítási vagy szimulációs adatokkal vethetik össze, így gyakorlati 
tapasztalatot szerezhetnek a metrológiai alapfogalmak alkalmazásában, valamint a 
mechanikai, matematikai és informatikai ismeretek együttes használatában. 

További fejlesztési irányt jelent a műszaki mechanikai problémák integrálása a 
matematika, a mérnöki fizika és az informatika tananyagába. Ezeken keresztül mutatjuk 
be, hogyan alkalmazhatók a különböző tudományterületek módszerei, eszközei 
valamint a különböző matematikai szoftverek a mérnöki gyakorlatban. Ez a 
szemléletmód Karunkon már hosszú múltra tekint vissza, és számos tananyag és 
tudományos közlemény született belőle [1], [2]. 

Előadásunkban ezeket az oktatásmódszertani fejlesztéseket mutatjuk be, különös 
figyelmet fordítva arra, miként segítik elő a tudományterületek közötti kapcsolatok 
erősítését, a hallgatók motivációját, valamint a tehetséggondozást és a tanulmányi 
felzárkóztatást. 

 
1. Kézi Csaba Gábor, Kocsis Imre, Szíki Gusztáv Áron, Vámosi Attila, Vinczéné 

Varga Adrienn, Matematikai szoftverek alkalmazása műszaki 
számításokban (2014) BME Tanárképző Központ, Budapest TÁMOP-4.1.2.B.2-
13/1-2013-0002 
(http://old.eng.unideb.hu/mat/hun/projektek/tananyag/Matematikai_szoftverek.
pdf) 

2. Kézi Cs. G., Nagyné Kondor R., Szíki G. Á.: Matematikai eszközök mérnöki 
alkalmazásokban (2017) Debreceni Egyetemi Kiadó, Debrecen (DUpress) 
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Informatikai módszerek alkalmazásának, 
valamint a tehetséggondozás kialakításának 

lehetőségei a mechanika oktatásban 
Herczeg Géza 

Szerkezetépítési és Geotechnikai Tanszék 
Széchenyi István Egyetem 

9026 Győr, Egyetem tér 1. D401. 
herczeg@sze.hu 

 
 
Kihívások, megoldandó feladatok, célkitűzések 

A mechanika oktatás egyik legfontosabb feladata jelenleg a hallgatók 
motivációjának megtartása, fokozása, ami elkerülhetetlen a szükséges tudás 
megszerzéséhez. A hagyományos oktatási módszerek keretrendszerét (pl. előadás és 
gyakorlattartás rendszere, frontális oktatás) megítélésünk szerint nem célszerű egy 
lépésben megváltoztatni, viszont finomítani, modernizálni szükséges. Lényeges a mai 
hallgatók digitális kompetenciáival megtalálni a minél működőképesebb kapcsolatot, 
amelyre kísérletet próbálunk tenni. A használható és hatékony tudás rendelkezésünkre 
álló mérési eszköze a tantárgyak teljesítésével kapcsolatos hallgatói eredményesség 
vizsgálata. Tantárgyaink kapcsán megpróbáltunk olyan típusú számonkéréseket 
kialakítani, amelyek körültekintőek, és lehetőleg figyelembevesznek egyéni 
képességeket is.   
 
Informatikai módszerek alkalmazása 
 A célok elérésének érdekében fontos az alkalmazott oktatási módszerek 
időnkénti felülvizsgálata, fejlesztése. A felülvizsgálathoz az alapot a hallgatók reakciói, 
visszajelzései jelentik. Ez alapján képet kaphatunk a vizsgált oktatási elem 
hasznosíthatóságáról. Próbáltunk olyan órai anyagokat, otthoni segédanyagokat 
kidolgozni, amelyek a visszajelzések szerint működnek, valamint kompatibilisek a 
hallgatók tanulási folyamataival. Az elméleti anyag ismertetése mellett szimulációkat 
mutatunk be az előadásokon, valamint a témák gyakorlati jelentőségét fotókkal 
illusztráljuk, valóságból vett példákkal prezentáljuk. A szimulációkkal nem a szoftverek 
alkalmazásának az ismerete volt a cél, hanem az általuk adott eredmények megismerése, 
azok kézi számítással alkotott viszonyának feltárása, a bennük rejlő lehetőségek 
alapszintű meghatározása, valamint egyszerű modellezési kérdések áttekintése. Az ezen 
a szemléltetésen alapuló előadások érthetőbbé tették a tananyagot a hallgatói 
visszajelzések alapján. Az ismeretek otthoni feldolgozását további digitális 
segédanyagok (pl. videók), magyarázó példák kidolgozásával és elérhetővé tételével 
próbáljuk biztosítani, amelyeket a hallgatók elővesznek és használnak. 
 
 
Tehetséggondozás 
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A lehetőségekhez képest megpróbálunk olyan oktatási módszereket alkalmazni, 
amelyekkel minél több hallgató megtalálja az érdeklődését fenntartó tanulási elemeket. 
A kiemelkedő képességű hallgatókra külön figyelmet irányítunk, tanácsokkal, fejlődési 
irányok bemutatásával segítjük őket. Ezen kívül lehetőséget biztosítunk számukra 
tanszéki demonstrátori feladatkör ellátására, amellyel az oktatói-kutatói 
munkafolyamatokhoz kerülhetnek közelebb, erőteljesebb támogatással fejleszthetik 
magukat tovább. A demonstrátorok egyik legfontosabb feladata, a felzárkóztatást 
igénylő hallgatók segítése, támogatása. Ennek legfontosabb eszköze a heti 
rendszerességű online konzultáció, amely kötetlenebb formában, lehetőleg a hallgatók 
irányításával próbál válaszokat találni a felmerült kérdésekre egy korban hozzájuk 
közelálló demonstrátor segítségével.  
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Oktatásmódszertan a társadalmi és kulturális 
hatások fényében 

Antali Máté 
Alkalmazott Mechanika Tanszék 

Széchenyi István Egyetem 
9026 Győr, Egyetem tér 1. 

antali.mate@sze.hu 
 
 

Az egyetemi oktatás, így a mechanika oktatása során az elsődleges cél maguknak 
az ismereteknek és készségeknek az elsajátítása, melyekre az adott mérnöki szakterület 
műveléséhez szükség van. Az oktatás viszont emberi kapcsolatokon keresztül, az adott 
kulturális közegbe ágyazva történik, melynek mind hatása van az oktatás folyamatára. 
Kultúra alatt minden olyan vonatkozást értünk, ami meghatározza, hogyan tekintünk az 
emberre, emberi kapcsolatokra, emberi közösségre és a társadalomra, milyen értékek és 
eszmék alapján tájékozódunk az életben. 

Ezen hatások több szempontból is jelentkeznek. Egyrészt fontos a bejövő 
hallgatók kulturális háttere, de az oktatók kulturális háttere is. Kulturális szempontként 
jelenhetnek meg az intézmény vagy az állam elvárásai. Végül maga az 
oktatásmódszertannak is alapvető kulturális vonatkozásai vannak, és ez az, amivel az 
előadás során foglalkozni fogunk. 

Az oktatásmódszertan kulturális háttere legalább két szempontból érdekes. Első 
sorban közvetetten: a hallgatók és oktatók emberi – akár pszichológiai, szociológiai –  
vonatkozásai befolyásolhatják, hogy milyen módszertani lépéseket, fogásokat 
alkalazzunk az oktatás során, hogy az a szakmai ismeretek szempontjából minél 
hatékonyabb legyen. Másodsorban pedig közvetlenül: az oktatás része lehet olyan 
készségek és értékek átadása, fejlesztése, mint a precizitás, a nagy munkabírás, a 
kreativitás, melyek nem a szűkebben vett szakmai anyaghoz tartoznak, hanem az egyén 
és közösség kultúrájához tartoznak. 

Ennek kapcsán többek között két fontos szempontra szeretnénk felhívni a 
figyelmet. Egyrészt érdemes észrevennünk, hogy társadalmunkban jelenleg jelentős 
kulturális törésvonalak, szakadékok vannak, és talán egyre szűkebbek emberi 
közösségeink kulturális alapjai. Ez nemcsak az egyes generációk – a mai szokás szerint 
„Y”, „Z” és egyébb betűkkel jelent és talán kissé túlhangsúlyozott – közötti 
különbségeket jelenti, hanem az azonos korosztályokban meglévő, legalább ilyen 
jelentős különsbségeket. Ezen különbségeket fontos érzékelnünk és kezelnünk az 
oktatás módszertanában. 

Egy másik szempont – az előzővel összefüggésben – hogy az oktatásmódszertani 
ajánlásoknál gyakran keverednek a szűkebben vett pedagógiai fogások, „trükkök” az 
emberekre vonatkozó eszmei és kulturális feltevésekkel. Érdemes lehet ezeket a 
szempontokat függetlenül, különválasztva vizgálni, és az oktató részéről kellő 
autonómiával válogatni a rendelkezésre álló eszközök közül. 
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Bejártam volna a saját órámra? – 
Tapasztalatok az oktatásban hallgatói szemmel 

Agócs Norbert 
Műszaki Mechanikai Tanszék 

Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem 
1111 Budapest, Műegyetem rkp. 3. 

nagocs@mm.bme.hu 
 
 

Mi történik akkor, amikor egy hallgató egyik félévről a másikra a katedra 
túloldalára kerül? 2024 óta vagyok doktorandusz hallgató a Budapesti Műszaki és 
Gazdaságtudományi Egyetem Műszaki Mechanikai Tanszékén, és a 2025. tavaszi félév 
volt az első, amely során aktívan bekapcsolódtam az oktatási tevékenységbe. A 
szilárdságtan és a végeselem módszer alapjai tantárgyak gyakorlatvezetőjeként 
közvetlen tapasztalatokat szereztem arról, milyen kihívásokkal jár a tananyag 
közvetítése a Z generáció hallgatói felé. Előadásomban az oktatóvá válás első 
időszakának tapasztalatait osztom meg, elsősorban hallgatói nézőpontból vizsgálva azt, 
hogy melyek azok a tipikus félreértések, eltérő elvárások és gondolkodásbeli 
különbségek, amelyek a hallgatók és oktatók között feszülnek – gyakran láthatatlanul, 
de annál meghatározóbban. A központi kérdés, amely végigkísérte az első oktatói 
félévemet, és amelyre keresem a választ: bejártam-e volna a saját órámra hallgatóként? 

Az előadásomban az oktatás során szerzett tapasztalataimat az alábbi témakörök 
mentén szeretné, bemutatni, különös tekintettel a hallgatói nézőpont ismertetésére: 

• Hallgatók és oktatók elképzelése az oktatásról; 
• Hallgatói elvárások az oktatókkal szemben; 
• Oktatói elvárások a hallgatókkal szemben; 
• Kapcsolódási lehetőségek hallgatók és oktatók között; 
• Kommunikáció, kommunikációs nehézségek és félreértések; 
• Figyelem felkeltése és fenntartása a tanteremben; 
• Digitális eszközök szerepe az oktatásban; 
• Szemléletes példák szerepe az oktatásban; 
• AI szerepe az oktatásban; 
• Interaktivitás szerepe az oktatásban; 
• Hallgatói visszajelzések jelentősége; 
• Hallgatói passzivitás mögötti tényezők. 
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Mentorrendszer a BME Szilárdságtani és 
Tartószerkezeti Tanszékén 

Pluzsik Anikó 
Szilárdságtani és Tartószerkezeti Tanszék 

Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem 
1521 Budapest, Műegyetem rkp. 3. K.261. 

pluzsik.aniko@epk.bme.hu 
 
 
Tehetséggondozás és felzárkóztatás lehetőségei 

Az Építészképzésbe ágyazott mechanika oktatás kihívásai különböznek a 
hagyományos mérnök karokéitól.  Kiemelten igaz ez a tehetséggondozás és 
felzárkóztatás feladatára is. A BME Építészmérnök Karán a felvételi pontszám magas 
(jellemzően 400 pont feletti), a felvettek több mint 95%-a emelt szintű matematika 
érettségivel és nyelvvizsgával érkezik karunkra. Az elfogadott érettségi tárgyak között 
azonban a képzés jellegéből fakadóan nem kizárólag reál tárgyak szerepelnek, helyet 
kap például a történelem vagy a vizuális kultúra is. Sok humán beállítottságú hallgatónk 
van, ezért akár csak alap szintű fizika érettségivel is kevesen rendelkeznek. 

Tanszékünkön az elmúlt évtizedekben hagyományos eszközökkel történt a 
tehetséggondozás. A kiemelkedő hallgatók fejlődésére legjobb módszer a TDK munka 
során nyújtott személyes, oktatói támogatás. Mindig nehézséget okozott azonban a 
hallgatók kiválasztása, megszólítása, motiválása. Nem minden értékes és érdeklődő 
hallgató került a látókörünkbe, nem mindenki tudta, hogy hogyan induljon el a kutatás 
irányában. Más karokon bevált jó példát követve évekig működtettünk kiemelt tankört 
az alaptárgyainkban, megtapasztalva a differenciálás előnyeit és hátrányait is. Mára ezt 
a rendszert megszűntettük. 

Felzárkóztatás céljából Alapvető Mechanika néven választható tárgyat 
indítottunk, mely a hiányzó középiskolai ismereteket hivatott pótolni. A tárgy elsődleges 
célja a problémamegoldó készség fejlesztése a középiskolai fizika (elsősorban 
mechanika), kisebb részben matematika körébe tartozó feladatok megoldásával, a 
szükséges elméleti ismeretek rövid összefoglalását követően. A tárgyat 40-70 hallgató 
teljesíti évenként, a reflexiók a tárgyat teljesítők körében nagyon pozitívak.  

Azonban a szűkös oktatói kapacitásokat is figyelembe vevő megoldásra a 
felzárkóztatás és tehetséggondozás együttes kezeléséhez nem volt előzmény a 
tanszéken.  

2020-ban indítottuk útjára a mentorprogramunkat a demonstrátori rendszer 
keretén belül. A pilot program sikertörténetnek bizonyult, mely ötödik éve töretlenül 
folytatódik. A mentorrendszer összegyűjti és összekapcsolja a tanszékünk tématerületei 
iránt érdeklődő  kiemelkedő hallgatókat. A lemaradó társaik extra, akár személyes 
mentori segítséget kapnak. Mindemellett az elmúlt évek nagyon nehéz viszonyai között, 
a folyamatosan csökkenő oktatói létszám mellett a tanszékünknek életmentő volt a 
demonstrátorok oktatási feladatok ellátásában nyújtott segítsége.  

 
Mentorrendszer elindítása 
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Tanszékünk hagyományosan 2-3 fő demonstrátort foglalkoztatott félévente. Ezt 
a rendszert kívántuk megerősíteni 2019/20-as tanévben. Az első félévben erőteljes 
reklámkampányt indítottunk, plakátokkal, hirdetésekkel, de főként személyes 
megszólításokkal, honlapon előre meghirdetett választható feladatlistával. A 
jelentkezett demonstrátorok száma ennek hatására kis mértékben emelkedett (az előző 
félévben felvett 1 főről 4 főre). 

 
 

2019/20/2 második félévben választható feladatként meghirdettük a 
demonstrátorok számára a mentorálás lehetőségét. A hirdetmény mottója a következő 
idézet volt: „Az ember csak akkor lesz nagy, ha mellette más is megnő.”  
A demonstrátorok számának drasztikus emelkedését mutatja az alábbi táblázat:  
 

Félév 
Jelentkezett demonstrátorok száma 

  SZT tanszék  Építészmérnöki Kar 
2019/20/1 4 45 
2019/20/2 14 52 
2020/21/1 27 60 
2020/21/2 22 68 
2021/22/1 23 59 
2021/22/2 24 80 
2022/23/1 30 81 
2022/23/2 26 96 
2023/24/1 22 84 
2023/24/2 16 80 
2024/25/1 21 78 

 
A tanszékünkön megerősödő demonstrátori tevékenység katalizátorként hatott az 

egész építészmérnöki karra (lásd fenti táblázat). Egyes félévekben a kari demonstrátori 
létszám a TVSZ nyújtotta kereteket feszegette. A lehetőségek bővítésére a 
demonstrátori tevékenység alternatívájaként egyéb keretek között is vesznek már részt 
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hallgatók az oktatási tevékenységben, például önkéntes szerződéssel, kreditpontért 
végzik a feladataikat.  
 
Mentori feladatok 

A mentorok fő feladata az alsóbbéveseknek szóló személyes/kiscsoportos 
konzultációk tartása, emellett évfolyamszintű zárthelyi előkészítőket is vezetnek.  

Elindítottuk a Statika klubot, „Csináljuk együtt a statika házit” jeligével. Itt 
demonstrátori segítséggel van lehetőség megoldani a tárgy heti online, moodle 
feladatait. Ezt a heti rendszerességű alkalmat később Szilárdságtan tárgyból is 
meghirdettük.  

A mentorlétszámtól függően törkeszünk arra, hogy az alaptárgyakban minden 
tankörhöz rendeljünk egy-egy mentort. A tankör mentora lehetőség szerint bejár a 
gyakorlatokra (órarendi ütközések miatt ez nem mindig megvalósítható), az órai egyéni 
vagy csoportos feladatmegoldást a gyakorlatvezetővel közösen segíti, részt vesz a heti 
házi feladatok javításában, válaszol a teamsen felmerülő kérdésekre (tapasztalatok 
szerint akár éjjel is!). A mentoroknak a gyakorlatokon rövid táblai magyarázatokra is 
lehetősége nyílik.  

A mentorálásban sikeres hallgatókat néhány félév után a tanszék 
társgyakorlatvezetőnek kéri fel egy tapasztalt oktató mellé, aztán önálló tankörvezetésre 
is lehetőségük nyílik. Jelen (2024/25/2) félévben már 10 korábbi mentorhallgató vesz 
részt gyakorlatvezetőként vagy társgyakorlatvezetőként a tanszéki munkában.  

A kialakult szabályrendszerünk szerint csak mentorálásra nem lehet jelentkezni 
demonstrátorként, a mentorálás mellett tananyagfejlesztési feladatot is kell végezni 
(mentorálni viszont nem kötelező, csak tananyagfejlesztési munkát lehet kérni). A 
mentorálás mellett a hagyományos demonstrátori feladatok a példatárfejlesztés, 
ábrarajzolás, jegyzetek illusztrálása, magyarázó videók készítése, geogebra ábrák 
készítése, tananyagok fordítása, tanulásanalitikai vizsgálat, laborkísérletek előkészítése 
stb. 

Míg az oktatási segédanyagkészítést oktatói irányítással végzik a 
demonstrátorok, a mentorálást a demonstrátorok közül választott mentorvezető segíti. 
A mentorvezető szorosan együttműködik az alaptárgyak évfolyamfelelősével, elosztja 
a feladatokat, kezeli a felmerülő problémákat és visszajelzést gyűjt a mentorrendszer 
működéséről. 

A félévi nyitó és záró demonstrátori értekezleteken oktatók is részt vesznek, itt 
történik a tapasztalatok megosztása és a félév demonstrátora díj átadása. 
 
Tapasztalatok, visszajelzések a mentorrendszerről 

A jelentkező hallgatókat nem kellett meggyőzni arról, hogy a legtöbbet tanítás 
közben tanul az ember, érzik, hogy ebből talán ők profitálnak a legtöbbet. A mentorok 
részéről a leggyakoribb visszajelzés mégis az, hogy rájöttek, hogy az oktatók is 
emberek, sőt megszólítható emberek. Így a mentorok elsődleges kapcsolatként, hídként 
működnek az oktatók és hallgatók között. Ők azok, akik mernek visszajelzést adni a 
tárgyakról, sőt ezt el is várjuk tőlük.  

Kezd közösség kialakulni a sziltan tanszékes demonstrátorokból, egymást is 
hatékonyan tudják segíteni minden területen. A közösségépítés eszközeként, a 
demonstrátorok kérésére a tanszéken saját helyet, demonstrátori szobát alakítottunk ki, 
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felszereltük kávé és teafőzővel, mikróval, konzultációs asztalokkal. (Már csak egy 
kanapé hiányzik!) 

A mentorálás erősiti a tanszék iránti elköteleződést. A demonstrátorok nagy része 
jelentkezik a specializációnkra. Az elmúlt 4 évben a tanszékre jelentkezett és felvett 4 
doktorandusz mindegyike több évi demonstrátori tevékenységet tudhat maga mögött, 
így jelentős oktatási tapasztalattal tudtak indulni. 

 Miközben sok feladatot vesznek le az oktatók válláról mentorok, a megerősített 
demonstrátori rendszer új típusú feladatokat is jelent. A demonstrátorokat segíteni kell 
mind a tananyagfejlesztési mind az oktatási feladataikban. Ennek elmaradása 
megmutatkozik az elvégzett demonstrátori munka minőségében. Az egyenlőtlen 
feladatleosztás, illetve a nem elég szigorú ellenőrzés (a demonstrátorok nagy létszáma 
miatt) néha feszültségekhez vezet. 

Míg a teamses kapcsolattartás, a kiscsoportos és személyes mentori 
segítségnyújtás (amire oktatói kapacitás nagyon kevés van) nagyon jól működik, addig 
a nagyelőadóban történő, évfolyamszintű zárthelyi előkészítők az előadás tartásában 
tapasztalatlan mentorhallgatóknak nem mindig sikerülnek hatékonyra.  

A hallgatói gyakorlatvezetők szigorú rosta szerint kerülnek kiválasztásra, évek 
mentorálási tapasztalatával rendelkeznek, ezért szinte kivétel nélkül nagyon jó 
értékeléseket kapnak a hallgatóiktól. 

Mind a mentoroktól, mind az alsóbbéves hallgatóktól folyamatosan gyűjtjük a 
visszajelzéseket, és próbáljuk a rendszer hibáit kiküszöbölni. 

 
Összefoglalás 

A XXI. századi módszertan hívószava a hallgatóközpontú oktatás. Fokozatosan 
rá kell vezetnünk hallgatóinkat az önálló(bb) tanulásra, be kell őket vonnunk a saját 
tanulás-tanítási folyamatukba. Ehhez szükséges a hallgatók érintettségének 
megteremtése, a tanár-diák kapcsolatok erősítése mindenféle formában.  

A modern oktatási módszerek (például a tanszékünkön sikerrel bevezetett 
fordított osztálytermi elemek) legnagyobb problémája azonban, hogy nagyobb oktatás 
kapacitást igényelnek. Egy előadó több száz fős hallgatóságnak képes előadást tartani, 
de az egyéni vagy csoportos feladatmegoldásukat már nem tudja egyedül segíteni. A 
BME-n jelenleg tömegképzés van. Nincs annyi oktató, amennyi az új típusú, hibrid 
oktatási módszerekhez szükséges lenne.  

Az ön és társellenőrzési módszerek elterjesztése, egymás segítése, a 
mentorrendszer, demonstrátori rendszer megerősítése, így tanulók tanulási kultúrájának 
megváltoztatása, és a csapatmunka ezért az új oktatási módszerek alapfeltétele.  
A Szilárdságtani és Tartószerkezeti Tanszéken bevezetett mentorrendszer egy sikeres 
példa a hallgatók bevonására az oktatásba. „Win-win-win” szituáció, felzárkóztatásként 
és tehetséggondozásként is bizonyított, miközben az oktatói leterhelést is csökkenti. A 
mentorrendszer hatása érezhető fejlődést hozott más területeken is. Bátran ajánljuk 
kipróbálásra! 
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Kihívások a szilárdságtan és a végeselem 
módszer alapjai tantárgyak oktatási 

módszertanában 
Kossa Attila 

Műszaki Mechanikai Tanszék 
Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem 

1111 Budapest, Műegyetem rkp. 3. 
kossa@mm.bme.hu 

 
A szilárdságtan egy kötelező alaptárgy mind a gépészmérnöki, mind a 

mechatronikai mérnöki alapképzések tantervében a képzés második, tavaszi 
szemeszterében. Jómagam 2018 óta vagyok a tárgyfelelőse és azóta egyben az előadója 
is. 2018 előtt pedig közel 20 gyakorlati kurzus oktatója voltam. A végeselem módszer 
alapjai tantárgynak pedig 2013 óta vagyok a tárgyfelelőse és előadója is az őszi 
szemeszterekben; a tárgyfelelősség előtt számos laborgyakorlat oktatója voltam. Ez a 
tantárgy mindeddig kötelező volt minden gépész specializáción, valamint szintén 
kötelező a legtöbb specializáción a mechatronikai mérnök képzésen. Mindkét tantárgy 
esetén sok éves tapasztalatom gyűlt össze és ezeket kívánom előadásomban megosztani 
különös tekintettel az oktatási módszertan szemszögéből. 

Az előadásomban főként az alábbi főbb fejezetekre térek ki: 
• Tantárgyak kiméretének és tananyagának változása az évek alatt; 
• Előadások és gyakorlatok látogatottsága; 
• Oktatási segédanyagok változása; 
• Házi feladatok kidolgozásának minősége; 
• AI használata hallgatók és oktatók által; 
• HF-megoldó hallgatói „konzultációk” veszélye; 
• Videó tartalmak megosztása; 
• OHV (Oktatók Hallgatói Véleményezése) tapasztalatok; 
• Lehetséges ösztönzési módszerek; 
• Miért nem tud sok hallgató tanulni és jegyzetelni? 
• Minőség megtartásának fontossága; 
• Előírt lemorzsolódási ráta biztosításának veszélye; 
• Évközi ZH szerepe, fontossága; 
• Szóbeli és írásbeli vizsgák fontossága; 
• Konzultációk; 
• Méltányossági kérelmek, pluszidő, kedvezményes tanrend; 
• Vizsgakurzus veszélye; 
• Képletgyűjtemény használata; 
• Youtube, TikTok csatorna szükségessége; 
• Kommunikációs stílus, vizsgaöltözék. 
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Az anyaghányadgörbe és a hozzá kapcsolódó 
paraméterek a felületi érdesség jellemzésére 

Nagy Szilvia, Solecki Levente 
Távközlési Tanszék, Gépek Tervezése Tanszék 

Széchenyi István Egyetem 
9026 Győr, Egyetem tér 1. 

nagysz@sze.hu, solecki@sze.hu 
 
 
Kulcsszavak: anyaghányad-görbe, összeggyakoriság, mart, köszörült és hónolt profil, 
tribológia 
 

1. Tömörítvény 
Az anyaghányadgörbe és a hozzá kapcsolódó 5 paraméter a felület kapcsolódását 

és kopását funkcionálisan jellemzi. Célszerű lenne ezeket a jellemzőket a jelenleginél 
szélesebb körben is használni, mivel a rendelkezésre álló számítástechnikai 
segédeszközökkel ezek könnyen kezelhetővé váltak. Gyakorlati példaként mart és 
köszörült sík felületek és belsőégésű motor hónolt hengerfuratának felületi 
érdességmérését és kiértékelését mutatjuk be. 

 
2. Felületi érdesség 

 A gépészetben a felületi érdesség alatt a munkadarabok határoló, külső 
felületeinek kistérközű, mikrogeometriai egyenetlenségét, eltérését a névleges felülettől, 
értjük. A felületi érdességet műszaki követelményként leggyakrabban az átlagos 
érdességgel, vagy az egyenetlenség magassággal és ritkábban a legnagyobb érdességgel, 
vagy az anyaghányadgörbe alapján számított magérdességgel írják elő és jellemzik. 
A termékek minősége szempontjából a felületi érdesség is fontos jellemző, mert a 
termékek megjelenése nem csak esztétikai szempontból, hanem tisztaság, tisztíthatóság, 
bevonatolhatóság, a kapcsolódó felületek érintkezése, kopása, hőátadása, súrlódási 
ellenállása, ezek mind a felület érdességétől függnek. A legnagyobb érdesség1 és az 
egyenetlenség magasság2 csak legfeljebb 10 szélsőértéket vesz figyelembe, az átlagos 
érdesség az összes mért felületi pontot figyelembe veszi, de csak statisztikailag. Az 
anyaghányadgörbe az összes mérési pontot kapcsolódás szempontjából 3 csoportra 
osztja: a bejáratódásig gyorsan lekopó felületrészekre, a munkadarab élettartama alatt 
kapcsolódó, érintkező, kopó felületrészekre, és azokra a felületrészekre, amelyek a 
felület érintkezésében egyáltalán nem vesznek részt, ezek, azok a bemélyedések, amik 
a kenőanyagok és a kopadékok megtapadására és tárolására szolgálnak. 

3. Anyaghányadgörbe  

 
1 Szilárd illesztésű kötésnél az átfedés csökkenésének számításához: Zsáry, Á.: Gépelemek, Nemzeti 
Tankönyvkiadó Rt. Budapest, 1999, és Tochtermann, W., Bodenstein: Gépelemek, Műszaki Könyvkiadó, 
Budapest, 1986 
2 Szilárd illesztésű kötésnél az átfedés csökkenésének számításához: Decker: Maschinenelemente, Carl Hanser 
Verlag München, 2009. 

mailto:nagysz@sze.hu
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Az anyaghányad-, hordozóhossz-, vagy Abbott–Firestone-görbe a két névadó 
1933-as publikációja után az 1940-es évektől kezdve a német autóipari felhasználás 
alapján szabványosítva3 lett. Abbott és Firestone definíciója alapján az anyaghányad-
görbe az érdességi profilnak az alapvonallal párhuzamos különböző magasságú 
metszeteinek az anyagban futó részaránya az érdességi alaphosszon. 

 
1. ábra: Érdességi profil különböző magasságú metszetei és az anyaghányadgörbe 

Mivel az érdességi profilt a jelenleg használt mérőeszközök diszkrét sík, vagy 
térbeli pontok formájában határozzák meg, és a bemélyedéseket lefelé szűkülőnek 
érzékelik, ezért az anyaghányadgörbét összeggyakoriságként is meg lehet határozni.  

Az anyaghányadgörbének az első legkisebb meredekségű 40%-os szakasza 
határozza meg az érdességi profilnak azt a tartományát, amin a bejáratódás után az 
élettartama során kapcsolódni fog. Ehhez a legkisebb meredekségű 40%-os szakasz 
pontjaihoz kell meghatározni azt a közelítő egyenest, ami az anyaghányadgörbe két 
oldalán kimetszi az érdességi profilnak a két magassági pontját. A felső pont az a 
magasság, ameddig az összeszereléskor, vagy a bejáródás alatt a profil rövid idő alatt 
lekopik, és ahol az élettartam kezdődik. 

Az alsó metszéspont az a magasság, ameddig az élettartam, a kapcsolódás tart. 
Az ez alatti pontok már nem kapcsolódnak. 
 

3.1. Mart felület 

 
2. ábra: Mart felület érdességi profilja 

 
3 EN ISO 13565-2:1997 
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A 2. árán egy mart felület érdességi profilja látható, ami érdességi szempontból 
ismétlődő profil. A profilon piros csillagok jelölik azt a 10 helyi minimum/maximum 
pontot, ami alapján ennek a profilnak a legnagyobb érdessége Rt=4,45 µm, az 
egyenetlenség magassága Rz=3,89 µm, az összes mért pont alapján pedig az átlagos 
érdessége Ra=0,67 µm. 

 
3. ábra: A mart profil anyaghányadgörbéje a kapcsolódó paraméterekkel 

A 3. ábrán látható a mart profil anyaghányadgörbéje (kék vonal), fekete pontok 
jelölik a legkisebb meredekségű 40% szélességű tartomány pontjait, ezek közelítő 
egyenesét piros vonallal, a felső metszéspont magassága 0,88 µm, az alsó metszéspont 
magassága −1,06 µm, a kettő magasságkülönbsége a magérdesség Rk=1,94 µm. Ez a 
mart felület a bejáratódás utáni élettartama alatt ennyit fog kopni. A magcsúcsmagasság 
Rpk=1,2 µm, annak a kék háromszögnek a magassága, aminek az x tengellyel 
párhuzamos befogója az anyaghányad1 Mr1=15,59% és az anyaghányadgörbe alatti 
terület akkora, mint a kék háromszög területe. A magcsúcsmagasság a bejáratódás alatt 
gyorsan elkopó csúcsok magassága, az anyaghányad1 pedig ezeknek az anyaghányada. 
Az élettartam végéig az anyaghányad2 Mr2=92,1% anyaghányad lesz kopásnak kitéve, 
tehát a 100−92,1 = 7,9% anyaghányad azoknak az árkoknak, bemélyedéseknek az 
anyaghányada, ami a kenőanyagnak és a kopadékoknak rendelkezésre áll. A 
magárokmélység Rvk=0,5 µm, a piros háromszög magassága, ahol a háromszög területe 
egyenlő az anyaghányadgörbe fölötti területtel az x tengellyel párhuzamos befogóig. 
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3.2. Köszörült felület 

 
4. ábra: Köszörült felület érdességi profilja 

A 4. ábrán a köszörült felület érdességi profilja nem ismétlődőnek, tehát 
véletlenszerűnek tekinthető. Ennek a felületnek a legnagyobb érdessége Rt = 32,55 µm, 
az egyenetlenség magassága Rz = 29,39 µm, az átlagos érdessége pedig Ra = 3,93 µm. 

 
5. ábra: Köszörült felület anyaghányadgörbéje 

A köszörült felület magérdessége Rk = 11,81 µm, a magcsúcsmagassága Rpk = 4,2 µm, 
a magárokmélysége Rvk = 7,7 µm, az anyaghányad1 Mr1 = 10%, az anyaghányad2 Mr2 
= 86,3%. 
Már az átlagos érdességek mutatják, hogy ∼6-szor durvább a köszörült felület a martnál, 
és ilyen arányt mutatnak a magérdességeik is. A köszörült felület anyaghányad 
szempontjából mind a gyorsan lekopó, mind a bemélyedéseknek megmaradó 
anyaghányad szempontjából kedvezőbb, mint a mart profil. 
 

3.2. Hónolt felület 
A mért hónolt felület egy belsőégésű motor hengerfuratának a készremunkált felülete. 
Ez a felület érdesség szempontjából azért érdekes, mert tribológiai szempontból ez az 
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optimálisnak kifejlesztett megmunkálás. A hengerfurat a finomfúrás után több, legalább 
két lépcsőben hónolt, finomabb és durvább szerszámmal és különböző technológiai 
beállításokkal (sebesség, fogásvétel). A mintázata jellegzetes, egymást valamilyen 
kötött szögben metsző keresztirányú bordák, árkok sorozata.  

 
6. ábra: Hónolt érdességi profil 

A 6. ábrán látható érdességi profil nemcsak magasságirányban esik szűkebb sávba, mint 
az előzők, hanem a hosszirányú mintázata is sokkal sűrűbb. A hónolt profil legnagyobb 
érdessége Rt = 1,27 µm, az egyenetlenség magassága Rz = 1,0 µm, az átlagos érdessége 
pedig Ra = 0,075 µm. Ez a felület mindkét előző felületnél sokkal finomabb, a mart 
felület szélsőértékes paramétereinek a negyede, az átlagos érdesség kilencede. 

 
7. ábra: Hónolt érdességi profil anyaghányadgörbéje 

A 7. ábrán látható anyaghányadgörbének az előzőkhöz képest a legkisebb meredekségű 
a közelítő egyenese. Az anyaghányadgörbéből levezetett paraméterek is jók: a 
magérdessége Rk = 0,18 µm, a magcsúcsmagassága Rpk = 0,12 µm, a mag-
árokmélysége Rvk = 0,1 µm, az anyaghányad1 Mr1 = 11%, az anyaghányad2 Mr2 = 
89,1%. 
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4. Összefoglalás 

Az anyaghányadgörbéhez kapcsolódó magérdesség paramétert mind belsőégésű 
motorok hengerfelületeinél, mind a forgattyústengelyek siklócsapágyainál használják az 
érdességi követelményeként.  
A gépész és járműmérnök képzés során mind a géprajz, gépelemek, mind a geometriai 
méréstechnika, vagy a gyártástechnológiai tárgyak oktatása során az anyaghányadgörbe 
évtizedek óta csak említésszinten része az oktatási anyagnak. Az előző 3 gyakorlati 
példával azt kívántuk szemléltetni, hogy az anyaghányadgörbe és a hozzá kapcsolódó 
paraméterek tulajdonképpen sokkal gyakorlatiasabbak, mint a gyakorlatban elterjedt 
érdességi paraméterek.  
Ha a műszaki oktatásban nagyobb terjedelemben és gyakorlati példákkal oktatjuk a 
felületi érdesség témakörén belül az anyaghányadgörbét, másrészt a felületi érdességre 
elterjedt táblázatokban amíg a magérdesség értékek meg nem jelennek, addig is be lehet 
sorolni az érdességi paraméterek sorába: 
Rt ≥ Rz > Rk > Ra, és arányosan át is számíthatók az értékek. A magérdesség és az 
átlagos érdesség arányára (Rk/Ra) az előző példáinknál a mart felületnél 2,89, a 
köszörült felületnél 3,01, a hónolt felületnél pedig 2,4 adódik. 

 
8. ábra: A különböző gyártási eljárásokkal elérhető átlagos érdességek4 

  

 
4 MSZ 4724-74 
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Absztrakt 

A végeselem módszer számítógépes alkalmazásának oktatása során fontos 
szempont a hallgatók módszertani és algoritmikus szemléletének fejlesztése. A piacon 
elérhető kereskedelmi szoftverek, például az Ansys, ipari felhasználásra készülnek, 
ezért használatuk során a felhasználó gyakran nem szembesül a számítások mögött álló 
numerikus eljárások felépítésével. Ezenkívül a kereskedelmi programok magas 
licencköltségei korlátozzák azok elérhetőségét és frissítését az oktatásban. A Julia 
nyelvhez [1] készült nyílt forráskódú LowLevelFEM csomag [2] egy olyan alternatívát 
kínál, amely lehetővé teszi akár összetett geometriájú modellek számítását, miközben a 
módszer működésének logikája átlátható marad. A GMSH végeselem háló generátorral 
[3] integrált csomag képes tetszőleges végeselem felosztás és közelítési fokszám 
kezelésére, síkbeli és térbeli mechanikai, valamint hővezetési feladatok megoldására, 
akár tranziens esetben is. A bemeneti szkriptek rövidek és mérnöki szemléletűek, ezáltal 
az algoritmus lépései és a részeredmények jól követhetők, és a felhasználó számára 
hozzáférhetők egyedi számításokhoz is. A program támogatja a peremfeltételek és 
terhelések függvényalapú megadását, végeselemes eredmények analitikus 
megoldásokkal történő összehasonlítását, valamint az előre definiált anyagtörvényekkel 
(pl. St. Venant–Kirchhoff, Neo-Hooke, Mooney–Rivlin, stb.) végzett nagy 
alakváltozású szimulációkat is. A csomag lehetőséget kínál a deformációgradiensből 
kiindulva tetszőleges tenzormezők előállítására, így jól használható a Végeselem 
módszer és Kontinuummechanika tantárgyak során az elméletből megismert 
összefüggések számítógépen történő szemléltetésére. 
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Napjainkban a felsőoktatás egyik legfontosabb indikátora a 
lemorzsolódáscsökkentés és hallgatók „ütemes” előrehaladásának javítása. Az 
ágazatirányítás elvárásaiban, valamint a modellváltó egyetemek esetében a 
finanszírozásában is központi szerepet töltenek be a fenti indikátorok, amelyek javítása 
nagy kihívás elé állítja az egyetemi oktatókat és az egyetemi oktatásmódszertant is. A 
lemorzsolódáscsökkentési célok teljesítését azonban számos tényező nehezíti. A „nagy 
évfolyamos” szakok esetében a jelentősen heterogén hallgatóság, illetve a közoktatás 
természettudományos tantárgyainak óraszámcsökkentése mind-mind olyan megoldandó 
problémát jelent, amelyre reagálni szükséges az egyetemi oktatás során is.  

Az oktatási tapasztalat és a hivatalos előrehaladási statisztikák is azt mutatják, 
hogy a hallgatói lemorzsolódás szempontjából különösen a beérkező elsőéves 
évfolyamok érintettek. Esetükben a középiskola-egyetem váltás, a megszokottól eltérő 
oktatásmódszertan és az ehhez szükséges tanulásmódszertani elsajátításának nehézsége 
nagyon könnyen okozhatja számos fontos alaptárgy (pl. műszaki képzések esetében a 
matematika, mechanika) sikertelen teljesítését, amely az adott képzés teljes feladásához 
vezethetnek.  

A fenti problémakört az elmúlt években két további tényező nehezítette: a 
COVID és a NAT2020 bevezetése. A COVID világjárvány és az ehhez kapcsolódó 
lezárások az teljes oktatási rendszert érintették általános iskolától az egyetemig. Az 
egyes évfolyamokat más és más ütemben érték az online oktatással töltött időszakok, 
így az egyetemi tanulmányokra való hatásuk a mostani évfolyamok teljesítményére is 
kihat. Ezen felül a NAT2020 esetében a természettudományos tárgyak esetében az 
emelt- és középszintű tananyag jelentősen változott. Jellemző, hogy a fakultációs 
tantervek megmaradtak a korábban megszokott szinten, azonban a középszint esetében 
jelentősen csökkent az alaptanterv témaköre. Ez azt is jelenti, hogy pl. mechanika 
(Statika) esetében nem feltétlen építhetünk a sok-sok éve megszokott hallgatói 
alapismeretre. Az esetlegesen felmerülő hiányosságokat nekünk szükséges pótolni, úgy, 
hogy a rendelkezésre álló időkeret, valamint az elvárt tudásátadás megtörténjen.  

A BME Gépészmérnöki Karán a Statika tárgy minden gépészmérnök és 
mechatronikai mérnök hallgató számára kötelező tárgy. A tárgyhoz a tantervben 
jelenleg heti 1× 45 perc előadás és 2×45 perc tantermi gyakorlat tartozik. A tantárgy 
tematikája, a számonkérések (házi feladatok, zárthelyik) rendje nagyrészt változatlan. 
Ez lehetővé teszi azt is, hogy a statika tárgy eredményeinek elemzésével, megértsük a 
beérkező hallgatók teljesítményének változásait, azonosítsuk azokat az indikátorokat, 
amely megmutatják, hogyha beavatkozásra van szükség.  

mailto:berezvai@mm.bme.hu
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Az előadásomban az alapszakos hallgatók Matematika G1 tárgyával összevetve 
ismertetem az elmúlt 5 év Statika tárgy teljesítési mutatóit, amelyek jól mutatják 
nemcsak azt, hogy mennyire heterogén lett az évek során a hallgatóság, de azt is, hogy 
az online oktatás milyen késeltetéssel, és utólagos hatással bír a beérkező hallgatók 
teljesítményére.  
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Bevezetés 

A műszaki felsőoktatásban a mechanikai jelenségek szemléletes bemutatása és 
megértése kulcsfontosságú. A hagyományos, jegyzet alapú megközelítések mellett 
egyre nagyobb igény mutatkozik olyan interaktív eszközökre, amelyek lehetővé teszik 
a hallgatók számára különböző mechanikai modellek paramétereinek közvetlen 
manipulációját és ezen változás hatásának azonnali vizuális nyomon követését. Ezek a 
megoldások hozzájárulnak a mélyebb megértéshez, az aktív tanuláshoz és a motiváció 
fenntartásához. Jelen munkában bemutatok egy Matlab uifigure alapú keretrendszert, 
melynek segítségével tetszőleges interaktív felületek készíthetők. A rendszer működését 
egy egyszerű mintapéldán keresztül mutatom be, majd lehetőségeit 2 komplexebb 
programon keresztül demonstrálom. 

 
Grafikus felületek fejlesztésének lehetőségei 

Interaktív felületek létrehozására többféle lehetőség áll rendelkezésre. 
Egyszerűbb feladatok esetén például az Excel is hasznos lehet, ami jellemzően minden 
hallgató számítógépén telepítve van. Visual Basic segítségével akár kisebb mértékű 
interaktivitás is beépíthető a programunkba. Összetettebb modellek esetén azonban a 
fejlesztés bonyolulttá a számítás/animációk pedig lényegesen lassabbá válnak más 
platformokhoz képest. Komplexebb interaktív szimulációk fejlesztéséhez természetesen 
szóba jöhetnek olyan jól ismert nyelvek, mint a C++, Python, Julia vagy Javascript. Ezek 
nagyfokú rugalmasságot biztosítanak, és akár webes megjelenítésre is lehetőséget 
adnak. Ugyanakkor ezen nyelvekben az interaktív grafikus felületek létrehozása jelentős 
fejlesztési tapasztalatot igényel, hiszen külön könyvtárakat (pl. Qt, Tkinter, PyQt, React, 
D3.js stb.) kell kezelni, az eseménykezelés és a grafika pedig gyakran manuális 
konfigurációt kíván, azaz a fejlesztőnek nagyon sok dolgot kézzel, alacsony szinten kell 
beállítania. Oktatási célra, ahol gyors fejlesztésre, stabil működésre és látványos 
vizualizációra van szükség, ez sokszor túlzottan idő- és erőforrás-igényes megközelítést 
jelent. 

Itt jön a képbe a Matlab, ami kiemelkedő lehetőségeket kínál a gyors és hatékony 
grafikus felület fejlesztéshez [1]. A Matlab több lehetőséget is kínál a fejlesztéshez: 
egyrészt rendelkezésre áll egy grafikus fejlesztői környezet, az App Designer, másrészt 
kódalapon is létrehozhatunk grafikus felületeket. Az App Designer segítségével 
rendkívül egyszerű módon hozhatók létre grafikus felületek: húzd-és-ejtsd módszerrel 
adhatunk hozzá felhasználói (UI) elemeket a felületünkhöz, melynek elrendezését egy 
rácsalapú elrendezéskezelő is segíti. A létrehozott alkalmazás egy .mlapp fájlban 
tárolódik és közvetlenül telepítőcsomaggá vagy önálló asztali/webes alkalmazássá is 
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exportálható. Ugyanakkor összetettebb grafikus felületek esetén – például több fülből 
álló elrendezés, vagy egymásra helyezett, dinamikusan megjelenő/elrejtendő 
panelelemek esetén – az App Designer kezelése körülményessé válhat. Ilyenkor 
megfontolandó áttérni kódalapú fejlesztésre, mely nagyobb rugalmasságot kínál. A 
programozás során teljes kontrollunk van az elemek létrehozása, elhelyezése és 
viselkedése felett. Továbbá a kód ilyenkor egyszerűen modularizálható: külön .m 
fájlokban elhelyezett függvényekkel vagy osztályokkal jól strukturált, könnyen 
karbantartható rendszerek hozhatók létre, ellentétben az App Designer-rel, ahol az 
alkalmazás kódja egyetlen .mlapp fájlba van zárva. 

A Matlab a kódalapú fejlesztésben kétféle lehetőséget kínál: a hagyományos 
figure típusú, valamint az újabb, modernebb megjelenésű uifigure típusú ablakot [2]. 
Bár mindkettő alkalmas grafikus megjelenítésre, a uifigure számos olyan fejlettebb 
lehetőséget nyújt, melyet a figure nem támogat. Ide tartozik például a korszerűbb UI-
komponensek, mint például a kijelzőóra (gauge), tekerőgomb (knob), billenőkapcsoló 
(switch) léptetőmező (spinner) vagy modellfa (tree). A uifigure egy másik előnye a 
uigridlayout használatának lehetősége, amely egy rugalmas és jól szervezhető 
elrendezési rendszer. Ez a komponens lehetővé teszi, hogy a felhasználói felület elemeit 
egy rácsszerkezetbe illesszük, hasonlóan a webes elrendezésekhez. Emellett a uifigure 
eseménykezelése is egységesebb, és lehetőséget biztosít olyan eseményekhez való 
hozzáféréshez – mint például az egérgörgő – amelyek hagyományos figure esetén csak 
kerülőutakon keresztül valósíthatók meg. Ugyanakkor a uifigure-nek hátránya is van a 
figure-rel szemben, a modernebb, web-alapú architektúrájából adódóan erőforrás-
igényesebb, mely különösen animációk esetén érhető tetten régebbi hardvereken való 
használat esetén. 

 
Matlab keretrendszer interaktív diagramokhoz 

Interaktív felületek tervezéséhez Matlab környezetben, tisztán kódolással 
uifigure alapú keretrendszert hoztam létre. A rendszer működésének áttekintésére 
vegyünk egy egyszerű alkalmazást, mely egy szabad, csillapított rezgőrendszer 
elmozdulás-idő függvényét szemlélteti. A program grafikus felületét az 1. ábra, 
működési logikáját a 2. ábra szemlélteti. A program munkakönyvtára az alábbi 
struktúrában épül fel: 

launcher.m 
ProgFiles/ 
  ├── Application.m 
  ├── processor.m 
  └── parameters.m 
models/ 
  └── model1.m 

A models mappában a felhasználó a model1.m fájl mintájára tetszőleges számú 
különálló modellt definiálhat megadva a rezgőrendszer jellemzőit. A grafikus felületen 
megjeleníteni kívánt bemeneti paramétereket a felhasználó egy p nevű struktúrában 
adhatja meg. Ezeket a struktúraelemeket a parameters függvény dolgozza fel. 

A program a launcher.m fájl futtatásával indítható. Ez a fájl kilistázza a models 
mappában található modellfájlokat, majd átadja a listát az Application nevű osztály 
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konstruktorának, amely létrehozza az alkalmazás objektumát. Az Application osztály 
négy fő adattagot tartalmaz: 

• inp: a kiválasztott modell neve (string), 
• gui: a felhasználói felületet leíró struktúra, 
• row: a kiválasztott paraméter sorindexe a bemeneti táblázatból, 
• stt: állapotjelző (1: inicializálás, 2: interaktív mód). 

A konstruktor létrehozza a következő grafikus komponenseket, melyek a gui 
struktúrában kerülnek eltárolásra: 

• fig: az alapértelmezett uifigure ablak, 
• ddm: legördülő menü (uidropdown) a modellfájlok kiválasztásához, 
• spn: léptetőmező (uispinner) a paraméterváltoztatás mértékének beállításához, 
• tab1: bemeneti paramétereket tartalmazó táblázat (uitable), 
• tab2: eredményeket tartalmazó táblázat (uitable), 
• ax1: koordinátarendszer (uiaxes) az elmozdulás-idő grafikonhoz, 
• plot: a grafikon görbéjét tároló line objektum. 

A felhasználó első lépésként a ddm menüből kiválaszt egy modellt (pl. model1). Ez a 
választás meghívja a ddm_Callback eseménykezelőt, amely: 

• beállítja az inp értékét a kiválasztott modell nevére, 
• stt = 1 értéket ad az állapotváltozónak, 
• meghívja a processor függvényt, amely elvégzi a modellbetöltést, számításokat 

és eredmények kiírását/ábrázolását, 
• végül stt = 2 értéket állít be, jelezve az interaktív üzemmód kezdetét. 

A processor függvény dinamikusan meghívja a kiválasztott modellhez tartozó fájlt, 
amely megadja a fizikai paramétereket. A model1.m fájlban: 

• a bemeneti paraméterek egy p nevű struktúrában vannak definiálva, 
• ez átadásra kerül a parameters függvények. 

A parameters függvény: 

• ha stt = 1, feltölti a tab1 bemeneti táblázatot a paraméterekkel, 
• ha stt = 2, az aktuálisan módosított táblázatértékeket olvassa ki és adja vissza. 

A processor függvény ezt követően: 

• A meghívott modell függvénytől kapott bementi paraméterekkel elvégzi a 
számításokat, 

• feltölti a tab2 táblázatot az eredményekkel, 
• frissíti a plot objektum adatait, így megjelenik az aktuális elmozdulás-idő görbe. 

Ezután a felhasználó a tab1 táblázatból kiválaszthat egy cellát, amit a tab1_Callback 
kezel, eltárolva a sorindexet a row változóban. Ezt követően: 

• ha a felhasználó egérgörgetést végez, a MiceScroll függvény kerül meghívásra. 
Ez a kiválasztott cella értékét megnöveli vagy csökkenti az spn értékének 
megfelelően, majd újraszámoltatja a rendszert a processor segítségével. 
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• ha a felhasználó kézzel módosítja a cella tartalmát, a tab1_editCallback esemény 
újraindítja a számításokat ugyanilyen módon. 

Az így megalkotott program legfőbb előnye felhasználói szempontból, hogy egy 
egyszerű egérgörgetéssel azonnal, valós időben részesülhetünk visszacsatolásban 
bármely paraméter változtatásának hatásáról. Fejlesztői szempontból pedig könnyedén 
integrálhatók egyéb modellek az alkalmazás logikájának újraírása nélkül, csupán a 
processor fájlban kell átírni a számítás részt, illetve a tab2 táblázatban a kiírandó 
mennyiségek neveit. 

 

 

1. ábra: A mintaprogram grafikus felülete 

classdef Application
properties: inp, gui, row, stt

methods:
- app = Application(models)

→ gui elemek létrehozása
- ddm_Callback → kiválasztott 
modelnév eltárolása inp-ben

- tab1_editCallback 
- tab1_Callback → kiválasztott sor 

eltásolása row-ban
- MiceScroll → tab1 row sorában lévő 
érték módosítása görgetés hatására

processor(app)
- input = app.inp(app)

- feladat megoldása 

- eredmények gui 
elemekhez rendelése:

→ tab2 táblázat feltöltése
→ elmozdulás függvény 

frissítése

input = model1(app)
- p struktúra: gui felé parametrizált adatok
- input = pinput & egyéb bemenő adatok

launcher.m
models models mappa 

fájlnevei

pinput = parameters(p,app)
stt == 1 → pinput = p

                        tab1.Data = p
stt == 2 → pinput = tab1.Data

stt = 1stt = 1

stt = 2stt = 2

stt = 2stt = 2

 
2. ábra: A mintaprogram működési logikája 

 
 

Komplex uifugure alapú programok 
Az előző pontban bemutatott rendszert alapul véve, azt továbbfejlesztve komplex 

interaktív felületeket hozhatunk létre, melyekben akár animációkat is elhelyezhetünk. A 
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lehetőségeket két összetettebb programon keresztül mutatom be. Az egyik program egy 
egyszabadságfokú rezgőrendszer dinamikai viselkedését modellezi 3D-s animációval 
(3. ábra). A programban a felhasználó megadhatja a rendszer paramétereit (tömeg, 
merevség, csillapítás, kezdeti feltételek, gerjesztési jellemzők), majd egy lejátszás 
ikonra kattintva egy 3D animáción figyelheti meg magát a rezgést, a kitérés-idő 
függvény grafikonját valamint a rendszer rezonancia görbéjét. Az animáció futása során 
– annak megszakítása nélkül – a felhasználó szabadon változtathatja az egérgörgő 
segítségével a rendszer bármely paraméterét, az animáció/grafikonok pedig rögtön 
alkalmazkodnak a megváltozott paraméterekhez. A gerjesztőfrekvencia változtatásával 
a rezgőrendszer elhelyezkedése a frekvencia tengely mentén változik, így jól nyomon 
követhető, ahogy a rendszer amplitúdója idővel beáll a rezonanciagörbe által jelzett 
értékre. 

 

 
3. ábra: Egyszabadságfokú rezgőrendszert animáló program grafikus felülete 

 
A másik program egy lineáris, 2D-s végeselem program (4. ábra). A programban 

a felhasználó .m fájlokban egyszerűbb síkbeli alakzatokat definiálhat, melyeket lineáris 
vagy másodfokú strukturált négyszöghálóval vagy szabad háromszöghálóval 
diszkretizálhat. Ezt követően konstans vagy időfüggő kinematikai és dinamikai 
peremfeltételeket, illetve rugalmas ágyazást definiálhat a létrehozott alakzat tetszőleges 
részeire. Mechanikai modell tekintetében síkalakváltozási, általánosított síkfeszültségi 
vagy forgásszimmetrikus modellek közül lehet választani, míg az analízis típusa 
statikus, tranziens illetve modálanalízis lehet. A modell létrehozása során a felhasználó 
a modell bármely parméterét parametrizálhatja a gui felé. A grafikus felület megnyitását 
követően egy legördülő menüből kiválaszthatja a kívánt modellt, melynek a grafikus 
felület felé parametrizált adatai megjelennek a bemeneti táblázatban. Egy futtatást indító 
gomb megnyomásával indítható a feladat megoldása. A megoldást követően a 
táblázatban elhelyezett tetszőleges paramétert kiválasztva az egérgörgővel változtatható 
a kiválasztott paraméter értéke. Beállítástól függően a változtatás vagy csak a végeselem 
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modellt változtatja meg annak megoldása nélkül, vagy rögtön le is fut a módosított 
modell. Ily módon a felhasználó például a hálósűrűséget vagy egy geometriai méretet 
módosítva azonnal nyomon követheti az ennek hatására bekövetkező feszültségeloszlás 
változást vagy sajátfrekvenciák változását. A felhasználó egy legördülő menüből 
választhatja ki, hogy milyen jellegű elmozdulás- vagy feszültségmezőt szeretne látni az 
ábrán. Az egérkurzort a modell felett mozgatva, a kurzorhoz legközelebbi 
csomópontban a program kiírja az aktuálisan kiválasztott jellemző értékét. Időbeli 
vizsgálat esetén egy adott csomópontra rákattintva a kiválasztott jellemző időbeli 
változása az adott csomópontban egy külön koordinátarendszerben követhető nyomon, 
mely a modellt ábrázoló terület felfele történő eltolásával válik láthatóvá. 

 
4. ábra: végeselem program grafikus felülete 

Ezek az interaktív alkalmazások mechanika kontaktórák során hasznos 
demonstrációs eszközként szolgálhatnak, de akár a hallgatókkal is kipróbáltathatók 
aktívan bevonva őket a paraméterekkel való kísérletezgetésbe, elősegítve a fizikai 
háttérfolyamatok mélyebb megértését. Tapasztalataim szerint ezek az eszközök 
hatékonyan támogatják a mechanika oktatást és jól illeszkednek a modern, digitális 
tanulási környezetekbe. 

 
A bemutatott programok Matlab kódjai elérhetők a Matlab Central oldalamon: 
https://www.mathworks.com/matlabcentral/profile/authors/13034658 

 
Irodalomjegyzék 
[1] Stoyan, Gisbert. MATLAB – Programozás és számítási módszerek 

mérnököknek. Typotex, 2006. 
[2] https://www.mathworks.com/help/matlab/develop-apps-programmatically.html   
  

https://www.mathworks.com/matlabcentral/profile/authors/13034658
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Alkalmazzunk-e komplex forgóvektorokat a 
rezgéstan oktatásban? 

Pidl Renáta 
Alkalmazott Mechanika Tanszék 

Széchenyi István Egyetem 
9026 Győr, Egyetem tér 1. 

pidlre@sze.hu 
 
Bevezetés 

Rezgéstan tantárgy oktatása során nagy kihívást jelent, hogyan lehetne a 
mozgásegyenletet a hallgatók számára könnyen érthető módon megoldani. A hallgatók 
már középiskolai tanulmányaik során is találkoznak rezgőmozgással, ám ott csak a 
szabad, csillapítatlan harmonikus rezgéseket tárgyalják, amelyet az egyenletes 
körmozgás merőleges vetületeként értelmeznek. Ezen körmozgást azonban még nem 
egy komplex síkon értelmezett forgóvektorként tárgyalják, hiszen a komplex szám 
fogalma ekkor még nem ismert számukra. A műszaki felsőoktatásban azonban a valós 
ipari problémák modellezése megköveteli az összetettebb rezgőrendszerek vizsgálatát: 
megjelenik a csillapítás, gerjesztés (erő, illetve útgerjesztés formájában), illetve a 
többszabadságfokú rendszerek. Ez azzal jár, hogy a hallgatóknak egy lineáris, 
másodrendű, inhomogén, közönséges differenciálegyenletet/egyenletrendszert kell 
megoldaniuk. A mozgásegyenlet analitikus megoldásra kétféle megközelítést 
alkalmazhatunk: a skaláris és a komplex módszert. 
 
Skaláris és komplex módszer összevetése 

A skaláris módszer során a mozgásegyenletet valós számokkal, trigonometrikus 
függvényekkel (általában szinusz és koszinusz) oldjuk meg. Ezen megközelítés előnye, 
hogy intuitív, a szinusz és koszinusz függvények ismerősek a középiskolából, viszont 
az algebrai számítás – különösen csillapítás és gerjesztés esetén – fárasztó lehet, a 
számításokat külön-külön el kell végezni a szinuszos és koszinuszos tagokra. 

Komplex módszer során a mozgást komplex exponenciális függvénnyel írjuk le. 
Ennek előnye, hogy algebrailag egyszerűbb, az exponenciális függvények könnyebben 
kezelhetők, illetve a komplex síkon értelmezett forgó vektorokkal szemléletesen 
ábrázolhatók is, amivel könnyebben értelmezhető például a fáziskésés, de az 
összetettebb rezgések kialakulása, illetve homogén és partikuláris megoldás viszonya is 
könnyen megmutatható. Oktatási szempontból viszont hátrány, hogy tárgyalása 
komplex számokat igényel, ami a hallgatók számára sokszor nehézkes, illetve a komplex 
számok jelenlétéből adódóan a hallgatóktól összetettebb gondolkodásmódot igényel. A 
skaláris és komplex módszer összehasonlítását foglalja össze az 1. táblázat. 
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1. táblázat: skaláris és komplex módszerek összevetése 
 skaláris módszer komplex módszer 
a keresett függvény valós – harmonikus 

függvényekből előálló – 
időfüggvény  

komplex időfüggvény 
(valós és képzetes résszel, 
illetve amplitúdóval és 
fázissal) 

kezdőszintű érthetőség intuitív komplex számok ismeretét 
igényli 

algebrai egyszerűség hosszadalmas, ránézésre 
ijesztőbb 

elegáns, tömör 

fizikai értelmezés közvetlen képzetes részből adódik 
rezgésösszetevők kezelése minden tagot külön kell 

kezelni 
szuperpozíció 
természetesen kezelhető 

alkalmazása 
frekvenciatartományban 

nehézkes könnyen kezelhető 

 
Tanszékünk stratégiája 

A Széchenyi István Egyetem Alkalmazott Mechanika Tanszékén kezdetektől 
fogva már alapszinten is a komplex módszert alkalmazzuk. Tapasztalataink szerint ez 
hosszútávon jelentősen megkönnyíti a hallgatók számára az összetettebb rendszerek 
megértését és megoldását. A módszer sikeres alkalmazásának feltétele a megfelelő 
matematikai alapozás. Ezért a szorgalmi időszak első hetében a komplex számokkal 
kapcsolatos matematikai ismereteket rendszerbe foglaljuk, kiemelten kezelve a komplex 
szorzást, konjugálást és Euler-formulát. A forgó komplex vektorok megértését 
jelentősen segíti, ha a hallgató ténylegesen látja a forgás folyamatát, ezért tanszékünk a 
forgóvektorok dinamikus ábrázolására interaktív animációkat fejleszt Matlab 
környezetben. Ezzel a komplex módszer elvontabb fogalmai közvetlenül kapcsolhatók 
a fizikai valósághoz. 
 
Forgóvektorok interaktív animálása 

A forgó komplex vektorok szemléltetésére a tanszékünkön fejlesztett interaktív 
uifigure alapú Matlab keretrendszerben [1-3] hoztunk létre egy felületet (1-3. ábrák). A 
programban egy- vagy többszabadságfokú soros rendszert hozhatunk létre tetszőleges 
számú tömegponttal. Bármely tömegpontra definiálhatunk időfüggő, harmonikus 
elmozdulás- vagy erőfüggvényt akár egyszerre többféle harmonikus összetevővel is. Az 
egyes rugókhoz különböző rugómerevségeket rendelhetünk. Csillapításként Rayleigh 
csillapítást vagy az egyes lengésképekhez rendelt csillapítási arányt adhatunk meg. 
Kezdeti feltételként mindegyik tömegponthoz kezdő sebességet és elmozdulást 
rendelhetünk. A program indítása után egy legördülő menüből kiválaszthatjuk a kívánt 
modellt, melyeket előzetesen különböző modell fájlokban definiálhatunk. A bal felső 
bemeneti táblázatban megjelennek az adott modell adatai, a bal alsó kimeneti 
táblázatban pedig a rendszer modális jellemzői jelennek meg. A főablakban ábrázolásra 
kerül maga a rezgőrendszer, az egyes tömegpontokhoz rendelt forgó elmozdulás és 
forgó gerjesztőerő ábrák, valamint tömegpontokként az elmozdulás-idő és gerjesztőerő-
idő függvények. A forgó vektorok végpontjai által bejárt pályák tetszőlegesen be- vagy 
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kikapcsolhatók. Az 1. ábra egy szabad, csillapított rezgőrendszer esetén szemlélteti a 
program által létrehozott vektorábrát és elmozdulásfüggvényt.  

 

 
 

1. ábra: grafikus felület egyszabadságfokú szabad, csillapított rezgőrendszerrel 
 
Összetett, több harmonikust tartalmazó gerjesztés esetén az egyes 

gerjesztőharmonikusokhoz tartozó komplex elmozdulásvektorok egymás után felfűzve 
jelennek meg, a homogén megoldás komplex forgóvektora pedig az utolsó partikuláris 
forgóvektor végpontján forog (2. ábra), így figyelemmel kísérhető, hogyan jön létre a 
tömegpont végleges elmozdulása az egymásra fűzött komplex forgó vektorok 
függőleges vetületéből. 

 

 
2. ábra: egyszabadságfokú rendszer komplex forgóvektorainak felfűzése 

 
Többszabadságfokú rendszerek esetén az egyes lengésképekhez tartozó 

forgóvektor összetevők is ábrázolásra kerülnek. Erre mutat példát a 3. ábra, ahol egy 2 
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szabadságfokú rendszerre hat két – tömegpontonként egy-egy – gerjesztőerő. 
Amennyiben több gerjesztőerő is hat a többszabadságfokú rendszerre, a vektorfelfűzés 
kétféle módon is történhet: 

• erőalapú feltűzés: az egyes gerjesztőerőkhöz tartozó komplex eredő 
elmozdulásvektorok forognak egymásra fűzve, miközben minden eredő komplex 
elmozdulásvektor fel van bontva az egyes lengésképekhez tartozó összetevőre 
(3. ábra a) eset) 

• lengéskép alapú felfűzés: A komplex forgóvektorok lengésképek szerint vannak 
csoportosítva: a felfűzés elején az összes, első lengésképhez tartozó komplex 
vektor forog egymáson, majd az összes ketteshez tartozó, és így tovább (3. ábra 
b) eset) 
A programban mind az egyes gerjesztőerők, mind az egyes lengésképek, mind a 

homogén megoldás egy kattintással ki-be kapcsolható, így jól megfigyelhető az egyes 
rezgésösszetevők hatása a teljes rezgésre. Az egyes lengésképeket különböző szín jelöli, 
mely a jobboldali vezérlőpanel RGB táblázatában tetszőlegesen beállítható. 

A bementi táblázatban bármilyen rendszer paramétert változtatva rögtön 
alkalmazkodnak a vektorok és a függvények a megváltozott paraméterekhez. A 
rezgőrendszer, illetve a forgóvektorok animálására több lehetőség is van: egyrészt az 
ábra alatti léptetőmező fölé helyezve az egérkurzort kattintással vagy akár egérgörgővel 
is lépegethetünk az egyes időlépések közt, a léptetőmező mellett elhelyezett csúszkát is 
használhatjuk, illetve az ábra alatt bal oldalt lévő lejátszás gombot megnyomva elindul 
egy automatikus lejátszás. A program a fentieken kívül számos egyéb funkcióval is 
rendelkezik: 

• Lehetőség van a mozgásegyenlet numerikus megoldására Newmark és centrális 
differencia módszerek segítségével, amelyek az analitikus megoldásra kerülnek 
rá különböző vonalstílusokkal. 

• A főablakot feltolva megjelenik egy másodlagos ablak, ami a rendszer 
frekvenciaátviteli függvényét szemlélteti (3. ábra). A jobboldali vezérlőpanelen 
beállítható, hogy mely gerjesztőerő (bement) és tömegpont (kimenet) esetén 
szeretnénk ábrázolni a frekvenciaátviteli függvényt. Beállítható a kívánt 
komponens (valós rész / képzetes rész / nagyság / fáziskésés), valamint, hogy az 
összes lengésképhez tartozó eredőt, vagy egy kiválasztott lengésképhez tartozó 
részét szeretnénk-e látni a függvénynek. Az ábrán függőleges vonalakkal a 
csillapítatlan és csillapított saját körfrekvenciák is ábrázolásra kerülnek. 

• A bementi táblázat alatti legördülő menüben átállíthatjuk a programot 
lengésképábrázoló üzemmódra, amelyben az egyes lengésképek kerülnek 
animálásra. 
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3. ábra: többszabadságfokú rendszer szemléltetése (a) erőalapú felfűzés, b) lengéskép 

alapú felfűzés) 
 
Konklúzió 

A skaláris és komplex módszer közötti választás nem csupán matematikai, hanem 
oktatási kérdés is. Mivel a komplex módszer hosszútávú előnyei 
megkérdőjelezhetetlenek (egyszerűbb számolhatóság, logikusan felépített 
rendszerszemlélet), megfelelő előkészítéssel és képi szemléltető eszközökkel már 
alapszinten is hatékonyan oktatható. Ezért tanszékünk a mérnökhallgatók oktatására a 
komplex számok használatát javasolja, mivel az nemcsak műszaki, hanem szemléltetési 
szempontból is előnyösebb. 

 
Irodalomjegyzék 
[3] Stoyan, Gisbert: MATLAB – Programozás és számítási módszerek 

mérnököknek. Typotex, 2006. 
[4] https://www.mathworks.com/help/matlab/develop-apps-programmatically.html 
[5] Michael R. Hatch: Vibration Simulation Using MATLAB and ANSYS, Chapman 

& Hall/CRC, 2001, ISBN: 1-58488-205-0  

https://www.mathworks.com/help/matlab/develop-apps-programmatically.html
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