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A doktori értekezés el6zményei és célkitiizései

A matematikai ismeretek meghatarozott kérének megtanuldsa mindig is
fontos része volt a mérnckképzésnek. Folyamatosan valtozott viszont
tobbek kozott

e amérnodkhallgatéknak a kozépiskolabdl hozott tudasa és motivacidja;

e a hallgaték befogaddkészsége és absztrakcids szintje;

e az oktatasra rendelkezésre 4ll6 id6 (kontaktdra, konzultacids
lehet8ségek);

e aszamitasokat elvégzd eszk6zok rendelkezésre allasa;

e azalkalmazds mddja és lehetlsége;

e atémakorok sulyozasa.

A valtozas kilonosen felgyorsult egyrészt a nagytudasi matematikai és
mérnoki tervezs szoftverek széleskor(i elterjedésével, ujabban pedig a
mesterséges intelligencian  alapulé  problémamegoldé  eszkozok
megjelenésével.

A mérnokképzésbe lépbk atlagos tudasszintjének jelentés csokkenése, és
ehhez kapcsolédddéan a matematika tanuldsaval kapcsolatos nagyfoku
motivalatlansdag oda vezetett, hogy ma mar az elit egyetemek is azon
kénytelenek gondolkodni, hogy hogyan segitsék a hallgatdikat a
hidnyossagaik potlasdban annak érdekében, hogy el lehessen kezdeni a
m{(iszaki targyak érdemi tanulasat.

Mig sok évtizeden at az elitképzésnek szamité mérnoki képzésekben fel sem
vet6dott, hogy az oktaték moddszertani eszkdzokdn gondolkodjanak
(természetesen a jo tanarok ettél fuggetlenil is jol tanitottak), addig ma
elkerilhetetlen a hallgatok képességeihez és attitlidjéhez igazodd
maodszerek alkalmazasa.

A matematikai szakmddszertan szdmos eszkdéze atvihet6 a miiszaki
targyakba, emellett a szakmédszertani vizsgalatok kiterjesztése megteremti
a lehet&ségét az egylitt gondolkodasnak, a teljes képzési folyamat egységes
vizsgalatanak és fejlesztésének.

A 2000-es évek eleje 6ta jelentésen megnovekedett hallgaté/oktatd arany
és a kontaktérak szamanak (ezen belil a matematika érak szamdnak)
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drasztikus csokkenése az oktatas tomegesedését idézte el6, a hallgatdkkal
valé személyes foglalkozas és a konzultalas id6kerete jelentésen kevesebb
lett. Ez, a kordbban emlitett bemeneti tuddscsokkenés altal kialakult
helyzetet tovabb nehezitette, és Ujabb kihivast jelentett a matematikat
taniték szdmara.

A matematikaiismereteknek az alkalmazdsokhoz k6t6d6 atadasara nagyobb
hangsulyt kell fektetni akar olyan formaban is, hogy egyes témakoroket
céltudatosan Ujra tanitunk szakmai targyak keretében, vagy a megtanitast
eleve oda tervezzik. Ez megvaldsulhat a szakmai targy oktatdjanak
bevonasaval is, de ez els6sorban a matematikatanarok feladata lenne ebben
a formdban is. Ez a fajta egylittm(ikodés alkalmas arra is, hogy a mdszaki
targyakban megfogalmazott problémafelvetések és szdmoldsi igények
visszacsatolhatdk a ,,normal” matematikai kurzusok anyagaba.

A dolgozatomban egy komplex oktatasi program elemeit mutatom be, ezek
hatékonysagnak vizsgalatdval egyutt.

A dolgozat 1. fejezetében, a matematikaoktatas szerepével foglalkozom a
mérnokképzésben.

A 2. fejezet a kutatdsi mdédszeremhez kapcsolédd nemzetkoézi kutatdsok
eredményeit mutatjak be. A 2.1 alfejezetben a nemzetkdzi szakirodalomban
elérhet6 hatékonysdgmérési és -novelési mdodszereket targyalom. A 2.2
alfejezetben pedig az azonnali visszakérdezés mddszer hatékonysaganak
kérdéseivel foglalkozom az ezen a terlleten megjelent nemzetkozi
publikacidk alapjan.

A 3. fejezetben a matematika oktatasaban kialakult gyakorlatot targyalom a
Debreceni Egyetem Mdszaki Kar (DE MK) mdszaki alapképzéseiben, majd
bemutatom a Matematika kurzusok adatait és az elvégzett felméréseket.

A 3.2 alfejezet a DE Mliszaki Karra belépé hallgatokkal iratott ,nulladik”
zarthelyi dolgozatot mutatja be. Ezt a dolgozatot minden évben megiratjuk
az elsGéves hallgatokkal a képzés elkezdése el6tt. A dolgozat célja, egyrészt
a beérkez6 didkok matematikai tudasszintjének felmérése, masrészt ennek
alapjan javasoljuk a hallgatéknak a Bevezeté matematika nevd felzarkoztato
kurzuson valé részvételt.



A 3.3 alfejezet egy oktatdi felmérést targyal. Mivel a , Nulladik” zarthelyi
dolgozaton elért eredmények meglehet6sen alacsonyak, és az évek soran
egyre rosszabbak lettek, a DE MK Mdszaki Alaptargyi Tanszék (kari
tdmogatdssal) oktatasmodszertani program kidolgozasat hatdrozta el.
Ennek keretében felmértem a szakmai targyakat oktatdk véleményét a
matematikai ismeretek sziikségességérdl. Ehhez egy kérdGivet készitettem
és a toltettem ki, arra vonatkozdéan, hogy véleményik szerint a sajat
tantdrgyaikban mennyire van sziikség matematikai ismeretekre, ezek milyen
mértékben allnak rendelkezésre, amikor szlikség van rajuk. Célom az volt,
hogy atfogo képet kapjak a szaktargyak oktatdinak véleményérdl a jelenlegi
matematikaoktatdssal kapcsolatban.

A 3.4 alfejezetben egy hallgatoi felmérést mutatok be.

Ebben azt mértem fel, kozvetlenil az alapképzés befejezése utan, illetve
tobb évvel kés6bb, hogy

e milyen kép él a hallgatokban a matematika targyat illetGen;

e mennyire maradtak meg az ismeretek;

e mennyire kapcsolédnak ezek a mindennapi munkajukhoz;

e (Osszhangban volt-e a (az alapképzés, onképzés vagy tovabbképzés
keretében megszerzett) matematikai elmélet és annak alkalmazasa.

A bemutatott felmérésben olyan kort valasztottam a tesztek kitoltésére,
akiknél feltételezhetd volt, hogy az alapképzésben szerzett ismeretek nem
meriltek feledésbe. A felmérés mérndki alapdiplomaval (fGiskolai, BSc)
rendelkez6 hallgatok korében készilt, akik mesterképzésen folytatjak
tanulmanyaikat.

A 4. fejezetben megvizsgalom a matematikai ismeretek alkalmazasat a DE
Mdszaki Kar mérnoki alapképzéseiben irt szakdolgozatokban. Ebben a
vizsgdlatban a matematikaoktatasnak a hatékonysagat abbdl a szemszoghbdl
elemeztem, hogy a képzést lezard, osszefoglald jellegli 6nallé munkakban
hogyan jelennek meg a matematikai ismeretek. A hallgaték valasztanak-e
olyan témakat, ahol hangsulyos a matematikai eszk6zok alkalmazasa, és ha
igen, akkor mely eszk6zoket haszndljak.



A matematikai ismereteket az alkalmazds szempontjabdl a
szakdolgozatokban az alabbi kategdridkba soroltam:

I.  Nem hasznal matematikat (pl.: folyamatfejlesztés, kvalitativ vizsgalat,
veszteségek felismerése, folyamat atszervezése);

Il. A kidolgozott téma nem igényel komoly matematikai modellt (pl.: adott
formula alkalmazdsa egy mennyiség kiszamoldsara, gyartasi
id6tartamanak meghatdrozdsa a gyartasi folyamat részleteinek
ismeretében);

lll. Matematikai modell haszndlata képlet szinten (BSc) (pl.: a muszaki
szamitas, tervezés egy modell részét képezd formuldkon alapszik, pl.
méretezési feladat);

IV. A matematikai modell formalis bemutatasa (BSc);

V. Teljes matematikai modell tényleges alkalmazasa a rendszer/folyamat
vizsgélatakor (MSc) (pl.: ismert matematikai modell elemeinek tényleges
alkalmazdsa Uj rendszer, folyamat tervezésében, pl. elektromos hajtdsu
jarm( tervezése);

VI. Uj matematikai modell megalkotasa (PhD) (pl.: Uj rendszer, folyamat
megtervezése, ehhez Uj matematikai modell megalkotasa, pl.
szimulacids szoftverek létrehozasa).

Avizsgalat sajndlatos médon azzal a nem meglep6 eredménnyel zarult, hogy
a hallgatdk kevéssé haszndljdk a szakdolgozatokban alkoté moddon az
alapképzésen megtanult, a miszaki folyamatok magas szinvonald, korrekt
leirdsdhoz sziikséges matematikai ismereteket. Ha matematikai eszkozokre
utalnak, akkor azt csak formalisan teszik meg. A matematikai tantargyakbdl
szerzett jegyek alacsony atlaga 6sszhangban van azzal, hogy a matematikai
ismeretek altaldban alacsony szinten hasznosulnak a szakdolgozatokban.

Az 5. fejezetben az oktatasi modszer elemeit mutatom be.
Az 5.1 alfejezetben az oktatasi program szintjeit és elemeit mutatom be:

e amérnoki alapképzések szintje;
e a matematikat intenziven hasznalé mérndki kurzusok szintje;
e a mérnoki matematika tantdrgyak szintje.



Az 5.2 alfejezetben a fogalomkép, a kulcsfontossagu tudaselemek ciklikus
felidézésének szerepével foglalkozom.

A mérnoki K+F+l tevékenységek megkdvetelik bizonyos kulcsfogalmak
tokéletes megértését és az absztrakcids képességet. A , nulladik” zarthelyi
dolgozatok sordn szerzett tapasztalataink [17] azt mutatjak, hogy a legtobb
elsGéves hallgatonak még az alapvet6 matematikai fogalmak megfeleld
hasznalata is gondot okoz. Kovetkezésképpen az egyetemi oktatdknak
foglalkozniuk kell még az alapveté fogalmakhoz kapcsoldédd, Tall altal
definidlt fogalomképpel is [23], ami az egyén elméjében egy adott
fogalomhoz kapcsolédd Osszes kognitiv struktarabal all.

Az 5.3 alfejezetben a specidlis matematika jegyzetek, az elosztott
tuddsatadas, és a problémaalapu tanulds fontossagat targyalom.

A tapasztalat azt mutatja, hogy a szakmai kurzusokban a mérnoki témak
tanulmanyozasa sordn nagy terjedelm, atfogdé matematikai tankdnyvekre
valé egyszer(i hivatkozds (,ezt olvassdk el és tanuljdk meg X konyv Y
fejezetébdl”) szinte haszontalan. Rovid, speciadlis matematikai jegyzeteket
kell késziteni alkalmazaskdzpontu targyaldsi moddszerrel. A mérndki
matematika problémaalapu tanuldsa olyan haladé mérnoki témak tanuldsat
szolgdlhatja, amelyek magas szintl matematikai ismereteket és azok kreativ
alkalmazdsat igénylik. Egy nemzetkozi oktatdsfejlesztési projekt keretében a
problémaalapu tanulds egy mddszerét mutattuk be egy esettanulmany
formajaban a gépészmérnoki alapszak Ml(iszaki diagnosztika tantargyahoz
kapcsoldddan, ennek keretében egy specialis célu jegyzet is késziilt: ThinkBS
- Basic Sciences in Engineering Education, Erasmus Plus Project [24].

Az 5.4 alfejezet a kurzusokon, féléveken ativel6 hazifeladatok (projektek)
szerepérdl szol.

A mérndkképzés hatékonysaga jelentésen novelhetd, ha a hallgatok az
oktatdsi folyamat minden szakaszaban tisztaban vannak azzal, hogy a
tananyag egyes részei hogyan kapcsolédnak egymashoz, és milyen
feladatokat lesznek képesek megoldani a komplex ismeretekkel.

A projektek, amelyek a képzés soran végig feladatokat adnak a hallgatéknak,
a teljes képzési folyamat attekintését és a tanuldsi célok megértését



szolgaljak. A részfeladatokat a jelenlegi tudasuknak megfelel§ szinten kell
megoldaniuk, de mar az elején hasznalhaté eredményeket kell kapniuk.

A DE Mdszaki Kar mechatronika alapképzésben egy tobbféléves projektet
(hazi feladatot) adtak ki, amely a matematika, a fizika, az informatika és tobb
kapcsolddd miiszaki tantargy ismeretelemeit tartalmazza. A projekt témaja
egy negyedautd modell felfliggesztésének vizsgalata a legegyszer(bb
diszkrét idejli modell felirdsatdl a szabalyozdselméleti értelemben vett
megfigyelhetGség és irdnyithatdsag elemzéséig. [20]

Az 5.5 alfejezetben az azonnali visszakérdezés moddszert mutatom be
réviden, mint a mddszertanom elemét.

A mddszertanomba beépitett tobbféle visszajelzési mdéd kozil a ,valds
idej(i” azonnali visszajelzési mddnak van a legfontosabb szerepe a mérnoki
matematika tanitasi folyamatdban. Az azonnali visszakérdezés mdédszerét a
7. fejezetben targyalom részletesen. Az éra végi online felmérések
elsédleges célja nem a diakok értékelése volt. Azt szerettem volna felmérni,
hogy a hallgatdk mennyire értették meg az drai anyagot, és mennyire tudjak
felidézni az el6z6 hetek témait. Ez a fajta visszajelzés lehet6séget ad a gyors
korrekciora, és egyben az Uj informacidk elmélyitését és megszilarditasat is
szolgdlja.

Az 5.6 alfejezetben a ,Md(szaki problémak integraldasa az 6rai munkaba a
modellalkotas kiilénb6z6 szintjein” mddszert mutatom be, mint a sajat
mddszertanom fontos elemét.

A DE Mlszaki Kar Mduszaki Alaptargyi Tanszéken készilt egy feladat-
adatbazist, amelyben a vizsgdlatom részeként a feladatokat harom
kategdriaba soroltam: tisztan matematikai problémak, amelyeket miszaki
alkalmazdsok motivalnak; olyan mdszaki problémak, amelyekhez a modell
adott, és a megoldashoz csak matematikai ismeretekre van sziikség; olyan
szakmai kontextusban megfogalmazott mdszaki problémak, amelyek
modellalkotast és magasabb szint(i, Osszetett matematikai ismereteket
igényelnek.



Az értekezés Gj tudomanyos eredményei

Az értekezésem Uj tudomdnyos eredményei a dolgozat 6. és 7. fejezetében
talalhatdak.

Mérnoki problémak integralasa az o6rai munkaba a modellalkotas
kiilonb6z6 szintjein

A mérnoki matematika oktatasaba — kiilonb6z6 szintli modellezési feladatot
igényl6 — mUszaki problémakat épitettem be a tananyagba, és a mddszer
hosszutavu hatasat késleltetett vizsgdlatokkal teszteltem a matematika
oratdl fliggetlen miszaki kornyezetben. A modellezésen keresztil torténd
problémamegoldds nehézségének kezelésére a mérnoki feladatok altal
motivalt matematikai problémak harom tipusat (szintjét) hataroztam meg.
Ehhez kapcsoldddan késziilt egy feladat-adatbazis, és az abban |évé
feladatokat szisztematikusan integraltam az 6rai munkaba.

A megkozelitésemben a legfontosabb hatékonysagi tényez6 az, hogy a
hallgatok milyen mértékben tudjak alkalmazni a szakmai targyak tanuldsa
soran és kés6bbi mérnoki munkajukban a tanult matematikai fogalmakat és
maddszereket. Mivel a tanitasi gyakorlat altaldban a mérndki
kulcskompetencidkra 6sszpontosit, a mérnoki matematikat inkdbb szakmai
tantargynak, mint a tanterv mds moduljaitdl elkllonitett kurzusnak kell
tekinteni. A cél a matematikai és a szakmai tdrgyak kozotti szinergia
megteremtése. A kivant szinergia megteremtése lehet az Uj matematikai és
m(iszaki ismeretek tanitdsa sordn a témak Osszekapcsolasaval, kozos
projektekben valé részvétellel, valamint a matematikai és mdszaki
ismeretek tovdbb fejlesztésével és értékelésével a képzés sordn a lehetd
legtobb szakmai kurzusban.

A bemutatott didaktikai moddszertan UGjszerli eleme a matematikai
témakdvetés és a matematikai ismeretek nem matematikai kontextusban
torténd szisztematikus tesztelése a mérnoki targyak keretében, a miszaki
targyak oktatoival egylittmikodve.

A feladat-adatbazisban a feladatokat harom kategdridba soroltam:

e tisztdn matematikai kérdések, melyeket mdszaki alkalmazdsok
motivalnak;



e olyan mUszaki kérdések, melyek esetén a modell adott, és amelyek
megoldasa csak matematikai ismereteket igényel;

e olyan szakmai szoveggel megfogalmazott miszaki feladatok, melyek
megoldasa sordn modellalkotdsra és magasabb szintl, Osszetett
matematikai ismeretekre van sziikség.

Moddszeremben az egyes témdakhoz kapcsolddé mérnoki alkalmazasokat

egyidejlileg integrdltam a tandra anyagaba a klasszikus matematikai

feladatokkal.

A moddszerem hatékonysdgdnak az ellenGrzésére késleltetett tesztet
készitettem a Statika tantdrgyhoz. A tapasztalatok alapjan a késleltetett
tesztek alkalmazasat kiterjesztettem tovabbi hdarom targyra a szakmai
targyak oktatéinak egylttmikodésével. Ezek az Elektromagnetika, a
Logisztika és a Jarmd- és hajtaselemek.

Részletes elemzést végeztem a Matematika I. targyra épils, egy félévvel
késGbbi Statika tantargy késleltetett tesztjéhez kapcsoldddan. A késleltetett
teszt a Statika tantargy els6é zarthelyi dolgozatahoz kapcsolddott.
Vizsgalatomban a késleltetett teszt matematikai kérdéseket tartalmazott a
Matematikai 1. kurzus tananyagabdl, de md(szaki problémaként
megfogalmazott kérdésekként. A hallgatok nem kaptak tdjékoztatast a
kérdések jellegérdl sem teszt elStt, sem a teszt alatt, igy maguknak kellett
értelmezni a szituaciét. A vdlaszok megaddsdhoz minimalis ismeretekre volt
szlikség a Statika targybdl, de ennek a tuddsnak a megléte el6feltétele volt
a vizsgan vald megfelelésnek, ezért feltételezhet6 volt, hogy a hallgatdk
rendelkeznek ezzel a tuddssal. Miutan a kérdéseket értelmezték, azok
megoldasdhoz mar csak tisztan matematikai eszk6zok haszndlatdra volt
szlikség.

A vizsgalatomban 80 jarmd- és gépészmérnoki szakos hallgaté vett részt: 40
hallgato volt a kisérleti csoportban és 40 hallgaté volt a kontrollcsoportban.
Mindkét szakon a Matematika |. tantdrgy 4 éra elGadasbol és 4 dra
gyakorlatbal all.

A 3.2 fejezetben bemutatott ,nulladik” zarthelyi dolgozattal ellendriztem a
bejov6 elsGéves hallgatdk tudasszintjét. A vizsgalat évében a ,nulladik”
zarthelyi dolgozaton 60 pontot lehetett elérni. Kétmintds t-prébaval
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Osszehasonlitottam a ,nulladik” zarthelyi dolgozat eredményét a két
csoportban. A t-préba alapjan nem volt szignifikdns kilonbség a kisérleti
csoport (M=44,95, SD=24,96) és a kontrollcsoport (M=49,18, SD=25,70)
kezdeti felkésziiltsége kozott (t(78)=0,75, p=0,458 (kétszéld, d=0,17).

A Matematika I. tantdrgyat a két csoport azonos tematikdaval tanulta azonos
Oraszdmban. A kisérleti csoport hallgatéi a 4 6rds gyakorlatbdl 1 orat
toltottek a muszaki problémak megoldasaval minden héten, mig a
kontrollcsoport hallgatoi csak klasszikus, tisztan matematikai feladatokat
oldottak meg.

T1 tézis: A modellezési igény szerint kategorizdlt miiszaki feladatok
alkalmazdsa néveli a matematikai ismeretek el6hivdsdnak és
alkalmazdsdnak sikerét a szakmai targyak tanuldsdban.

A kisérleti csoportba tartozé tanuldk, akiknél a mérnoki feladatokat a
maddszerem szerint integrdltam a Matematika | tantdrgy orai munkdjaba,
jobb eredményeket értek el a Statika tantdrgy keretében végzett késleltetett
matematikai teszten, mint a kontrollcsoport tanuloi.

Kétmintds t-prébaval 0Osszehasonlitottam a késleltetett teszten elért
pontszamokat. Azok a tanuldk, akiknek a Matematika I. kurzus gyakorlati
ordinak egy részét miiszaki problémdak megolddsara szantuk (kisérleti
csoport M=54,15, SD=24,17), szignifikdnsan jobb eredményeket értek el a
Statika targy keretein belll végzett késleltetett teszten mint a
kontrollcsoport tanuléi (M=37,03, SD=21,24), t(78)=3,36, p=0,001 (kétszéld,
d=0,75)).

A t-prdoba eredménye megerd@sitette a T1 tézisemet.

Az oktatasi modszertanom hatékonysaganak az ellenérzésére a kutatasban
vizsgdlt tantargyak oktatdival személyes interjukat készitettem.

Az interjuk soran a médszertanom egyik f6 eleméhez az alkalmazasorientalt
matematikaoktatds és a késleltetett tesztek hasznalatdhoz kapcsoléddan
tettem fel. Arra kerestem valaszt, hogy ezeket a mddszereket mennyire
itélik hasznosnak, milyen otleteik vannak a tovabbi fejlesztésekre, és milyen
a hozzaalldsuk a matematikai ismeretek kezeléséhez.



Az els6 6t kérdés altalanos dolgokra vonatkozott, ahol harman valaszoltak
azt, hogy a matematikai tudds hianya a szakmai targyak oktatdsa soran
gondot okoz. Sajndlatos médon nem jellemz6 a konzultacié a matematika
targyak oktatoival. Egy oktatd kivételével mindenki szan idét a matematikai
ismeretek ismétlésére, az az egy oktatd, aki nem, az idGhianyt jelolte meg
oknak.

A 6-23. kérdések az alkalmazott mddszerre vonatkoztak. Minden oktatd
azonositotta a sajat szakmai targya soran alkalmazott matematikai
ismereteket, altaldaban hasznosnak itélte a matematika targy oktatdjaval
valé konzultacidt, és egyetértett abban, hogy nagyon hasznos a matematikai
ismeretek kérdezése szakmai kérnyezetben.

A mddszer alkalmazdsa sordn kapott visszajelzést miden vdlaszadd
hasznosnak értékelte a sajat targyanak és a matematika targy oktatasnak
javitasahoz. A kisérletben valé részvétel alatt kordbban a matematika
targyak oktatdival nem konzultalé valaszadéknak megvaltozott a véleménye
az egyluttmlkodésnek a sziikségességérdl, és folytatni kivanjak a modszer
alkalmazdsat a matematikat oktatdkkal egyuttmikodésben, és ezt a tobbi
szakmai targy oktatéjanak is ajanljak. Javaslatokat tettek a moddszer
tovabbfejlesztésére, amit a jov6ben tervezek tobb kolléga bevonasaval is
megvaldsitani.

T2 tézis: Az oktatdi felmérés és az interjuk alapjan a szakmai targyak oktatoi
eredményesnek itélik a szakmai példdak integrdldsdt a matematika kurzus
tananyagdba és a matematikai kérdések szakmai kérnyezetbe dgyazdsat
egyardnt.

T2/a tézis: A szakmai oktaték hatékonynak és eredményesnek itélik a
matematika kurzusokban alkalmazott mddszert, melynek keretében
szakmai példdkat integrdltunk a matematika tananyagdba.

Minden valaszadd szakmai oktatd egyetértett abban, hogy a gyakorlati,
mUszaki példak integrdldasa a matematika tananyagba, noveli a mdszaki
targyak oktatasanak sikerességét is, a matematikai témakorok és mdszaki
feladatok Osszekapcsoldsdval és hallgatok felismerik a matematika
fontossagat.

A kapott valaszok a T2/a tézisem igazoltak.
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T2/b tézis: A miiszaki tdrgyak oktatdi szerint egyrészt elengedhetetlen a
sziikséges matematikai ismeretek szakszer( dtismétlése vagy ujra tanitdsa,
mdsrészt a matematikai kérdések szakmai kérnyezetbe dgyazdsa — Uuj
modszerként — 6nmagdban is segiti a miiszaki targyak tanuldsdt.

A valaszokbdl kiderilt, hogy minden valaszadd egyetértett abban, hogy a
matematikai ismeretek fontosak a sajat szakmai targyuk oktatdsa soran,
hasznosnak itélték a késleltetett tesztek alkalmazdsat.

A kapott valaszok T2/b tézisemet igazoltak.
Azonnali visszakérdezés modszer
A modszertanom masik f6 eszkdze az azonnali visszakérdezés modszer.

A tanitdsi folyamat hatékony kontrollalasdhoz sziikség van a gyakori
ellenérzésekre. Az egyetemi matematikaoktatasban szokasos (félévente 1-2
dolgozat) szamonkérési mddszerek hatékonysaga alacsony, az eredmények
csupan az értékelést szolgaljak, és nem hasznalhatdk a tanitasi folyamat
érdemi korrekcidjdra.

A tanitdsi folyamat javitdsat leginkdbb szolgalé gyakori eszk6zdk az érai
munka megfigyelése és az 6ra végi ellendrzés. A tandrdkon az interaktivitast
fokozni kell, mert interakcié nélkil nincs figyelem. Az interaktivitas fontos
eleme, az azonnali visszakérdezés. Az interaktivitdsbél dnmagdban nem
adodik megfeleld szintli visszajelzés, mivel altaldban a hallgatdk csak kis
része valaszol a feltett kérdésekre. Ugy gondolom, hogy az 6ran feldolgozott
tananyagra vald rakérdezés egyrészt segiti az ismeretek megmaradasat,
masrészt kdzvetlen visszajelzést ad a tanuldsi folyamat sikerességérél.

A kétféléves vizsgalatomban a Debreceni Egyetem Moliszaki Kardnak
elsGéves gépészmérndk szakos hallgatéi vettek részt, a kisérleti és
kontrollcsoportcsoportban 32-32 f6. A kisérleti csoportban alkalmaztam az
azonnali visszakérdezés mddszert. Minden Matematika I. és Matematika II.
orara négykérdéses online tesztet készitettem. igy a két félév soran 24 teszt
készilt. A felmérésekhez a Kahoot alkalmazas kviz funkciéjat hasznaltam.
Azt vizsgaltam, hogy a mddszer milyen hatdssal van a hallgatdk
eredményeire.
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A felméréseknek nem volt célja a hallgaték értékelése. A kérdésekkel
egyrészt azt szerettem volna felmérni, hogy a hallgaték mennyire értették
meg az Orai anyagot, emlékeznek-e ra az 6ra végén, illetve mennyire tudtak
felidézni az elmult hetek témakareit. Ez visszajelzés az oktatasi folyamat
hatékonysagardl, és lehetfséget teremt a gyors korrekcidéra. Mdsrészt a
visszakérdezés a tanitdsi modszerem része, az Oravégi visszakérdezés az
ismeretek elmélyitését szolgalja.

Megvizsgdltam, hogy kimutathaté-e fuggés az alkalmazott mddszertdl. A
kisérleti és a kontrollcsoport eredményeiben (zarthelyi dolgozatok
pontszama) nem volt lényeges eltérés. Ezért a vizsgadlatot a kisérleti
csoporttal folytattam tovabb.

T3 tézis: Az alacsonyabb tuddsszintli hallgatok esetében az azonnali
visszajelzés sordn mutatott nagyobb aktivitds és jobb eredmények névelik a
tananyag elsajdtitdsdnak hatékonysdgdt a félévkézi és a félév végi tesztek
eredményei alapjan.

A kisérleti csoport hallgatéit két csoportra osztottam a ,nulladik” zarthelyi
dolgozaton elért eredményiik alapjan, az alsé 50%-ot az A csoportba, mig a
felsé 50%-ot a B csoportba soroltam.

Megvizsgdltam, hogy a rendszeres azonnali visszakérdezés hatasa eltért-e a
két csoportban. Ehhez minden hallgatd esetén megnéztem a j6 vdlaszok
aranyat az ora végi online teszteken, valamint a Matematika I. két zarthelyi
dolgozata alapjan a kapott 6sszpontszamot.

A kapott eredmények alapjan az azonnali visszakérdezés mddszer hatdsat
vizsgdlva eltér6 eredmény adddott az A és a B csoport esetén.

A, nulladik” zarthelyi dolgozat alapjan kevésbé felkésziilt hallgatok esetében
az azonnali visszakérdezés soran mutatott nagyobb aktivitds és jobb
eredmények novelik a tananyag elsajatitasanak hatékonysagat a félévi és a
félév végi tesztek eredményei alapjan.

Az eredményeim azt mutattak, hogy a gyengébb alapokkal rendelkez6
hallgatok esetén a dolgozatok eredményét (a jegyet) Iényegesen
befolydsolja az, hogy a tandrdkon figyeltek-e, és megértették-e az
elhangzottakat. Vagyis szamukra fontosabbnak bizonyult az 6ra kovetése. A
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B csoport esetén az atlag pontszam sokkal nagyobb volt (76,4), mint az A
csoportban (58,9). A ,nulladik” zarthelyi dolgozaton alacsonyabb
pontszamot elért hallgatdk csoportjaban (A csoport) az atlagpontszdm
jobban fliggott a tandrak végi tesztek eredményeitél.

Ezen eredmények a T3 tézisemet igazoltak.

Az azonnali visszakérdezés maddszer alkalmazasat kovetGen készitettem egy
felmérést a kisérleti csoport hallgatéival, az alkalmazott moddszer
hatékonysagardl. Arra voltam kivancsi, hogy a diakok mennyire itélték
hasznosnak az alkalmazasat, jobban sikerilt-e elsajatitaniuk a tananyagot a
segitségével, és 0Osszességében milyen érzéseik vannak az azonnali
visszakérdezés mddszerrel kapcsolatban.

T4 tézis:

A hallgatok véleménye szerint az azonnali visszakérdezés mddszer
alkalmazdsdval, jobban megmaradnak a matematikai ismereteik, és
hasznosnak itélik a modszert.

A felmérés elemzése alapjan kideriilt, hogy a hallgaték szerint a mddszer
hatékony, jobban el tudtak mélyiteni a matematikai ismereteiket, szivesen
alkalmaztdk a moddszert, és akdr tovabbi tantargyak keretében is
alkalmazndk.

Ez az eredmény aldtamasztotta a T4 tézisemet.

Emellett gy(ijtottem visszajelzéseket a személyes beszélgetések (informalis
interjuk) formdjaban is, ezek szintén megerGsitették a maddszer
alkalmazasanak jé fogadtatdsat.
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Background and objectives of the doctoral thesis

Learning a specific set of mathematical skills has always been an important
part of engineering education. But it has been constantly changing in terms
of

e the knowledge and motivation that engineering students bring from
secondary school;

e students' ability to learn and their level of understanding of abstract
concepts;

e the time available for teaching (contact hours, consultation
opportunities);

e availability of tools to perform calculations;

e the method and possibility of applications;

e the weighting of the topics.

The pace of change has accelerated in particular with the widespread
availability of high-performance mathematical and engineering design
software and, more recently, the emergence of problem-solving tools based
on artificial intelligence.

The significant decline in the average level of knowledge of engineering
entrants, and the associated lack of motivation to learn mathematics, has
led to a situation where even elite universities are now having to think about
how to help their students fill the gaps in order to start learning engineering
subjects in a meaningful way.

Whereas for many decades, in engineering training, which were considered
elite education, it was not even a question of thinking about methodological
tools (of course, good teachers taught well regardless), today it is inevitable
to use didactical methods adapted to the students' abilities and attitudes.

Many of the tools of mathematics teaching methodology can be transferred
to technical subjects, and the extension of methodological studies to
technical subjects creates the possibility of thinking together with those who
apply mathematics and examining and developing the whole educational
process in a coherent way.
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The significant increase in the student/teacher ratio since the early 2000s
and the drastic reduction in the number of contact hours (including
mathematics) has led to a massisation of teaching, with significantly less
time for face-to-face work and consultation. This, combined with the
previously mentioned decrease in input knowledge, has further aggravated
the situation and created a new challenge for mathematics teachers.

More emphasis should be placed on the transfer of mathematical
knowledge in relation to applications, either by deliberately re-teaching
certain topics in technical subjects or by scheduling teaching in these
subjects. This could also be done by involving the teacher of the technical
subject, but this would primarily be the task of mathematics teachers in this
form as well. This type of collaboration could also be used to feed back the
problems and numeracy needs of technical subjects into the material of
'normal' mathematics courses.

In my thesis, | present the elements of a complex educational programme,
together with a study of their effectiveness.

In Chapter 1, | discuss the role of mathematics education in engineering
education.

Chapter 2 presents the results of international research related to my
research methodology. In Subchapter 2.1, | discuss the methods of
efficiency measurement and improvement available in the international
literature. And in Subsection 2.2, | address the issues of the effectiveness of
the immediate feedback method based on international publications in this
field.

In Chapter 3, | discuss the practice in mathematics education in the
undergraduate engineering programmes of the Faculty of Engineering
Technology at the University of Debrecen. | introduce the engineering
mathematics courses and surveys conducted in the frame of these courses.

Subsection 3.2 presents the Entrance test written by students entering the
Faculty of Engineering. This test is written each year with first year students
before they start their studies. The aim of the test is, on the one hand, to
assess the level of mathematical knowledge of incoming students and, on
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the other hand, to recommend the students to take the introductory
mathematics course.

Subsection 3.3 discusses an instructor survey. As the results of the Entrance
tests are rather low and have been getting worse over the years, the
Department of Basic Technical Studies decided to develop a novel teaching
methodology. As part of this, | surveyed the opinions of teachers of technical
subjects on the need for mathematical knowledge. For this purpose, |
prepared a questionnaire on the extent to which they think that
mathematical knowledge is needed in their own subjects and to what extent
it is available when it is needed. My aim was to get an overall picture of
subject teachers' views on current mathematics teaching.

In Subsection 3.4, | present a student survey.

In this, | assessed, immediately after completing the basic education and
several years later, that

e what image the students have about the subject of mathematics;

e how much knowledge has been retained;

e how related these are to their everyday work;

e whether the mathematical theory (acquired in the framework of basic
education, self-education or further education) and its application were
consistent.

In the survey, | chose a sample of people to complete the tests, for whom it
could be assumed that the knowledge acquired in initial training had not
been forgotten. The survey was conducted among students learning in a
master programme with a bachelor's degree in engineering provided by the
Faculty of Engineering.

In Chapter 4, | examine the application of mathematical knowledge in thesis
works written in undergraduate engineering programmes of the Faculty of
Engineering. In this part, | analyse the effectiveness of mathematics teaching
from the perspective of how mathematical knowledge is presented in the
summative independent theses that conclude the training. Do students
choose topics where the use of mathematical tools is emphasised and, if so,
which tools are used?

23



| have grouped the mathematical knowledge in terms of application in the
theses into the following categories:

I. Not using mathematics (e.g.: process improvement, qualitative analysis,
loss detection, process reengineering)

Il. The topic does not require an advanced mathematical model (e.g.:
application of given formulas to calculate quantities, determination of
the production time based on the details of the production process)

lll. Use of a mathematical model at formula level (BSc) (e.g.: technical
calculation, design based on formulas given in the model, e.g. sizing task)

IV Formal presentation of a mathematical model (BSc)

V. Application of a complete mathematical model in the study of a
system/process (MSc) (e.g.: application of the elements of a known
mathematical model in the design of a new system/process, e.g. design
of an electric vehicle)

VI. Creation of a new mathematical model (PhD) (e.g.: design of a new
system/process creating a new mathematical model, e.g. creation of
simulation software).

Unfortunately, the study came to the unsurprising conclusion that students
make little creative use in their theses of the mathematical knowledge they
have learned in their undergraduate studies to describe technical processes
correctly and to a high standard. When they do refer to mathematical tools,
they do so only formally. The low average grade in mathematics is consistent
with the fact that mathematical knowledge is generally used at a low level
in engineering bachelor theses.

In Chapter 5, | present the elements of my teaching methodology.

In Subsection 5.1, | introduce at the levels and elements of my educational
programme:

e the level of the basic engineering programmes (BSc);
e the level of engineering courses that use mathematics intensively;
e the level of engineering mathematics courses.
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In Subsection 5.2, | address the role of conceptualisation and cyclical recall
of key knowledge elements.

Engineering R&D&I activities require a perfect understanding of certain key
concepts and the ability to abstract. Our experience with the Entrance tests
[17] shows that most first-year students have problems even with the
correct use of basic mathematical concepts. Consequently, university
lecturers have to deal even with the conceptual picture of basic concepts as
defined by Tall [23], which consists of all the cognitive structures associated
with a given concept in an individual's mind.

In Subsection 5.3, | discuss the importance of specific mathematics notes,
distributed knowledge transfer, and problem-based learning.

Experience shows that in professional courses, simply referring to large,
comprehensive mathematics textbooks ("read and learn this from chapter Y
of book X") when studying engineering topics is almost useless. Short,
specific mathematical notes should be prepared using an application-
oriented method of discussion. Problem-based learning of engineering
mathematics can be used to learn advanced engineering topics that require
a high level of mathematical knowledge and its creative application. In the
framework of an international educational development project, a method
of problem-based learning was presented in a case study in the field of
Engineering Diagnostics in the Bachelor of Mechanical Engineering,
including a special purpose note: ThinkBS - Basic Sciences in Engineering
Education, Erasmus Plus Project [24].

Subsection 5.4 discusses the role of homework (projects) across courses and
semesters.

The effectiveness of engineering education can be significantly increased if
students are aware at all stages of the educational process of how the
different parts of the curriculum are interrelated and what tasks they will be
able to solve with the complex knowledge.

Projects, which provide students with tasks throughout the training, give an
overview of the whole training process and an understanding of the learning
objectives. They should be able to complete the sub-tasks at a level
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appropriate to their current knowledge, and they should get usable results
from the beginning.

The Mechatronics bachelor's programme of the faculty has a project
(homework) over several semesters, which covers the knowledge elements
of mathematics, physics, computer science and several related technical
subjects. The topic of the project is the study of the suspension of a quarter
car model, from the simplest discrete-time model to the analysis of
observability and controllability in the perspective of the control theory. [20]

In Subsection 5.5, | briefly introduce the immediate feedback method as an
element of my methodology.

Among the several feedback methods incorporated in my methodology, the
"real-time" immediate feedback method has the most important role in the
teaching process of engineering mathematics. The method of immediate
feedback is discussed in detail in Chapter 7. The primary purpose of the end-
of-class online surveys was not to assess students. | wanted to gauge the
extent to which students had understood the lesson material and could
recall the previous weeks' topics. This kind of feedback gives the opportunity
for quick corrections and also serves to deepen and consolidate new
information.

In Subsection 5.6, | present the method "Integrating technical problems into
classroom work at different levels of modelling" as an important element of
my own methodology.

The Department of Basic Technical Subjects at the Faculty of Engineering has
created a task database in which, as part of my investigation, | have classified
the tasks into three categories: purely mathematical problems motivated by
technical applications; technical problems for which the model is given and
only mathematical knowledge is needed to solve them; technical problems
formulated in a professional context that require modelling and higher-
level, complex mathematical knowledge.

New scientific results

The new scientific results of my thesis are presented in Chapters 6 and 7.
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Integrating engineering problems into classroom work at different levels
of modelling

In the teaching of engineering mathematics, | incorporated technical
problems requiring different levels of modeling tasks into the curriculum,
and | tested the long-term effect of the method with delayed tests in a
technical environment independent of the mathematics class. To deal with
the difficulty of problem solving through modeling, | defined three types
(levels) of mathematical problems motivated by engineering tasks. In
connection with this, a task database was created, and the tasks in it were
systematically integrated into the class work.

In my approach, the most important effectiveness factor is the extent to
which students can apply the mathematical concepts and methods they
have learned in their professional studies and later in their engineering
work. Since teaching practice tends to focus on key engineering
competences, engineering mathematics should be considered as a
professional subject rather than a course separate from other modules in
the curriculum. The aim is to create synergy between mathematics and
technical subjects. The desired synergy can be created by linking subjects in
the teaching of new mathematical and technical knowledge, by participating
in joint projects, and by further developing and evaluating mathematical and
technical knowledge in as many professional courses as possible throughout
the course of the training.

A novel element of the didactic methodology presented is the systematic
testing of mathematical topics and mathematical knowledge in non-
mathematical contexts in engineering subjects, in collaboration with
teachers of technical subjects.

| have grouped the tasks in a task database into three categories:

e purely mathematical questions motivated by engineering applications;

e technical questions where the model is given and the solution requires
only mathematical knowledge;

e technical problems formulated with technical text, where the solution
requires modelling and a higher level of complex mathematical
knowledge.
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In my methodology, | integrated engineering applications related to each
topic into the classroom material simultaneously with classical mathematics
exercises.

To verify the effectiveness of my method, | created a delayed test for the
Statics subject. Based on the experience gained, | extended the use of the
delay tests to three other subjects in collaboration with the instructors of
these subjects. These are Electromagnetics, Logistics and Vehicle and Drive
Elements.

| conducted a detailed analysis in connection with the delayed test of the
Statics course, which is based on Mathematics |, one semester later. The
delayed test was related to the first Statics test, it contained mathematical
guestions from the Mathematics | course, but formulated as engineering
problems. The students were not informed about the nature of the
guestions either before or during the test, so they had to interpret the
situation themselves. The answers required a minimum knowledge of
Statics that was a prerequisite for passing the test, so it was assumed that
the students had this knowledge. Once the questions had been interpreted,
they could only be solved using purely mathematical tools.

80 students majoring in vehicle and mechanical engineering participated in
the study: 40 students in the experimental group and 40 students in the
control group. In these majors, the course Engineering Mathematics |
consists of 4 hours of lecture and 4 hours of practical. The inclusion of
technical examples of different levels serves to increase the efficiency
according to our concept.

The level of knowledge of the incoming students is checked every year with
an entrance test consisting of high school exercises. The students in the two
groups achieved almost identical results in this entrance test. The two-
sample t-test indicated that there was no significant difference between the
scores of the Experimental group (M=44.95, SD=24.96) and the Control
group (M=49.18, SD=25.70), t(78)=0.75, p=0.458 (two-tail, d=0.17).

Both the experimental group and the control group studied Engineering
Mathematics | according to the same curriculum and for the same number
of hours. However, the students in the experimental group spent 1 hour of
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the 4-hour practical class each week studying models and solving
engineering problems, while the students in the control group only solved
classical mathematical problems.

Thesis 1: The use of technical tasks categorised according to modelling needs
increases the success of mathematical knowledge development and
application in the learning of technical subjects.

The students in the experimental group, for whom | integrated engineering
tasks into their class work in the Mathematics | subject according to my
method, performed better on the delayed mathematics test in the Statics
subject than the students in the control group.

The scores of the delayed test were compared in the two groups. The
students who studied mathematics in a way that regularly involved solving
technical problems of different modelling levels during a part of the lessons
(Experimental group) (M=54.15, SD=24.17) achieved significantly better
results in the subsequent assessment of their mathematical knowledge in
the Statics subject than students in the Control group (M=37.03, SD=21.24),
t(78)=3.36, p=0.001 (two-tail, d=0.75).

The t-test results confirmed Thesis 1.

In order to verify the effectiveness of my teaching methodology, | conducted
personal interviews with the teachers of the subjects studied in the
research.

During the interviews, | asked questions related to the use of application-
oriented mathematics teaching and delayed tests as one of the main
elements of my methodology. | was looking for answers on how useful they
consider these methods to be, what ideas they have for further
improvements, and what their attitudes are towards the management of
mathematical knowledge.

The first five questions were about general issues, with three respondents
saying that lack of mathematical knowledge was a problem in teaching
technical subjects. Unfortunately, consultation with the teachers of
mathematics subjects is not common. All but one instructor take the time
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to review the necessary mathematics, the one instructor who does not cited
lack of time as the reason.

Questions 6-23 concerned the method used. All the instructors identified
the mathematical knowledge used in their own professional subject,
generally considered it useful to consult their mathematics subject
instructor and agreed that, in general, it is very useful to ask mathematical
knowledge in a professional context.

All respondents evaluated the feedback received during the application of
the method as useful for improving their own subject and the teaching of
mathematics. During participation in the experiment, the respondents who
had not previously consulted with the teachers of mathematics subjects
changed their opinion about the necessity of cooperation, and they want to
continue using the method in cooperation with the teachers of
mathematics, and they recommend this to the teachers of other
professional subjects as well. They made suggestions for the further
development of the method, which | plan to implement in the future with
the involvement of several colleagues.

Thesis 2: According to the teacher survey and interviews, teachers of
technical subjects consider the integration of professional examples into the
mathematics course curriculum and the embedding of mathematical
questions in a professional context to be effective.

Thesis 2/a: Instructors of the professional courses consider the method used
in mathematics teaching, whereby professional examples are integrated into
the mathematics curriculum, to be efficient and effective.

All responding professional educators agreed that integrating practical,
technical examples into the mathematics curriculum also increases the
success of teaching technical subjects by linking mathematical topics and
technical tasks, and making students realise the importance of mathematics.

The responses received confirmed Thesis T2/a.

Thesis 2/b: According to technical teachers, on the one hand, it is essential
to repeat or re-teach the necessary mathematical knowledge in a
professional way, and on the other hand, the embedding of mathematical
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questions in a professional context — as a new method —is in itself a way to
help the learning of technical subjects.

The responses showed that all respondents agreed that mathematical
knowledge is important in the teaching of their technical subject and
considered the use of delayed tests to be useful.

The responses received confirmed Thesis T2/b.

Immediate feedback method

The other main tool in my methodology is the immediate feedback method.

Frequent checks are necessary to effectively control the teaching process.
The usual methods of inquiry in university mathematics education (1-2
papers per semester) are of low effectiveness, the results are only used for
evaluation and cannot be used for a meaningful correction of the teaching
process.

The most common tools for improving the teaching process are lesson
observation and end-of-lesson monitoring. Interactivity in lessons should be
increased, because without interaction there is no attention. An important
element of interactivity is immediate feedback. Interactivity alone does not
provide an adequate level of feedback, as usually only a small proportion of
students respond to the questions asked. | believe that asking questions
about the material covered in class helps to retain knowledge and gives
direct feedback on the success of the learning process.

In my two-semester study, first-year mechanical engineering students of the
Faculty of Engineering participated, 32 each in the experimental and control
groups. In the experimental group, | used the immediate feedback method.
| created a four-question online test for each Mathematics | and
Mathematics Il class. Thus, 24 tests were produced over the two semesters.
| used the quiz function of the Kahoot application for the surveys. |
investigated the impact of the method on the students' results.

The purpose of the surveys was not to evaluate the students. With the
questions, | wanted to assess how well the students understood the lesson
material, whether they remembered it at the end of the lesson, and how
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well they were able to recall the topics of the past weeks. This is feedback
on the effectiveness of the educational process and creates an opportunity
for quick correction. On the other hand, feedback is part of my teaching
method, feedback at the end of the lesson serves to deepen knowledge.

| examined whether there was a dependence on the method used. There
was no significant difference in the results (total test scores) between the
experimental and control groups. | therefore continued the study with the
experimental group.

Thesis 3: For students with lower levels of knowledge, greater activity and
better results in immediate feedback increase the effectiveness of learning,
based on the results of the mid-term and end-term tests.

The students in the experimental group were divided into two groups based
on their Enter test scores, the bottom 50% were placed in group A and the
top 50% in group B.

| examined whether the effect of regular immediate feedback differed
between the two groups. To do this, | looked at the proportion of good
answers for each student on the end-of-class online tests and the overall
scores on the two Mathematics | tests.

Based on the results obtained, the effect of the immediate feedback method
was found to be different for groups A and B.

In the case of students who are less prepared on the basis of the Entrance
test, the greater activity and better results shown during the immediate
feedback increase the effectiveness of learning the course material based
on the results of the semester and end-of-semester tests.

My results showed that for students with a weaker foundation, the outcome
of the papers (the grade) was significantly affected by whether they paid
attention and understood what was being taught in class. In other words,
for them, it was more important to follow the lesson. For group B, the
average score was much higher (76.4) than for group A (58.9). For the group
of students who scored lower on the "zero" final paper (group A), the
average score was more dependent on the results of the end-of-class tests.

These results confirmed Thesis 3.
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After using the immediate feedback method, | conducted a survey with the
students of the experimental group on the effectiveness of the method
used. | wanted to find out how useful the students found it, whether they
had improved their learning and, overall, how they felt about the immediate
feedback method.

Thesis 4: Students consider that using the immediate feedback method helps
them to better retain their mathematical knowledge and that they find the
method useful.

The analysis of the survey showed that the students considered the method
to be effective, that they were able to deepen their mathematical
knowledge, that they were happy to use the method and that they would
like to use it in other subjects.

This result supported Thesis 4.

In addition, | collected feedback in the form of face-to-face (informal)
interviews, which also confirmed the good reception of the use of the
method.
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