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1. Bevezetés

“Tobbet megtudhatsz masokrol egy oOra jaték, mint egy év beszélgetés alatt.” (Platon)

1.1. Miért valasztottam ezt a témat?

Gyermekkoromban nagyon sokat jatszottam és mindig nyerni akartam, amikor megkaptam az
elsé szamitogépemet, akkor a jatékokban nem masokat kellett legy6zndm, hanem a jaték altal
elém allitott akadalyt kellett lekiizdenem. Ennek a legnagyobb akadalya az volt, hogy a jatékok
angol nyelven kommunikaltak. Elkértem a ndvérem angol szotarat, és elkezdtem forgatni.
Késdbb egyre ritkdbban volt a szotarra sziikségem, és kdzépiskolds koromra akkora szdkincsre
tettem szert, hogy konnyedén olvastam az angol szovegeket.

A jatékok szeretete megmaradt a mai napig, de egyre inkabb az alkotas 6romével 6sszekapcsolva.
A tanari palyam sordn a didkokkal sikeriilt jo kapcsolatot kialakitanom azaltal, hogy tudnak
velem beszélgetni a jatékokrol, sét akar jatszhatunk is egyiitt. A jatékokat az oktatasban eldszor
ugy probaltam ki, hogy egy elektronikai kapcsolasi rajzot kinyomtattam majd szétvagtam, és
kiosztottam az oran a didkoknak, hogy rakjak Ossze, mint egy puzzle-t. Meglepd volt a
lelkesedésiik, egy AS5-0s méretli kép kirakasaval akar 45 percig is probalkoztak, ujra és
ujrakezdve, ha nem volt j6 a megoldasuk. Késobb készitettem egy szoftvert, ami a Ganzuniv
nevil mutatés miszer szamitogépes modellje. A didk feladata a mutat6 és a méréshatar valto
gomb allapotabol meghatarozni a mutatott értéket, és azt kivalasztani négy lehetdség koziil. A
szoftver azonnal visszajelzést nyljt a valasz helyességérol. A programot aktiv tdblan mutattam
meg a didkoknak, akik egymassal versengve probaltak odaférkézni. Volt, aki elkérte, hogy otthon
is hasznalhassa. Amikor egy olyan csoporttal kellett dolgoznom, amelyik nagy nehézségekkel
kiizdott a miszerek bekotésének megértésével kapcsolatban, akkor elhatdroztam, hogy
kifejlesztek egy olyan szoftvert, amivel ezt gyakorolhatjak. A nehézségiik leginkabb abbdl ered,
hogy nehezen tudjak fenntartani a figyelmiiket a tanoéran, de ha jatékrol van szo, akkor a
folyamatos sikertelenségek ellenére is addig probalkoznak, amig meg nem oldjak az adott

problémat.



1.2. Korabbi tudomanyos tevékenységeim

2005-ben a XXVII. Orszagos Tudomanyos Didkkori Konferencian Miszaki Tudomanyi
Szekcidoban Mérndki pedagogia tagozaton elsd helyezést értem el az Interaktiv 3D multimédia a
robottechnika oktatdsaban cimii dolgozatommal, amihez készitettem egy ipari robot mozgasat

szimulalo programot a Blender nevii haromdimenzios tervezéprogrammal.
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1. abra: Robot szimulacié
(Forras: készitette Satori Laszlo)

1.3. Cikkek a témaban

1.3.1. Jatékiskola

“Nyugodtan mondhatjuk, hogy egy New York-i iskola nemcsak a jatékosok, de ugy altalaban
minden gyerek almat valtja valora: az intézményben csak és kizardlag videojatékok segitségével
tartanak orakat. A Quest to Learn (Kiildetés: tanulés) elnevezésli program megalkotdja szerint a
tanarok egyik legnehezebb feladata az, hogy fenntartsdk a gyerekek figyelmét a tanora teljes
hossza alatt - marpedig egy jaték nemcsak 45, de akar 450 percig is rabul ejti hasznalojanak teljes
figyelmét és agyi kapacitdsat: a pedagogusoknak tulajdonképpen nincs mas dolguk, mint jol
megtervezett palyakkal és feladatokkal ellatott programokat adni a tanulok kezébe. Tovabbi
elény, hogy mig az atlagos tandrai feladatoknak maximum kétszer-haromszor futnak neki a
gyerekek, addig egy jatékkal addig probalkoznak akar a folyamatos sikertelenség ellenére is, mig
végiil megoldjak az eldttiik all6 problémat. Idén 72 tanuld kezdte meg a hatodik osztalyt ebben a
rendszerben, Oket négy csoportra osztva kiildik Kédolt vildgok (matek és angol), Lét-tér-lir
(tarsadalomtudomanyok, angol), A dolgok miikddése (természettudomanyok), Az elme sportja

(jatéktervezés) €s Egészség (testnevelés, mozgas) elnevezésii ordkra. A megszokott tanorai
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szenvedés helyett a gyerekek példaul ugy tanulnak az okori gérdgokrol, hogy spartai kémekként
torvényszeriségeire. A felmérések szerint az itt tanuldk legalabb olyan jol haladnak az
alaptantervben rogzitett kovetelmények elsajatitasdval, mint hagyomanyos iskolaba jar6 tarsaik,
sOt, a specialis iskola kiilonleges tudast is ad nekik: egy atlag hatodikosnak lila géze sincs a
valtozokrol vagy a logikai egyenletekrdl, de a Questnél az ilyesmi kovetelmény, ahhoz hogy a
didkok sikerrel teljesitsék a kodtorésre alapozd feladvanyokat. Bar a specidlis tanmenet
gyakorlati alkalmazéasat hosszi évek elméleti tervezése eldzte meg, a kutatok egyelére nem
tudjak, hogy a nyolcosztalyos gimnaziumként mikodd iskola végzett novendékei hogy alljak
majd meg a helyiiket az életben. A tandrok szerint nem rosszabbul, mint az atlag, sot, a Quest to

Learn egy dolgot mar most elért: a gyerekek imadnak iskolaba jarni.”

[1].Pcguru, 2010.02

1.3.2. Miért jatékok és tanulas?

A tudés jelentése manapsag eltolodott az informécid elShivasdnak ¢és ismétlésének a
képességétdl, a megtalalasanak, kiértékelésének €s felhasznalasdnak képessége felé.

Az oktatds a huszadik szdzad korai szakaszaban az alapvetd képességek ¢€s a lexikalis tudas
megszerzésére iranyult gy, mint olvasas, iras, szamolas, torténelem. Tobb szakért szerint a
huszonegyedik szazadban a sikeresség kulcsa a magasabb rendli képességekre, mint a

gondolkodés képességére, a komplex problémak megoldasanak képességére valo oktatas.

A jatékok alapvetben tamogatjdk az ilyen tipusu oktatast. Ugy lettek tervezve, hogy
létrehozzanak egy kihivast jelentd teret vagy vilagot, amit a jatékosok az 6nallo felfedezésen
keresztiil értenek meg. A felépitésiik biztositja a valds idében torténd tanuldst, az azonnali
informacioszolgaltatast a jatékos haladasarol, és hogy mire van sziikséglik a tovabbhaladashoz. A
jatékok arra kényszeritenek, hogy tudjunk, kérdezziink, megvizsgaljunk, feldolgozzunk ¢&s
tokéletesitsiink bizonyos képességeket és kompetencidkat. Néhany szakértd szerint a jatékok

els6sorban tanuloi rendszerek.



Vannak egyéb tulajdonsagai is a jatéknak, amik segitik a tanuldst. Ezek egyike maga a jaték
élménye. A jaték menete nagy részben abbdl all, hogy nem sikeriil elérnlink a szabalyok altal
meghatarozott célt, és a jatékosok mégsem adjak fel, hanem ujra és ijra probalkoznak, mikézben
folyamatosan fejlodnek. A jatékokban olyan kockazatokat vallalhatnak a jatékosok, amik a “valds
vilagban” furcsadk vagy lehetetlenek. Van valami a jatékban, ami fenntartja a figyelmet, ami

sziikséges a hatékony tanulashoz.

Hérom kulcs momentuma van a jatéknak, amik fontosak a tanulas szempontjabol. Az elso,
amikor egy leendd jatékos meglatja a jatékot és kifejezi a szandékat a kiprobalasara:
“Kiprobalhatom? Csatlakozhatok?” A masodik momentum, amikor azt kérdezi: “El lehet
menteni?” mas szdval, “Sok energiat fektettem ebbe az ¢lménybe, aminek van értéke és értelme,
¢és onnan szeretném folytatni ahol abbahagytam.” A harmadik pillanat pedig akkor jon el, amikor
valaki elér egy bizonyos szintil ismeretet, és felajanlja a segitségét egy kezddnek: “Megmutassam
hogy kell?” vagy amikor az egyik jatékos kérdezi a masiktol: “Hogy csinaltad meg? Megtanitod

nekem?”

[2]. http://www.instituteofplay.org/context/why-games-learning/

1.3.3. A jaték és tanulas torténelme

A jaték ¢és tanulas kapcsolata évezredekkel megeldzi a digitalis technologia korszakat. A Rhode
Island-i onkéntesek az American Kriegsspiel nevi jatékkal jatszottak az amerikai polgarhaborut
kovetden. Friedrich Froebel uttord munkassdga - aminek hatasara létrejottek az ovodak
Németorszagban a tizenkilencedik szdzad korai szakaszaban - eldrevetitette a jatékos tanulas
hasznaltak a nemesek korében. Van néhany tudds, akik szerint a parbeszéd és tanulas modszerei,

amik Platon szerint Szokratésztdl szarmaznak tulajdonképpen egyféle szojatékok.

[3]. http://www.instituteofplay.org/context/history-of-games-learning/
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1.3.4. Jatszva tanulas: videojatékok a tanteremben

“Ha a tanulok képesek létrehozni, jatszani és megérteni miikodd jatékokat, akkor lehetséges,
hogy egy napon képesek lesznek megérteni és 1étrehozni miitkodd rendszereket. Es a vilag tele
van Osszetett rendszerekkel.”

[4].Sara Corbett: Sunday Magazine MM54. oldal 2010.09.19.
A teljes cikk online verzidja megtalalhato itt:
http://www.nytimes.com/2010/09/19/magazine/19video-
t.html?_r=1&adxnnl=1&adxnnix=1319624106-6C06tiu3xa2Mb6vXTaC6gw&pagewanted=3

1.4. Alkalmazasi témak a vilagbol

1.4.1. Amerikai hadsereg

Az Amerikai Hadsereg kilenc milli6 dollart koltott arra, hogy létrehozza a Virtual Army
Experience nevii komplexumot, ahol az America’s Army: Special Forces (Overmatch) cimi
jatékkal jatszhatnak a latogatok életnagysagban, terepjarokba és helikopterekbe iilve, kiilonb6zo
l1ézer jelolos fegyvereket hasznalva. “A fiatal amerikaiak étvagya a szamitogépes jatékok felé
sokkal nagyobb iramban névekedik, mint a televizio felé.” Colonel Casey Wardynski
A jaték végén értékelésre keriil a jatékosok teljesitménye, és kapnak egy lemezt is, ami
tartalmazza a jatékot, amivel otthon is jatszhatnak.
“Azt szeretnénk, hogy a gyerekek Uigy jojjenek a hadseregbe, mintha mar lettek volna itt” Colonel
Casey Wardynski

[5].http://en.wikipedia.org/wiki/Virtual_Army Experience

2. ébfa: Virtualis Hadsereg
(Forras: http://en.wikipedia.org/)
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1.4.2. Repiilogép pilotaképzés

Az els6 repiildgép “szimulatort” 1909-ben alkottak meg, hogy repiilés eldtt gyakorolhatd legyen a
repiilégépet irdnyitd “kormanyok™ hasznalata. Az eszk6z két fél hordon allé szEékbdl allt, amit két

ember mozgatott a pilota altal forgatott kerekek mozgasdnak megfelelden.

3. abra: Korai repiil6gép szim

(ﬁorréé: http://en.wikipedia.org/)

A szamitogépek megjelenésével forradalmi valtozasokon mentek keresztiil a repiildgép
szimulatorok. Ezek lehetnek csak egy személyi szamitogépen futd szoftverek, lehetnek a
pilotafiilke masolataba épitve, vagy akar olyan pilotafiilke modellek, amelyekben minden mtiszer
¢s rendszer miikodoképes, és a fiilke egy hat szabadsagfokt allvanyra szerelve a repiildgép
mozgésat is utanozza, mikozben a latvanyt a pilota koré vetiti egy vizualizacios rendszer.

[6].http://en.wikipedia.org/wiki/Flight_simulator

4. abra: Repiil6gép szimulator

(Forras: http://en.wikipedia.org/)
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1.4.3. Kiildetés a tanulas: Egy huszonegyedik szazadi iskola 1étrehozasa

2009 6szén nyitotta meg kapuit a “Quest to Learn” iskola New Yorkban a MacArthur alapitvany

tamogatasaval és 0sszefogva a “New Visions for Public Schools”-al a “The New School-al és a

“Pearson Foundation-al. Ha sikeres lesz, akkor a “Quest to Learn” egy vonzé iskolai modellé

valhat, ami példat mutat arra, hogy hogyan lehet megalkotni és alkalmazni egy tananyagot, ami
erés motivaciohoz és jo eredményekhez vezet. Mindezek mellett az iskola hozzasegiti a fiatalokat
olyan huszonegyedik szazadi képességekhez és kompetencidkhoz, mint a csapatmunka, kreativ

problémamegoldas, rendszergondolkodas és idégazdalkodas.
[7]. http://www.macfound.org/site/c.IkLXIJ8MQKrH/b.5852879/k.70B9/Relmagining_Learni

ng Quest to Learn.htm
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5. abra: Jatékos tanulas

(Forras: http://g2l.org/)
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1.4.4. Spartai Magannyomozo Kiildetése

A New York-i “Quest to Learn” iskolanak a tananyagai megtalalhatéak a kovetkezd linken:

http://g2l.org/node/27#curriculum Tekintsiink bele a Spartai Magannyomozo6 Kiildetése cimii

anyagba. Az anyag a kovetkez6 kérdésre fokuszal: “Hogyan mitkkddhet egy rendszer egy nagyobb
rendszeren beliil?” A kurzus alatt a tanulok egy konfliktushelyzetbe keriilnek. Hasznalniuk kell a
korabban tanultakat, hogy tekintetbe tudjak venni a konfliktusba keriilt kiilonb6z6 civilizaciok
igényeit. A konfliktuskezelés tanuldsa kozben Ossze kell hasonlitaniuk a harom lehetséges
megoldas (hébort, diplomécia, semlegesség) kockazatait és elonyeit. Felfedezik Athén és Sparta
kulturalis kiilonbozdségeit. A tanuldk érvelését segitendd, lehetdségiik van digitalis szimulaciok
hasznalatdra, hogy kideritsék a megoldasi lehetdségek kiilonbozd kovetkezményeit. A zard
prezentacidhoz (a vének tanacsa eldtt) Ossze kell fogniuk a tobbi tanuldval, hogy kiilonbozo
forrdsokbdl jussanak hozzd az informaciokhoz, és mas nézOpontokbdl is ralatast nyerjenek a
problémara.

[8].http://g2l.org/Kits/curriculum/Spartan_Pl.pdf
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2. Elkészitett oktatoprogram bemutatasa

A szoftver egy mér6terem haromdimenzids virtualis megvalositasa, ami windows ¢és linux
operacios rendszereken is elindul. A program a mai diakok altal jatszott jatékokhoz hasonld

felépitési, és arra szolgal, hogy megtanitsa egy egyszerii mérékapcsolas bekotését.

2.1. Miiszerek kivalasztasa és az iranyitas

A program elsé felében a kapcsolasi rajz alapjan, a jatékosnak ki kell valasztania a méréshez
szlikséges miiszereket a fiizetben jel6lt sorrendnek megfeleléen. Ehhez eldszor fel kell venniink a
flizetet az asztalrdl, a célkeresztel ranézve, és a bal egérgombbal egyet kattintva. Az irdnyitds a
kovetkezd billentytikkel torténik:

W - mozgas eldre

S - mozgés hatra

a - oldalazas balra

d - oldalazas jobbra

Az egér mozgatasaval torténik a fordulas.

6. abra: Fiizet felvétele
(Forras: készitette Satori Laszlo)

Ha felvettiik a flizetet, akkor kinyilik a szekrény, és ki kell valasztanunk az els6 miszert, amit a
fiizetben egy voros kor jelol. Ez a Tapegység. Ha rossz miszerre kattintunk, akkor az 6tos

érdemjegyiink eggyel csokken.
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Ugyanigy ki kell valasztanunk az ampermérd muszert €s a digitalis multimétert is a voltméréshez.

7. abra: Tapegység kivalasztasa
(Forras: készitette Satori Laszlo)

Ha ezzel a feladattal végeztiink, akkor a mérémiszerek bekdtése kovetkezik. Ehhez el6szor a
mérdzsinorokra kell kattintanunk. Ekkor a bal keziinkben megjelenik egy banandugo, amivel mar
elkezdhetjiik a vezetékek bekotését a fiizet altal vordssel jeldlt csatlakozopontba. Fontos hogy

most is a célkereszttel és nem a banandugdval kell meghataroznunk a célpontot.

8. abra: Vezetékek kivalasztasa
(Forras: készitette Satori Laszlo)

2.2. Mérokor osszeallitasa

Ebben a szakaszban mar nem elég az adott miiszert kivalasztani, hanem a megfeleld csatlakozojat

1s ki kell valasztanunk.
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2.2.1. Tapegység bekotése

Az els6 vezetéket a fiizet alapjan, a tapegység pozitiv csatlakozdjaba kell kotnlink, ami vords
szinti. Ekkor megjelenik az egyik végén csatlakoztatott vezeték, és meg kell adnunk, hogy hova
keriiljon a vezeték masik vége. A flizet alapjan ez az egy kiloohmos ellenallas bal oldala kell
legyen. Mivel ez az ellenallas a panelon hasonldéan van elhelyezve, mint a kapcsolasi rajzon, igy

nehéz eltéveszteni.

4 éraTépegység bekitése
(Forrés: készitette Satori Laszlo)

2.2.2. Amperméroé bekotése

Miutan bekotottiik a tapegység pozitiv csatlakozdjat, a kovetkez6 feladatunk az egy kiloohmos
ellenallassal sorba kotni az ampermérd miiszert. Ehhez eldszor az egy kiloohmos ellenallas jobb
oldalara, majd az ampermérd kozéps6 (+- -al jeldlt) csatlakozojara kell kattintanunk. Ha a
baloldali csatlakozdjaba kdtnénk a miiszert, akkor a mutatd negativ iranyba akarna kitérni, mivel
az eldjelvalasztd gombok koziil a pozitiv van benyomva. A miiszer jobb oldali csatlakozoja pedig

a 10A -es méréshatarhoz tartozik, amit csak kiilonleges esetekben hasznalunk.

10. abra: Amperméro bekotése
(Forras: készitette Satori Lasz10)
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2.2.3. Ellenallas azonositasa

Az ampermérébdl kijove vezetéket az 1,8 kiloohmos ellendllas felsd 1abahoz kell
csatlakoztatnunk. A panelon négy ellenallas koziil kell kivalasztanunk a megfelel6t, azok
szinkoddja és a falon lathato szinkodtablazat alapjan. Hogy jobban lassuk az ellenéllasokat
hasznalhatjuk a guggolas funkciot, amit a baloldali CTRL billentytivel érhetiink el. Az ellenallas

also labat még Ossze kell kotniink a tdpegység negativ érintkezdjével, hogy zarddjon az dramkor.

11. abra: Ellenallas bekotése
(Forrés: készitette Satori Laszlo)
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2.2.4. Voltméro bekotése

Mivel a fesziiltséget parhuzamosan kotott miiszerrel lehet mérni, ami barmikor megtehetd a mar
meglévlé mérdkor megvaltoztatasa nélkiil, ezért érdemes utoljara hagyni. Itt is figyelniink kell a
polaritasra, vagyis a multiméter V-al jelolt voros csatlakozdjat kell 6sszekotniink az amperméron
keresztiil a tapegység pozitiv kimenetébdl jovo vezetékkel. A fekete csatlakozojat pedig a
tapegység negativ kimenetébdl érkezd vezetékkel. Ha ezt a feladatot is sikeresen teljesitettiik,

akkor kitolti a képerny6t a végso érdemjegyiink.

12. abra: Voltméré bekotése
(Forrés: készitette Satori Laszlo)

2.3. Erdemjegy

A végso értékelés ugy alakul, hogy jelesrdl indul, €s minden hiba esetén eggyel csokken. Ha a
jatékos aktualis érdemjegye eléri az elégtelent, akkor a program automatikusan Gjraindul. A hibas
véalaszokat egy szikrazas jelzi, és a flizet jobb felsd sarkaban lathatd érdemjegy is azonnal

csokken eggyel.

13. dbra: Erdemjegy
(Forras: készitette Satori Lasz10)
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3. Alkalmazott szoftverek bemutatasa

3.1. Blender

A Blender egy nyilt forraskodu haromdimenzios tervezd szoftver készlet, ami elérhetd az dsszes
elterjedt operacios rendszerre, és a GNU General Public License alatt lett kiadva.

[9]. http://www.blender.org/

3.2. Gimp

A Gimp a kdvetkezé szavak kezddbetiiibol alkotott mozaikszd: GNU Image Manipulation
Program. Ingyenesen hasznalhatdé szoftver olyan feladatokra mint fénykép retusalas, kép
szerkesztés ¢és képalkotds. Rengeteg lehet6séget tartalmaz. Hasznalhaté egyszerii rajzold
programnak, professziondlis fotoretusald programnak, automatikus képfeldolgozo és képalkotd
rendszernek, képformatum konvertalonak stb.

[10]. http://www.gimp.org/

3.3. Inkscape

Egy nyilt forraskodu vektorgafikus szerkesztd, az Illustrator-hoz, CorelDraw-hoz vagy Xara X-
hez hasonlé képességekkel. A W3C szabvanyos Scalable Vector Graphics (SVG) fajlformatumot
hasznalja.

[11]. http://inkscape.org/
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3.4. Leonar3Do

,»A Leonar3Do alapvetd értéke, hogy a forgalomban levd kozonséges személyi szamitogépek
konfiguréacioit komplett 3D munkakdrnyezetté képes kiegésziteni, mégpedig tigy, hogy a vilagon
elsoként ¢és egyediilalld moédon elégiti ki a tomegfelhasznalds hét pontban Osszegezhetd
elvarasait: (1) A széles felhasznaloi korok szamara megfizethetd ar; (2) Konnyt installalhatosag;
(3) Egyszeri, konnyen atlathatdé kezelésmodd; (4) Hasznossag, tehat a puszta tjdonsagélményen
tulmutato valdodi, csak komplett interaktiv munkakornyezettel elérhetd funkcionalitas-tdbblet; (5)
Felhasznalobarat ergondémia; (6) Lakaskoriilmények kozott is kényelmes elhelyezést biztositd
méretek (7) 3D és 2D lizemmod kozotti egyszerli oda-vissza valtas.”

[12]. http://leonar3do.com
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4. A fejlesztés menete

4.1. Haromdimenzios rajz elkészitése Blenderben

Az objektumok alakjat probaltam a lehetd legegyszeriibben megalkotni, hogy a valdsideji
képalkotéas lehetséges legyen. Ennek az a feltétele, hogy minél kevesebb csticsbol alljanak az
objektumok. A legtobb targy egy vagy tobb téglatestbdl épiil fel, amihez nyolc csucsra van

sziikség.

; il

14. 4bra: A terem tervrajza
(Forras: készitette Satori Laszl6)

A legtobb csucsbol a bekotott vezetékek allnak a gorbiiletiik miatt. Ezeket ugy hoztam 1étre, hogy

egy gorbe vonal mentén kihuztam egy kérvonalat.

15. abra: Egy vezeték rajza
(Forras: készitette Satori Lasz16)
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4.2. Az egérrel valo iranyitas programozasa

A Blender jatékmotorjadban a beépitett egérmozgas érzékeld csak azt érzékeli, hogy mozdul -€ az
egér vagy sem, arrdl viszont nem ad visszajelzést, hogy az elmozdulas milyen irdnyu és milyen
mértékii. Ennek a problémanak a megoldasahoz egy python szkriptet kellett alkalmaznom,

aminek a forraskodjabol egy részlet:

HHHHHBHH B B R

# define useMouseLook

def useMouseLook(controller, capped, move, invert, sensitivity):

# figgbleges mozgas lekérdezése
if capped == True:

upDown =0
else:

upDown = move[1] * sensitivity * invert

# vizszintes mozgas lekérdezése

leftRight = move[0] * sensitivity * invert

# actuator-ok lekérdezése
act_LeftRight = controller.actuators["LeftRight"]
act_UpDown = controller.actuators["UpDown"]

# értékbealllitas
act_LeftRight.dRot =[ 0.0, 0.0, leftRight]
act_LeftRight.useLocalDRot = False

act_UpDown.dRot = [ upDown, 0.0, 0.0]

act_UpDown.useLocalDRot = True
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# actuator-ok bekapcsolasa
controller.activate(act_LeftRight)

controller.activate(act_UpDown)

HHHHHBH BB B PR

Ezt a szkriptet a Blender ,,Text Editor” ablakaba kell beirni, majd egy ,,Controller”-ben
hivatkozni ra, igy amikor az adott ,,Controller” bemenetét aktivalja egy hozza kapcsolt ,,Sensor”,
akkor lefut a szkript. Ebben az esetben az egérmozgast érzékeld szenzor aktivalja a ,,Controllert”
ami lefuttatja a szkriptet. A szkript pedig aktivalja a ,,Controllerhez” kapcsolt ,,Actuatorokat”,

amiknek a paramétereit eldtte az egérelmozdulas alapjan allitja be.

s 4 Vigal Controllers % | v Sel Actuators % |V Sel

Camera Add Senso v e Camera Add Controller ¥ Camera Add Actuator

v Mouse 3 (Mouselook | £ [53 2 pyth v (TR 1 ¢ R v Motion

e ol =] Mouselook.py |

16. abra: Egérmozgas érzékelése
(Forras: készitette Satori Lasz16)
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4.3. Az interaktiv rendszer kialakitasa a Blender jatékmotorjanak
segitségével
A jatékmotorban szenzorok (Sensor) kimeneteit kell 0Osszekotni végrehajto  (Actuator)
eszkozokkel kiilonbozo kapcsolokon (Controller) keresztiil.
Az oktatoprogramban hasznalt szenzorok a kovetkezdket érzékelik:
e Mouse Over: az egérkurzor az objektum fo16tt helyezkedik el
e Mouse Click: az egérkattintast
e Property: egy paraméter értékét (példaul hogy hanyadik feladatnal tart a program)
e Message: lizenet érkezését figyeli
A hasznalt végrehajtok (actuator) a kdvetkezoket hajtjak végre:
e F-Curve: animdcid lejatszasa (pl.: kinyilik a szekrényajto)
e Visibility: elrejtés vagy felfedés
e Property: paraméterek valtoztatasa (pl.: érdemjegy csokkentése)
e Scene: a jelenet vezérlése (pl.: Gjrainditas)
e Motion: az objektum mozgatasa, elforgatasa
A kapcsolok (controller) koziil csak két félét hasznal a program:
e And: akkor aktivalja a végrehajtd eszkozt, ha az 6sszes bemenetére egyszerre érkezik jel

e Expression: programozhat6 kapcsol6 (pl.: NOT f12 AND Mousel AND LeftClick)

Példaul a kovetkezo halozat eltinteti a flizetet az asztalrél amikor rakattintunk.

v .Y Sel ¥ Link Controllers v+ ¥ Sel Actuators v+ ¥ Sel

Plane.010 Add Sensol B @ Plane.010 Add Controller ¥ Plane.010 Add Actuator

¥ | Mouse v I % ) A And v HENCEE sEIR ¥ | Visibility o (visibiy )} s [

Left Button

3 | Mouse e

17. abra: Fiizet eltiintetése
(Forras: készitette Satori Laszlo)
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A teljesség igénye nélkiil egy kép a halozat bonyolultsagérol:

¥ Link

Add Se

Not Equal

vez5_glow.001

vezF1l_glow

vezF12 glow

14 glow

18. abra: Példa halozat
(Forras: készitette Satori Lasz16)

¥ | Visibility

v Visible

feladatl_glow
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4.4. Textarak megrajzolasa és felhasznalasa

Az egyszerli objektumokra festett részletes texturdk segitségével, egy téglatest alaku targy is
konnyen azonosithat6. A texturdk egy része fényképekbdl késziiltek (Pl.: a miszerek eldlapja),
mas texturak a fényviszonyok alapjan késziiltek, €s arra szolgalnak, hogy ne kelljen valos idében
szamolni a fényhatdsokat, arnyékokat. Az ellenéllasok szinkodjai vektorgrafikus modszerrel
késziiltek az inkscape nevill szoftver segitségével. Az elkésziilt textarakat ugy kell elhelyezni az
objektumokon, hogy a képrészletek a megfeleld helyre keriiljenek. Ehhez szét kell hajtogatni a
térbeli objektumokat, igy hogy az oldalaik jol latszodjanak egy kétdimenzios képen. Erre a képre

kell elhelyezni a texturat.

) Edit Mode 5 ) TeEmE

19. abra: Jelgenerator texturaval
(Forras: készitette Satori Laszl6)
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4.5. Haromdimenzios latvany

A leonar3Do rendszerrel vald 6sszekapcsolas kisérletének eredményeképpen sikertiilt elérni, hogy
a leonar3Do szemiivegét hasznéalva a program térbeli latvanyt nyujtson a felhasznalonak. Ezen

kiviil atkapcsolhatd anaglif megjelenitésre, hogy a térbeli latvanyt érzékelhessiik egy vords és

ciankék lencsével ellatott szemiiveggel is.

20. abra: Anaglif képalkotas
(Forras: készitette Satori Lasz10)
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5. Tovabbfejlesztési otletek

5.1. Az ellenallasok értékeinek varialasa

Ha minden gjrainditas utdn mas értékl ellenallasokbdl kellene kivalasztani a megfelelot, akkor
nem lehetne mechanikusan kivalasztani a megfeleldt, €s nagyobb sziikség lenne a szinkodtablazat

hasznalatara.

5.2. Az ellenallasok beforrasztasa, mint ujabb feladat

A programban a panelra forrasztva talaljuk az ellenallasokat, de a valosagban, sok esetben a
forrasztas a diakok feladata. Jo lenne, ha ezt a fazist is lehetne gyakorolni a program segitségével.
A kapcsolasi rajz alapjan ki kellene valasztani a megfeleld ellenallast, és hogy hova kell

beforrasztani.

5.3. A végeredmény eltarolasa egy kodolt allomanyban

Hazi feladatként feladva a program végigjatszasat, a hibak, a végeredmény, a probalkozasok
iddpontja eltarolhatéak lennének egy kodolt allomanyban, amit a tanuld elkiildhet a tandrnak

emailben.

5.4. Kitiintetések beillesztése

Sok jatékban olyan kiilonboz6 kitilintetéseket lehet szerezni, amik nem kozvetleniil kapcsolddnak
a feladat megoldasdhoz, hanem kiilonleges eredményeket tiikroznek. Példaul ha a tanuld rovid
id6 alatt végez a feladattal, akkor megjelenik a végs6 érdemjegy mellett egy kitiintetés is. Ezzel a

modszerrel novelhetd az Gjrajatszasok szdma.
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5.5. Leo bird és Leo capture osszekapcsolasa az oktato szoftverrel

A Leo bird a leonar3Do rendszer beviteli eszkéze, amivel térbeli miveleteket (elforditast és
elmozditast) végezhetiink. Ezt az ellenallasok beforrasztdsat igényld feladatnal lehetne
meghataroznunk. A Leo capture gyakorlatilag egy szoftver, amivel a szemiiveg szamara térben
megjelenitett képet lathatova tehetjiik kiilsé megfigyelok szdmara is egy webkamera segitségével.
A nehézséget az jelenti ebben az esetben, hogy a leonar3Do rendszerbdl kell a Blendernek

adatokat atadnunk, amihez python programbol kell lekérdezniink C rutinok visszatérési értékeit.

21. abra: Leonar3Do
(Forras: http://leonar3do.com/)
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5.6. Oszcilloszkopos és jelgeneratoros mérések fejlesztése

A dolgozatban leirt program csak egyetlen mérés sszeallitasanak szimulacidja, a mérés menetét
mar nem mutatja be. Egy évfolyamon 20-30 féle mérést végeznek a didkok, érdemes lenne minél
hasznalnak a tanulok az az oszcilloszkop, ezért az oszcilloszkopos mérések szimulacidja

kifejezetten hasznos lenne.

22, dbra: Oszcilloszkop és jelgenerator

(Forras: http://physics.nyu.edu)

5.7. QR kod a letoltés linkjéhez

Manapsag egyre elterjedtebbek a kétdimenzids vonalkdédok, amivel barmilyen szdveges
informaciot megjelenithetiink Ggy, hogy ahhoz egy mobiltelefonnal lefényképezve hozzajusson a

felhasznal6. A szoftver egy régebbi verziodja letolthetd innen:

23. abra: QR kéd
(Forras: készitette Satori Lasz10)
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6. Visszajelzések a diakok részérol

A budapesti XX. keriileti Trefort Agoston Kéttannyelvii Févarosi Gyakorld Szakkozépiskolaban,
2011 oktéber honapban elektronikai gyakorlati 6ran 9., 10. és 11. évfolyamos tanulokkal az
alabbi kérdésekbdl allo kérddivet toltettem ki az aktiv tablanal torténd gyakorlas utan.

1. Hasznosnak taldlja -e a szamitogépes gyakorloprogramot?

2. Hasznélna -e otthon gyakorlasra?

3. On szerint mi benne a j6?

4. On szerint mi benne a rossz?

5. Mit lehetne jobban megcsinalni benne?

6. Az 0sszes tantdrgyat nézve milyen gyakran szokott hazi feladatot csindlni?
A kérddiv célja az volt, hogy felmérjem a diakok hozzaallasat a programhoz, hogy szivesebben
gyakorolnanak —e otthon vele, mint hogy irasbeli hazi feladatot készitsenek. Tovabba a
tovabbfejlesztéssel kapcsolatos Otleteikre is kivancsi voltam. Az elsé két eldontendd kérdés
esetében megszamoltam, hogy mennyi igen €és mennyi nem vdalasz sziiletett. A harmadik,
negyedik ¢s 0todik kérdésre adott valaszokbdl kivalogattam az érdekesebbeket. A hatodik kérdés
esetében Osszeszamoltam, hogy a négy valasz lehetéség koziil, melyiket milyen gyakorisaggal

jelbltek be.

6.1. Az elsé, masodik és hatodik kérdésekre adott valaszok eredményei

Az elsd, masodik és hatodik kérdésekre adott valaszok eredményei a kovetkezOképpen alakultak,
amelyeket oszlopdiagramban is abrazoltam:

e A 26 megkérdezett didk mindegyike szerint hasznos a program.

e 18-an valaszoltak azt, hogy otthon is hasznalnak gyakorlasra.

e (Csak 6 tanul¢ valaszolta, hogy mindig csinal hazi feladatot.

e 1l-en csindljadk meg a hazi feladatok felét.

e 7-en csinalnak néha hazi feladatot.

e 2-en pedig soha nem csindlnak hazi feladatot.
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A narancsszinii oszlopok mutatjadk az elsé két kérdésre adott igenld valaszok szamat, a kék
szinliek pedig a hazi feladat készitésének gyakorisagat. Latszik, hogy a didkok tobbség hasznalna

otthon a szoftvert gyakorlasra, pedig csak kevesen csindlnak mindig hazi feladatot.

hasznos otthon mindig fele néha soha

24. abra: A kérdéiv eredménye
(Forras: készitette Satori Laszlo)
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6.2. Néhany érdekes valasz a 3. kérdésre

,EBgyszerl kezelni”

»Szamitogéppel miikodik”™

» Izgalmasabb” tanulni vele”
,Gyakorolni otthon sem jelent problémat”
,Pontos és megmutatja a jo valaszt”
,,Konnyebb gyakorolni”

,,Jobb, mint magolni”

,Mindenki szivesen hasznalja”

. Erdekesebbé teszi az orat”

,Fejleszti a képességeim”

6.3. Néhany érdekes valasz a 4. kérdésre

,Hogy nincs zene kozben”
,»INem latni a kivetitett tablat a fejemtd1”
,»Nem ismerjiik meg vele teljesen a valosagos miiszereket”

,,Nincs restart gomb”

6.4. Néhany érdekes valasz az 5. kérdésre

,,Jatékosabb lehetne, viccesebb”
,,Ha eltalalom, zenélhetne”
,,Erosségi szint allithatdsag”

,,Ha elrontom, akkor halalhorgés”



7. Osszefoglalas

Tobb mint ezer éve jatszanak az emberek sakkot, €s mas stratégiat vagy taktikat igénylod jatékot.
Ezek egyértelmiien fejlesztik a jatékosok képességeit, ennek ellenére az oktatasban ez idaig nem
hoditottak teret a jatékok. A mai fiatalokat nem kotik le a passziv tevékenységek, mint a
televiziozas, mert igénylik az interakcidt, az azonnali visszajelzést, az izgalmakat, kiilonben
képtelenek fenntartani a figyelmiiket. Az iskolapadban iilve, hallgatva a frontalis oktatas
modszerét alkalmazo pedagodgust, hamar elalmosodnak, lankadni kezd a figyelmiik. Ha 6nallo
feladatot kapnak, akkor a gyors visszajelzés hidnya miatt, gyorsan megoldjak a feladatot, anélkiil
hogy a megoldasuk helyességét ellendriznék, majd amikor megtudjak a helyes valaszt akkor azt
gondolkodés nélkiil lejegyzik. A jatékokban ugy kell megoldaniuk a feladatokat, hogy nem
tudjak meg a helyes valaszt mindaddig, amig arra maguktol r4 nem jonnek. Mivel a legtobb fiatal
rendszeresen jatszik szamitogépes jatékokkal, igy egy olyan oktatd szoftvert is otthonosan tudnak
hasznalni, ami a jatékok felépitését utanozza. Megfigyelhetd, hogy bizonyos jatékokban teljesen
monoton feladatokat is képesek orakon at ismételni, csak hogy valamiféle virtudlis kitlintetésben
(elismerésben) részesiiljenek. Fontos megjegyezni, hogy ezekben a feladatokban folyamatosan
visszajelzést kapnak a haladasi titemiikrdl, és ez tartja fenn a motivaciojukat. Mivel korunkban
egyre visszabb szorul a lexikalis tudas igénye, és a gondolkodas, valamint az informacio6
megtalalasanak képessége keriil el6térbe, mindenképpen sziikséges az oktatas atalakitdsa. Az
altalam kifejlesztett oktatd szoftver is egy apro 1épés ennek az atalakitasnak a folyamataban. Ha a
tananyagok tobbsége elérhetd lenne ilyen jatékos formdban, akkor remélhetden a didkok képesek
lennének 6nalloan tanulni és gyakorolni. Ha pedig 6nallé munkara lehet birni 6ket, akkor a tanora
nagy része nem a fegyelmezéssel telne, ami elkeriilhetetlen a frontalis oktatas esetében, hiszen a

nagy zajban nem tudjuk szdban atadni a tudast.

32



8. Irodalomjegyzék

[1]. Pcguru. 2010.02, 12.0
[2]. http://www.instituteofplay.org/context/why-games-learning/ 2011.10.24.

[3]. http://www.instituteofplay.org/context/history-of-games-learning/ 2011.10.24.
[4]. Sara Corbett: Sunday Magazine MM54. oldal 2010.09.19.

[5]. http://en.wikipedia.org/wiki/Virtual Army Experience 2011.10.24.

[6]. http://en.wikipedia.org/wiki/Flight simulator 2011.10.24.

[7]. http://www.macfound.org/site/c.lkLXJ8MQKrH/b.5852879/k.70B9/Relmagining_Lear

ning__Quest to Learn.htm 2011.10.23.
[8]. http://g2l.org/Kits/curriculum/Spartan_Pl.pdf 2011.10.23.
[9]. http://www.blender.org/ 2011.10.22.
[10]. http://www.gimp.org/ 2011.10.22.
[11]. http://inkscape.org/ 2011.10.22.
[12]. http://leonar3do.com 2011.10.22.

33


http://www.instituteofplay.org/context/why-games-learning/
http://www.instituteofplay.org/context/why-games-learning/
http://www.instituteofplay.org/context/why-games-learning/
http://www.instituteofplay.org/context/why-games-learning/
http://www.instituteofplay.org/context/why-games-learning/
http://www.instituteofplay.org/context/why-games-learning/
http://www.instituteofplay.org/context/why-games-learning/
http://www.instituteofplay.org/context/why-games-learning/
http://www.instituteofplay.org/context/why-games-learning/
http://www.instituteofplay.org/context/why-games-learning/
http://www.instituteofplay.org/context/why-games-learning/
http://www.instituteofplay.org/context/why-games-learning/
http://www.instituteofplay.org/context/why-games-learning/
http://www.instituteofplay.org/context/why-games-learning/
http://www.instituteofplay.org/context/why-games-learning/
http://www.instituteofplay.org/context/why-games-learning/
http://www.instituteofplay.org/context/history-of-games-learning/
http://www.instituteofplay.org/context/history-of-games-learning/
http://www.instituteofplay.org/context/history-of-games-learning/
http://www.instituteofplay.org/context/history-of-games-learning/
http://www.instituteofplay.org/context/history-of-games-learning/
http://www.instituteofplay.org/context/history-of-games-learning/
http://www.instituteofplay.org/context/history-of-games-learning/
http://www.instituteofplay.org/context/history-of-games-learning/
http://www.instituteofplay.org/context/history-of-games-learning/
http://www.instituteofplay.org/context/history-of-games-learning/
http://www.instituteofplay.org/context/history-of-games-learning/
http://www.instituteofplay.org/context/history-of-games-learning/
http://www.instituteofplay.org/context/history-of-games-learning/
http://www.instituteofplay.org/context/history-of-games-learning/
http://www.instituteofplay.org/context/history-of-games-learning/
http://www.instituteofplay.org/context/history-of-games-learning/
http://www.instituteofplay.org/context/history-of-games-learning/
http://www.instituteofplay.org/context/history-of-games-learning/
http://en.wikipedia.org/wiki/Virtual_Army_Experience
http://en.wikipedia.org/wiki/Virtual_Army_Experience
http://en.wikipedia.org/wiki/Virtual_Army_Experience
http://en.wikipedia.org/wiki/Virtual_Army_Experience
http://en.wikipedia.org/wiki/Virtual_Army_Experience
http://en.wikipedia.org/wiki/Virtual_Army_Experience
http://en.wikipedia.org/wiki/Virtual_Army_Experience
http://en.wikipedia.org/wiki/Virtual_Army_Experience
http://en.wikipedia.org/wiki/Virtual_Army_Experience
http://en.wikipedia.org/wiki/Virtual_Army_Experience
http://en.wikipedia.org/wiki/Virtual_Army_Experience
http://en.wikipedia.org/wiki/Virtual_Army_Experience
http://en.wikipedia.org/wiki/Virtual_Army_Experience
http://en.wikipedia.org/wiki/Virtual_Army_Experience
http://en.wikipedia.org/wiki/Virtual_Army_Experience
http://en.wikipedia.org/wiki/Flight_simulator
http://en.wikipedia.org/wiki/Flight_simulator
http://en.wikipedia.org/wiki/Flight_simulator
http://en.wikipedia.org/wiki/Flight_simulator
http://en.wikipedia.org/wiki/Flight_simulator
http://en.wikipedia.org/wiki/Flight_simulator
http://en.wikipedia.org/wiki/Flight_simulator
http://en.wikipedia.org/wiki/Flight_simulator
http://en.wikipedia.org/wiki/Flight_simulator
http://en.wikipedia.org/wiki/Flight_simulator
http://en.wikipedia.org/wiki/Flight_simulator
http://en.wikipedia.org/wiki/Flight_simulator
http://en.wikipedia.org/wiki/Flight_simulator
http://www.macfound.org/site/c.lkLXJ8MQKrH/b.5852879/k.70B9/ReImagining_Learning__Quest_to_Learn.htm
http://www.macfound.org/site/c.lkLXJ8MQKrH/b.5852879/k.70B9/ReImagining_Learning__Quest_to_Learn.htm
http://www.macfound.org/site/c.lkLXJ8MQKrH/b.5852879/k.70B9/ReImagining_Learning__Quest_to_Learn.htm
http://www.macfound.org/site/c.lkLXJ8MQKrH/b.5852879/k.70B9/ReImagining_Learning__Quest_to_Learn.htm
http://www.macfound.org/site/c.lkLXJ8MQKrH/b.5852879/k.70B9/ReImagining_Learning__Quest_to_Learn.htm
http://www.macfound.org/site/c.lkLXJ8MQKrH/b.5852879/k.70B9/ReImagining_Learning__Quest_to_Learn.htm
http://www.macfound.org/site/c.lkLXJ8MQKrH/b.5852879/k.70B9/ReImagining_Learning__Quest_to_Learn.htm
http://www.macfound.org/site/c.lkLXJ8MQKrH/b.5852879/k.70B9/ReImagining_Learning__Quest_to_Learn.htm
http://www.macfound.org/site/c.lkLXJ8MQKrH/b.5852879/k.70B9/ReImagining_Learning__Quest_to_Learn.htm
http://www.macfound.org/site/c.lkLXJ8MQKrH/b.5852879/k.70B9/ReImagining_Learning__Quest_to_Learn.htm
http://www.macfound.org/site/c.lkLXJ8MQKrH/b.5852879/k.70B9/ReImagining_Learning__Quest_to_Learn.htm
http://www.macfound.org/site/c.lkLXJ8MQKrH/b.5852879/k.70B9/ReImagining_Learning__Quest_to_Learn.htm
http://www.macfound.org/site/c.lkLXJ8MQKrH/b.5852879/k.70B9/ReImagining_Learning__Quest_to_Learn.htm
http://www.macfound.org/site/c.lkLXJ8MQKrH/b.5852879/k.70B9/ReImagining_Learning__Quest_to_Learn.htm
http://www.macfound.org/site/c.lkLXJ8MQKrH/b.5852879/k.70B9/ReImagining_Learning__Quest_to_Learn.htm
http://www.macfound.org/site/c.lkLXJ8MQKrH/b.5852879/k.70B9/ReImagining_Learning__Quest_to_Learn.htm
http://www.macfound.org/site/c.lkLXJ8MQKrH/b.5852879/k.70B9/ReImagining_Learning__Quest_to_Learn.htm
http://www.macfound.org/site/c.lkLXJ8MQKrH/b.5852879/k.70B9/ReImagining_Learning__Quest_to_Learn.htm
http://www.macfound.org/site/c.lkLXJ8MQKrH/b.5852879/k.70B9/ReImagining_Learning__Quest_to_Learn.htm
http://www.macfound.org/site/c.lkLXJ8MQKrH/b.5852879/k.70B9/ReImagining_Learning__Quest_to_Learn.htm
http://www.macfound.org/site/c.lkLXJ8MQKrH/b.5852879/k.70B9/ReImagining_Learning__Quest_to_Learn.htm
http://www.macfound.org/site/c.lkLXJ8MQKrH/b.5852879/k.70B9/ReImagining_Learning__Quest_to_Learn.htm
http://www.macfound.org/site/c.lkLXJ8MQKrH/b.5852879/k.70B9/ReImagining_Learning__Quest_to_Learn.htm
http://www.macfound.org/site/c.lkLXJ8MQKrH/b.5852879/k.70B9/ReImagining_Learning__Quest_to_Learn.htm
http://www.macfound.org/site/c.lkLXJ8MQKrH/b.5852879/k.70B9/ReImagining_Learning__Quest_to_Learn.htm
http://www.macfound.org/site/c.lkLXJ8MQKrH/b.5852879/k.70B9/ReImagining_Learning__Quest_to_Learn.htm
http://www.macfound.org/site/c.lkLXJ8MQKrH/b.5852879/k.70B9/ReImagining_Learning__Quest_to_Learn.htm
http://www.macfound.org/site/c.lkLXJ8MQKrH/b.5852879/k.70B9/ReImagining_Learning__Quest_to_Learn.htm
http://www.macfound.org/site/c.lkLXJ8MQKrH/b.5852879/k.70B9/ReImagining_Learning__Quest_to_Learn.htm
http://www.macfound.org/site/c.lkLXJ8MQKrH/b.5852879/k.70B9/ReImagining_Learning__Quest_to_Learn.htm
http://www.macfound.org/site/c.lkLXJ8MQKrH/b.5852879/k.70B9/ReImagining_Learning__Quest_to_Learn.htm
http://www.macfound.org/site/c.lkLXJ8MQKrH/b.5852879/k.70B9/ReImagining_Learning__Quest_to_Learn.htm
http://www.macfound.org/site/c.lkLXJ8MQKrH/b.5852879/k.70B9/ReImagining_Learning__Quest_to_Learn.htm
http://www.macfound.org/site/c.lkLXJ8MQKrH/b.5852879/k.70B9/ReImagining_Learning__Quest_to_Learn.htm
http://q2l.org/kits/curriculum/Spartan_PI.pdf
http://q2l.org/kits/curriculum/Spartan_PI.pdf
http://q2l.org/kits/curriculum/Spartan_PI.pdf
http://q2l.org/kits/curriculum/Spartan_PI.pdf
http://q2l.org/kits/curriculum/Spartan_PI.pdf
http://q2l.org/kits/curriculum/Spartan_PI.pdf
http://q2l.org/kits/curriculum/Spartan_PI.pdf
http://q2l.org/kits/curriculum/Spartan_PI.pdf
http://q2l.org/kits/curriculum/Spartan_PI.pdf
http://q2l.org/kits/curriculum/Spartan_PI.pdf
http://q2l.org/kits/curriculum/Spartan_PI.pdf
http://q2l.org/kits/curriculum/Spartan_PI.pdf
http://q2l.org/kits/curriculum/Spartan_PI.pdf
http://q2l.org/kits/curriculum/Spartan_PI.pdf
http://q2l.org/kits/curriculum/Spartan_PI.pdf
http://q2l.org/kits/curriculum/Spartan_PI.pdf
http://q2l.org/kits/curriculum/Spartan_PI.pdf
http://www.blender.org/
http://www.blender.org/
http://www.blender.org/
http://www.blender.org/
http://www.blender.org/
http://www.blender.org/
http://www.blender.org/
http://www.blender.org/
http://www.gimp.org/
http://www.gimp.org/
http://www.gimp.org/
http://www.gimp.org/
http://www.gimp.org/
http://www.gimp.org/
http://www.gimp.org/
http://www.gimp.org/
http://inkscape.org/
http://inkscape.org/
http://inkscape.org/
http://inkscape.org/
http://inkscape.org/
http://inkscape.org/
http://leonar3do.com/
http://leonar3do.com/
http://leonar3do.com/
http://leonar3do.com/
http://leonar3do.com/
http://leonar3do.com/
http://leonar3do.com/

