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Bevezetés

Miért fontos ez nekiink?

A természet leirasanak legeredményesebb koédolasa a matematika:
e szamolas (algebra, analizis)
e geometria (hagyomanyos és koordinata-geometria)

“A természet nagy kényve a matematika nyelvén irédott.”
Galileo Galilei

“Azoknak, akik nem ismerik a matematikat, nehézséget okoz
keresztlljutni a szépség valodi érzéséhez, a legmélyebb
szépséghez, a természethez... Ha a természetrdl akarsz tanulni,
méltanyolni akarod a természetet, ahhoz sziikség van arra, hogy
értsd a nyelvét, amin sz6l hozzad.”

Richard Feynman
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Korlatok

Itt csak a szamunkra fontos részeket, a szamunkra lényeges
mélységig vizsgaljuk.

Pedig ez is érdekes volna. .. egy kilon tantargyban.
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Alapvetd szamtipusok

| AFKT 1.1.2-1.2.1-1.2.2]

A természetes szamok természetesek. :-)
Csoportok megszamlalasaval jutunk el hozzajuk, pl. itt 8 birka van,
ott meg 10000 katona jon, ...
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Alapvetd szamtipusok

| AFKT 1.1.2-1.2.1-1.2.2]

A természetes szamok természetesek. :-)
Csoportok megszamlalasaval jutunk el hozzajuk, pl. itt 8 birka van,
ott meg 10000 katona jon, ...

A racionalis szamok kénnyen eredeztethetdk a természetesekbdl.
Osztozkodasi problémak vezettek ide. Pl. van 5 elejtett nyul és 12
ember, akkor hany nydl jut egy emberre?

Eredetik kddbe vész. A gordgok nagyon szerették dket.
“racionalis”="logosz”="értelmes” szamok.
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Alapvetd szamtipusok

| AFKT 1.1.2-1.2.1-1.2.2]

A természetes szamok természetesek. :-)
Csoportok megszamlalasaval jutunk el hozzajuk, pl. itt 8 birka van,
ott meg 10000 katona jon, ...

A racionalis szamok kénnyen eredeztethetdk a természetesekbdl.
Osztozkodasi problémak vezettek ide. Pl. van 5 elejtett nyul és 12
ember, akkor hany nydl jut egy emberre?

Eredetik kddbe vész. A gordgok nagyon szerették dket.
“racionalis”="logosz”="értelmes” szamok.

Az irracionalis szamok létét a gorog pitagdreusok fedezték fel.
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A pitagdéreusokrdl altalaban

Pitagorasz (PUthagorasz), i.e. 582—4967 altal alapitott filozofiai
iskola tobb évszazados torténettel.

Alapelvik: A dolgok lényege a szam.
Mindenben a szamszeriiséget keresték: j0 eszkdz a fizikahoz.



A szamfogalom kialakulasa

A pitagdéreusokrdl altalaban

Pitagorasz (PUthagorasz), i.e. 582—4967 altal alapitott filozofiai
iskola tobb évszazados torténettel.

Alapelvik: A dolgok lényege a szam.
Mindenben a szamszeriiséget keresték: j0 eszkdz a fizikahoz.

Fo tevékenységi kdreik a matematikaban:

e szamok oszthatosagi tulajdonsagainak vizsgalata (primszamok,
osztok, stb.)

e a szamok geometriai jelentésének tanulmanyozasa
(négyzetszamok, haromszégszamok, stb.)

e geometriai alakzatok kategorizalasa (szabalyos testek)
e egyéb geometriai eredmények (pl. Pitagorasz-tétel).
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Pitagoreusok: zeneelmélet alapjai

Két egyforma anyagu és feszitettségli hart pengetve észrevették,
hogy akkor kellemes az 6sszhangzas, ha a hirhosszak aranya
racionalis szam.

Pl.: oktav=1:2, kvint=2:3, kvart=3:4, ... hlrhossz-arany.
A zeneelmélet alapjait teszik le.
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Pitagoreusok: szabalyos testek

El6ttik négy volt ismert: kocka, tetraéder,
oktaéder, ikozaéder.
Megfeleltetik a 4 alapelemnek.

Csakhogy: felfedezik a dodekaédert!
Van valami 0] alapelem?

Az 6todik szabalyos testet sokaig titokként
kezelik.
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Pitagoreusok: szabalyos testek

El6ttik négy volt ismert: kocka, tetraéder,
oktaéder, ikozaéder.
Megfeleltetik a 4 alapelemnek.

W )
TN fevegd

Csakhogy: felfedezik a dodekaédert!
Van valami 0] alapelem?

Az 6todik szabalyos testet sokaig titokként
kezelik.

A szimmetrikus testeket “tOkéletesnek”
tartottak.
Legtdkéletesebb alak: kor és gdmb.
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Pitagoreusok: A Pitagorasz-tétel

Nem Pitagorasz fedezi fel!

Ismert volt korabban valami hasonlé a’+b’ =c?
Mezopotamiaban, Egyiptomban. To=T4Ty

Pitagorasz talan egy altalanos b Tb
bizonyitast adott ra, de az biztos, a

hogy a pitagéreusok sokat

hasznaltak. Ta

Okori megfogalmazas:
tertlet-0sszegekkel.

Képlet, hogy “&@ + b? = ¢®’ nem is
volt akkoriban.
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Pitagdreusok: szamok és geometria

Négyzetszamok, haromszdg-szamok, ...

1 4 9 16 1 3 6 10

Ha egy alakzat oldalainak aranya racionalis, akkor elég finom
egységet hasznalva egész szamu egységgel kirakhat6! Ezt
szerették volna elérni, mert akkor pontosan lehetne szerkeszteni.

1 1/6
5 3 egység 7/6 1/2 egység
5/6
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Az irracionalis szamok felfedezése

Nagy kérdés:
“Minden mennyiség kifejezhetd racionalis szamokkal?”

Ez a pitag6reusok fejében azt is jelentette, hogy:

“Van valami elemi egység, melynek tébbszdréseként minden eldall?”
avagy:

“Szamokkal leirhatd a természet?”
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Az irracionalis szamok felfedezése

Nagy kérdés:
“Minden mennyiség kifejezhetd racionalis szamokkal?”

Ez a pitag6reusok fejében azt is jelentette, hogy:

“Van valami elemi egység, melynek tébbszéréseként minden eléall?”
avagy:

“Szamokkal leirhat6 a természet?”

Valasz az els6 kérdésre: Nem! (Akkor a tdbbire is “nem” a valasz?)
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Az egységnégyzet atldéja nem racionalis!

Mai jeldlésekkel elmondva az 6kori gondolatot:

Legyen ¢ az 4tl6 hossza. A pitagorasz-tétel szerint: ¢ = 2
Lehet-e ¢ = ' ahol m és n egészek?
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Az egységnégyzet atldéja nem racionalis!

Mai jeldlésekkel elmondva az 6kori gondolatot:

Legyen ¢ az 4tl6 hossza. A pitagorasz-tétel szerint: ¢ = 2
Lehet-e ¢ = ' ahol m és n egészek?

Indirekt bizonyitas:

Tegyik fel, hogy van ilyen m, n szampar. EgyszerUsitsiink 2-vel,
amig lehet, tehat m és n kdzil legfeljebb az egyik legyen 2-vel
oszthato.

m m
Ekkor: C:F:>02:n—:2:>2n2:m2
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Az egységnégyzet atldéja nem racionalis!

Mai jeldlésekkel elmondva az 6kori gondolatot:

Legyen ¢ az 4tl6 hossza. A pitagorasz-tétel szerint: ¢ = 2
Lehet-e ¢ = ' ahol m és n egészek?
Indirekt bizonyitas:
Tegyik fel, hogy van ilyen m, n szampar. EgyszerUsitsiink 2-vel,
amig lehet, tehat m és n kdzil legfeljebb az egyik legyen 2-vel
oszthato.
2
2 2

Ekkor: c:miczz%:2:2n —m
n n

Az utolsé formula szerint m biztosan paros.
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Az egységnégyzet atldéja nem racionalis!

Mai jeldlésekkel elmondva az 6kori gondolatot:

Legyen ¢ az 4tl6 hossza. A pitagorasz-tétel szerint: ¢ = 2
Lehet-e ¢ = ' ahol m és n egészek?

Indirekt bizonyitas:

Tegyik fel, hogy van ilyen m, n szampar. EgyszerUsitsiink 2-vel,
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Az egységnégyzet atldéja nem racionalis!

Mai jeldlésekkel elmondva az 6kori gondolatot:

Legyen ¢ az 4tl6 hossza. A pitagorasz-tétel szerint: ¢ = 2
Lehet-e ¢ = ' ahol m és n egészek?

Indirekt bizonyitas:

Tegyik fel, hogy van ilyen m, n szampar. EgyszerUsitsiink 2-vel,
amig lehet, tehat m és n kdzil legfeljebb az egyik legyen 2-vel
oszthato.

2

m m
Ekkor: c:—:>02:—2:2:>2n2:m2
n n

Az utolsé formula szerint m biztosan paros. De akkor m? 4-gyel
oszthatd. De akkor nis oszthato 2-vel. ..

Ellentmondasra jutottunk a kezdeti feltevéssel, tehat kimondhatjuk:
az egységnégyzet atléja nem irhaté fel két egész szam
hanyadosaként.



Bevezetés A szamfogalom kialakulasa A szamiras kialakulasa Az dkori geometria Osszefoglalas

... kbvetkezmények

Ez megrazé dolog volt a gérdogdknek a fenti gondolattarsitasok
miatt. (“Ez azt jelenti, hogy a szamok mégsem tudjak leirni a
természetet?”)

Kicsit hasonlit ez a modern fizika altal okozott sokkra: “Akkor nem
mehetek gyorsabban, mint a fény?”, “Tehat a természetben
szerepet jatszik a véletlen?”
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... kbvetkezmények

Ez megrazé dolog volt a gérdogdknek a fenti gondolattarsitasok
miatt. (“Ez azt jelenti, hogy a szamok mégsem tudjak leirni a
természetet?”)

Kicsit hasonlit ez a modern fizika altal okozott sokkra: “Akkor nem
mehetek gyorsabban, mint a fény?”, “Tehat a természetben
szerepet jatszik a véletlen?”

Eredmeény:
o A gorogok keveset foglalkoztak a szamolassal.

e Geometriai modszerrel tudtak kezelni az irracionalis
mennyiségeket.

o A geometria erds fejlodése.
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Szamiras az okorban: vonalak és abrak

Egyiptomi szamirés:

9
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(Voltak mas valtozatok is.)
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Szamiras az 6korban: betiik szamértéke

A gorogok f6 szamijeldlése:

o PI 'EI él 5| <' él 1,2' ,3.'
t 2 3 & & & 7 & g
A G S VU VA S AL

(,J‘ G’ ,Tn V! "P ] 7( ] .-\V ALY '91
194 200 300 408 580 §00 700 800S40

7@'5%5ﬁ>1305

Mas nyelvek betliinek is meg volt hatarozva a szamértéke.
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Erdekesség: a nevek szamértéke

Minden névnek, szénak volt szamértéke.

(Ha hangsulyozni akartak, hogy ez egy szam, akkor egy vesszdvel
fejezték be, pl. u6'=49.)

Ez szammisztikai megfontolasoknak, rejtvényeknek, burkolt
utalasoknak volt az alapja.

Maig is ismert ezek kozdl:

Jelenések kényve (13, 17-18): (az Antikrisztusrol sz616 rész) ...
senki ne adhasson-vehessen, ha nem viseli a vadallat jelét: nevét
vagy nevének a szamat... Akinek van esze, szamitsa ki a vadallat
szamat, hisz emberi szam: hatszazhatvanhat.

A “666” maig is satani szimbdlum, holott a keletkezésekor ez a
jelolés még nem létezett (szévegesen irtak le) és feltehetden Janos
apostol csak burkoltan beszélt egy akkoriban kézismert személyrol.



A szamiras kialakulasa
Nagy szamok irasa a gorog jeldléssel

@

. egy betl el6tt: 1000-szeres szorzé. Pl. “,a”=1000.
A vessz6t nem halmoztak, hanem a 10000-nek volt egy jele:
“M”=miriad. Amit e félé irtak, az 10000-rel volt szorozva:

uh
up' =42, M’ = 420000

MM’=“miriad szor miriad”, azaz 100000000=108.
MMM’=10"2 stb.
Ezzel, kicsit kériilményesen, de akarmekkora szam leirhatd!

Pl. Arkhimédesz kiszamolta, hogy hany homokszem téltené ki az
akkor ismert Univerzumot. (1083 nagysagrendiit kapott.)
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Szamiras az okorban: kezdetleges helyiértékes
rendszer

Babilénia. 60-as szamrendszer, de 0 nincs.
“Szamjegyek:” tébb jelbdl allé csoportok (egyiptomihoz hasonlo

jellegl).
T omyw | & & &

MAHHE |1

CAaq.. | mom
« €«

10-es rendszer(i szamjegyek 60-as rendszer szerint csoportositva.
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TN s . wy s
A babiloniai szamjelolés

Gond a “0” hianya:
e tudni kellett a szamok nagysagat fejbol
e szerencsére ritkan van ra sziikség

e azi.e. 2-3.szd. kdrnyékére megjelent egy “helykit6Itd”
szimbo6lum

Az id6- és fokjeldlésben még ma is megvan a nyoma. (1 éra = 60
perc, a teljes kdr 6*60=360 fok, stb.)

A 60-as rendszer elonye: sok osztasi probléma pontosan jelélhetd,
mert 60 oszthat6 a 2, 3, 4, 5, 6, 10, 12, 15, 20, 30 szamokkal.

Pl. az 1/3 10-es rendszerben 0,33333...., 60-adosban meg 20’. (20
perc)
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A négyzet atléja a babildéniaiak szerint
iai lelet (i.e. 1200—-1400):

Egy oOkori babilon

Y <7 &Y €
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A négyzet atléja a babildéniaiak szerint
Egy Okori babiloniai lelet (i.e. 1200-1400):
;T"

Y <7 &Y €

Mit jelent az “1, 24, 51, 10” szamsor a négyzet atléjan?

1 1 1
1424, 4 51. ' 110 —141421295...
2450 1 o 10 o =

V2 =1,4142136...

A /2 igen pontos kdzelitése!
Sokat kellett hozza szamolni, de nem lehetetlen. (Intelligens
probalkozassal is lehet, ha valaki tud szorozni.)
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A szamjelblés fontossaga

A szamijeldlés befolyasolta az elvégezhetd szamitasok jellegét és
mennyiségét.



A szamiras kialakulasa

A szamjelblés fontossaga

A szamijeldlés befolyasolta az elvégezhetd szamitasok jellegét és
mennyiségét.

Egyiptomi: kicsit terjeng0ds, de konny(i 6sszeadni, kivonni,
kdzepesen nehéz szorozni és osztani.

Gorog betlijeldlés: tomor, de minden mivelet elvégzése
kérilményes.

Babildniai: kicsit terjengds, a “0” jelélés hianya nehézkessé teszi, de
minden alapmiveletet konny{ elvégezni vele.



A szamiras kialakulasa

A szamjelblés fontossaga

A szamijeldlés befolyasolta az elvégezhetd szamitasok jellegét és
mennyiségét.

Egyiptomi: kicsit terjeng0ds, de konny(i 6sszeadni, kivonni,
kdzepesen nehéz szorozni és osztani.

Gorog betlijeldlés: tomor, de minden mivelet elvégzése
kérilményes.

Babildniai: kicsit terjengds, a “0” jelélés hianya nehézkessé teszi, de
minden alapmveletet konny{ elvégezni vele.
Két, eltérd megkozelités:

o Gorogok: inkabb szerkesztenek, mint szamolnak.

e Babildniaiak: inkabb szamolnak, mint szerkesztenek.

Maig él ez a kettdsség a mérndki gyakorlatban. (Erdabrak
szerkesztése, vagy egyenletek felirasa.)
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A szamjelblés tovabbi torténete

Arkhimédesz mar sejtette, hogy a babildniai jelélés lesz a jobb.
Javitott is rajta, de a mai, tizes szamrendszert majd a hinduk
dolgozzak ki és arab kdzvetitésen at jut Eurépaba, ahol elnyer mai
formajat a kozépkorban.
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A szamjelblés tovabbi torténete

Arkhimédesz mar sejtette, hogy a babildniai jelélés lesz a jobb.
Javitott is rajta, de a mai, tizes szamrendszert majd a hinduk
dolgozzak ki és arab kdzvetitésen at jut Eurépaba, ahol elnyer mai
formajat a kozépkorban.

Az Okori szamijeldlések maig tartd hatasa:
e romai szamok (nem szoltunk roluk, mert mindenki ismeri)
e Ora, perc, masodperc jeldlés
e szammisztika (sajnos még foglalkoznak vele paran)
o két eltérdo megkodzelités: szerkesztés vagy kdzelitdé szamolas
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A geometria csucsa: Gordgorszag

Egyiptomban, Mezopotamia, ...: sok praktikus ismeret. (Piramisok
méretei, tajolasa, foldmérési feladatok, stb.)
Okori geometria csticsa: Gordgorszag.

e Masok eredményeinek bebizonyitasa.

e Igen széles korli alkalmazasok.

o Geometria és esztétika kapcsolatanak vizsgalata.

e A teljes geometria egy rendszerré rendezése.
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Aranymetszés: egy érdekes és jellemzd elem

Aranymetszés: egy szakasz felosztasa két részre, mely sem nem tul
szimmetrikus, sem nem tul asszimmetrikus.

a b b a
a+b
a a
atb_a
a b \

|

hasonlit a teljes téglalaphoz
A gordgok szerint az aranymetszés “esztétikus”:
e A megfeleld téglalap “aranyos”.
e Szobrok, épliletek méretaranyainal érdemes hasznalni.
e Sok meglepd helyen felbukkan.
Ma ugy mondanank, hogy az aranymetszés egy
¢ = (V5 —1)/2 ~ 0,618 arany felosztas.
A gorogok inkabb szerkesztették.
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Egy bonyolult feladat

Hogyan szerkesszink
szabalyos dodekaédert?

Euklidesz: egy kocka koré,
az abra szeint.

Az aranymetszés aranya
felbukkan!

Sok, hasonl6 szerkesztési
problémat is megoldottak.
De nem ez a legfontosabb,
hanem az, hogy ezt egy
tokéletes rendszerbe
szervezték!
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Euklidesz: Elemek

Csucspont: Euklidesz (ie. 325-2657)
F6 mi: Elemek.
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Euklidesz: Elemek

Csucspont: Euklidesz (ie. 325-2657)
F6 mi: Elemek.

Evezredekig alapm(i.
Lényegében csak az 1800-as években sikerll elvileg UGjat
hozzatenni. (Bolyai Janos)
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Euklidesz: Elemek

Csucspont: Euklidesz (ie. 325-2657)
F6 mi: Elemek.

Evezredekig alapm(i.
Lényegében csak az 1800-as években sikerll elvileg UGjat
hozzatenni. (Bolyai Janos)

Az Elemek geometriai része axiomatikus felépitésa.
Késbbbi tudomanyos elméletek célja ilyen allapotot elérni.
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Euklidesz: Elemek (geometria)

Logikai felépités: Néhany alapvet6 fogalombol és magatol értetédd
szabalybdl vezet le mindent.

izelitd:
Definiciok:

1. Pont az, aminek nincs része.

2. A vonal szélesség nélkiili hosszusag.
3. A vonal végei pontok.
4

. Egyenes vonal az, amelyik a rajta levé pontokhoz viszonyitva
egyenlben fekszik.

5. ..
(23 definicio)



Az 6kori geometria

... posztulatumok

. Koveteltessék meg, hogy minden pontbdl minden ponthoz
legyen egyenes hizhato.

. Es hogy véges egyenes vonal egyenesben folytatélag
meghosszabbithato legyen.

. Es hogy minden kézépponttal és tavolsaggal legyen kor
rajzolhato.

. Es hogy minden derékszég eqyméassal egyenls legyen.

. Es hogy ha két egyenest gy metsz egy egyenes, hogy az
egyik oldalon keletkez6 belsé szdgek (6sszegben) két
derékszognél kisebbek, akkor a két egyenes végtelendil
meghosszabbitva talalkozzék azon az oldalon, amerre az
(6sszegben) két derékszognél kisebb sz6gek vannak.
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Az 6kori geometria

... axiomak

. Amik ugyanazzal egyenlbk, egymassal is egyenlék.

Ha egyenl6khéz egyenlbket adunk hozza, az ésszegek
egyenlok.

Ha egyenl6kbdl egyenlbket vesziink el, a maradékok egyenlok.

Ha nem egyenl6khdz egyenlbket adunk hozza, az ésszegek
nem egyenlok.

Ugyanannak a kétszeresei egyenlbk egymassal.
Ugyanannak a fele részei egyenlbk egymassal.
Az egymasra illeszkedbk egyenlbk egymassal.
Az egész nagyobb a résznél.

Két egyenes vonal nem fog kézre teriiletet.
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... tételek

Ezekbdl az elemi azonossagokbdl a teljes geometria levezethetd.
Euklidesz meg is mutatta ezt és az egész ismert geometriat
beleillesztette miivébe.
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... tételek

Ezekbdl az elemi azonossagokbdl a teljes geometria levezethetd.
Euklidesz meg is mutatta ezt és az egész ismert geometriat
beleillesztette miivébe.

Az axibmakbol és posztulatumokbdl el6szér csak egyszerii tételek
bizonyithatok, de azokbdl bonyolultabbak, majd még
bonyolultabbak, ...
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Az 6kori geometria

... tételek

A legalsé szinteken igen egyszerl tételek vannak.
Pl.: a csucsszdgek egyenldek, ha két haromszdg oldalai paronként
egyenldek, akkor a szdgeik is egyenloek, ...

Kicsit fentebb mar bonyolultak is talalhatok, mint pl. a
Pitagorasz-tétel.

A fels6 szintli tételek mar igen bonyolultak, ma is a legfelsdbb szint(i
matematikus képzésben fordulnak eld.

Nincs legfels6 szint! Akarhany tétel levezethetd. (A kérdés csak az,
van-e értelme.)



Az 6kori geometria

... tételek

A legalsé szinteken igen egyszerl tételek vannak.
Pl.: a csucsszdgek egyenldek, ha két haromszdg oldalai paronként
egyenldek, akkor a szdgeik is egyenloek, ...

Kicsit fentebb mar bonyolultak is talalhatok, mint pl. a
Pitagorasz-tétel.

A fels6 szintli tételek mar igen bonyolultak, ma is a legfelsdbb szint(i
matematikus képzésben fordulnak eld.

Nincs legfels6 szint! Akarhany tétel levezethetd. (A kérdés csak az,
van-e értelme.)

A felépités végigvitele igen absztrakt gondolkodast igényel. Ma is
csak a specialis matematikai képzésekben tanitjak.



Az 6kori geometria

A axiomatikus felépités elonyei

e Ha az alapelvek igazak és nem hibazunk, az egész elmélet
helyességében biztosak lehetiink.

e Olyan tételekhez is eljutunk, amelyek magunktdél nem jutottak
volna eszlinkbe.

o Egyértelm{i igazsagkritérium: levezethet6-e az allitas az
axiomakbol vagy az ellenkezdje vezethet le?

Azoéta is ez a felépités a végsod célja a tudomanyos elméleteknek.
(Kevés esetben érhetd el...)
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Néhany tovabbi eredmény

Arkhimédesz (i.e. 287-212)
Terllet- és térfogatszamitas: az integralszamitas eléfutara.

e Altalanos moédszer.
e Parabola teriiletének meghatarozasa.
e GOmMb és kup térfogatanak meghatarozasa.

m értékének addig legpontosabb kozelitése:
e Nagyon sok oldalu szabalyos sokszdggel kdzeliti a kort.

e Eredmény: 7 legalabb 3 + 10/71 = 3, 1408, de legfeljebb
3+1/7~3,1428

Tizes helyiértékes rendszer el6futara.
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Néhany tovabbi eredmény

Apolloniosz (i.e. 265-190)
Kupszeletek tanulmanyozasa.
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s s s
Néehany megoldatlan probléma

Kocka térfogat kettdzés.

Adott egy kocka élhossza. Szerkesszik meg azt az élhosszat, mely
a kétszer ekkora térfogatl kockahoz tartozik!

(Mai nyelven: v/2 megszerkesztése.)

Szdgharmadolas.

Adott egy sz0g. Szerkesszilk meg azt a szdget, aminek
haromszorosa az eredeti szdg. (Csak egyenes vonalzé, korzd és
ceruza hasznalataval.)

Kor négyszdgesitése.
Szerkesszik meg adott korh6z a vele egyezo teriletli négyzetet!

Ezek a latszdlag egyszer( problémak nem oldhatok meg! Ezt csak
az 18-19. szazadban bizonyitjak be.



Osszefoglalas

Ertékelés

Az 6kori matematika nagy érdemei:
e Megjelentek a nagy, egybefliggd gondolati rendszerek.
e TObb példan kideriilt, hogy a matematika jél alkalmazhaté a
valosag leirasara.
e Sok gyakorlati alkalmazas. (Tervrajzok, szerkesztés, elemi
szamitasok.)

Hianyossagok:
e Hianyzik a kdnnyen hasznalhat6é szamijeldlés, ezért nem tudnak
sokat szamolni.
e Sziik réteg ismeri a matematikat.
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