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1 PhD értekezés tézisei

1.1 Problémafelvetés

A matematikai ismeretek és képességek szintjének hanyatlasa a mér-
noki egyetemek hallgatéinak kérében

A miiszakilag fejlett dllamokban (Egyesiilt Kirdlysdgtol, Svédorszédgon &t
akdr Ausztrélidig) a mérnskképzésben érdekeltek egyre novekvé aggodalom-
mal tapasztaljék azt, hogy a végzett mérnskok korében mennyire visszaesett
a matematikai alapmiiveltség és a matematika alkalmazdsdnak képessége.

Az Egyesiilt Kirdlysidg Matematikai és Alkalmazott Matematikai
Intézete, az IMA 1995-ben kiadott jelentése szerint a frissen végzett
mérndkok korében nem volt ritka az, hogy a hidanyossdgokat tapasz-
taltak a legsziikségesebb matematikai elvek és fogalmak megértésének
szintjén, ezek a mérndkok nem rendelkeztek a matematika hatékony
mérndki alkalmazdsdnak képességével.

Az Engineering Council részére R. Sutherland és S.Pozzi dltal 1995-ben
elkészitett jelentés vildgosan fogalmaz: "Egy soha nem latott aggodalom
tapasztalhaté a felsboktatdsban dolgozé matematikusok, tudésok és
mérnokok korében a mérnskhallgaték matematikai felkésziiltségét il-
letéen."

Ez az aggodalom majdnem az egész vildgra érvényes, és a jelentés szerint az
akkori (1995) mérnokhallgaté tuddsszintje jéval alatta marad a 10 évvel azelét-
tinek. A jelentés 6ta sem javult helyzet, s6t inkdbb silyosbodott, a matematikai
tuddsszint csokkenése folytatodott.

A véltozdsok magyardzatat a jelentés két okra vezeti vissza:

- a felvételi feltételek kiszélesedése, ami lehetdvé teszi a szakiskoldak
végzettjeinek és mas nem hagyomanyos iskoldk didkjainak bekeriilését
az egyetemre,

- és az egyetemi oktatdst megel6z6 oktatasban tapasztalt ked-
vezb6tlen véaltozasok.

A hazai tapasztalat egy-két kivétellel ugyanezt titkkrozi, amint az tobb-
szor elhangzott a Miskolci Egyetemen, Godollén szervezett matematikaoktatési
tandcskozdsokon, valamint a Ratz Laszlé Vandorgyiilés Fels6oktatdsi An-
kétjan, a Miskolci Egyetemen (2001) és Gydrben (2002) is.

A jelenség nem csak a mérn6kképzésre jellemzd, mert példdul a tu-
domanyegyetemek néhdny termeészettudomanyi képzésben a felvételi
ponthatédrok tekintetében az utébbi években még a miiszaki felsboktatast is
alulmultak.

1.2 Az értekezés célja

Ugy tiinik, hogy a fentiekben vazolt folyamat, a matematikai alapismeretek sz-
intjének a drdmai csokkenése egyre nagyobb felel6sséget ré az alaptargyak,
és igy els6sorban a matematikat oktatdékra.



Ez a felel6ssége egyrészt az, hogy az érettségizett fiatalok munkanélkiiliségét
enyhitd, felpuhitott felvételi rendszerben a felsGoktatdsba mér bekeriilt hall-
gatékat megsziirje, és tovabbtanulni csak az arra alkalmasakat engedje,
mésrészt viszont - és lehet, hogy ez a fontosabb - a minimalis eloképzettségre
alapozva hasznalhaté ismereteket, tuddst kozvetitsen.

Az értekezés a mérndkképzés matematika oktatdsdanak néhdny ak-
tudlis kérdését tekinti at, figyelembe véve az adott téméban rendezett hazai
és nemzetkozi konferencidkon megismert eredményeket - pl. a Teaching Ma-
thematics for Engineering Students, Miskolc, 1999 [57], a 10th SEFI-
MWG European Seminar on Mathematics in Engineering, Miskolc,
2000. [47], a Unique and Excellent, 29. Ingenieurpidagogik 2000,
IGIP-Symposium, Biel, 2000, [67], vagy az 11th SEFI-MWG European
Seminar on Mathematics on Engineering, Géteborg, 2002.

A dolgozat a teljesség igénye nélkiil ismerteti a Miskolci Egyetem
Matematikai Intézete oktatéinak a témahoz kapcsol6dé tapasztalatat a
miiszaki felsboktatas utébbi évtizedében, részletesebben kitérve az értekezés
szerzOjének eredményeire.

1.3 A probléma megoldasara tett 1épések

Az eurépai miiszaki egyetemek ezt a jelenséget tapasztalvan, a kévetkez6
megoldasokkal prébdlkoztak és probalkoznak jelenleg is, pl. a SEFI -
Mathematics Working Group (SEFI-MWG) 4ltal kidolgozott Mathe-
matics for the European Engineer - a Curriculum for the twenty-first
century adatai szerint:

- a matematikai anyag egyszeriisitése, a bonyolult kérdések helyett az
alapvetd fogalmak és részben a kozépiskolai anyag ismétlésének a beiktatédsa
- mindez a képzés szinvonaldnak csokkenése mellett a kiemelkedo6 teljesit-
ményt mutaté hallgaték szamdnak a drasztikus cs6kkenését eredményezte.

- a gyenge eredményt eléré hallgaték szervezett felzarkéztatasa, kiilon
szintrehozo6 6rak beiktatdsa - ez viszont az 6raszam és a hallgatéi/oktatdi ter-
helés novekedésével és nagyon kevés eredménnyel jart, mivel az adott
hallgaték terhelhetdsége is alacsony volt.

- matematikatanuldst segit6 oktatdsi kdzpontok miikddtetése, pl. Math-
ematics Learning Support Centre Loughborough University - de ezekben kideriilt,
hogy a hidnyossiagokkal kiizd6 hallgatéknak egy rendszeres és atfogé
ismeretpétlasra lenne sziiksége, nem lehetett itt-ott foltozni a hidnyossé-
gokat.

1.4 A probléma okai, lehetséges kiutak

Abbdl a feltételezésbdl indulhatunk ki, hogy a hagyomédnyos oktatdsi tapasz-
talat onmagdaban kevés ezeknek a kérdéseknek a megolddsdra és sziikség van
olyan, a klasszikus oktatdst kiegészits, esetleg azt helyettesité oktatdsi madd-



szerek bevezetésére, amelyek a megvaltozott koriilményeknek jobban megfelel-
nek.

A jelenlegi helyzet jelentds javuldsihoz elvezethetnek az aldbbi
moédszerek (egyiitt, vagy kiilon, esetleg tovdbbiakkal kiegészitve):

- a matematikaoktatds tartalmi iijragondoldsa

- a szamitégéppel segitett oktatiasi mdédszerek elterjedése

- a hallgaték aktiv bevondsa az oktatas kiilonb6z6 szintjein - ” Col-
laborative learning”.

1.4.1 A matematikaoktatas tartalmi meguijitasa

Ez szinte dllandé jelleggel napirenden van a mérnoki egyetemeken, hiszen min-
den kar igyekszik a képzését a valtozo igényekhez igazitani, nehezen elképzelhetd
egy "végleges viltozata”, és dltaldban nem egy személy dolgozza ki, hanem az
oktaték csoportja. Ezirdnyban megemlithetd az utébbi években a programozé
matematikus féiskolai szak akkreditdldsa és beinditdsa, valamint a koz-
gazdasdgi programozé matematikusi egyetemi szak akkreditdlasnak elokészitése,
amelyekben az értekezés szerzbje tevblegesen részt vett [71].

A Bologna- Declaration kovetkezményeként az egyetemek eldbb- utébb
igen jelentdsen dtalakitjék az oktatds jelenlegi formdit, és ez mély tartalmi val-
tozdsokat is jelent majd a tananyag strukturdldsdban.

A matematika targyak tartalmi megujitdsa sordn taldn a legfontosabb a
matematikai alapfogalmak helyes kialakitdsa, az értekezésben erre néhany
példan keresztiil tériink ki. A mérnokképzés legfontosabb fogalmanak a fiigg-
vény fogalmat tekintve, az értekezés dttekinti a fiiggvény fogalménak sze-
repét a mérnoki matematikdban, és néhdny szokatlannak tin6 alkalmazasat, pl.
sorozatok, vektorok, matrixok, gréfok definiciéjara.

A matrixok fogalmanak bevezetésére, valamint a differencidalhdanya-
dos fogalmdhoz vezetd kérdésekre gyakorlati példdn keresztiil tesz javasla-
tot az értekezés.

A madtrixoknak egy érdekes alkalmazdsa a komplex szdmok és kvater-
niék fogalmanak bevezetésére példa az izomorf struktirdk alkalmazdséra -
a modellezés egyik lehetéségeként - matematika oktatdsdban.

A mérnokképzésben a matematikaoktatds miiszaki példdkon keresztiil a
hallgaték nem csak a matematikai fogalmat, tételt, de annak gyakor-
lati alkalmazhatésdgat is megismerhetik, ezt az értekezés szerzdje mérnok-
kollegdk oktatdi tapasztalatdbdl vett példdk dtdolgozdsdval szemlélteti.

A logikus gondolkozdsra nevelés, a helyes kovetkeztetések tanitasa
szintén fontos eleme kell legyen a tartalmi dtgondoldsnak, az értekezésben errdl
is sz6 esik az induktiv tdton torténd, intuitiv tanitids mellett érvelve,
(Az egész szamok egy tulajdonsdga c. projekt ismertetése sordn).

A mérnokképzés egy fontos kérdése az értekezés mottéjaul valasztott
Walek idézetben rejlik, ”sohasem lehet tudni, hogy mikor 1ép valamely
elvont mennyiségtani tétel a miiszaki alkalmazas terére”, ezért nem el-
hanyagolhaté az, hogy a mérnskhallgatéknak, ahol lehet, a matematika néhany



kiilonleges fejezetérdl is szoljunk. Az értekezés a matematika néhany elvon-
tabb fejezetének a tanitiasardl, igy az inverz félcsoport fogalmardl és a
griafok Euler ttjairdl, mint a miiszaki egyetemi matematikaoktatasba
illesztheto fejezetekrodl is szdl.

1.4.2 A szamitégéppel segitett oktatas

L. Burton és szerzdtdrsai 1992-ben [61], valamint Mason 1994-ben [66] megdl-
lapitdsai szerint az munkiltatok, és foként a mérnskoket alkalmazé munkél-
tatok hangsilyozzdk azt, hogy olyan munkavéllalékat keresnek, akik megtanul-
tak tobbek kozt tanulni is, rugalmasak, jé problémamegoldé és elemz6 képesség-
gel rendelkeznek, valamint csapatmunkdra alkalmasak. Az 1j technolégiai
eszk6zok fontosak, de bevezetésiik a termelésben és a tanuldsban is
vitathato értékii, ha nem kisérik dket a sziikséges valtozasok a tanulas-
tanitds és tudas ellendrzése terén.

Fontos, hogy a mérntdkhallgaték rendelkezzenek azzal az alapos
matematikai tuddssal, amely képessé teszi 6ket a szamitégépes szoftve-
rek tudatos alkalmazasira, az eredmények helyes értelmezésére és el-
lendrzésére.

A szamitogépes oktatds kiilonboz6 kérdéseinek kutatdsa az utébbi évek-
ben fellendiilt, a dolgozatban e témdban a Miskolci Egyetemen kiilonboz6
tandcskozdsokon elhangzo eldaddsok tapasztalatat elemezziik

A téma kutatdsa jelenleg is folyik tobbek kozt a Debreceni Egyetem
Matematika és szamitdstudomény Doktori Iskola, Matematika- didaktika prog-
ramjaban [68]. A Miskolci Egyetem oktatéinak és az értekezés szerzdjének
ezirdnyu tapasztalatdt tiikrozi pl. [62], [64], valamint [27], [31], [54] .

Az értekezés szerzbje azt a kovetkeztetést vonta le a sajat tapasztalatdbol,
hogy a szamitégéppel segitett oktatasi formdk j6 része az egyéni ta-
nuldsban illetve a kisebb 1étszamiui hallgatécsoportok oktatdsdban al-
kalmazhaté aktiv mdédszerekkel parositva sokkal hatékonyabbak.

A szerzd véleményét (létszam és hatékonysdg szorzata dllandoé)
aldtamasztja tobbek kozt:

- A tévoktatas, a szakemberek tapasztalata szerint, akkor a leghatékonyabb,
ha 10-15 hallgaté és a tandruk egymédstol tdvol ugyan, de egyidében il a gépek
el6tt, és "egyiitt" tanul.

- A szamitogépes szoftverek alkalmazasdnak kutatdsa a matematikaoktatdsa
terén is igazolja, hogy a szamitogéppel segitett oktatds kisebb 1étszdmu csoport
esetén hatékonyabb [68].

1.4.3 A hallgaték aktiv részvétele

A dolgozat egyik fo célja az aktiv tanuldsi médszerek koziil a projekt
moédszernek a részletesebb leirdsa, a témdhoz kapcsolédé Using Com-
puter Algebra c. TEMPUS egyiittm{tkodés [27], [13], és az Active Meth-
ods in Teaching Mathematics, azaz Aktiv médszerek a Matematika
oktatdsaban c¢. CEEPUS halézati tevékenység [60], valamint a szerzd



sajat munkdja sordan szerzett tapasztalatai alapjdén pl.: [32], [36], [37],
[17], [39].

A régebben végzett hallgaték véleménye azt igazolja, hogy az egyete-
men, foiskoldn tanult matematika ismeretek targyi tudas részének
csak kis hanyadat hasznaltdk, de munksjuk soran a matematikatanulds
kézben kialakitott logikus gondolkodasnak vették igazdn hasznét.

A matematikaoktatasi, a logikus gondolkodasra nevelés és a mate-
matikatorténet 6sszekapcsoldsa a Mathematical MacTutorban valésul
meg. Ez a matematikai szoftver mer6ben eltér a megszokott computer
algebra szoftverektdl, mivel féleg a matematika oktatdsa szempontjabdl
kiilénlegesen fontos fejezetek vizualizaldsaval foglalkozik, ugyanakkor
tartalmaz egy nagyon részletes, interaktivan is haszndlhaté matematika torténeti
részt, a MacTutor History of Mathematics-t.

A MacTutor programcsomag ugyanakkor lehetévé teszi a projektmédszer
alkalmazasat az oktatds hagyomdnyosnak mondhaté formai kiegészitéseként.
1994-96 kozott az értekezés szerzdje a St Andrews-i Egyetemen a MacTutor
fejlesztésén dolgozott, majd 1996-ban a TEMPUS-IMG-95-H-2019 sz. program
vendégtandraként egy szemeszteren keresztiil oktatta a MacTutor Projects
cimii targyat. KEzalatt dolgozta ki a matematikai MacTutor programcsomag
roviditett magyar valtozatdt, a Hungarian MacTutort [55], amelyet azéta
a Miskolci Egyetemen kisebb hallgatécsoportokkal haszndl [27], [32], [38].

A magyar valtozatnak az a célja, hogy azok a hallgatok, akik angolul
gyengébben vagy semmit sem tudnak, anyanyelviikon megismerkedhessenek a
programcsomag mitkodésével és igy képesek lehessenek akar a program egészének
hasznélatara is.

Kiilon érdekessége a Mathematical MacTutornak a Special Curves
cimfi fejezete, ami az interneten is elérhetd, és akdr interakt{v médon mintegy
70-80, a miiszaki oktatasban is gyakran haszndlt gérbetipus tanul-
manyozasat teszi lehet6vé.

1.4.4 MacTutor projektek

A MacTutor projektek oktatdsa arra irdnyitotta a szerzé figyelmét, hogy
a matematikaoktatds hagyomanyos mddszereinek milyen egyszerti eszkozokkel
novelhetd meg a hatdsa. A szerzd kidolgozott tobb olyan projektet, amit a St
Andrews-i Egyetemen, majd a Miskolci Egyetemen is hasznalt [27], [16], [38],
és az a tapasztalat, hogy tobb fejezet megértése sokkal gyorsabba valt
ezen az uton.

A MacTutor segitségével olyan fejezetek, mint a sorok konvergencidja, fiiggve-
nyek kozelitése Taylor polinom segitségével, vagy a hatdrozott integralok kozelit
szamitdsdra haszndlt moédszerek Osszehasonlitdsa sokkal vilagosabban, alapo-
sabban megérthetok. A szerzd az angol nyelviit MacTutor programot és
a hozzdkapcsolédé MacTutor projecteket a Miskolci Egyetemen k6z-
vetleniil is hasznositani tudta az angol nyelvii oktatdsban, ahol az els6
hérom félév anyagédnak tanitdsa kizben a hallgatéknak a legnehezebben érthetd
fejezeteket MacIntosh szamitégéppel szemléltetve oktatta. Kis létszamu cso-



portrél volt szé, tehdt a két, hasznédlatban 1év6, MacIntosh szamitégépet a hall-
gatok aktivan haszndlhattdk, sokszor érékon kiviil is.

A program lehet6vé teszi azt, hogy az interaktiv hasznalat révén a
hallgaté egy feladatot, pl. az inga mozgdsdt, annak vizudlis tanulmanyozésa
utdn, a mozgds egyenletével, és a hozzdtartozé masodrendii differencidlegyenlet
megolddsdval egyiitt, egy egységes formaban lathasson, és kisérletezhessen,
a megolddst sajat adatainak bevitelével médositva.

Az Aktiv médszerek a matematika oktatdasaban c. CEEPUS hélézat
tevékenysége soran az angol nyelvii MacTutor projekteket tobb izben
is haszndltuk a vendéghallgatok képzésének a kiegészitésére valamint a 2003
juliusdban lezajlott CEEPUS Ny4dri egyetemen.

1.5 A projektmddszer haszndlata a Miskolci Egyetemen
1.5.1 A projektmdédszer bevezetésének célja

A MacTutor projekteket Miskolcon a MacIntosh gépek kis szdma miatt nem
tudtuk nagyobb szamu hallgatéval haszndlni. Bizonyos fejezetek MacTu-
torral torténd szemléltetésére kivetitést hasznaltunk, de igy nem érvényesiilnek
a szoftver elényei, az egyénre szabott aktiv, kisérletez6 jellege. Ekkor meriilt fel
az otlet, hogy megtartva a MacTutor projektek eldnyeit, dolgozzunk ki
a hallgatok szémédra néhdny olyan , tin. ”papir-ceruza” projekt Stletet,
ami kapcsolédik az oktatott anyaghoz, de amihez a hallgaté sajat
munkéijdval hozzijarulhat.

A projekt mddszert, ami tulajdonképpen a ”learning by doing” elvet
valdsitja meg a matematikaoktatdsban, egy mésik elv, a ”deeper understand-
ing by explaining” elve egésziti ki, mivel a hallgaték be is mutatjak tarsaiknak
a kisdolgozataikat, és ez sziikségessé teszi az adott anyagrész sokkal mélyebb
megértését, a hallgaté nem ”csak” megérti, de meg is tudja értetni mésokkal.

Nem lebecsiilend6 a kisdolgozatok bemutatdsdval szerzett tapasztalat, és a
verbdlis képességek ilyen médon torténd fejlesztése.

1.5.2 A projektmdédszer alkalmazdsa

A dolgozatban a projektmddszer alkalmazasdnak eddigi tapasztalatai
[36], [39], [37], [38], [17], mellett kitériink néhany sikeresebb kisdolgozat
részletesebb ismertetésére, kiemelve azokat a tovdbbi lehetdségeket,
amelyek a projektmddszertdl varhatdék.

A projekt médszernek ezt a sajatos megvalésitiasat az is segitette,
hogy a miskolci Foldes Ferenc és Herman Otté6 Gimndziumban oktaté
kollegdkkal az utébbi 10-12 év alatt szorosan egyiittmiik6dve a Miskolci
Egyetem Matematikai Intézetének szervezésében létrejott egy tehetséggondozési
forma kozépiskolds didkok széméra, a Matematikai Onképzdkor.

Ez volt a projektmddszer kidolgozdsanak kisérleti terepe, ahol a
matematika olyan fejezeteit ismertetjiik meg a didkokkal, amelyek a kozépisko-
lai oktatdson tulnének, de amikre nincs id6 az egyetemi oktatds alatt, bar



néha nagyon hasznosak, pl. grafok, fraktdlok, ldnctértek. Fontos az, hogy
a résztvevd didkok eldadtik, elmagyaraztiak tarsaiknak az adott fe-
jezetet, masoknak magyarazva djra strukturdlédik az adott kérdéskor,
ezt nevezziik a dolgozatban a ” deeper understanding by explaining” elvnek,
az irodalombdl ismert ”learning by doing” elnevezés mintdjdra.

A Matematikai Onképzdkérben, amelyet az Oktatdsi Minisztérium
A Miskolci Egyetem egyiittmiikddése kdzépiskoldkkal a tehetséggon-
dozasban c. palyazaton keresztiil tamogatott [70], lehetéveé valt a két oktatési
forma kozti 4tmenet bizonyos problémainak (tanuldsi médszerek egyoldalissdga)
a feltardsa is.

1.6 Konkluzidk

A kozépiskolai oktatds csokkend szinvonala dacdra egyre tobb olyan oktatasi
forma jelenik meg amelyekben a matematika hangstlyosabb szerepet
kap.

A hallgaték tanuldsi motivaciéja csbkken, ezt az oktatdsi formak
bovitésével lehet részben kezelni.

Eurépa, sét az egész vildg szerte elindult egy standardizdlasi folyamat,
ez jol kovetheté6 a CORE CURRICULUM-ban is.

Szakmak, szakirdnyok tiinnek el, mdsok meg gombamdd szaporodva jelennek
meg, a feltételrendszerek, elképzelések sokasdga, amelyeknek egy része sajnos
kidolgozatlan, atgondolatlan. Gyakori a menet kozben korrigélés.

A piacorientaltsag kiszolgadltatotta teszi az oktatast.

A mérnskhallgaték matematikaoktatasanak fobb céljai levezethetdk
a mérnoki targyak oktatéinak, és az egyetem utdni alkalmazasoknak,
a felhaszndl6i oldalnak igényeibdl. Fontos az oktatds folyamatahoz sziik-
séges a matematikai ismeretek koherens részhalmazanak kivélasztédsa, elsbsorban
a megtanithatésdg szempontjabdl, az oktatds-tanulds alkalmazhaté mdédszere-
inek széleskor{i ismerete és fontos az hallgaték képességeinek megismerése, az
elézetes tuddsszint felmérése.

Fontos, hogy a hallgaték kialakithassdk sajat munkastilusukat, és ehhez
meg kell adnunk minden segitséget.

A hallgatéknak meg kell tanulniuk TANULNI. Az egyetemi tanuldsi
stilus kialakitdsdban is jelent6s lehet a projektmdédszer alkalmazdsa, an-
nak masodlagos hatésa.

Igen lényeges az oktatdsi folyamat felépitése, az egymadsra épiil6
kérdések alapos ismerete. A fogalmak pontos megaddsa, a tételek
vildgos, tomor megfogalmazdsa.

Az oktatdsra fordithaté id6 jobb kihasznéldséra mindannyian valamilyen
moédszerrel igyeksziink a tételek bizonyitdsa helyett legaldbb azok szem-
léltetését, megértetését, alkalmazhatésagat megmagyardzni. Erre ad-
hat lehet6séget egyebek kozt a matematikatorténeti szempontok hangsi-
lyosabb érvényesitése, a szamitégépes szemléltetés, a modellek, vagy
az ellenpélddk.



Nagyon fontos a matematika oktatasaban keresni az adott miiszaki
tudomdnyok fobb kutatasi teriiletén torténd alkalmazdsok leirasét,
megismertetését. Fontos az elméleti tételek és a szadmitiasok ered-
ményeinek értelmezése. Nem csak a szamitasi technika begyakorlésa,
de a kapott eredmények helyes értékelése is hozzatartozik a tanulas-
tanitis egységéhez.

Napjainkban fontossa vdlik a mdédszerek pontossiga mellett azok
gyorsasaga is.

A hallgaték 6ndllé munkira nevelése olyan szoftvert és szamitégépes
hatteret igényelne, ami pillanatnyilag csak részben &ll a hallgaték ren-
delkezésére. Egy erre a célra alkalmas programcsomag a Mathema-
tical MacTutor, aminek korlatlan felhasznal6i jogaval rendelkezik a Miskolci
Egyetem Matematikai Intézete, és ehhez kapcsolédik, mint egy kiilon lehetdség,
a magyar valtozat, ami szintén elérhet6 és alkalmazhato.

A MacTutor projektek mdédszerét kiterjesztve a hallgaték szamadra
kidolgozott aktiv médszerek alkalmazdsaval, a kisdolgozatok megirdsa-
val, és bemutatdsaval a hallgaték mélyebben megérthetik az oktatott
anyagot, és a tudasuk alkalmazhatésdgardl is visszajelzést kaphatnak.

A tapasztalat az, hogy a projektmdédszernek a dolgozatban is-
mertetett formdja jél alkalmazhaté a hallgaték aktivizaldsara, a ta-
nulds folyamat ezdltal az oktaté és hallgaté egyiittmiikodésévé va-
lik. Azdltal, hogy a hallgaték kisdolgozataikat bemutatjak tdarsaiknak, tobb
hasznos célt is megvalésitanak. Alaposabban, mélyebben el kell sajatitaniuk
a kérdéses fejezetet, és meg kell taldlniuk azt a moédot, amivel tdrsaiknak is
érdekessé tehetik annak megértését. Megnd a hallgaték motiviltsdga, a
kisel6addsra késziild hallgatéké és a toébbi hallgatéé egyardnt. A hall-
gatotarsak, amellett, hogy egy 1j szempontbdl latjék az adott kérdéskort és
annak alkalmazésait, szembesiilnek azzal az érzéssel, hogy mindezt egyik hall-
gatétarsuk mondja el, és rdébrednek arra, hogy ez nekik is sikeriilhet. Fontos
tehédt az, hogy a kisdolgozataikat a hallgaték bemutassdk, ezdltal a verbalis
képességeik és készségeik fejlodnek.

A mérnokképzésben a projektmddszer, és kiilondsen a kiscsoportos pro-
jektmoédszer alkalmazdsa eredményesen készitheti fel a hallgatét a diploma-
munkdngl elvarhaté 6nallé tanuldsra, kutatdsra, és a "team work” a csa-
patmunka mdédszereinek megismerésére.



2 The thesis of the PhD dissertation

2.1 Formulating the problem

The Decline of Mathematical Knowledge and Skill of Engineering
Students

There is a growing concern in the engineering communities of many tech-
nologically advanced countries, including Australia, Sweden and the United
Kingdom, that too many graduate engineers are deficient in their mathematical
knowledge base and mathematical skills.

The UK Institute of Mathematics and its Applications issued a report in
1995 expressing this concern. The engineers were perceived to lack the neces-
sary understanding of important mathematical concepts and ideas, the ability
to manipulate mathematics efficiently, and thus the facility for applying their
mathematics in the engineering context.

R. Sutherland, and S. Pozzi reporting for the Engineering Council, in 1995
stated: “There is unprecedented concern amongst mathematicians, sci-
entists and engineers in higher education about the mathematical
preparedness of new undergraduates”.

This concern is almost universal around the world. They reported that the
majority of engineering lecturers surveyed said that the mathematical knowledge
of first year undergraduate engineers is weaker and more variable nowadays than
it was 10 years ago. The situation has not changed since, but the decrease of
mathematical knowledge continued even further.

They identified two main reasons for these changes:

- the broadening of university entrance requirements to enable students to
enter through vocational or other non traditional routes; and

- curriculum changes in the students’ pre-university education.

Our colleagues teaching in Hungarian universities reported similar expe-
rience in meetings held at Miskolc (1999, 2000), Godollé (2000), and in the
Higher Education Section of the Rétz Laszlé6 Meeting of Mathematics Teachers
at Miskolc (2001) and Gyér (2002).

The phenomenon does not characterise the Engineering education only. The
results of students entering some of the Natural Science faculties of universities
were even lower in the past few years.

2.2 The aims of the dissertation

It seems that the above indicated problem, the dramatic decline of
mathematical knowledge and skill of engineering students is leading
to the increasing responsibility of those teaching mathematics to en-
gineers.

This responsibility has got at least two faces. First the need to address
the recruitment problem and selecting the students entering the university with
abilities to finish their studies.
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Second — and this is nonetheless important — to offer the necessary mathe-
matical knowledge, based on minimal background preparedness.

The dissertation is an overview of some of the actual problems
in the teaching of Mathematics in Engineering, taking into account
the experience of national and international conferences in the sub-
ject — e.g. Teaching Mathematics for Engineering Students, 1999
Miskolc [57], the 10th SEFI- MWG European Seminar on Mathe-
matics in Engineering, Miskolc, 2000 [47], the Unique and Excellent,
the 29th IGIP- Symposium Ingenieurpedagogik 2000, Biel [67], or the
11th SEFI- MWG European Seminar on Mathematics in Engineering,
Goteborg, 2002.

We will sum up the teaching experience in technical higher edu-
cation of members of the Institute of Mathematics of the University
of Miskolc and we will detail the related results of the author.

2.3 Measures undertaken by universities

European technical universities have not been unaware of these problems and a
range of measure have been taken to address them. These measures include:

1. reducing syllabus content, replacing some of the harder material
with more

revision (or, for some students, vision) of lower level work;

2. developing additional units of study;

3. establishing mathematics support centres;

Each of these measures has its own disadvantages. Reducing syllabus con-
tent may help the weaker students to pass; however, removing more advanced
material disadvantages the more able students who become less well-prepared
for the more advanced and more analytical parts of their engineering study.

The use of additional units of study to cover basic material means that
there is no need to remove some more advanced material from the curriculum.
However, this approach has a number of practical difficulties. Ideally the basic
material should be covered before the "standard" mathematics course is started,
but there is no time for this.

Mathematics support centres are outside the formal taught course structure.
They provide students experiencing difficulties with supplementary resources
and additional tuition.

However, those working in such centres know that this approach does not
reach the root of the problem.

The less well-prepared students need a systematic programme of study in
order to give them a coherent body of mathematical knowledge rather than one
riddled with gaps.

2.4 The root of the problem, and possible solutions

We may start accepting that the classical way of teaching is not enough to face
the present situation, and they must be supported by new, different teaching
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methods facing the changes and expectations.

The following may remedy the present deficiencies:

- Analysis and renewal of syllabus content

- Extending the use of computer based methods for teaching

- Introducing collaborative learning forms to increase the students’
participation in the teaching process.

2.4.1 Renewal of the content of Mathematical teaching

This measure has constantly been on the agenda of technical universities as
every faculty tries to keep pace with the changing demand. This is why a “final
version” can hardly be found. Also the renewed syllabi are usually the product
of several people or a team of experts. In this respect, mention must be made
of the launching and accreditation of the 3 year course in computer science
as well as the economist programmer mathematician, which is a 5 year course
recently accredited, ready to be started in September 2004. The author of the
dissertation has participated in the preparatory work for both.

In consequence to the Bologna Declaration universities will necessarily in-
troduce drastic changes in their present day educational profile. This will also
mean significant changes in the content of the courses.

In the renewal of subjects within mathematics one of the most important step
is the proper formulation of basic concepts of mathematics. The dissertation will
throw light on this through some examples. Regarding the concept of function
to be the most important in engineering training the dissertation will discuss
the role of function in mathematics for engineering and some of its seemingly
unusual usage, e.g. the definition of sequences, vectors, matrices and graphs.

The dissertation will suggest the introduction of the concept of matrices and
the questions leading to differential quotients with the help of some practical
examples.

The usage of matrices for the introduction of complex numbers and quater-
nions is an interesting example for the application of isomorphic structures as
one possibility for modelling, within the teaching of mathematics.

The technical examples will enable the students to familiarise themselves
both with the mathematical concepts, theorems and their practical application.
The dissertation will give examples for this on the basis of the teaching experi-
ence of engineering colleagues.

The concept centred renewal must concentrate on the training of logical
thinking and appropriate deduction. The dissertation will argue for inductive-
intuitive teaching in this respect ( see the discussion of the project “One char-
acteristic of integers”)

A significant issue in engineering education is articulated in the quote from
Walek, which was chosen as the epigraph to the dissertation: “ One never
knows when some abstract theorem of arithmetic will be introduced
in technical application”. This is why students must get familiar with some
special chapters of mathematics. The dissertation will discuss the teaching of
some of the abstract chapters of mathematics, such as the concept of inverse
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semigroups and the Eulerian paths for graphs as chapters that can be introduced
in engineering education.

2.4.2 Computer aided teaching

Authors like Burton et al, 1992 [61], and Mason, 1994 [66]conclude that em-
ployers of all graduates, but in particular employers of engineering graduates,
are emphasising the need for employees who have learnt how to learn, are flex-
ible, have good problem solving and analytical skills, and have the ability to
work as team members. New technologies are having a significant impact but
their introduction both at the workplace and in the classroom or lecture the-
atre can lead to the uncritical use of tools without accompanying changes in
understanding about learning and, consequently, teaching and assessing needs.

It is important for the engineering students to have a thorough
mathematical knowledge which enables them to become conscious
users of software and to properly understand and check the results.

Recent years have seen an increased interest in the research of computer
aided teaching. The dissertation will discuss the various experiences presented
in several papers at conferences organised by the University of Miskolc.

Research in this topic is presently done, among others, within the Mathematics-
Didactics Programme of the School of PhD studies in Mathematics and Com-
puter Science of Debrecen University [68]. The dissertation presents the expe-
rience of lecturers of Miskolc University and those of the authors of papers in
the field e.g. [62], [64], [27], [31], [54].

The author has come to the conclusion, based primarily on his own expe-
rience, that the majority of teaching methods aided by computer can be most
effective in tutorial groups of relatively few participants, and especially when
these are conjoined with active methods.

The author’s opinion (the product of the number of participants
and the efficiency coefficient is constant) has been proven by conclu-
sions like:

- Distance learning, according to experts in the subject, is most
effective when 10-15 students and their teacher are sitting in front of
the computer at the same time though fare away from each other,
thus learning “together”

- The research in computer software applications has proved
that it is most efficient in the teaching of mathematics in case of
smaller groups [68].

2.4.3 Active participation of students

One of the primary aims of the dissertation was to analyse and describe the
“project method” as an active way of learning on the basis of the experience
of “Using Computer Algebra” Tempus co-operation [13], [27] and the “Active
Methods in Teaching Mathematics” CEEPUS networking activity [60], as well
as the author’s own experience, e.g. [33], [36], [37], [17], [39].
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The opinion of students who graduated some years ago reveal that they
only make use of a part of their knowledge of mathematics gained during their
university education. However they make excellent use of their logical thinking
acquired by learning mathematics.

It is Mathematical MacTutor which combines the teaching of mathematics
with the training of logical thinking and some aspects of the History of Math-
ematics. This mathematical software is completely different from the usual
computer algebra software as its main objective is visualise those chapters of
mathematics which are especially important for the aspect of teaching. As the
same time it has a part dealing with the history of mathematics, the MacTutor
History of Mathematics. This especially detailed chapter can be used in an
interactive way and it is accessible on the internet as well.

MacTutor makes it possible to use the “project method” in ad-
dition to the traditional teaching methods. The author of the present
dissertation was working at St Andrews University on the development of Mac-
Tutor between 1994-96, while in 1996 he was teaching MacTutor Projects during
one semester as visiting lecturer within the framework of TEMPUS- IMG-95-
H-2019 programme. During this period the author developed a shorter
Hungarian Version of the MacTutor, the Hungarian MacTutor [55],
which since has been in use at the University of Miskolc for smaller
groups of students [27], [32], [38].

The aim of the Hu8ngarian version is to enable students who do not have
“good English” to get acquainted with the programme in Hungarian language
and to be able to use the whole programme.

A special feature of the Mathematical MacTutor is its chapter “Special
Curves”, which is available on the Internet and provides opportunity for the
study of some 70-80 frequently used curves in an interactive way.

2.4.4 MacTutor projects

The teaching of MacTutor projects has directed the author’s attention to the
fact that simple methods can increase the efficiency of traditional teaching of
mathematics. The author has developed several projects which have
been used at St Andrews University and Miskolc University [27],
[16], [27], and has come to the conclusion that several chapters could
be understood much more quickly in this way.

Chapters like the convergence of sequences, the approximation of functions
with Taylor polynomial, or the comparison of the methods for numerical cal-
culating of definite integrals are much clearer and can be understood better.
The author could make good use of MacTutor programme and the related Mac-
Tutor projects at the University of Miskolc in the English language teaching
programme. During the first three semesters the author used the MaclIntosh
computer to teach the undergraduates the most complicated chapters. This
meant a small group of students where the students could actively use the two
MacIntosh computers, which were available in their free time, too.

The programme though its interactive use makes it possible for the students
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to see one task in a uniform way and make his own experiments by modifying
the solution with his own data; e.g. the movement of the pendulum can be
studied visually together with its differential equation order two.

During the CEEPUS network “Active methods in the Teaching of Math-
ematics” coordinated by the author, the English language MacTutor projects
have been used in several times as an additional method for the teaching of
visiting students, e.g. in Computer Algebra Driving License Summer University
organised in July 2003 at Miskolc.

2.5 The usage of the project method at the University of
Miskolc

2.5.1 The aim of introducing the project method

Owing to the limited number of MacIntosh computers MacTutor projects could
not be taught for a great number of students at Miskolc University. For some
chapters we used a projector, although the advantages of the software were not
apparent in this usage; e.g. its individual experiment enhancing character. It
was at this time that overcame the idea of elaborating some so-called
“paper and pencil” projects for the students which is related to the
taught course and can be extended by each student individually.

The project method, which, in fact, realises the principle of “learning by
doing” in the teaching of mathematics, can be supported by another principle,
the “deeper understanding by explaining”. In this phase the students
present their project work to their groupmates, which makes them to famil-
iarise their own work more deeply, so that they could make their groupmates
understand it, too.

The experience gained through the presentation of the project work is duly
significant in the development of their verbal skills, too.

2.5.2 The application of the project method

In addition to the experiences of the application of the project method [36], [39],
[37], [38], [17], the dissertation will discuss some of the more successful project
works in detail emphasising further possibilities of using the project method.
The special application of the project method was further supported by the
establishment of the Self- Made Mathematics Group in the co- operation of the
teachers of two secondary schools in Miskolc, Féldes Ferenc Secondary Gram-
mar School, and Herman Ott6 Secondary Grammar School and the Institute of
Mathematics of the University of Miskolc. This organisation aims at the de-
velopment of talented secondary school pupils. This was the experimental
field for the development of the project method, where pupils get ac-
quainted with chapters of mathematics which are beyond the scope of secondary
mathematics, but are hardly covered in the university syllabi due to time lim-
itations, e.g. graphs, fractals, continued fractions. It was very important that
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the participating students presented the given chapter to their groupmates and
while explaining the questions they have restructured the whole issue in their
mind. This is what the dissertation calls “deeper understanding by explain-
ing” — principle introduced based on the example of the “learning by doing”
principle.

The Self- Made Mathematics Group, which was supported by the Min-
istry of Education in the project “The co-operation of the University of Miskolc
with secondary schools in the development of talented pupils” [70], made it pos-
sible to reveal some problems (one-sidedness of learning methods) between the
interchange of the educational levels.

2.6 Conclusions

Despite the falling level of secondary teaching more and more educational forms
appear in which mathematics is given a more dominant character.

The motivation of students to study is reducing which can be han-
dled only by introducing newer methods.

A process of standardisation has started all over the world and in Europe,
which can be seen in the CORE CURRICULUM.

New trades and specialisations are disappearing, while others seem to grow
out from nowhere. The systems of conditions seem to be rather hectic. Often
they get changed and modified after the phase of introduction.

Market- orientation makes education vulnerable.

The major objectives of teaching of mathematics for engineering students
can be seen in the demands of the lecturers in engineering subjects, the post-
university applications and the consumers’ demands. It is important to select
a coherent part of mathematical knowledge, which can be well taught. It is
similarly important to know a wide range of methods of teaching — and — learn-
ing and to get acquainted with students’ abilities, the testing of their prior
knowledge.

It is important for the students to be able to formulate their own working
method. For this they must be provided help.

Students must learn how to study. The application of the project
method can be very important in their university studies together
with its secondary effect.

The structure of the teaching process is very important as well as a thorough
knowledge of questions based on each other. Concepts must be defined clearly
as well as the clear and brief definition of theorems is important.

In order to handle the time available for teaching and for efficiency we all
try to demonstrate theorems and explain their applicability instead of their
proof. This is what is made easier by emphasising the aspects of the theory of
Mathematics, the computerised demonstrations, the models and the counter-
examples.

It is important to find the description and discussion of technological appli-
cations in the teaching of mathematics.
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It is important as well to interpret the theoretical part and the results of the
calculation.

The unity of teaching- learning, however includes the proper evaluation of
the results in addition to the practice of the calculation technique.

Nowadays the speed of the methods have become as important as propriety.

Teaching the students how to work independently would need such soft-
ware and hardware background which is only partially available. One of such
programme packages which is suitable for teaching independent usage is Math-
ematical MacTutor. The Institute of Mathematics of the University of Miskolc
owns the unlimited site licence for it, as well as the connected Hungarian version
is available and can be used similarly.

Expanding the method of MacTutor projects, and adding the active methods
developed for the students together with the preparation and presentation of
project work would lead to the students’ understanding the material better and
could get feedback about the applicability of their knowledge.

In our experience the form of project method discussed in the
dissertation can be used well for activating the students. Thus the
process of learning will become the co-operation of teacher and stu-
dent (collaborative learning). Students can realise several aims by
presenting their projectwork. They have to understand better and
familiarise themselves properly with the chapter in question and have
to find the way to make their topic interesting for others. The motiva-
tion of the students will increase; both those presenting their project
work and those listening to the presentation. The groupmates act
under influence of their peers; they learn from success of their col-
leagues. This is why the presentation of the projectwork is important,
in addition to the development of their verbal skills and abilities.

The project method used in engineering education can prepare
the students for independent work, especially when used individually
or in small groups, which is expected at the phase of their diploma
work. It is also useful for getting acquainted with the methods of
“team work”.
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