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El3sz0
Kedves Kollégak!

A kordbbi résztvevOk mar jol ismerik, hogy a MOHR négyévente 6nallo oktatési
konferencia forméjaban valdsul meg, kétéves eltolassal pedig a MAMEK (Magyar
Mechanikai Konferencia) oktatési szekcidjaként. Igy 2023-ban a miskoci MAMEK-en
talalkozhattunk utoljara, eldtte pedig a 2021-es budapesti MOHR-on, mely a jarvany
miatt online formaban keriilt megrendezésre. Egyetemiink kordbban 2013-ban egyszer
mar otthont adott a rendezvénynek, és 6rommel varjuk, hogy idén ismét vendégiil
lathassuk a kollégékat.

Ahogy a korabbi konferencidkon is lenni szokott, kijeldltiink néhany kiemelt témat,
melyre kiilon felhivtuk az eléadok figyelmét:

Tehetséggondozas és felzarkoztatas: hogyan lehet egyiitt a kettot?

A mechanikaoktatdsban egyre szembetlindbb a hallgatok képességének ¢és
motivaciojanak mar szinte kezelhetetleniil széles skaldja. Egyrészt jelentds szdmban
vannak a kurzusokon olyan hallgatdk, akiknek jelentds felzarkoztatasra van sziikségiik
ahhoz, hogy a targyat sikeresen és kozben elégséges, alkalmazhatd tudas- és
készségszinten teljesithessék. Masik végletként ott van az a kisebb szamu hallgato, aki
képességei és motivacioi alapjan joval magasabb szintli oktatast igényel, hogy akar a
kutatas-fejlesztés teriiletén is boldogulhasson és nemzetkdzi szinvonali mérnoki
munkat végezhessen. Vajon hogyan lehet ezeket az ellentétesnek tiiné szempontokat
egyarant figyelembe venni a mechanika oktatds soran?

Szoftverek és informatikai modszerek oktatoi és hallgatoi oldalrol

A kiilonb6z0 szoftverek és informatikai modszerek mind az oktatok, mind a hallgaték
szamara jelentds segitséget adhatnak. Az egyik - jelenleg erdsen fejlodo - ilyen teriilet a
nyelvi modelleken alapuld6 MI, de gondolhatunk jéval egyszerlibb informatikai
megoldasokra is. Oktatoi oldalrol szamos lehetdség van a tananyag készitésére és a
szamonkérések segitésére. Kozben szdmolnunk kell azzal, hogy ugyanezen eszk6zok a
hallgatok szamara is elérhetdek, akar az értd tanulas segitésére, akar a tanulds és
er6feszités megkeriilésére. Melyek a jelenleg legrelevansabb modszerek, amelyekre a
mechanikat oktatoknak figyelemmel érdemes lenni?

Ordmiinkre szolgal, hogy a kollégak szamos eléadassal jelentkeztek a konferencidra,
melyek kiilonboz6 oldalrdl jarjak koriil a mechanika oktatasban szerzett tapasztalatokat,
megoldasi lehetdségeket, tartalmi vagy mddszertani kérdéseket. Bizunk benne, hogy az
ujabb Osszejovetel is hozzajarul ahhoz, hogy az eszmecserével egymdast minél jobban
megismerhessiik és segithessiik.

A szervezdk és az Alkalmazott Mechanika Tanszék munkatarsainak nevében kivanunk
minden résztvevOnek hasznos €s elérevivo eszmecserét, tapasztalatcserét!

Dr. Pere Balazs, Dr. Antali Maté,
tanszékvezeto, a konferencia elnoke a konferencia titkara
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A lemorzsolodas csokkentésérdl
Stépan Gabor
Miiszaki Mechanikai Tanszék
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

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

A mechanikai, és altaldban a kombinativ jellegli targyak oktatdsa kapcsan 1j
kihivas jelenik meg: a hallgatok lemorzsoloddsi ardnydnak csokkentése, a
tanulmanyaikat sikeresen befejezd ¢és a beiratkozo hallgatok ardnyanak javitdsa. Ez a
feladat sok konfliktust okoz nem csupan az tigynevezett alapozo targyak oktatoi kozott,
de a tantargyakat gondozo tanszékek, s6t, az egyetemek és a kozépiskoldk kozott is.

Az eldadasban bemutatésra kertiil, hogy harom évtizede hogyan sikeriilt felvenni
a harcot BME Gépészmérnoki Kardn az akkor katasztrofalisnak mondhaté puskéazasi
szokasokkal, hogyan sikeriilt sok évi munkéaval megvaltoztatni a hallgatok hozzaallasat
a kérdéshez. Ezzel kivanok parhuzamba allitani egy hasonld, hosszl tdva épitkezésre
alapozott megoldési javaslatot, ami a mechanikai targyak esetében tapasztalhato
lemorzsolddasi aranyokat csokkenti.

Ezt a célt nem lehet elérni a hallgatosag bevonasa nélkiil, a hallgatoi képviseletek
meggy0zése nélkiil. Meg kell értetni az egyetemeinkre felvett hallgatokkal, hogy a
kombinativ targyak anyaganak sikeres elsajatitdsahoz milyen modern ¢és klasszikus
tanulasi modszerek alkalmazasara van sziikségiik, és hogy mindenkinek magéanak kell
megtalalnia ezek helyes aranyat.



XVII. MOHR
Gydr, 2025. augusztus 27-28

Statika targy a BME épitomérnoki alapképzési
szakan 2025-t01

Németh Robert K., Toth Brigitta K., Hincz Krisztian

Tartoszerkezetek Mechanikéja Tanszék
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 3. K.mf.63.
nemeth.robert@emk.bme.hu
toth.brigitta@emk.bme.hu
hincz.krisztian@emk.bme.hu

Az épitdmerndki BSc-képzés tanterve

Egy tantervet nem csak folyamatosan (éves szinten) kell feliigyelni,
finomhangolni, de rendszeresen komolyabb feliilvizsgalatnak is alé kell vetni. A BME
Epitdmérndki Karanak épitémérnoki alapképzési szakan a kovetkezé megujitott tanterv
2025 0szén indul. Az épitdmérndki képzések egyik alaptargya hagyomanyosan a statika
tematikdjat oleli fel. Az 1ddzités miatt ebben az eléadasban csak a terveinkrdl tudunk
beszamolni, de az oda vezetd uton szerzett tapasztalatainkat is szeretnénk majd
megosztani.

A Statika targy az 0j tantervben

Tiz év még olyan alaptargyak esetében is jelentds id6, mint a statika. Ipari és
egyetemi cél €s elvaras, hogy a kimenet a megszokott szintet megtartsa, mikézben a
képzésre érkezd hallgatok motivacidja, vilagképe jelentOsen eltér az évtizedekkel
korabbiaktol. Ehhez nekiink is alkalmazkodni kell a targy tartalmaban ¢és az oktatés
modszertanaban egyarant.

A tartalom terén visszafelé probalunk valtoztatni. Tiz éve abbdl a tapasztalatbol
kiindulva, hogy hallgatéink az altalunk oktatott dinamikat (elsdsorban anyagi pont
kinematikdja és kinetikdja) tanultak kozépiskoldban, eldrevettiik a témakort a statika
mellé. Arra gondoltunk, hogy a statikusan miikodd erd fogalma mellett konnyebben
értelmezhetd a mozgas valtozasat eredményezd hatds. Masik vezérelviink az volt, hogy
ne felejtsék el a kdzépiskolaban tanultakat, mire odaérnek. Most 6sztél ismét csak a
statikara koncentralunk, a bevezetés sordn kiegészitve a Nemzeti Alaptanterv valtozasa
miatt szélesebb skaldn valtozé eldzetes ismeretekkel a vektormiiveletek, fiiggvények és
mértékegységek témakorében. Bar a klasszikus szerkesztésnek a szerepe a mérnoki
munka soran eltlindben van, a szemléletfejlesztd volta miatt visszahozunk a tananyagba
egyes szerkesztéses, grafoanalitikus elveket, melyeket az elmult idében csak
tehetséggondozo targyakban emlitettiink.

A formatumot illetéen vissza is 1épiink €s eldre is. Torténelmi lehetdséget kapunk
a kartol azaltal, hogy heti 1+4+2 6rat tarthatunk az els6soknek (azaz nemhogy csokken
az Oraszam, de novekszik).

A harmas 0sszegbdl az 1 6ra (kéthetente 2) eldaddst takar, ahol egységes elméleti
hatteret kapnak a hallgatok, és a teljes évfolyam egyiitt van, erdsitve a
csoportidentitasukat is. Az eldadéasokat a félév els6 kétharmaddban tombdsitve tartjuk:
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ezzel az elmélet mindig megeldzi a gyakorlatot, €s a félév végén nem mulasztanak orat,
amikor az egyéb elfoglaltsagok miatt nem jarnénak eléadésra.

A heti 4 (kétszer 2) 6ra gyakorlat kiscsoportos, feladatmegoldo foglalkozasokat
takar. Ez klasszikus oratipus, az elméleti ismeretek feladatokon keresztiili begyakorlasat
célozza. Oktatofiiggd, hogy mennyire a hallgatok munkéjara és mennyire a gyorsabb
vagy az alaposabb feladatbemutatdsra keriil a hangsuly. Ugyanakkor van 1d6 az oktato
altali bemutatdsra a harmadik dracsoportnak kdszonhetden.

A heti 2 6rés szintemelo foglalkozas kimondottan az egyéni (esetleg csoportos)
hallgatéi munka helyszine. A tanterv Osszeallitisakor meriilt fel, hogy a lemarado
hallgatoknak hogyan lehet kotelezové tenni a felzarkoztatast: onkéntes tanuldszobai
foglalkozéasokkal probalkozott a tanszék, de a hallgatdi elszantsag is kopott a félév
soran, és az sem latszott egyértelmiien, hogy azok jartak volna, akiknek leginkdbb
sziikségiik lett volna ra. Eppen ezért a tehetséggondozas, a felzarkoztatas és a kettd kozé
esé hallgatok gyakorlasat egyidejlileg lehetové tevd szintemeld targy bevezetésérdl
dontott a kar. A szintemeld kiscsoportos (gyakorlatméretil), alacsony kiiszobli formaja
a Statikat kisérd targynak. Az adott napra kapott, alapszintiitdl a haromcsillagosig
terjed6 feladatokbdl kell megoldania ondlldan (esetleg kis segitséggel) a hallgatonak
annyit, amennyit tud. A jelenlévd oktatd ezen a targyon belill az 6rai aktivitast, a
szorgalmat értékeli, és a részvételt a hallgatod tudasszintje szerinti feladatok megoldasa
alapjan fogadja el. Itt tehat az a cél, hogy az aktudlis bemeneti szintjénél magasabb
kimeneti tudassal menjen haza a hallgat6, innen valasztottuk a nevet is. Ezzel az 6nallo
felkésziilés egy kezdeti részét, (ami esetleg a legnehezebb, amig nincs honnan
elindulni,) behozzuk az egyetem falai k6z¢, remélve, hogy a folytatdas mar otthon is
menni fog.

Nem mindenkire vonatkozik, hogy a fentieken tal, sziikség esetén kiilon
tanuloszobai foglalkozasok is elképzelhetdk, ha az arra igényt tartd hallgatok szama ezt
sziikségessé teszi, de ez mar a tanterven, igy jelen eléadasunkon talmutato lehetdség.

Az el6adas tervezete

Eldadasunkban a fenti struktira kilovés eldtti allapotanak bemutatasa mellett
bemutatjuk, milyen teljesitményértékelési formakat terveziink és a struktura
kitalalasahoz vezetd utat is be fogjuk mutatni.



XVII. MOHR
Gydr, 2025. augusztus 27-28

Oktatasmodszertani fejlesztés a Statika
tantargy hatékonyabb oktatdsa €s a hallgatol

lemorzsolodas csokkentése érdekében

Bakosné Dr. Dioszegi Monika,Dr. Pauko Andrea, Balogh Jozsef,
Cocchioni Vince

Obudai Egyetem Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar
Természettudomanyi és Alapozo Tantargyi 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 miszaki felsdoktatdsi képzésekben évek ota tartdosan fennalld jelenség a
hallgatok magas aranyu lemorzsoloddsa, amely els6sorban a tanulmanyok korai
szakaszaban, kiilonosen az alapozo tantargyak esetében jelentkezik. A tantargyak
sikertelen teljesitése mogott tobbek kozott strukturalis €s modszertani kiillonbségek
huzodnak meg a kozépfoku €s a felsdoktatasi rendszer kozott. Kiemelendd az 6nalld
tanulds fokozott elvardsa, a tanulmanyi elérehaladas személyes feleldssége, valamint a
szabadid6 hatékony menedzselésének sziikségessége.

A hallgatoi 1étszam fenntartdsa a felsdoktatasi intézmények €s a fenntartok kozott
létrejové  tdmogatasi szerzOdések egyik legfontosabb teljesitménymutatdja. E
koriilmény jelentds 0sztonzd erét képvisel az egyetemek szdmdra a lemorzsolodas
csokkentésére irdnyuld intézkedések kidolgozasaban. Az oktatok szerepe ebben a
folyamatban kulcsfontossagu, kiilondsen a szakmai alapozé tantargyak keretében, ahol
lehetdség nyilik a hallgatdk tanulasi nehézségeinek feltarasara és az oktatdsi modszerek
célzott fejlesztésére.

A jelen kutatas keretében a Statika tantargy oktatasahoz kapcsolddoan, a kordbbi
félévek tapasztalatait, valamint a hallgatdi generacidok jellemzdinek véaltozasait
figyelembe véve, kisérleti (pilot) programot dolgoztunk ki. A program célja az volt,
hogy feltarjuk azokat az akadalyoz6 tényezdket, amelyek befolydsoljak a tantargy
sikeres teljesitését. A diagnosztikai szakaszt kovetden célrendszert alakitottunk ki, és
meghatdroztuk azokat a beavatkozasi pontokat, amelyek mentén az oktatas modszertani
megujitdsa megvalosithatd. A bevezetett valtoztatasok kozéppontjdban a hallgatoi
motivacio erdsitése, valamint az aktiv tanulasi folyamatok tdmogatisa allt, amelyek
hosszabb tavon hozzajarulhatnak a szakmai fejléddéshez vald pozitiv hallgatoi attitiid
kialakitasahoz.

Mindezek alapjan elmondhat6, hogy a bevezetett oktatasmodszertani
valtoztatasok fontos Iépést jelentenek a hallgatoi eredményesség javitdsa és a
lemorzsolodés csokkentése felé. Ugyanakkor hangsulyozni kell, hogy a jelen program
csupan egy mérfoldkd egy hosszabb fejlesztési folyamatban. A tanulasi kornyezet, a
hallgatoi igények €s a tarsadalmi elvarasok folyamatos valtozasa megkoveteli az oktatas
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allando6 Gjragondolasat és finomhangolasat. Ennek megfelelden a jovoben is sziikséges
a tapasztalatok rendszeres értékelése, az eredmények visszacsatoldsa, valamint az
oktatasi gyakorlatok tovabbi adaptéalasa a hallgatoi sikeresség tdmogatdsa érdekében.

10
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Terhek, trendek, teljesitmények — Statika

tanitasa statisztikai nézopontbol
Fehér Lajos

Alkalmazott Mechanika Tanszék
Széchenyi Istvan Egyetem
9026 GyOr, Egyetem tér 1.

feherlb@sze.hu

Statika targy oktatdsa a Széchenyi Istvan Egyetemen mar tobb évtizedes multra
tekint vissza. Kezdetben az Altalanos Gépészeti Tanszék ezt kovetéen a
Gépszerkezettan €és Mechanika Tanszék majd 2007-t6l az Alkalmazott Mechanika
Tanszék végzi a gépészet és jarmiitudomanyok terén a mérndkhallgatok mechanika
oktatésat.

Jelen konferencian egy statisztikai attekintést szeretnék adni a Statika targy
érdekesebb és fontosabb mutatdibol néhany évtizedre visszamendleg. A BSc képzés
bevezetésétdl, vagyis 2005/2006 1. félévétdl allnak rendelkezésre adatok a neptun
rendszernek koszonhetden. Az alabbi statisztikai kiértékelés a neptun rendszerben
talalhat6 adatok alapjan késziilt. A targy kezdetben Mechanika-Statika majd 2017/18/2.
felévetol Statika név alatt fut, egy targy reformnak kdszonhetéen. Ennek soran aprobb
valtozasok torténtek példaul valtozott a targy kredit pont értéke négyrdl otre, viszont
magara az oktatasra forditott 1d6 nem valtozott 2005 6ta, ami heti 2 6ra eldadast €s 2 6ra
gyakorlatot jelent. Ezért is lehet j6 alapja a Statika targy egy hosszabb tavi statisztikai
kiértékelésnek.

11
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A miszaki mechanika oktatasat tamogato
modszertani fejlesztések a Debreceni Egyetem

Muszaki Karan
Hajdu Sandor', Sziki Gusztav Aron?

1Gépészmérndki Tanszék, 2Miiszaki Alaptargyi Tanszék
Debreceni Egyetem Miiszaki Kar
4028 Debrecen, Otemetd utca. 2-4.
hajdusandor@eng.unideb.hu, szikig@eng.unideb.hu

Absztrakt

Az elmult évtizedben a Debreceni Egyetem Miiszaki Karan atfogé6 mddszertani
fejlesztéseket valositottunk meg a miiszaki mechanika oktatasanak hatékonyabba tétele
érdekében. Ezek a fejlesztések részben a gépész-, jarmi- ¢és mechatronikai
mérndkképzés alapképzési szintjén oktatott miiszaki mechanika tantargyakhoz, részben
pedig a kapcsolodd matematika, mérnoki fizika és mérnoki informatika kurzusokhoz
kotédnek.

Az egyik legjelentdsebb eredmény egy korszerli oktatolaboratdrium kialakitésa,
ahol a hallgatok kisérleti uton vizsgalhatjdk a mechanika kiilonbozé teriileteihez —
statika, szilardsagtan, mozgéas- és rezgéstan — tartozd jelenségeket. A mérések
eredményeit szamitasi vagy szimuldcios adatokkal vethetik Ossze, igy gyakorlati
tapasztalatot szerezhetnek a metrologiai alapfogalmak alkalmazasaban, valamint a
mechanikai, matematikai és informatikai ismeretek egyiittes hasznalataban.

Tovabbi fejlesztési iranyt jelent a miiszaki mechanikai problémak integraldsa a
matematika, a mérnoki fizika és az informatika tananyagéba. Ezeken keresztiil mutatjuk
be, hogyan alkalmazhaték a kiilonb6zé tudomanyteriiletek modszerei, eszkozei
valamint a kiilonb6z0 matematikai szoftverek a mérnoki gyakorlatban. Ez a
szemléletmdd Karunkon mar hosszi multra tekint vissza, €s szdmos tananyag ¢és
tudomanyos kozlemény sziiletett beldle [1], [2].

Eldadasunkban ezeket az oktatdsmodszertani fejlesztéseket mutatjuk be, kiilonds
figyelmet forditva arra, miként segitik eld a tudomdanyteriiletek kozotti kapcsolatok
erositését, a hallgatok motivacidjat, valamint a tehetséggondozast és a tanulmanyi
felzarkdztatést.

1. Kézi Csaba Gabor, Kocsis Imre, Sziki Gusztav Aron, Vamosi Attila, Vinczéné
Varga Adrienn, Matematikai szoftverek alkalmazasa miuszaki
szamitdsokban (2014) BME Tanarképzé Kozpont, Budapest TAMOP-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., Sziki G. A.: Matematikai eszkozok mérnoki
alkalmazasokban (2017) Debreceni Egyetemi Kiadd, Debrecen (DUpress)
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Informatikair modszerek alkalmazasanak,
valamint a tehetséggondozas kialakitasanak

lehetOsegel a mechanika oktatasban
Herczeg Géza

Szerkezetépitési €és Geotechnikai Tanszék
Széchenyi Istvan Egyetem
9026 GyOr, Egyetem tér 1. D401.
herczeg(@sze.hu

Kihivasok, megoldand¢ feladatok, célkitlizések

A mechanika oktatas egyik legfontosabb feladata jelenleg a hallgatok
motivacidjanak megtartasa, fokozasa, ami elkeriilhetetlen a sziikséges tudas
megszerzéséhez. A hagyomanyos oktatdsi modszerek keretrendszerét (pl. eldadas és
gyakorlattartds rendszere, frontalis oktatas) megitélésiink szerint nem célszerli egy
1épésben megvaltoztatni, viszont finomitani, modernizalni sziikséges. Lényeges a mai
hallgatok digitalis kompetencidival megtalalni a minél miikoddképesebb kapcsolatot,
amelyre kisérletet probalunk tenni. A hasznalhat6 és hatékony tudas rendelkezésiinkre
allo mérési eszkdze a tantargyak teljesitésével kapcsolatos hallgatoi eredményesség
vizsgélata. Tantargyaink kapcsdn megprobaltunk olyan tipusu szdmonkéréseket
kialakitani, amelyek koriiltekintéek, és lehetdleg figyelembevesznek egyéni
képességeket is.

Informatikai modszerek alkalmazasa

A célok elérésének érdekében fontos az alkalmazott oktatasi modszerek
1donkénti feliilvizsgalata, fejlesztése. A feliilvizsgalathoz az alapot a hallgatok reakcioi,
visszajelzései jelentik. Ez alapjan képet kaphatunk a vizsgalt oktatasi elem
hasznosithatdsagarol. Probaltunk olyan orai anyagokat, otthoni segédanyagokat
kidolgozni, amelyek a visszajelzések szerint mitkodnek, valamint kompatibilisek a
hallgatok tanulasi folyamataival. Az elméleti anyag ismertetése mellett szimulaciokat
mutatunk be az el6adasokon, valamint a témak gyakorlati jelentdségét fotdkkal
illusztraljuk, valosagbol vett példakkal prezentaljuk. A szimulacidkkal nem a szoftverek
alkalmazasanak az ismerete volt a cél, hanem az altaluk adott eredmények megismerése,
azok kézi szamitassal alkotott viszonyanak feltarasa, a benniik rejlé lehetdségek
alapszintli meghatarozasa, valamint egyszeri modellezési kérdések attekintése. Az ezen
a szemléltetésen alapuld eldadasok érthetdbbé tették a tananyagot a hallgatoi
visszajelzések alapjan. Az ismeretek otthoni feldolgozasat tovabbi digitalis
segédanyagok (pl. videdk), magyardzo példak kidolgozasaval és elérhetové tételével
probaljuk biztositani, amelyeket a hallgatok eldvesznek és hasznalnak.

Tehetséggondozas
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A lehetdségekhez képest megprobalunk olyan oktatasi médszereket alkalmazni,
amelyekkel minél tobb hallgatdé megtaldlja az érdeklddését fenntartd tanuldsi elemeket.
A kiemelked6 képességii hallgatokra kiilon figyelmet iranyitunk, tanacsokkal, fejlodési
iranyok bemutatasaval segitjiik 6ket. Ezen kiviil lehetdséget biztositunk szdmukra
tanszéki demonstratori  feladatkor ellatdsara, amellyel az  oktatédi-kutatoi
munkafolyamatokhoz keriilhetnek kozelebb, erdteljesebb tdmogatassal fejleszthetik
magukat tovabb. A demonstratorok egyik legfontosabb feladata, a felzarkoztatast
igénylé hallgatok segitése, tdmogatasa. Ennek legfontosabb eszkdze a heti
rendszerességli online konzultacio, amely kotetlenebb formaban, lehetdleg a hallgatok
iranyitasaval probal valaszokat taldlni a felmeriilt kérdésekre egy korban hozzéajuk
kozelallo demonstrator segitségével.
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Oktatasmodszertan a tarsadalmi €s kulturalis

hatasok fenyé€ben
Antali Maté

Alkalmazott Mechanika Tanszék
Széchenyi Istvan Egyetem
9026 GyOr, Egyetem tér 1.

antali.mate@sze.hu

Az egyetemi oktatds, igy a mechanika oktatdsa soran az elsddleges cél maguknak
az ismereteknek €s készségeknek az elsajatitdsa, melyekre az adott mérnoki szakteriilet
miiveléséhez sziikség van. Az oktatds viszont emberi kapcsolatokon keresztiil, az adott
kulturalis kozegbe dgyazva torténik, melynek mind hatdsa van az oktatds folyamatara.
Kultara alatt minden olyan vonatkozast értiink, ami meghatarozza, hogyan tekintiink az
emberre, emberi kapcsolatokra, emberi kozosségre €s a tarsadalomra, milyen értékek és
eszmék alapjan tajékozodunk az életben.

Ezen hatidsok tobb szempontbol is jelentkeznek. Egyrészt fontos a bejovo
hallgatok kulturdlis hattere, de az oktatok kulturalis hattere is. Kulturalis szempontként
jelenhetnek meg az intézmény vagy az dallam elvarasai. Végil maga az
oktatasmodszertannak is alapvetd kulturalis vonatkozasai vannak, és ez az, amivel az
eldadas soran foglalkozni fogunk.

Az oktatdsmoddszertan kulturalis hattere legalabb két szempontbdl érdekes. Elsd
sorban kozvetetten: a hallgatok és oktatok emberi — akér pszicholdgiai, szociologiai —
vonatkozédsai befolydsolhatjdk, hogy milyen modszertani [épéseket, fogasokat
alkalazzunk az oktatds soran, hogy az a szakmai ismeretek szempontjabol minél
hatékonyabb legyen. Masodsorban pedig kozvetleniil: az oktatas része lehet olyan
készségek ¢és értékek atadasa, fejlesztése, mint a precizitds, a nagy munkabiréds, a
kreativitas, melyek nem a szlikebben vett szakmai anyaghoz tartoznak, hanem az egyén
¢s kozosség kultarajahoz tartoznak.

Ennek kapcsan tobbek kozott két fontos szempontra szeretnénk felhivni a
figyelmet. Egyrészt érdemes észrevenniink, hogy tarsadalmunkban jelenleg jelentOs
kulturalis torésvonalak, szakadékok vannak, és talan egyre sziikebbek emberi
kozosségeink kulturalis alapjai. Ez nemcsak az egyes generaciok — a mai szokdas szerint
»Y, 27 és egyébb betiikkel jelent és talan kissé tulhangsulyozott — kozotti
kiilonbségeket jelenti, hanem az azonos korosztalyokban meglévd, legalabb ilyen
jelentds kiilonsbségeket. Ezen kiilonbségeket fontos érzékelniink és kezelniink az
oktatds modszertandban.

Egy mésik szempont — az el6zovel dsszefliggésben — hogy az oktatdsmddszertani
ajanlasoknal gyakran keverednek a szlikebben vett pedagdgiai fogasok, ,.triikkok™ az
emberekre vonatkozd eszmei és kulturalis feltevésekkel. Erdemes lehet ezeket a
szempontokat fliggetleniil, kiilonvalasztva vizgalni, és az oktatd részérdl kelld
autonomiaval valogatni a rendelkezésre allo eszk6zok koziil.
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Bejartam volna a sajat oramra? —

Tapasztalatok az oktatasban hallgato1 szemmel
Agocs Norbert

Miiszaki Mechanikai Tanszék
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
1111 Budapest, Milegyetem rkp. 3.
nagocs@mm.bme.hu

Mi torténik akkor, amikor egy hallgatdé egyik félévrdl a masikra a katedra
tuloldalara keriil? 2024 o6ta vagyok doktorandusz hallgaté a Budapesti Miiszaki ¢és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Miiszaki Mechanikai Tanszékén, €s a 2025. tavaszi félév
volt az elsd, amely sordn aktivan bekapcsolédtam az oktatdsi tevékenységbe. A
szilardsagtan és a végeselem modszer alapjai tantargyak gyakorlatvezetdjeként
kozvetlen tapasztalatokat szereztem arr6l, milyen kihivdsokkal jar a tananyag
kozvetitése a Z generacid hallgatéi felé. Eldaddsomban az oktatova valas elsd
idészakéanak tapasztalatait osztom meg, elsdsorban hallgat6i nézépontbol vizsgalva azt,
hogy melyek azok a tipikus félreértések, eltérd elvarasok és gondolkodasbeli
kiilonbségek, amelyek a hallgatok és oktatok kozott fesziilnek — gyakran lathatatlanul,
de annal meghatarozobban. A kozponti kérdés, amely végigkisérte az elsd oktatodi
félévemet, és amelyre keresem a valaszt: bejartam-e volna a sajat oramra hallgatoként?

Az eléaddasomban az oktatds soran szerzett tapasztalataimat az alabbi témakorok
mentén szeretné, bemutatni, kiilonos tekintettel a hallgatoi nézépont ismertetésére:

e Hallgatok és oktatok elképzelése az oktatasrol;
Hallgatoi elvardsok az oktatdkkal szemben;
Oktato6i elvarasok a hallgatokkal szemben;
Kapcsolddasi lehetdségek hallgatok és oktatok kozott;
Kommunikacio, kommunikacids nehézségek és félreértések;
Figyelem felkeltése €s fenntartisa a tanteremben;
Digitélis eszk6z0k szerepe az oktatasban;
Szemléletes példak szerepe az oktatasban;
Al szerepe az oktatasban;
Interaktivitas szerepe az oktatasban;
Hallgatoéi visszajelzések jelentdsége;
Hallgatoi passzivitas mogotti tényezok.
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Mentorrendszer a BME Szilardsagtani €s

Tartdszerkezet: Tanszékén
Pluzsik Aniké

Szilardsagtani és Tartdszerkezeti Tanszék
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
1521 Budapest, Miiegyetem rkp. 3. K.261.
pluzsik.aniko@epk.bme.hu

Tehetséggondozas ¢€s felzarkoztatas lehetdségei

Az Epitészképzésbe agyazott mechanika oktatds kihivasai kiilonboznek a
hagyomanyos mérndk karokéitél.  Kiemelten igaz ez a tehetséggondozas ¢és
felzarkoztatas feladatara is. A BME Epitészmérnok Karan a felvételi pontszam magas
(jellemzden 400 pont feletti), a felvettek tobb mint 95%-a emelt szintli matematika
érettségivel €s nyelvvizsgaval érkezik karunkra. Az elfogadott érettségi targyak kozott
azonban a képzés jellegébdl fakaddan nem kizéarolag redl targyak szerepelnek, helyet
kap példéul a torténelem vagy a vizudlis kultira is. Sok human beéllitottsagt hallgatonk
van, ezért akar csak alap szintli fizika érettségivel is kevesen rendelkeznek.

Tanszékiinkon az elmult évtizedekben hagyomanyos eszkdzokkel tortént a
tehetséggondozas. A kiemelkedd hallgatok fejlddésére legjobb modszer a TDK munka
soran nyujtott személyes, oktatdi tdmogatds. Mindig nehézséget okozott azonban a
hallgatok kivalasztdsa, megszolitdsa, motivalasa. Nem minden értékes és érdeklédo
hallgaté keriilt a 1atokoriinkbe, nem mindenki tudta, hogy hogyan induljon el a kutatas
iranyaban. Mas karokon bevalt jo példat kovetve évekig miikodtettiink kiemelt tankort
az alaptargyainkban, megtapasztalva a differencialas elOnyeit és hatranyait is. Mara ezt
a rendszert megsziintettiik.

Felzarkoztatds céljabol  Alapvetd Mechanika néven valaszthato targyat
inditottunk, mely a hidnyz6 kozépiskolai ismereteket hivatott potolni. A targy elsddleges
célja a problémamegoldd készség fejlesztése a kozépiskolai fizika (elsésorban
mechanika), kisebb részben matematika korébe tartozo feladatok megoldasaval, a
sziikséges elméleti ismeretek rovid osszefoglalasat kovetden. A targyat 40-70 hallgato
teljesiti évenkeént, a reflexiok a targyat teljesitOk korében nagyon pozitivak.

Azonban a sziikds oktatoi kapacitdsokat is figyelembe vevé megoldasra a
felzarkoztatas és tehetséggondozas egylittes kezeléséhez nem volt elézmény a
tanszéken.

2020-ban inditottuk Utjara a mentorprogramunkat a demonstratori rendszer
keretén beliil. A pilot program sikertorténetnek bizonyult, mely 6todik éve toretlentil
folytatddik. A mentorrendszer 6sszegyljti €s 0sszekapcsolja a tanszékiink témateriiletei
irant érdekl6dé kiemelkedd hallgatokat. A lemarado tarsaik extra, akar személyes
mentori segitséget kapnak. Mindemellett az elmult évek nagyon nehéz viszonyai k6zott,
a folyamatosan csokkend oktatoi 1étszam mellett a tanszékiinknek életmentd volt a
demonstratorok oktatasi feladatok ellatasaban nyujtott segitsége.

Mentorrendszer elinditasa
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Tanszékiink hagyoményosan 2-3 f6 demonstratort foglalkoztatott félévente. Ezt
a rendszert kivantuk megerdsiteni 2019/20-as tanévben. Az elsé félévben erdteljes
rekldmkampanyt inditottunk, plakatokkal, hirdetésekkel, de foként személyes
megszolitasokkal, honlapon eldre meghirdetett valaszthatd feladatlistaval. A
jelentkezett demonstratorok szama ennek hatasara kis mértékben emelkedett (az el6z6
félévben felvett 1 fordl 4 fore).
DEM

ONS

y 4

TRA
TOR .

JOIN THE FORCE|

2019/20/2 maésodik félévben valaszthatdo feladatként meghirdettik a
demonstratorok szamara a mentoralas lehetdségét. A hirdetmény mottdja a kdvetkezd
idézet volt: ,,Az ember csak akkor lesz nagy, ha mellette mas is megnd.”

A demonstratorok szdmanak drasztikus emelkedését mutatja az alabbi tablazat:

Jelentkezett demonstratorok szama
Félév SZT tanszék | Epitészmérnoki 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 tansz€kiinkon meger6sodd demonstratori tevékenység katalizatorként hatott az
egész épitészmérnoki karra (1asd fenti tablazat). Egyes félévekben a kari demonstratori
létszam a TVSZ nyujtotta kereteket feszegette. A lehetdségek bovitésére a
demonstratori tevékenység alternativajaként egyéb keretek kozott is vesznek mar részt

18



XVII. MOHR
Gydr, 2025. augusztus 27-28

hallgatok az oktatdsi tevékenységben, példaul onkéntes szerzddéssel, kreditpontért
végzik a feladataikat.

Mentori feladatok

A mentorok f0 feladata az alsobbéveseknek sz6l6 személyes/kiscsoportos
konzultaciok tartasa, emellett évfolyamszintii zarthelyi el6készitOket is vezetnek.

Elinditottuk a Statika klubot, ,,Csinaljuk egyiitt a statika hazit” jeligével. Itt
demonstratori segitséggel van lehetdség megoldani a targy heti online, moodle
feladatait. Ezt a heti rendszerességii alkalmat késobb Szilardsagtan targybol is
meghirdettiik.

A mentorlétszamtol fliggben torkesziink arra, hogy az alaptargyakban minden
tankorhoz rendeljiink egy-egy mentort. A tankor mentora lehetdség szerint bejar a
gyakorlatokra (6rarendi titkozések miatt ez nem mindig megvaldsithato), az orai egyéni
vagy csoportos feladatmegoldast a gyakorlatvezetdvel kozosen segiti, részt vesz a heti
hazi feladatok javitisaban, valaszol a teamsen felmeriild kérdésekre (tapasztalatok
szerint akar ¢jjel is!). A mentoroknak a gyakorlatokon révid tablai magyarazatokra is
lehetdsége nyilik.

A mentoralasban sikeres hallgatokat néhany félév utan a tanszék
tarsgyakorlatvezetonek kéri fel egy tapasztalt oktatdo mell€, aztdn 6nallo tankorvezetésre
is lehetdségiik nyilik. Jelen (2024/25/2) télévben mar 10 korabbi mentorhallgatd vesz
részt gyakorlatvezetoként vagy tarsgyakorlatvezetoként a tansz€ki munkaban.

A kialakult szabalyrendszeriink szerint csak mentoralasra nem lehet jelentkezni
demonstratorként, a mentoralas mellett tananyagfejlesztési feladatot is kell végezni
(mentoralni viszont nem kotelezd, csak tananyagfejlesztési munkat lehet kérni). A
mentoralas mellett a hagyomédnyos demonstratori feladatok a példatarfejlesztes,
abrarajzolas, jegyzetek illusztraldsa, magyaraz6 videok készitése, geogebra abrak
készitése, tananyagok forditasa, tanuldsanalitikai vizsgalat, laborkisérletek elokészitése
stb.

Mig az oktatasi segédanyagkészitést oktatoi irdnyitassal veégzik a
demonstratorok, a mentoralast a demonstratorok koziil valasztott mentorvezetd segiti.
A mentorvezetd szorosan egyiittmiikddik az alaptargyak évfolyamfelelOsével, elosztja
a feladatokat, kezeli a felmeriild problémakat €s visszajelzést gyiijt a mentorrendszer
miikddésérdl.

A félévi nyit6 és zard demonstratori értekezleteken oktatodk is részt vesznek, itt
torténik a tapasztalatok megosztasa ¢€s a félév demonstratora dij atadasa.

Tapasztalatok, visszajelzések a mentorrendszerrdl

A jelentkezd hallgatékat nem kellett meggydzni arrdl, hogy a legtdbbet tanitas
kbzben tanul az ember, érzik, hogy ebbdl talan 6k profitdlnak a legtobbet. A mentorok
rész¢érél a leggyakoribb visszajelzés mégis az, hogy rajottek, hogy az oktatok is
emberek, s6t megszolithatd emberek. Igy a mentorok elsédleges kapcsolatként, hidként
miikodnek az oktatok és hallgatok kozott. Ok azok, akik mernek visszajelzést adni a
targyakrol, sot ezt el is varjuk toliik.

Kezd kozosség kialakulni a sziltan tanszékes demonstratorokbol, egymast is
hatékonyan tudjak segiteni minden teriileten. A koOzOsségépités eszkozeként, a
demonstratorok kérésére a tanszéken sajat helyet, demonstratori szobat alakitottunk ki,
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felszereltiik kavé és teaf6zdvel, mikroval, konzultacios asztalokkal. (Mar csak egy
kanapé hidnyzik!)

A mentoralés erdsiti a tanszék iranti elkdtelezodést. A demonstratorok nagy része
jelentkezik a specializdcionkra. Az elmult 4 évben a tanszékre jelentkezett és felvett 4
doktorandusz mindegyike tobb évi demonstratori tevékenységet tudhat maga mogott,
igy jelentds oktatasi tapasztalattal tudtak indulni.

Mikdozben sok feladatot vesznek le az oktatok vallarél mentorok, a megerdsitett
demonstratori rendszer 0j tipusu feladatokat is jelent. A demonstratorokat segiteni kell
mind a tananyagfejlesztési mind az oktatdsi feladataikban. Ennek elmaradasa
megmutatkozik az elvégzett demonstratori munka mindségében. Az egyenl6tlen
feladatleosztas, illetve a nem elég szigort ellendrzés (a demonstratorok nagy 1étszama
miatt) néha fesziiltségekhez vezet.

Mig a teamses kapcsolattartds, a kiscsoportos ¢és személyes mentori
segitségnyujtas (amire oktatoi kapacitas nagyon kevés van) nagyon jol miikodik, addig
a nagyeldadoban torténd, évfolyamszintli zarthelyi elokészitok az eldadas tartdsaban
tapasztalatlan mentorhallgatoknak nem mindig sikeriilnek hatékonyra.

A hallgatéi gyakorlatvezetdk szigoru rosta szerint kerililnek kivalasztasra, évek
mentoralasi tapasztalataval rendelkeznek, ezért szinte kivétel nélkiil nagyon jo
értekeléseket kapnak a hallgatoiktol.

Mind a mentoroktdl, mind az alsobbéves hallgatdktol folyamatosan gytijtjiik a
visszajelzéseket, és probaljuk a rendszer hibait kikiiszobolni.

Osszefoglalas

A XXI. szazadi modszertan hivészava a hallgatokézpontt oktatds. Fokozatosan
rd kell vezetniink hallgatéinkat az 6nallo(bb) tanuldsra, be kell éket vonnunk a sajat
tanulds-tanitasi folyamatukba. FEhhez sziikséges a hallgatok érintettségének
megteremtése, a tanar-diak kapcsolatok erdsitése mindenféle formdban.

A modern oktatdsi moddszerek (példaul a tanszékiinkon sikerrel bevezetett
forditott osztalytermi elemek) legnagyobb probléméja azonban, hogy nagyobb oktatas
kapacitast igényelnek. Egy eldado tobb szaz fos hallgatésagnak képes eldadast tartani,
de az egyéni vagy csoportos feladatmegoldasukat mar nem tudja egyediil segiteni. A
BME-n jelenleg tomegképzés van. Nincs annyi oktatd, amennyi az 0j tipusu, hibrid
oktatasi modszerekhez sziikséges lenne.

Az On ¢és tarsellendrzési modszerek elterjesztése, egymadas segitése, a

mentorrendszer, demonstratori rendszer megerdsitése, igy tanuldk tanulasi kultarajanak
megvaltoztatdsa, és a csapatmunka ezért az 1j oktatasi modszerek alapfeltétele.
A Szilardsagtani ¢és Tartoszerkezeti Tanszéken bevezetett mentorrendszer egy sikeres
példa a hallgatok bevonasara az oktatasba. ,,Win-win-win” szituacio, felzarkoztatasként
¢s tehetséggondozaskeént is bizonyitott, mikdzben az oktatoi leterhelést is csokkenti. A
mentorrendszer hatisa érezhetd fejlddést hozott mas teriileteken is. Batran ajanljuk
kiprobalasra!
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Kihivasok a szilardsagtan és a végeselem
modszer alapjal tantargyak oktatasi

modszertanaban
Kossa Attila

Miiszaki Mechanikai Tanszék
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
1111 Budapest, Milegyetem rkp. 3.
kossa@mm.bme.hu

A szilardsadgtan egy kotelezd alaptirgy mind a gépészmérnoki, mind a
mechatronikai mérnoki alapképzések tantervében a képzés masodik, tavaszi
szemeszterében. Jomagam 2018 6ta vagyok a targyfeleldse €s azdta egyben az eléaddja
is. 2018 eldtt pedig kozel 20 gyakorlati kurzus oktatdja voltam. A végeselem mddszer
alapjai tantargynak pedig 2013 6ta vagyok a targyfeleldse és eldaddja is az Gszi
szemeszterekben; a targyfeleldsség eldtt szamos laborgyakorlat oktatdja voltam. Ez a
tantargy mindeddig kotelezd volt minden gépész specializacion, valamint szintén
kotelezd a legtobb specializacion a mechatronikai mérnok képzésen. Mindkét tantargy
esetén sok éves tapasztalatom gytilt 6ssze és ezeket kivanom eldadasomban megosztani
kiilonos tekintettel az oktatdsi modszertan szemszogébol.

Az eléaddsomban féként az alabbi fobb fejezetekre térek ki:

e Tantargyak kiméretének €s tananyaganak valtozésa az évek alatt;
Eldadasok és gyakorlatok latogatottsaga;
Oktatasi segédanyagok valtozasa;
Hézi feladatok kidolgozasanak mindsége;
Al hasznalata hallgatdk és oktatok altal;
HF-megold6 hallgatoi ,,konzultacidok™ veszélye;
Vide¢ tartalmak megosztasa;
OHV (Oktatok Hallgatol Véleményezese) tapasztalatok;
Lehetséges 0sztonzési modszerek;
Miért nem tud sok hallgat6 tanulni €s jegyzetelni?
Mindség megtartasanak fontossaga;
Eldirt lemorzsolddasi rata biztositdsanak veszélye;
Evkozi ZH szerepe, fontossaga;
Szobeli ¢€s irasbeli vizsgak fontossaga;
Konzultaciok;
Méltanyossagi kérelmek, pluszidd, kedvezményes tanrend;
Vizsgakurzus veszélye;
Képletgylijtemény hasznalata;
Youtube, TikTok csatorna sziikségessége;
Kommunikacios stilus, vizsgadltozek.
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Az anyaghanyadgorbe €s a hozza kapcsolodo

paraméterek a feliilet1 erdesseg jellemzésére
Nagy Szilvia, Solecki Levente

Tavkozlési Tanszék, Gépek Tervezése Tanszek
Széchenyi Istvan Egyetem
9026 GyOr, Egyetem tér 1.
nagysz@sze.hu, solecki@sze.hu

Kulcsszavak: anyaghanyad-gorbe, 6sszeggyakorisadg, mart, koszoriilt €s honolt profil,
tribologia

1. Tomoritveny
Az anyaghanyadgorbe és a hozza kapcsolodo 5 paraméter a feliilet kapcsolddasat
¢s kopasat funkciondlisan jellemzi. Célszerii lenne ezeket a jellemzdket a jelenleginél
szélesebb korben is hasznalni, mivel a rendelkezésre allo szamitastechnikai
segédeszkozokkel ezek konnyen kezelhetévé valtak. Gyakorlati példaként mart és
koszoriilt sik feliiletek ¢és belsdéégésii motor honolt hengerfuratdnak feliileti
érdességmérését és kiértékelését mutatjuk be.

2. Feliileti érdesség

A gépészetben a feliileti érdesség alatt a munkadarabok hatarolo, kiilsd
feliileteinek kistérkozii, mikrogeometriai egyenetlenségét, eltérését a névleges feliilettol,
értjiik. A feliileti érdességet miiszaki kovetelményként leggyakrabban az 4tlagos
érdességgel, vagy az egyenetlenség magassaggal és ritkdbban a legnagyobb érdességgel,
vagy az anyaghanyadgdrbe alapjan szamitott magérdességgel irjak el6 és jellemzik.
A termékek mindsége szempontjabol a feliileti érdesség is fontos jellemzd, mert a
termékek megjelenése nem csak esztétikai szempontbdl, hanem tisztasag, tisztithatosag,
bevonatolhatosag, a kapcsolodo feliiletek érintkezése, kopdsa, hdéatadasa, sturlodasi
ellenallasa, ezek mind a feliilet érdességétdl fiiggnek. A legnagyobb érdesség! és az
egyenetlenség magassag? csak legfeljebb 10 szélséértéket vesz figyelembe, az atlagos
érdesség az Osszes mért feliileti pontot figyelembe veszi, de csak statisztikailag. Az
anyaghanyadgdrbe az Osszes mérési pontot kapcsolédas szempontjabol 3 csoportra
osztja: a bejaratodasig gyorsan lekopo feliiletrészekre, a munkadarab élettartama alatt
kapcsolodo, érintkezd, kopd feliiletrészekre, €és azokra a feliiletrészekre, amelyek a
feliilet érintkezésében egyaltalan nem vesznek részt, ezek, azok a bemélyedések, amik
a kendanyagok ¢és a kopadékok megtapadasara és tarolasara szolgalnak.

3. Anyaghanyadgorbe

! Szilard illesztésii kotésnél az atfedés csokkenésének szamitasdhoz: Zsary, A.: Gépelemek, Nemzeti
Tankonyvkiadé Rt. Budapest, 1999, és Tochtermann, W., Bodenstein: Gépelemek, Miiszaki Konyvkiado,
Budapest, 1986

2 Szilard illesztést kotésnél az atfedés csokkenésének szamitasahoz: Decker: Maschinenelemente, Carl Hanser
Verlag Miinchen, 2009.
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Az anyaghéanyad-, hordozohossz-, vagy Abbott—Firestone-gorbe a két névado
1933-as publikacidja utdn az 1940-es évektdl kezdve a német autdipari felhasznalas
alapjan szabvanyositva® lett. Abbott és Firestone definicidja alapjan az anyaghanyad-
gorbe az érdességi profilnak az alapvonallal parhuzamos kiilonb6z6é magassagu
metszeteinek az anyagban futd részaranya az érdességi alaphosszon.
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1. dbra: Erdességi profil kiilonbozé magassdagii metszetei és az anyaghdnyadgorbe

Mivel az érdességi profilt a jelenleg hasznalt mérdeszkozok diszkrét sik, vagy
térbeli pontok formajaban hatdrozzak meg, és a bemélyedéseket lefelé sziikiilonek
érzékelik, ezért az anyaghdnyadgorbét 6sszeggyakorisagként is meg lehet hatarozni.

Az anyaghanyadgorbének az elsd legkisebb meredekségli 40%-os szakasza
hatdrozza meg az érdességi profilnak azt a tartomanyat, amin a bejdratédas utan az
¢lettartama soran kapcsolddni fog. Ehhez a legkisebb meredekségli 40%-os szakasz
pontjaihoz kell meghatarozni azt a kozelitd egyenest, ami az anyaghanyadgdrbe két
oldalan kimetszi az érdességi profilnak a két magassagi pontjat. A felsé pont az a
magassag, ameddig az Osszeszereléskor, vagy a bejarddas alatt a profil rovid 1d6 alatt
lekopik, €és ahol az ¢lettartam kezdddik.

Az als6 metszéspont az a magassag, ameddig az ¢€lettartam, a kapcsolodas tart.
Az ez alatti pontok mar nem kapcsolddnak.

3.1. Mart feliilet
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2. dbra: Mart feliilet érdességi profilja

3EN ISO 13565-2:1997
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A 2. aran egy mart feliilet érdességi profilja lathatd, ami érdességi szempontbol
1smétlodo profil. A profilon piros csillagok jeldlik azt a 10 helyi minimum/maximum
pontot, ami alapjan ennek a profilnak a legnagyobb érdessége Rt=4,45 um, az
egyenetlenség magassaga Rz=3,89 um, az 0sszes mért pont alapjan pedig az atlagos
érdessége Ra=0,67 pum.

3 =
25
2 b\ Rpk=1.2 pm
158
e T Mr1=15.58%
5 0.88p-m_
5 05 e O Rk=1.94/ m
0%
-05 ¢ e
£l MR2=92.1%
gis,u m
157 Rvk=0}5 12 m
1 1 1 1 \|
0 20 40 60 80 100

anyaghanyad (%)
3. abra: A mart profil anyaghanyadgorbéje a kapcsolodo paraméterekkel

A 3. 4bran lathaté a mart profil anyaghanyadgorbéje (kék vonal), fekete pontok
jelolik a legkisebb meredekségli 40% szélességli tartomany pontjait, ezek kozelitd
egyenesét piros vonallal, a felsé metszéspont magassaga 0,88 um, az als6 metszéspont
magassaga —1,06 um, a ketté magassagkiilonbsége a magérdesség Rk=1,94 um. Ez a
mart feliilet a bejaratddas utani élettartama alatt ennyit fog kopni. A magcsticsmagassag
Rpk=1,2 um, annak a kék haromszognek a magassidga, aminek az x tengellyel
parhuzamos befogo6ja az anyaghanyadl Mrl1=15,59% ¢és az anyaghanyadgorbe alatti
tertilet akkora, mint a kék haromszog teriilete. A magcsicsmagassag a bejaratodas alatt
gyorsan elkop6 csticsok magassaga, az anyaghanyadl pedig ezeknek az anyaghdnyada.
Az élettartam végéig az anyaghanyad2 Mr2=92,1% anyaghdnyad lesz kopasnak kitéve,
tehat a 100-92,1 = 7,9% anyaghdnyad azoknak az arkoknak, bemélyedéseknek az
anyaghdnyada, ami a kendanyagnak és a kopadékoknak rendelkezésre 4ll. A
magarokmélység Rvk=0,5 um, a piros haromszog magassaga, ahol a haromszog teriilete
egyenld az anyaghanyadgorbe folotti teriilettel az x tengellyel parhuzamos befogoig.
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3.2. Koszorult felilet
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4. abra: Koszoriilt feliilet érdességi profilja
A 4. é4bran a koszoriilt feliilet érdességi profilja nem ismétlédonek, tehat
véletlenszertinek tekinthetd. Ennek a feliiletnek a legnagyobb érdessége Rt = 32,55 pm,
az egyenetlenség magassaga Rz = 29,39 um, az atlagos érdessége pedig Ra = 3,93 um.
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5. abra: Koszoriilt feliilet anyaghanyadgorbéje

A koszoriilt feliilet magérdessége Rk = 11,81 um, a magcsticsmagassaga Rpk = 4,2 um,
amagarokmélysége Rvk = 7,7 um, az anyaghanyadl Mr1 = 10%, az anyaghanyad2 Mr2
= 86,3%.

Mar az atlagos érdességek mutatjak, hogy ~6-szor durvabb a koszoriilt feliilet a martnal,
¢s ilyen ardnyt mutatnak a magérdességeik is. A koszoriilt feliilet anyaghanyad
szempontjabol mind a gyorsan lekopd, mind a bemélyedéseknek megmaradd
anyaghéanyad szempontjabdl kedvezébb, mint a mart profil.

3.2.  Honolt feliilet
A mért honolt feliilet egy bels6égésii motor hengerfuratdnak a készremunkalt feliilete.
Ez a feliilet érdesség szempontjabdl azért érdekes, mert triboldgiai szempontbol ez az
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optimalisnak kifejlesztett megmunkalas. A hengerfurat a finomflras utan t6bb, legaldbb
két 1épcsOben honolt, finomabb és durvabb szerszammal és kiilonb6z6 technologiai
beallitasokkal (sebesség, fogasvétel). A mintizata jellegzetes, egymast valamilyen
kotott szogben metszd keresztirdny bordak, arkok sorozata.

08

Z (1)

-06 -

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
X (pem)

6. dbra: Honolt érdességi profil
A 6. dbran lathato érdességi profil nemcsak magassagiranyban esik sziikebb sdvba, mint
az el6zok, hanem a hosszirdnyu mintazata is sokkal siiribb. A honolt profil legnagyobb
érdessége Rt = 1,27 um, az egyenetlenség magassaga Rz = 1,0 um, az atlagos érdessége
pedig Ra = 0,075 um. Ez a feliilet mindkét el6z6 feliiletnél sokkal finomabb, a mart
feliilet szélsdértékes paramétereinek a negyede, az atlagos érdesség kilencede.
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7. abra: Honolt érdességi profil anyaghanyadgorbéje
A 7. dbran lathat6 anyaghanyadgorbének az el6z6khoz képest a legkisebb meredekségii
a kozelitd egyenese. Az anyaghinyadgorbébdl levezetett paraméterek is jok: a
magérdessége Rk = 0,18 um, a magcsicsmagassaga Rpk = 0,12 um, a mag-
arokmélysége Rvk = 0,1 um, az anyaghadnyadl Mrl = 11%, az anyaghdnyad2 Mr2 =
89,1%.
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4. Osszefoglalas
Az anyaghanyadgoérbéhez kapcsolédd magérdesség paramétert mind bels6égésii
motorok hengerfeliileteinél, mind a forgattyustengelyek siklécsapagyainal hasznéljak az
érdességi kovetelményeként.
A gépész és jarmiimérnok képzés soran mind a géprajz, gépelemek, mind a geometriai
méréstechnika, vagy a gyartastechnologiai targyak oktatdsa soran az anyaghanyadgorbe
évtizedek ota csak emlitésszinten része az oktatdsi anyagnak. Az el6z6 3 gyakorlati
példaval azt kivantuk szemléltetni, hogy az anyaghdnyadgorbe és a hozza kapcsolddod
paraméterek tulajdonképpen sokkal gyakorlatiasabbak, mint a gyakorlatban elterjedt
érdességi paraméterek.
Ha a miiszaki oktatdsban nagyobb terjedelemben ¢és gyakorlati példdkkal oktatjuk a
feliileti érdesség témakorén beliil az anyaghdnyadgorbét, masrészt a feliileti érdességre
elterjedt tablazatokban amig a magérdesség értékek meg nem jelennek, addig is be lehet
sorolni az érdességi paraméterek soraba:
Rt > Rz > Rk > Ra, ¢€s ardnyosan &t is szadmithatok az értékek. A magérdesség és az
atlagos érdesség aranyara (Rk/Ra) az el6zd példdinkndl a mart feliiletnél 2,89, a
koszoriilt feliiletnél 3,01, a honolt feliiletnél pedig 2,4 adodik.
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Vegeselem modszer ¢s Kontinuummechanika
oktatdsa a nyilt forraskodu LowLevel FEM

Julia csomag segitségevel
Pere Balazs

Alkalmazott Mechanika Tanszék
Széchenyi Istvan Egyetem
9026 GyOr, Egyetem tér 1.

pere.balazs@sze.hu

Absztrakt

A végeselem modszer szamitogépes alkalmazasdnak oktatisa soran fontos
szempont a hallgatok modszertani és algoritmikus szemléletének fejlesztése. A piacon
elérheté kereskedelmi szoftverek, példadul az Ansys, ipari felhasznéalasra késziilnek,
ezért hasznalatuk soran a felhasznal6 gyakran nem szembesiil a szdmitasok mogott alld
numerikus eljarasok felépitésével. Ezenkiviil a kereskedelmi programok magas
licenckoltségei korlatozzédk azok elérhetdségét és frissitését az oktatasban. A Julia
nyelvhez [1] késziilt nyilt forraskédi LowLevelFEM csomag [2] egy olyan alternativat
kinal, amely lehetdvé teszi akar 6sszetett geometriaji modellek szadmitasat, mikdzben a
moddszer miikddésének logikdja atlathatdo marad. A GMSH végeselem halo generatorral
[3] integralt csomag képes tetszOleges végeselem felosztds és kozelitési fokszam
kezelésére, sikbeli €és térbeli mechanikai, valamint hévezetési feladatok megoldasara,
akar tranziens esetben is. A bemeneti szkriptek révidek és mérnoki szemléletiiek, ezaltal
az algoritmus lépései és a részeredmények jol kovethetdk, és a felhaszndld szdmara
hozzéaférhetdk egyedi szdmitdsokhoz is. A program tdmogatja a peremfeltételek és
terhelések  fliggvényalapi  megadasat, végeselemes eredmények analitikus
megoldasokkal torténd dsszehasonlitasat, valamint az eldre definialt anyagtorvényekkel
(pl. St. Venant—Kirchhoff, Neo-Hooke, Mooney—Rivlin, stb.) végzett nagy
alakvaltozasu szimulaciokat is. A csomag lehetdséget kinal a deformaciogradiensbdl
kiindulva tetszéleges tenzormezok eldallitdsara, igy jol haszndlhaté a Végeselem
modszer ¢és Kontinuummechanika tantdrgyak sordn az elméletb6l megismert
Osszefiiggések szamitdogépen torténd szemléltetésére.
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Napjainkban a  felsGoktatds  egyik  legfontosabb  indikatora a
lemorzsolodéascsokkentés ¢és hallgatok ,jiitemes” elérehaladdsanak javitdsa. Az
dgazatiranyitas elvardsaiban, valamint a modellvaltdé egyetemek esetében a
finanszirozéasaban is kdzponti szerepet toltenek be a fenti indikatorok, amelyek javitasa
nagy kihivas elé allitja az egyetemi oktatokat és az egyetemi oktatdsmoddszertant is. A
lemorzsolodéascsokkentési célok teljesitését azonban szamos tényezd neheziti. A ,,nagy
évfolyamos”™ szakok esetében a jelentdsen heterogén hallgatdsag, illetve a kozoktatas
természettudomanyos tantargyainak oraszamcsokkentése mind-mind olyan megoldando
problémat jelent, amelyre reagalni sziikséges az egyetemi oktatas soran is.

Az oktatési tapasztalat és a hivatalos elérehaladasi statisztikak is azt mutatjak,
hogy a hallgatéi lemorzsolodds szempontjabdl kiillonosen a beérkezd elsdéves
évfolyamok érintettek. Esetlikben a kozépiskola-egyetem valtas, a megszokottol eltérd
oktatasmodszertan €s az ehhez sziikséges tanulasmodszertani elsajatitdsanak nehézsége
nagyon konnyen okozhatja szamos fontos alaptargy (pl. miiszaki képzések esetében a
matematika, mechanika) sikertelen teljesitését, amely az adott képzés teljes feladasahoz
vezethetnek.

A fenti problémakort az elmult években két tovabbi tényezd nehezitette: a
COVID ¢s a NAT2020 bevezetése. A COVID vilagjarvany és az ehhez kapcsolodo
lezarasok az teljes oktatdsi rendszert érintették altalanos iskolatdl az egyetemig. Az
egyes ¢vfolyamokat mas €s mas litemben érték az online oktatassal toltott idészakok,
igy az egyetemi tanulmanyokra val6 hatasuk a mostani évfolyamok teljesitményére is
kihat. Ezen feliill a NAT2020 esetében a természettudomanyos targyak esetében az
emelt- ¢és kozépszintli tananyag jelentésen valtozott. Jellemzd, hogy a fakultacids
tantervek megmaradtak a korabban megszokott szinten, azonban a kdzépszint esetében
jelentdsen csokkent az alaptanterv témakore. Ez azt is jelenti, hogy pl. mechanika
(Statika) esetében nem feltétlen épithetiink a sok-sok éve megszokott hallgatodi
alapismeretre. Az esetlegesen felmeriilé hianyossagokat nekiink sziikséges potolni, tigy,
hogy a rendelkezésre 4116 idokeret, valamint az elvart tudasatadas megtorténjen.

A BME Gépészmérnoki Kardn a Statika targy minden gépészmérnok é&s
mechatronikai mérndk hallgatd szamara kotelezd targy. A targyhoz a tantervben
jelenleg heti 1Xx 45 perc eldadas €s 2X45 perc tantermi gyakorlat tartozik. A tantargy
tematikdja, a szamonkérések (hazi feladatok, zarthelyik) rendje nagyrészt valtozatlan.
Ez lehetévé teszi azt is, hogy a statika targy eredményeinek elemzésével, megértsiik a
beérkez6 hallgatok teljesitményének valtozésait, azonositsuk azokat az indikatorokat,
amely megmutatjak, hogyha beavatkozasra van sziikség.
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Az eléadasomban az alapszakos hallgatok Matematika G1 targyaval 0sszevetve
ismertetem az elmult 5 év Statika targy teljesitési mutatoit, amelyek jol mutatjak
nemcsak azt, hogy mennyire heterogén lett az évek sordn a hallgatosag, de azt is, hogy
az online oktatds milyen késeltetéssel, és utdlagos hatdssal bir a beérkezd hallgatok
teljesitményére.
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Matlab uifigure alapokon

Horvath Péter

Alkalmazott Mechanika Tanszék
Széchenyi Istvan Egyetem
9026 GyOr, Egyetem tér 1.

horvpe@sze.hu

Bevezetés

A miiszaki felsdoktatasban a mechanikai jelenségek szemléletes bemutatdsa és
megértése kulcsfontossagi. A hagyomdanyos, jegyzet alapi megkozelitések mellett
egyre nagyobb igény mutatkozik olyan interaktiv eszkozokre, amelyek lehetoveé teszik
a hallgatok szadmara kiilonb6zé mechanikai modellek paramétereinek kozvetlen
megoldasok hozzajarulnak a mélyebb megértéshez, az aktiv tanulashoz és a motivacio
fenntartdsahoz. Jelen munkaban bemutatok egy Matlab uifigure alapu keretrendszert,
melynek segitségével tetszdleges interaktiv feliiletek készithetok. A rendszer miikodését
egy egyszeri mintapéldan keresztiil mutatom be, majd lehetdségeit 2 komplexebb
programon keresztlil demonstralom.

Grafikus feliiletek fejlesztésének lehetdségei

Interaktiv feliiletek 1étrehozasara tobbféle lehetdség all rendelkezésre.
Egyszertibb feladatok esetén példaul az Excel is hasznos lehet, ami jellemzden minden
hallgatd szamitogépén telepitve van. Visual Basic segitségével akar kisebb mértéki
interaktivitas is beépithetd a programunkba. Osszetettebb modellek esetén azonban a
fejlesztés bonyolulttd a szdmitas/animaciok pedig lényegesen lassabbd valnak mas
platformokhoz képest. Komplexebb interaktiv szimulaciok fejlesztéséhez természetesen
szoba johetnek olyan jol ismert nyelvek, mint a C++, Python, Julia vagy Javascript. Ezek
nagyfokil rugalmassagot biztositanak, és akar webes megjelenitésre is lehetdséget
adnak. Ugyanakkor ezen nyelvekben az interaktiv grafikus feliiletek létrehozéasa jelentds
fejlesztési tapasztalatot igényel, hiszen kiilon konyvtarakat (pl. Qt, Tkinter, PyQt, React,
D3.js stb.) kell kezelni, az eseménykezelés €és a grafika pedig gyakran manudlis
konfiguraciot kivan, azaz a fejlesztének nagyon sok dolgot kézzel, alacsony szinten kell
bedllitania. Oktatasi célra, ahol gyors fejlesztésre, stabil miikodésre és latvanyos
vizualizacidra van sziikség, ez sokszor tulzottan id0- és eréforras-igényes megkozelitést
jelent.

Itt jon a képbe a Matlab, ami kiemelkedd lehetdségeket kinal a gyors és hatékony
grafikus feliilet fejlesztéshez [1]. A Matlab tobb lehetdséget is kinal a fejlesztéshez:
egyrészt rendelkezésre all egy grafikus fejlesztdi kornyezet, az App Designer, mésrészt
kédalapon is létrehozhatunk grafikus feliileteket. Az App Designer segitségével
rendkiviil egyszerli mddon hozhatok 1étre grafikus feliiletek: huzd-és-ejtsd modszerrel
adhatunk hozza felhasznal6i (UI) elemeket a feliiletiinkh6z, melynek elrendezését egy
racsalapu elrendezéskezeld is segiti. A létrehozott alkalmazas egy .mlapp fajlban
tarolodik és kozvetleniil telepitdcsomagga vagy 6nalld asztali/webes alkalmazassa is
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exportalhato. Ugyanakkor 0sszetettebb grafikus feliiletek esetén — példaul tobb fiilbol
allo elrendezés, vagy egymadsra helyezett, dinamikusan megjelend/elrejtendd
panelelemek esetén — az App Designer kezelése koriilményessé valhat. Ilyenkor
megfontolando attérni kodalapt fejlesztésre, mely nagyobb rugalmassagot kinal. A
programozas soran teljes kontrollunk van az elemek létrehozasa, elhelyezése és
viselkedése felett. Tovabba a kod ilyenkor egyszerlien modularizalhaté: kiilon .m
fajlokban elhelyezett fiiggvényekkel vagy osztalyokkal jol strukturdlt, konnyen
karbantarthatd rendszerek hozhatdk létre, ellentétben az App Designer-rel, ahol az
alkalmazas kodja egyetlen .mlapp fajlba van zarva.

A Matlab a kodalapu fejlesztésben kétféle lehetdséget kinal: a hagyomanyos
figure tipusu, valamint az Gjabb, modernebb megjelenésii uifigure tipusu ablakot [2].
Bar mindkettd alkalmas grafikus megjelenitésre, a uifigure szamos olyan fejlettebb
lehetdséget nyljt, melyet a figure nem tamogat. Ide tartozik példaul a korszeribb Ul-
komponensek, mint példdul a kijelz6ora (gauge), tekerdgomb (knob), billendkapcsold
(switch) Iéptetémezd (spinner) vagy modellfa (tree). A uifigure egy masik elénye a
uigridlayout hasznalatanak lehetdsége, amely egy rugalmas és jol szervezhetd
elrendezési rendszer. Ez a komponens lehetdvé teszi, hogy a felhasznaloéi feliilet elemeit
egy racsszerkezetbe illessziik, hasonldan a webes elrendezésekhez. Emellett a uifigure
eseménykezelése is egységesebb, €s lehetdséget biztosit olyan eseményekhez valod
hozzaféréshez — mint példaul az egérgdrgd — amelyek hagyoményos figure esetén csak
keriildutakon keresztiil valdsithatok meg. Ugyanakkor a uifigure-nek hatranya is van a
figure-rel szemben, a modernebb, web-alapti architektirajabol adéddan erdforras-
igényesebb, mely kiilondsen animaciok esetén érhetd tetten régebbi hardvereken valo
hasznalat esetén.

Matlab keretrendszer interaktiv diagramokhoz

Interaktiv feliiletek tervezéséhez Matlab kornyezetben, tisztdn kddolassal
uifigure alapu keretrendszert hoztam Iétre. A rendszer miikodésének attekintésére
vegyiink egy egyszerli alkalmazast, mely egy szabad, csillapitott rezgdérendszer
elmozdulas-idé fliggvényét szemlélteti. A program grafikus feliiletét az 1. 4bra,
miikodési logikajat a 2. dbra szemlélteti. A program munkakonyvtira az aldbbi
strukturaban épiil fel:

launcher.m
ProgFiles/
—— Application.m
—— processor.m
— parameters.m
models/

L— modell.m

A models mappaban a felhasznal6 a modell.m f4jl mintajara tetszlleges szamu
kiilonallé modellt definidlhat megadva a rezgOrendszer jellemzdit. A grafikus feliileten
megjeleniteni kivant bemeneti paramétereket a felhasznaldé egy p nevil struktardban
adhatja meg. Ezeket a struktiraelemeket a parameters fliggvény dolgozza fel.

A program a launcher.m fajl futtatdsdval indithato. Ez a fajl kilistdzza a models
mappaban taldlhaté modellfajlokat, majd atadja a listdt az Application nevii osztaly
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konstruktoranak, amely létrehozza az alkalmazéas objektumat. Az Application osztaly
négy f6 adattagot tartalmaz:

inp:  a kivalasztott modell neve (string),

gui: a felhasznaldi feliiletet leird struktura,

row: a kivélasztott paraméter sorindexe a bemeneti tdblazatbdl,
stt:  allapotjelzd (1: inicializalas, 2: interaktiv mod).

A konstruktor létrehozza a kovetkezd grafikus komponenseket, melyek a gui
strukturaban keriilnek eltarolésra:

fig:  az alapértelmezett uifigure ablak,

ddm: legordiild menii (uidropdown) a modellfajlok kivalasztasahoz,

spn:  1éptetémezd (uispinner) a paramétervaltoztatds mértékének bedllitdsahoz,
tabl: bemeneti paramétereket tartalmazo tablazat (uitable),

tab2: eredményeket tartalmaz6 tablazat (uitable),

axl: koordinatarendszer (uiaxes) az elmozdulas-i1d6 grafikonhoz,

plot: a grafikon gorbéjét tarolo line objektum.

A felhasznalo elsd 1épésként a ddm meniibdl kivalaszt egy modellt (pl. modell). Ez a
valasztds meghivja a ddm_Callback eseménykezel6t, amely:

e bedllitja az inp értékét a kivalasztott modell nevére,

o stt=1 értéket ad az allapotvaltozonak,

e meghivja a processor fliggvényt, amely elvégzi a modellbetoltést, szamitasokat
¢s eredmények kiirdsat/abrazolasat,

o veégil stt = 2 értéket allit be, jelezve az interaktiv lizemmod kezdetét.

A processor fiiggvény dinamikusan meghivja a kivalasztott modellhez tartozo fajlt,
amely megadja a fizikai paramétereket. A modell.m fajlban:

e abemeneti paraméterek egy p nevii strukturaban vannak definialva,
e ¢z atadasra kertiil a parameters fiiggvények.

A parameters fliggvény:

e hastt=1, feltolti a tabl bemeneti tablazatot a paraméterekkel,
e ha stt =2, az aktualisan mddositott tablazatértékeket olvassa ki és adja vissza.

A processor fiiggvény ezt kovetden:

e A meghivott modell fiiggvénytdl kapott bementi paraméterekkel elvégzi a
szamitasokat,

o feltolti a tab2 tablazatot az eredményekkel,

e frissiti a plot objektum adatait, igy megjelenik az aktudlis elmozdulés-id6é gorbe.

Ezutan a felhasznal6 a tabl tdblazatbdl kivalaszthat egy cellat, amit a tabl Callback
kezel, eltarolva a sorindexet a row valtozoban. Ezt kdvetden:
e ha a felhasznal6 egérgorgetést végez, a MiceScroll fliggvény kerlil meghivasra.
Ez a kivalasztott cella értékét megnoveli vagy csokkenti az spn értékének
megfeleléen, majd Gjraszdmoltatja a rendszert a processor segitségével.
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¢ ha a felhasznal6 kézzel modositja a cella tartalmat, a tabl _editCallback esemény
ujrainditja a szadmitasokat ugyanilyen modon.

Az igy megalkotott program legfébb eldnye felhasznal6éi szempontbol, hogy egy
egyszerli egérgorgetéssel azonnal, valds idében részesiilhetiink visszacsatoldsban
barmely paraméter valtoztatasanak hatasarol. Fejlesztdi szempontbdl pedig konnyedén
integralhatok egyéb modellek az alkalmazas logikajanak wjrairdsa nélkiil, csupan a
processor fajlban kell atirni a szamitds részt, illetve a tab2 téblazatban a kiirando
mennyiségek neveit.

mogeit e 3r

property value
mass 0.0200
stfiness 50.0000

damping 0.1000
3.0000 24
0

3.0000)

displacement
o
I

50,0000

25000 gl
49,9375
7.0478
0.1258
20000
0.0500

time

1. é&bra: A mintaprogram grafikus feliilete

/launcher.m
\ " models models mappa
~—— fajlnevei

classdef Application i
properties: /:ﬁ, gu'l, row, stt processor(app) I
i methods: - input = app.inp(app) < input = model1(app)
-app —.Appllcatl?n(modlels)k - p struktura: gui felé parametrizalt adatok-
- gui elemek Ietrgh’ozasa - feladat megoldasa - input = pi‘pput & egyéb bemend adatok
- ddr;*l_ICa}IIbal\c!( éllkwc?llas;tott stt=1
ol S g et ]
) = ) elemekhez rendelése:
- tabl_Callback > kivilasztott sor - tab2 tablazat feltéltése pinput = parameters(p,app)
MiceScral  tab row sordban IS Sl L P
. _ frissitése tabl.Data=p
érték mddositasa gorgetés hatdsara stt=2, stt == 2 - pinput = tab1.Data

2. abra: A mintaprogram miikodési logikaja

Komplex uifugure alapi programok
Az eldz6 pontban bemutatott rendszert alapul véve, azt tovabbfejlesztve komplex
interaktiv feliileteket hozhatunk 1étre, melyekben akar animaciokat is elhelyezhetiink. A
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lehetdségeket két Osszetettebb programon keresztiil mutatom be. Az egyik program egy
egyszabadsagfoku rezgdrendszer dinamikai viselkedését modellezi 3D-s animacioval
(3. 4bra). A programban a felhaszndld6 megadhatja a rendszer paramétereit (tomeg,
merevség, csillapitas, kezdeti feltételek, gerjesztési jellemzok), majd egy lejatszés
ikonra kattintva egy 3D animdcion figyelheti meg magat a rezgést, a kitérés-ido
fiiggvény grafikonjat valamint a rendszer rezonancia gorbéjét. Az animdacio futisa soran
— annak megszakitdsa nélkiil — a felhasznald szabadon valtoztathatja az egérgorgd
segitségével a rendszer barmely paraméterét, az animacio/grafikonok pedig rogton
alkalmazkodnak a megvaltozott paraméterekhez. A gerjesztéfrekvencia valtoztatasaval
a rezgOrendszer elhelyezkedése a frekvencia tengely mentén valtozik, igy j6l nyomon
kovethetd, ahogy a rendszer amplitidoja idével bedll a rezonanciagérbe altal jelzett
értékre.

T
.
?/////
;

//
é /

)

VNP /a .'
bvvv""\«

3. abra: Egyszabadsagfoku rezgdrendszert animalo program grafikus feliilete

A masik program egy linearis, 2D-s végeselem program (4. dbra). A programban
a felhasznalo .m féjlokban egyszeriibb sikbeli alakzatokat definialhat, melyeket linearis
vagy masodfokt strukturdlt négyszoghaloval vagy szabad haromszoghaloval
diszkretizalhat. Ezt kovetdéen konstans vagy idofiiggd kinematikai és dinamikai
peremfeltételeket, illetve rugalmas agyazast definidlhat a 1étrehozott alakzat tetszdleges
részeire. Mechanikai modell tekintetében sikalakvaltozasi, altalanositott sikfesziiltségi
vagy forgasszimmetrikus modellek koziil lehet valasztani, mig az analizis tipusa
statikus, tranziens illetve modalanalizis lehet. A modell 1étrehozasa soran a felhasznald
a modell barmely parméterét parametrizalhatja a gui felé. A grafikus feliilet megnyitasat
kovetden egy legordiilé meniibdl kivalaszthatja a kivant modellt, melynek a grafikus
feliilet felé parametrizalt adatai megjelennek a bemeneti tablazatban. Egy futtatast indito
gomb megnyomdsaval indithaté a feladat megoldasa. A megoldast kovetéen a
tablazatban elhelyezett tetszOleges paramétert kivalasztva az egérgdrgdvel valtoztathato
a kivalasztott paraméter értéke. Beallitastol fliggden a valtoztatas vagy csak a végeselem

35



XVII. MOHR
Gydr, 2025. augusztus 27-28

modellt valtoztatja meg annak megoldéasa nélkiil, vagy rogton le is fut a modositott
modell. Ily modon a felhaszndlo példaul a halosiirliséget vagy egy geometriai méretet
modositva azonnal nyomon kdvetheti az ennek hatdsara bekovetkezd fesziiltségeloszlas
valtozast vagy sajatfrekvencidk valtozasat. A felhasznalo egy legordiild meniibdl
valaszthatja ki, hogy milyen jellegi elmozdulés- vagy fesziiltségmezot szeretne latni az
abran. Az egérkurzort a modell felett mozgatva, a kurzorhoz legkozelebbi
csomoOpontban a program kiirja az aktualisan kivalasztott jellemzd értékét. Id6beli
vizsgélat esetén egy adott csomoépontra rakattintva a kivalasztott jellemz6 iddbeli
valtozasa az adott csomdpontban egy kiilon koordindtarendszerben kévetheté nyomon,
mely a modellt 4brazolo6 teriilet felfele torténd eltolasaval valik lathatova.

4] AMTFEM2D V5.0 - o x

4. ébra: végeselem program grafikus feliilete

Ezek az interaktiv alkalmazdsok mechanika kontaktérdk sordn hasznos
demonstracids eszkozként szolgéalhatnak, de akéar a hallgatokkal is kiprobaltathatok
aktivan bevonva Oket a paraméterekkel vald kisérletezgetésbe, eldsegitve a fizikai
hattérfolyamatok mélyebb megértését. Tapasztalataim szerint ezek az eszk6zok
hatékonyan tdmogatjdk a mechanika oktatast és jol illeszkednek a modern, digitélis
tanulasi kornyezetekbe.

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

Irodalomjegyzek

[1]  Stoyan, Gisbert. MATLAB — Programozas és szamitdsi modszerek
mérnokoknek. Typotex, 2006.
[2]  https://www.mathworks.com/help/matlab/develop-apps-programmatically.html
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Bevezetés

Rezgéstan tantargy oktatdsa sordn nagy kihivast jelent, hogyan lehetne a
mozgasegyenletet a hallgatok szamara konnyen érthetd médon megoldani. A hallgatok
mar kozépiskolai tanulmanyaik sordn is talalkoznak rezgdmozgéssal, &m ott csak a
szabad, csillapitatlan harmonikus rezgéseket targyaljadk, amelyet az egyenletes
kormozgés merdleges vetiileteként értelmeznek. Ezen kdrmozgést azonban még nem
egy komplex sikon értelmezett forgovektorként targyaljak, hiszen a komplex szdm
fogalma ekkor még nem ismert szamukra. A miiszaki felséoktatdsban azonban a valds
ipari problémak modellezése megkoveteli az 0sszetettebb rezgdrendszerek vizsgalatat:
megjelenik a csillapitas, gerjesztés (erd, illetve utgerjesztés formdjaban), illetve a
tobbszabadsagfokt rendszerek. Ez azzal jar, hogy a hallgatoknak egy linearis,
masodrendii, inhomogén, koézonséges differencidlegyenletet/egyenletrendszert kell
megoldaniuk. A mozgasegyenlet analitikus megoldasra kétféle megkdzelitést
alkalmazhatunk: a skalaris és a komplex mddszert.

Skalaris és komplex modszer Osszevetése

A skalaris modszer sordn a mozgasegyenletet valos szamokkal, trigonometrikus
fiiggvényekkel (altalaban szinusz és koszinusz) oldjuk meg. Ezen megkozelités elonye,
hogy intuitiv, a szinusz ¢és koszinusz fiiggvények ismerdsek a kozépiskolabodl, viszont
az algebrai szamitds — kiilondsen csillapitds €és gerjesztés esetén — farasztod lehet, a
szamitasokat kiilon-kiilon el kell végezni a szinuszos és koszinuszos tagokra.

Komplex modszer sordn a mozgéast komplex exponencidlis fliggvénnyel irjuk le.
Ennek eldnye, hogy algebrailag egyszeriibb, az exponencidlis fliggvények kénnyebben
kezelhetdk, illetve a komplex sikon értelmezett forgd vektorokkal szemléletesen
abrazolhatok is, amivel konnyebben értelmezhetd példaul a faziskésés, de az
Osszetettebb rezgések kialakulasa, illetve homogén és partikularis megoldas viszonya is
konnyen megmutathat6. Oktatasi szempontbdl viszont hatrany, hogy targyalasa
komplex szamokat igényel, ami a hallgatok szamara sokszor nehézkes, illetve a komplex
szdmok jelenlétébdl adddoan a hallgatoktdl osszetettebb gondolkoddsmodot igényel. A
skalaris és komplex modszer 6sszehasonlitasat foglalja 6ssze az 1. tdblazat.
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1. tablazat: skalaris és komplex mddszerek Osszevetése

skalaris modszer komplex modszer
a keresett fliggvény valés —  harmonikus komplex idofiiggvény
fliggvényekbdl eldalld — (valos és képzetes résszel,
1dofliggvény illetve amplitidoval és
fazissal)
kezddszintli érthetdség intuitiv komplex szamok ismeretét
igényli
algebrai egyszerliség hosszadalmas, ranézésre -elegans, tomor
ijesztobb
fizikai értelmezés kozvetlen képzetes részbdl adddik
rezgésosszetevok kezelése minden tagot kiilon kell szuperpozicio
kezelni természetesen kezelhetd
alkalmazasa nehézkes konnyen kezelhetd

frekvenciatartomanyban

Tanszéklink stratégidja

A Széchenyi Istvan Egyetem Alkalmazott Mechanika Tanszékén kezdetektol
fogva mar alapszinten is a komplex mddszert alkalmazzuk. Tapasztalataink szerint ez
hosszatavon jelentésen megkdnnyiti a hallgatok szamara az Osszetettebb rendszerek
megértését és megoldasat. A modszer sikeres alkalmazasanak feltétele a megfeleld
matematikai alapozas. Ezért a szorgalmi iddszak elsd hetében a komplex szamokkal
kapcsolatos matematikai ismereteket rendszerbe foglaljuk, kiemelten kezelve a komplex
szorzast, konjugéalast és FEuler-formuldt. A forgé komplex vektorok megértését
jelentdsen segiti, ha a hallgaté ténylegesen latja a forgas folyamatat, ezért tanszékiink a
forgovektorok dinamikus &brazoldsara interaktiv animdéciokat fejleszt Matlab
kornyezetben. Ezzel a komplex mddszer elvontabb fogalmai kozvetlentil kapcsolhatok
a fizikai valosaghoz.

Forgovektorok interaktiv animalasa

A forgd komplex vektorok szemléltetésére a tanszékiinkon fejlesztett interaktiv
uifigure alapti Matlab keretrendszerben [1-3] hoztunk 1étre egy feliiletet (1-3. abrak). A
programban egy- vagy tobbszabadsagfokt soros rendszert hozhatunk létre tetszdleges
szamu tomegponttal. Barmely tomegpontra definidlhatunk id6fliggd, harmonikus
elmozdulés- vagy eréfliggvényt akar egyszerre tobbféle harmonikus 0sszetevovel 1s. Az
egyes rugokhoz kiilonbozé rugdmerevségeket rendelhetiink. Csillapitasként Rayleigh
csillapitast vagy az egyes lengésképekhez rendelt csillapitasi ardnyt adhatunk meg.
Kezdeti feltételként mindegyik tomegponthoz kezdd sebességet €s elmozdulast
rendelhetiink. A program indit4sa utan egy legordiilé meniibdl kivalaszthatjuk a kivant
modellt, melyeket elézetesen kiilonb6zd modell fajlokban definidlhatunk. A bal felsd
bemeneti tablazatban megjelennek az adott modell adatai, a bal alsd6 kimeneti
tablazatban pedig a rendszer modalis jellemzdi jelennek meg. A féablakban abrazolasra
keriil maga a rezglrendszer, az egyes tomegpontokhoz rendelt forgd elmozdulés és
forgod gerjesztderd abrak, valamint tdmegpontokként az elmozdulés-ido és gerjesztdero-
1d6 fiiggvények. A forgd vektorok végpontjai altal bejart palyak tetszélegesen be- vagy
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kikapcsolhatok. Az 1. abra egy szabad, csillapitott rezgérendszer esetén szemlélteti a
program altal 1étrehozott vektorabrat és elmozdulasfiiggvényt.
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1. abra: grafikus feliilet egyszabadsagfoku szabad, csillapitott rezgérendszerrel

Osszetett, tobb harmonikust tartalmazé gerjesztés esetén az egyes

gerjesztbharmonikusokhoz tartozé komplex elmozduldsvektorok egymas utan felfiizve
jelennek meg, a homogén megoldas komplex forgovektora pedig az utolso partikularis
forgovektor végpontjan forog (2. abra), igy figyelemmel kisérhetd, hogyan jon 1étre a
tomegpont végleges elmozduldsa az egymasra flizott komplex forgd vektorok

fligglleges vetiiletébdl.
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2. ébra: egyszabadsagfokt ren;i'szerwkomplex forgdvektorainak felfiizése

Tobbszabadsagfoki rendszerek esetén az egyes lengésképekhez tartozéd
forgovektor Osszetevok is dbrazolasra keriilnek. Erre mutat példat a 3. 4bra, ahol egy 2
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szabadsagfokil rendszerre hat két — tomegpontonként egy-egy — gerjesztoero.
Amennyiben tobb gerjesztderd is hat a tobbszabadsagfoku rendszerre, a vektorfelfiizés
kétféle modon is torténhet:

e crbalapu feltlizés: az egyes gerjesztéer6khoz tartoz6 komplex eredd
elmozdulasvektorok forognak egymasra flizve, mikdzben minden eredé komplex
elmozdulésvektor fel van bontva az egyes lengésképekhez tartozo Osszetevore
(3. abra a) eset)

e lengéskép alapu felfiizés: A komplex forgdvektorok lengésképek szerint vannak
csoportositva: a felflizés elején az Osszes, elsé lengésképhez tartozd komplex
vektor forog egymason, majd az Gsszes ketteshez tartozo, és igy tovabb (3. abra
b) eset)

A programban mind az egyes gerjesztderdk, mind az egyes lengésképek, mind a
homogén megoldés egy kattintdssal ki-be kapcsolhato, igy jol megfigyelhetd az egyes
rezgésosszetevok hatasa a teljes rezgésre. Az egyes lengésképeket kiilonb6zo szin jeloli,
mely a jobboldali vezérlépanel RGB téblazataban tetszélegesen beallithato.

A bementi tabldzatban barmilyen rendszer paramétert valtoztatva rogton
alkalmazkodnak a vektorok ¢és a fiiggvények a megvaltozott paraméterekhez. A
rezglrendszer, illetve a forgovektorok animalasara tobb lehetdség is van: egyrészt az
abra alatti 1éptetdmez6 folé helyezve az egérkurzort kattintassal vagy akar egérgorgdvel
is Iépegethetiink az egyes idOlépések kozt, a 1éptetdmezd mellett elhelyezett cstiszkat is
hasznalhatjuk, illetve az 4bra alatt bal oldalt 1év0 lejatszas gombot megnyomva elindul
egy automatikus lejatszas. A program a fentieken kiviil szamos egyéb funkcioval is
rendelkezik:

e [ chetdség van a mozgasegyenlet numerikus megoldasara Newmark ¢és centralis
differencia modszerek segitségével, amelyek az analitikus megoldasra kertilnek
ra kiilonboz6 vonalstilusokkal.

e A f6ablakot feltolva megjelenik egy masodlagos ablak, ami a rendszer
frekvenciaatviteli fliggvényét szemlélteti (3. dbra). A jobboldali vezérldpanelen
beallithatd, hogy mely gerjesztéerd (bement) és tomegpont (kimenet) esetén
szeretnénk abrazolni a frekvenciaatviteli fiiggvényt. Bedllithato a kivant
komponens (valos rész / képzetes rész / nagysag / faziskésés), valamint, hogy az
Osszes lengésképhez tartozo eredot, vagy egy kivalasztott lengésképhez tartozo
részét szeretnénk-e latni a fliggvénynek. Az &bran fliggdleges vonalakkal a
csillapitatlan és csillapitott sajat korfrekvencidk is abrazolasra keriilnek.

e A bementi tabladzat alatti legordiil6 meniiben atéllithatjuk a programot
lengésképabrazold iizemmodra, amelyben az egyes lengésképek keriilnek
animalasra.
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a) b)
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3. abra: tobbszabadsagfoku rendszer szemléltetése (a) eréalapu felfiizés, b) lengéskép
alapu felflizés)

Konkluzié

A skalaris és komplex modszer kozotti valasztas nem csupdn matematikai, hanem
oktatasi  kérdés is. Mivel a komplex modszer hosszitava  eldnyei
megkérddjelezhetetlenek  (egyszerlibb  szadmolhatdésag,  logikusan  felépitett
rendszerszemlélet), megfeleld el6készitéssel €s képi szemléltetd eszkozokkel mar
alapszinten is hatékonyan oktathat6. Ezért tanszékiink a mérndkhallgatok oktatasara a
komplex szdmok hasznalatat javasolja, mivel az nemcsak miiszaki, hanem szemléltetési
szempontbodl is elénydsebb.
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