Szoboszlai Mihaly

Abrazolas, konstrukcié és CAD
programhasznalat

Bevezet6

Amikor a szimmetriarél esik sz6, akkor — sok egyéb mellett — a geometriara
is gondolunk. ahol a szimmetria-transzformaciék (tiikrézés, forgatas, eltolas, ha-
sonlésag. affin leképezés) matematikailag megfogalmazhatok. A geometria egyik te-
riilete, az abrazolé geometria (konstruktiv geometria} a mérntkképzés fontos alapozé
studiuma. Az abrazolé geometria studiumokban a hallgaték az elméleti geometriaban
— egyebek kozott — a szimmetria-transzformaciék gyakorlati alkalmazasat tanuljak
meg. Az abrazol6 geometria egyike azoknak a targyaknak, amelyekben a megszerzett
ismeretek végigkisérik a praktizalé épitész és mérnok szakmai életutjat: a rajzkeé-
szités és rajzolvasas napi hasznalataban észrevétleniil jelen vannak. A rajz (a beszélt
nyelvhez hasonlé) kommunikacios eszkdze a tervezoknek, kivitelezéknek, beruha-
zoknak: a mérnoéksk .nyelve”. A rajzi kifejezokészség. a térbeli rendszerek (épiiletek
és szerkezeteik) megjelenitésén tul a térbeli gondolkodast, a konstrukcios készséget
is tiikrozi. Az épitész szamara elengedhetetlen geometriai és épitészi térszemlélet
kialakulasa e nyelv megismerése soran kezdodik meg, illetve fejlédik tovabb.

Az abrazold geometria tudomanyos miivelésének kezdetei a XVIIl. szazadra nyul-
nak vissza. Gaspard Monge-ot (1746—1818) tartjak az abrazolo geometria atyjanak.
Az erodépitmények védhetdségének problémajan at jutott el eredményeihez, melyek
katonai szempontbél olyan jelentések voltak, hogy a szerkesztési elveket, a vetités
szabalyait (I. affinitds mint szimmetria-transzformacié) 1795-ig katonai titokként
kellett 6riznie. Késobb nyilvinos eléadasokat is tarthatott. Az abrazolo geometria
Eurépaban a francia és német hadmérnékokon keresztiil terjedt el, s valt a miszaki
képzés alaplargyava. Az Egyesilt Allamokban is a francia emigransokon keresztiil
terjedt el, s ott is a kalonai akadémiakon vert gydkeret.

Az épitészeti abrazolas kialakulasarol

Az els6, a mai lervkészlethez hasonlithaté komplex kozelités és feldolgozas a
firenzei sziletési szobrasz és épitész. Filippo Brunelleschi (1377—1446) nevéhez
fuzedik: tudomanyos alapossaggal szerkesztett perspektiv rajzai nem csak technikai
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eszkozok voltak. Koranak kiemelkedé humanista filozofusa a perspektiv rajzokat
szimbolumként keltette szarnyra: az italiai festészetben szamos festé (Masaccio,
Piero della Francesca, Alberti, Uccello stb.) alkalmazta s fejlesztette a matematikai
(s koztiik els6sorban a bevezetoében emlitett szimmetria-) elveken nyugvo szerkesztési
modszert. Az épitészeti rajzok megjelenése mellett azonban még mindig a makett
jatszotta a medium szerepét a megrendeloknek és a kivitelezoknek is.

A mai vizualis képzettséggel rendelkez6 szakember szamara trivialis dolog akkor
felfedezésnek szamitott: harom nézet elegendé barmely objektum vagy szerkezet
egyertelmi megadasahoz. Leonardo da Vinci (1452—1519) és Donato Bramante
(1444—1514) is hozzajarultak az épitészeti rajzok konvencioinak kialakitasahoz.

Az elsO. a vetiiletekben egymashoz rendelt, léptékben 6sszerendezett tervrajzokat
azonban Raffaello Santi (1483—1520) készitette. Jollehet az ¢ szamara is volt filo-
zofikus tartalma a rajzkészitésnek, az alkalmazas kozvetlen okat az jelentette, hogy
ezaltal modja nyilott arra, hogy egyidejiileg tobb munkat is tudott iranyitani. Kii-
lonosen fontos volt ez szamara 1515 utan, amikor vezetésével folyt a romai Szent
Péter székesegyhaz épitése. A folyamatos munkat romai tavolléte soran ugy tudta
biztositani, hogy az épitkezés rajzait elore elkészitette. A rajz fontos szerepét nemesak
a Kkivitelezesi munkak eldsegitésében latta, hanem a megbizoival valo kapcsolattar-
tasban, munkainak dokumentalasaban, a formai utasitasok megadasanak ponto-
sitasaban. s nem utolsésorban éptlettervének elézetes objektiv vizsgalataban. Ja-
vaslatot tett a korai emlékek, romok felmérésére, rajzi dokumentalasara, segitséget
nyujtva ezzel a kovetkez6 nemzedék képzéséhez, a formai és szerkezeti jegyek, aranyér-
tekek megértéséhez.

Az eépitészeti rajzkeszités torténetének kévetkezo
kulesfiguraja. Andrea Palladio (15608—1580) velt, — - gur—r——"" 11—
aki palyafutasat kofaragoként kezdte és csak ké- i ;
sobb kertilt kapcsolatba a humanista épitészeti fi-
lozofiaval. Raffaellohoz hasonloan nagy figyelmet
szentelt a klasszikus épitészeti aranyok és formak
megismerésének és alkalmazasanak. A klasszikus
épitési formak megismerésére alkalmasabbnak tar-
totta a gyakorlati munkat, mint az elméletek vagy
csak konyvek, Vitruvius (a szimmetria antik
klasszikusa) konyveinek tanulmanyozasat: felmeért
és lerajzolt minden fellelhet6 klasszikus részletet,
amivel eépitészeti formakincsét gazdagithatta. A
.Negy konyv az épiteszetrol” cimti miive alapvetéen
gyakorlati utmutatasokkal teli kézikényv, jollehet
Vitruvius ,Tiz kényv az épitészetrol” cima teoreti-
kus eértekezésen alapszik.

A terveken alaprajz, homlokzat, metszet szoros
rendezettségben szerepelnek, ami az épuiletek meg-
ertéset, rajzokrol valo megismerését nagyban elo-
segiti. (1. abra)

A Palladio rajzain alapulé ,palladianizmus” nagy
hatassal volt késobb az ipari forradalom mérnoke-
ire, épitészeire is tobb szempontbol. John Smeaton,
a fuggetlen mérnoki szakma alapitoja konyveket
irt és szerkesztett a palladioi hagyomanyok szelle-
meében. A stilus — amely jozan, attekinthetéen tisz-
ta, precizen szerkesztett rajzokat jelentett — na- Palladio eredeti vazlatrajza a firenzei
gyon hasznosnak bizonyult a mérnokok szamara. Rotonda degli Angeli-hez (Rivista di
Az épitész (architect) és a kulturmérnok (civil en- Storia dell’ Architettura, 1972)

1. dabra
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gineer) fogalma a XVIII. szazad végéig egyet jelentetl. igy ezt a tervezoémiivészeti
tevékenységet ugyanaz a rajzi megjelenitési, modellkészitési mod jellemezte. A vetett
arnyek a rajzokon jobban elképzelhetévé tette az éplleteket, a mutargyakat. A
megbizo szamara kozelebb hozta a valosag illuziojat. Ez az abrazolasi paletta késébb
szinekkel, szabvanyos jelrendszerrel egésziilt ki. A gépek, mozgd szerkezelek abra-
zolasanal viszont kevésnek bizonyultak az épitészeti rajz konvencioi. A muvészeknek
ujabb technikakat kellett kitalalniuk. Mar Leonardo vazlatkonyveiben feltiintek a
gyakorlati célzatu magyarazé abrak, amelyekben nemcsak a targyak térbeliségének
abrazolasa voll fontos. hanem a mozgas szemléltetése is. Azok a rajzok Leonardo
életében csak kevés hatast gyakoroltak az abrazolasi technikara, késébb a XIX.
szazadban keraltek ujbol elo.

Az els6 .robbantott” metszetet Rudolf Manuel Deutsch rajzolta Georgius Agricola
banyaszatrol készitett tanulmanyahoz, ami azt jelentette, hogy ez nem Leonardo
kizarolagos felfedezése volt. Agricola tanulmanya abbol a szempontbdl is figyelemre
mélté, hogy az abrakon kiterjedten alkalmazta azt, hogy darabokat metszett ki a
targyakbdél, igy a nem lathato részeket is abrazolta, viszonyukat a lathato részekhez
egyértelmuvé lette. Ugyancsak 6 hasznalta széles kérben a szamokkal, beliikkel
valo utalast egy-egy megjegyzésmezore. Ez utobbi hamar bekeriilt a muszaki il-
lusztratori és a mérnéki gyakorlatba.

A XVI. szazadtol a géprajzok egyre kifinomultabbak lettek. bar az abrazolasok
jo része a vizi- és szélmalmokra vonatkozott. A korai dokumentaciékban egy rajzon
abrazoltak az 6sszes odavonatkozo informaciot. Csak késobb valt altalanossa. hogy
egy targyhoz két-harom abra is tartozott. A XVIil. szazad egyik kiemelkedé tudo-
manytorténeti eseményének szamit a Diderot és d’Alembert altal szerkesziett Encyc-
lopédie (1751—80) kiadasa. Ebben axonometrikus képek, hossz- és kereszimetsze-
tek. részletrajzok szerepeltek egy-egy muiszaki alkolas magyarazataként. Az itt kozolt
rajzstilusok az akkori iparban is elterjedtek.

A letszetds abrak és abrazolasi technikak ellenére a hadi- és gépiparban egyre
inkabb az egzakt matematikai és geometriai torvénycket kovetd. méretaranyos ab-
razolasi moédra volt szitkség. Ennek elméleti megalapozéja a francia katonatiszt,
Gaspard Monge volt. 1795-ben publikalta azt az eljarast. amely az abrazol6é geometria
megalapozasat jelentette. Ebben a targyak méretaranyos abrazolasa harom rende-
zett, meroleges vetilettel tortént. A vetitési rendszert ma is eredeti formajaban
hasznaljak. jollehet két vetitési nézetrend €l egymas mellett: az eurdpai nézetrend
és az amerikai nézetrend. A ketté kozotti kulénbség csak annyi, hogy az eurédpai
nézetrendben a targy az elsd térnegyedben helyezkedik el (first angle projection),
mig az amerikai nézetrendben a targy a harmadik térnegyedben (third angle pro-
jection) van. Igy az alakzat elsé képe az eurépai nézetrendben a masodik kép ala,
mig az amerikai nézetrendben a masodik kép f6lé kerul.

A szamitogépek grafikus képességeinek eroteljes fejlédése ellenére. valamint ezen
programok hasznalatanak dinamikus névekedése ellenére a felsooktatasi intézme-
nyekben alapozo studiumnak szamité abrazolé geometria a legtobb mérnékképzo
intézetben tovabbra is megorizte helyét. Egyes iskolakban, ahol korabban a mindent
megoldani latszé szamitogépek oltaran felaldoztak e targyat. most visszalérnek e
nemn csak a rajzkészségelt lejleszto, de a térbeli gondolkodas, konstrualas elsajatitasat
is segito, a vizualis kommunikacids készségel megalapoz6 realstindium oktatasahoz.

Térlattatas, szemléletformalas

Napjainkban a szamitéogép minden szakteriiletre hatéd és reformokra késztetd
befolyasa nem hagyja érintetlentil a mérnoki-épitészi abrazolast és az azt megalapozo
abrazolo geometriat sem. Az elmalt idében kilfsldi egyetemeken ennek szélséséges

Magyar Tudomény 1999. 3. szam 297



Szoboszlai Mihaly

hatasai is megjelentek. Példaul oly mddon, hogy egy alapozd targyat posztgradualis
studiumma léptettek el6: az .abrazolé geometria” helyett szamitégépes programokat
kezdtek oktatni a reform elkotelezettjei. A végzett mérndkok késébb, a gyakorlatban
tapasztaltak, hogy egy-egy CAD program’ nem mindenhaté: hasznalata sik- és tér-
geometriai alapismeretek nélktl félkart oridssa, s egyszersmind teljesen kiszolgal-
talotta tehet valakit. Igy aztdn mindahhoz, amit az ,alapképzés” keretében kellett
volna megtanulniuk, a tanulmanyok befejeztével, posztgradualis képzés keretében
kellett visszatérniiik. A konstruktiv geometria oktatasanak posztgradualis stadium-
ma emelésél szeretnénk elkeriilni.

Az épitészképzésben nagy jelentésége van annak, hogy az abrazolé geometria
tanulasa soran a hallgatok elsajatitsak a térbeli konstrualas képességél, megismerjék
azokat a geometriai alakzatokat. szerkesziési szabalyokat, amelyeket tervezémun-
kajuk soran alkalmazhatnak. Az alapismeretek elsajatitasaval azt a konstrukcios
képességetl érik el, hogy olyan uj formak, szerkezeti tervek definialasara, megter-
vezésére is képesek lesznek, amelyek eddig még vagy nem léteztek, vagy egy adott
CAD program menitkészletében nem allnak kézvetleniil rendelkezésre.

Nagyon sok esetben a komoly sikmértani ismereteket, elinéleti tételeket igénylé
geometriai problémamegoldas térmértani megoldasokkal kivalthaté. Ez a megalla-
pitas nem tekintendé lekicsinylének: egy-egy sikmértani probléma térmeértani esz-
kézokkel valé megoldasa sokszor a sikbelinél szellemesebb s egyszertibb megolda-
sokat kinal. Az elmult idében a tanszékiinkdn dolgozo kollégak koziil tébben tiizték
azt ki célul, hogy az épitészi szemlélethez. a térbeli alakzatok kezeléséhez jobban
illeszkedd megkozelitéseket és feladatmegoldasokat készitsenek. Az alabbi példa is
jol illusztralja, hogy egy sikbeli szerkesztési feladat térmértani megfontolasokkal
kdnyebben megoldhaté.

Szerkessziik meg egy kozds szimmetriatengellyel rendelkez6 kor és ellipszis mel-
széspontjait!

Megkeresvén azt a gombot, amelynek felliletén a két kor talalhaté (melyeknek
velliletei a sikmértani probléma felvételét adjak), a 2. dbra szerint kénnyen meg-
oldhaté a feladat. Az ilyen tipusu feladatokban feltétlentil épiteniink kell a felvétel
szimmetrikus jellegére. Az abra masodik fel-
adatanal a kézéppontokat 6sszekétod tengely
iranyu transzformaciot is el kell végezni ah-
hoz. hogy az eléz6hdz hasonlo lépéssor veg-
rehajthato legyen.

A térbeli konstrukciék abrazolasanak és
vetiileteik rekonstrualasanak egyik példaja
az a feladat, amelyben a feliilnézet és az
elolnézel azonos. Legtdbbszor a csak két ké-
puikkel megadott alakzatok rekonstrualt for-
mai nem egyértelmuiek. Az 3. dbran meg-
adott nézetek térbeli megoldasara a mar
gyakorlattal rendelkezék tdbbsége is csak .
szimmetrikus megoldast talal (4. abra, bal
oldali test). Erdekes 6sszefiiggést keresni ab-
bol a szempontbol. hogy az aszimmetrikus
megoldast adok vizualis gondolkodasa mi-
lyen jellemzokben tér el a nagy atlagaétol.

2. dbra

/
|

"CAD = Copuler Aided Design, szamitogépes muszaki tervezés
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Y

Geometriai forma-, szerkezet- és szerkesztésismeret

3. dbra 4. abra

A geometriai feluilletek tulajdonsagainak, épitészeti alkalmazhatosaguknak, a ve-
luk szemben tamaszthato szerkezeti elvarasok megismerésének nagy szerep jut az
abrazolo geometria keretében. Szamtalan példa a masodrendu feltiletek, ezen belul
is a nyeregfeltiiletek, a hiperbolikus paraboloidok attraktiv épitészeti alkalmazasanak
lehetoségét bizonyitja. Felix Candela szinte teljes életmiive e formai gondolatkérben
fogant (5. abra). Ezek az alkoltasok felhivjak a figyelmet a gorbe feltiletek esztétikus,
muvészi alkalmazasanak modjaira: szobraszi lehetéséggel latjak el a formaalkalma-
z0ot.

A masodrendu felulletek épitészeti alkalmazasanak kialakultak a specialistai,
akik kozott elsésorban mérnokoket talalunk. A feliilet érdekes formai és elegans
szerkezeti tulajdondonsagait az épitészek
kozil azonban még Le Corbusier is hasz-
nalta. Az 1958-as bruisszeli vilagkiallitason 5. dbra
a Philips-pavilont egyenes vonalu torzfe-
ltiletekbdl tervezte.

A hiperbolikus paraboloid, az egyenes
vonalu torzfeliiletek egyik legkedveltebbje,
tobb modon is definialhat6: egyenes vo-
nalu torzfeltilletként, transzlacios feltilet-
keént.

A feliilet tanulmanyozasa soran az
alakzat abrazolasanak, szerkesztésének
kérdeései is felmertilnek, amelyek sikmeér-
tani problémak térmértani megoldasait
rejtik magukban. Azt mondhatnank, hogy
a feliilet elonyos szerkezeti tulajdonsagain
tal elonyés, tanulsagos ,geometriai” tulaj-
donsagokkal is rendelkezik.

A kupszeletek kozul a parabola szer-
kesztése a mérnoki gyakorlatban stirtin
elofordul, leggyakrabban tartok nyomateéki
belséeré-abrajanak szerkesztésekor. A pa-
rabola két érintéjével (a, b), s azokon két
érintési ponttal (A, B) adott gérbe meg-
szerkesztése sikmértani kupszeletszer-
kesztésnek tekintendé.

Felix Candela: Etterem vazlata, Xochimilco, Me-
xico
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A tengelyiranyt az AB szakasz lelez6pontjanak. valamint az a és b egyenes metszés-
pontjanak osszekotésével nyerjlik. AA,, ill. BB) parhuzamosak a lengelyirannyal. Az AF
az AAj. a BF. ill. a BB, szakasz a-ra, ill. b-re vonatkozo tiikérképe. A parabola C csucs-
pontjat az A\F felezépontjan. valamint az F-en atmené. a tengelyirannyal parhuzamos,
illetve arra meréleges egyenesek metszik ki. (6. dbra)

A kovetkezo példaval azt kivanom illusztralni. hogy a fenti probléma hogyan agyazhato
egy térmeértani feladatba. egy konturgorbe szerkesztésének lépéseibe. A masodrendu fela-
letek targyalasanal gyakran mertil fel a kérdés, hogy egy-egy részlet szerkesztése nem
éncélu-e. Mélyithelok-e ezaltal a sik- és térmértani ismeretek?

Legyen adoit axonometriaban egy, az ABCDA torznégyszdg altal kifeszitett nyeregfelQlet.
(7—8. abra) Az AB és a BC seregbeli alkotokon, a CD-n és a DA-n hasonlé médon kapjuk
ineg a konturpontol: az alkotok (CD, ill. DA) masik seregbeli egyenesei az axonometrikus
képen fedbegyenesként jelennek meg: az adott alkotok konturpontjaiban az axonometrikus
vetitosik a feltilet érintésikja lesz. gy DA az EH egyenesével hatdrozza meg az E pontbeli
érintosikot, s ezaltal az E pont konturpont lesz, mig CD a GF egyenesével. ahol is F lesz
a CD szakasz konturpontja. A tovabbi kérdés az. hogy hogyan nyerheté annak a para-
bolanak a fokusza, ill. csuicspontja. amelyet két érintéjével. s azokon az érintési pontokkal
(a fenti sikmértani problémaval azonos moédon) megadtunk. Mindekozben a nyeregfelilet
Jbelsé” dsszefiiggés- és axonometrikus abrazolasrendszerét kivanjuk kihaszndlni. Tudjuk.
hogy a parabola legalsé pontja lesz a cstcspont, hiszen esetiinkben a tengely iranya
ftiggoleges. Keresstink tehat két olyan alkotot a feltileten, melyeknek axonometrikus képei
fedésbe kerlilnek, s vizszintesek a papir sikjan. Ez az irany a vizszintes koordinatasikkal
nem parhuzamos. csak a BC és DA alkotosereg iranysikjaval az. Ha ezzel az irannyal
mint vetitésugarral az AB, CD seregbeli alkotokal az xz sikra vetitjiik (a végpontok vetiiletei
x indexszel vannak jeldlve). akkor azok egy pontban metszik egymast. Ez a metszéspont
(K) fedésben van azokkal az alkoté végpontokkal (K; és Ko}, amelyeknek képei vizszintesek.
Ezen az egyenesen kell a T parabolacsucspontot megtalalni. Ezt kétléleképpen is megte-
hetjlik. Megszerkesztjiik a két seregbeli alkoto Ki-hez és Ko-hoz lartozo xy sikbeli vetileteit.
Ezek metszéspotja (T) lesz a keresetl csticspont vetileti képe. A Ki'F'Ko'T' parallelogram-
mabél adodéan a T csucspont helyére igaz, hogy a K pont felezi a TT' és FF' kozotti képi
tavolsagol. Igy a T pont helye az a rajzi hosszusagi szakasz K-t6l balra valo felmérésével
megkaphato. A J, ill. a K pontbol az EH, ill. az FG szakaszra mer6legest bocsatva a
parabola fokuszpontjat nyerjtik.

Egy-egy sikmértani szerkesztés térmertani kontextusba helyezésével a térbeli konst-
rukcios készség. s egyuttal a térlatas is fokozhato.

6. dbra 7. dbra
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Nl o

CAD programok hasznalata

Az abrazolé geometria és a szamitégépek alkalmazasanak oktatasakor gyakran
mertl fel a kérdés a két targy oktatasi anyaganak atledésérol. Elso kérdésként
mindjart a fogalmi meghatarozasokat kell tisztazni. Gyakori probléma, hogy egy-egy.
a hagyomanyos abrazolasban hasznalt fogalom atértékelodik., a CAD rendszer sajatos
fogalomrendszere szerint megvaltozik, 0j szamitégépes geometriai fogalmakkal bévil.
A szamitégépek hasznalatanak tesjedésével ezekre a kérdésekre az abrazolé geo-
metria oktatasakor is célszeru figyelmet forditani.

A térben val6 tajékozédashoz még az egyik legelterjedtebb CAD rendszerben is
els6 kozelitésre meglehetosen furcsa médon kell (lehet) megadni az an. belso tajolast
(9. abra). Abrazold geomelriai ismeretekkel rendelkez6 felhasznalok a program altal
iranytinek nevezett grafikus navigaciés eszkdzén allithatjak be az ortogonalis ve-
tuletet. Klinogonalis vetiilet hasznalatara — a legtébb CAD programban — nines
lehetoség, holott az sokszor informativabb lenne, gondoljunk csak a béka- ill. ma-
darvetiuletek méretaranyt megérzé tulajdonsagaira. Az ortogonalis és a centralis
leképezés kozott sziitkség van egy atmenetre, a szabadabb abrazolasi modot lehetove
tevo ferde vetitésre. Mario Bolta svajci épitész muialkotasként szamonlartotlt axono-
metrikus rajzainak kifejezéereje. esztétikai értéke részben ebben is rejlik. Ezt az
igényt felismervén. néhany — elsésorban épitészeti CAD — rendszer fejlesztéje be-
vezetle a ferde vetitést. E rendszerek némelyikében mar csak a .monometria-
dimetria-isometria”, angolszasz eredetii, egyszerisitésre térekvd elnevezésbol atvett
fogalmak keltenek zavart.

A CAD programok beépitett forma- és elemkoényvtara segitséget jelent. ugyan-
akkor korlat is a felhasznalonak. ha ez nem parosul nyitolt programozasi felilettel.
Az épitészeti alkotasok igazi 6rome — mint az alkotasoké altalaban — az 1j. eddig
még nem volt formak, megoldasok, konstrukcidk létrehozasaban rejlik. Ezek mind
arra 0sztonzik a szoftverek fejlesztdit. hogy egyre bonyolultabb. egyre tobbet tudo
programokat gyartsanak. Ezeknek a nagytudasiu programoknak a betanulasi ideje
(learning curve) — s nem kell6 rendszerességui hasznalat esetén a .felejtési” mutatéja
(disregarding factor) — meglehetésen nagy. Marad tehat a programok mogott sze-
rényen meghuzodo .egyszeregy”. a jézan geometria. Tavolrél sem akarom ezzel azt
mondani. hogy a szamitogépes programok ma mar nélkalézhetéek lennének. vagy
hogy a feladatok egyre nagyobb hanyada nélktilitk kivalthaté lenne. Tébb éves
épitészeti CAD oktatasi, alkalmazas-kutatasi. konzultaciés tapasztalattal allithatom,
hogy a jo — és ,legjobb” — CAD programok technikai ismerete is kevés akkor, ha
az nem tarsul alkol6o. mérndki konstrukcios készséggel, melynek alapjait ,hagyo-
manyos” eszkozokkel lehet megteremteni. S ebben az eszkoztarban a térbeli konst-
rukcids készséget a mértani alakzatokkal végrehajtott transzformacios, szimmetria-
muveletek hatékonyan mélyitik.
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