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Kutatasomban a matematikatanulas, tanitas folyamatanak egyes fazisaihoz olyan eszkozoket,
programokat és alkalmazasokat kerestem, illetve fejlesztettem (Jakab, 2020b), amelyekkel az
adott fazis hatékonyan tamogathat6 és a kisebbségi magyar nyelvii oktatasban hozzaférhetd.

A palyam elején azt gondoltam, hogy a ,,blended learning” (Korenova, 2014) hatékony
formaja az oktatasnak, eldsegiti a hatékony ismeretelsajatitast. Az online oktatas altal olyan
¢lethelyzetbe kertiltem (sok tdrsammal egyiitt), hogy nem volt lehetdség modszert valasztani,
meg kellett elégedni a konkrét-manipulativ tapasztalatgylijtés helyett az arra emlékeztetd
videdk, animaciok bemutatdsaval. A tavolléti oktatas sordn igyekeztem az elmaradt
hagyomanyos szemléltetést a dinamikus geometriai programokkal potolni.

Az IKT az iskolan kiviili ¢letre is komoly hatdssal van, amelynek vannak pozitiv, illetve
negativ vonatkozasai is (Premsky, 2001). Matematika-informatika szakos tanarként korabban
is gyakran alkalmaztam IKT eszkOzoket az oktatas minden fazisaban, de 2016 ota a
matematikatanulds, tanitds folyamatanak azokat a fdzisait kerestem, amelyek a Kéarpataljan
hozzaférhetd eszkozokkel €s programokkal (alkalmazasokkal) hatékonyan tdmogathatok.

Az IKT felhasznalhatdsagat kutatva témavezetom és masok felhivtak a figyelmemet arra,
hogy az IKT hasznalata veszélyes is tud lenni. Gondolhatunk itt példaul arra, hogy az IKT a
tanulas pontossagat a matematikaban szokasoshoz viszonyitva rontja, bizonyos feliiletességre
szoktat. A negativ hatdsok kompenzalasi lehetoségeként témavezetom felhivta a figyelmemet
az el6hivasos tanulasi modszerre (Jakab, 2020c). Ezaltal modosult a kutatési tervem, igy alakult
ki a harom kisérlet.

Ugyanazon tanterv és azonos tananyag, valamint egyenld 6raszam mellett dsszevetettem az
IKT — hagyoményos, az el6hivasos — hagyomanyos, illetve az IKT — el6hivasos modszerrel
tanuld osztdlyok matematikatanuldsanak eredmeényességét. A kisérletek szinhelye egy
kérpataljai magyar tannyelvii iskola, a Beregszaszi Bethlen Gdbor Magyar Gimnazium* (BMG)
két parhuzamos osztalya. A kisérletek a déleldtti iskolai foglalkozasok keretében zajlottak, az
osztaly tanmenetéhez illeszkedd tartalommal.

Az Osszehasonlitds alapjat képezd egyik, az ugynevezett hagyomanyos modszer az
egyetemen és foiskolan megismert, hat éven 4t alkalmazott eszk6zok, eljarasok, segédanyagok
Osszeségét jelenti. Ettdl megkiilonboztettem egyrészt a fokozott IKT tamogatasu ordkat,
masrészt a tanult ismeretek és eljarasok tartds bevésését tamogatd iitemezett elohivasos
modszert. A modszerek kozotti kiilonbség elsdsorban a mélységben, gyakorisagban ¢és

rendszerességben fejezheto ki.

1 Jelenleg Beregszaszi Bethlen Gabor Liceum a neve.



Az 1. fejezetben indoklom a témavalasztast, ismertetem a kutatasi kérdéseket és a
hipotéziseket.

A magyarorszagi matematikatanitasi hagyoméanyok és a didaktika iranti érdeklddésem
vezettek a doktori képzésbe, €s mint matematika-informatika szakos tanar igy gondoltam, hogy
az IKT eszk6zok belK Tatdsaval a matematikatanitas hatékonysagat javitani tudom.

Karpataljai magyar nyelven oktatd tandrként egyardnt fontosnak tartom a nyelvi, a
technoldgiai, valamint a matematikai kompetenciak fejlesztését.

Egyrészt fontos szamomra, hogy didkjaim a szaknyelv magyar szokincsét elsajatitsak,
fejlodjon a szovegértési, illetve szdvegértelmezési kompetenciajuk, valamint lassak a
tananyagnak a mindennapi életiikkel valé kapcsolatat, ne maradjanak a matematikadran az ott

tanultak.

Kutatdsunkban az alabbi kérdésekre kerestiik a valaszt:

l.a Hatékonyabba teheté-e a matematikatanulasi folyamat alkalmasan vélasztott és
modszertanilag megalapozottan alkalmazott IKT eszk6zok segitségével?

1.b Milyen valtozéasokkal jar a tanulasi szokasokat, a gondolkodast, a személyiségfejlodést
illetden a tanitasi modszer megvaltoztatasa??

l.c Harmonikusan illeszthet6k-e egymashoz az IKT ¢és a hagyomdanyos szemléltetd
eszk6zok, modellek?

1.d Mennyire zavar6 a digitalizalt tartalom ,,tokéletlensége”?

Az utobbi iddben tobbet tudunk az egyénben végbemend tanuldsi folyamatrol. Ma mar
tudjuk, hogy az ismétléses tanulas, elsdsorban a rovidtava emlékezést tdimogatja, a tartos tudas
pedig a jol tlitemezett, tobbszori elOhivas segitségével szerezheté meg (Wheeler & Roediger,
1992; Bernath & Vasarhelyi, 2018).

2.a Hogyan illeszthetd be a matematika tanitds soran a mindennapi munkarendbe az
eléhivéasos tanuldsi modszer egy karpataljai magyar altaldnos iskolaban és milyen a
hatasa?

2.b Nem boritja-e fel az iddmérleget az litemezett el6hivas modszere?

Kutatasaimat a koronavirus elterjedése el6tt végeztem, igy a hipotéziseim is a tanar szandéka

szerint megvalasztott mennyiségli IKT 0Osszetevovel végzett oktatas hatékonysagara

vonatkoznak.

2 A fiziologiai hatast eszkoz €s szakértelem hianydban nem all médomban vizsgélni, de nem is egyetlen tanitasi
kisérlet alatt eldonthet6 a kérdés.



Elso hipoteézis:
Az eszkdz- és programismeret elsajatitdsara forditott id6 és energia nemcsak a digitalis
kompetenciat fejleszti, hanem

A) a tanari magyardzatban alkalmazott fokozott IKT tdmogatassal tanuld osztaly, és az

»egy didk-egy gép” formacioban tanul6 osztaly is legalabb olyan eredményesen sajatitja
el a matematika tananyagot, mint a hagyomanyos modszerrel tanuld;

B) az IKT-s osztaly viszonya a matematika 6rahoz és a matematika tanuldsahoz pozitivan

valtozik.
Masodik hipoteézis:
Az el6hivasos tanulasi modszer szerint tanuld osztaly tuddsa mennyiségben és mindségben is
legalabb olyan megbizhato, mint

A) a hagyomanyos modszer szerint tanuloké;

B) a fokozott IKT tdmogatassal tanuloké;

C) a hagyomanyos tanulasi modszerrel tanuld 7. osztalyos magyarorszagi tanuloké.
Harmadik hipotézis:

Az eldhivasos tanuldsi modszer alkalmazasaval felépitett fogalmak tartésabban beépiilnek a
tudashaloba. A tudésszint kozép- és hosszutdvon az el6hivésos tanuldsi modszer javéra
valtozik.

A 2. fejezetben attekintem a témahoz kapcsolodo elméleteket.

Evrél évre sokat fejlédnek az IKT eszkozok és szamos 1ij eszkoz is hozzaférhetévé valik,
tovabba boviil a kiilonboz6 eszkdzok kozotti kommunikacio lehetdsége és az egyes eszkdzokon
futtathat6 programok kozelednek a platformfiiggetlen allapothoz.

Az egyik ilyen fontosabb eszkdz az interaktiv tabla. Hasznalataval bArmely munkaformat €s
a tanulas barmely fazisat hatékonyan timogathatjuk. Az egyéni, paros, illetve csoportmunkéhoz
is készithetiink, illetve talalhatunk olyan digitalis applikaciokat, melyek elésegithetik a tanulok
bevonodasat. Kiilonosen hatékony az aktiv tabla hasznalata a kisebb csoportok intenziv
bevonasara épiild munkamodszer esetén (Simon, 2006; Namesztovszki, 2009; Barbarics, 2019).

A fokozott IKT tamogatdsu jelenléti oktatasban kiemelkedd szerepet kap az interaktiv tabla:

e Onmagaban 6tvozi tobb korabbi oktatdsi eszkoz, példaul a tabla (krétas, fehér), a
vetito (dia- és irasvetitd) funkcioit.

e Lehetdvé teszi, hogy a tanari eszkoz képernydjét megmutassuk a tanuloknak és
érintéképernydként hasznaljuk.

e A hatulrdl vetitds vagy a feliilr6l megvilagitott interaktiv tablak nagy eldnye a

projektor-tanari gép vagy irasvetitd eszkdzokkel szemben a takaras kikiiszobolése.



e Alkalmas a tanulok bevonasara, ,,belenytlhatnak™ az 6ra menetébe, bar elsésorban a
frontalis tanitast segiti.

e A tanir mobilitdsa megnd, tobb helyrdl is vezérelheti a folyamatot, elkeriilheti a
kitakarast.

e Hibrid” prezentacié hozhat6 létre, a ,,konzerv” magyarazat kiegészithetd aktualis
elemekkel, a tanar a helyszinen rajzol, ir (Molnar és Muhari, 2007, 100. old.).

Az interaktiv tdbla hasznalhatdo az egyre bdviild dinamikus, interaktiv programokkal,
multimédias tanegységekkel (Videdtanar, Sulinova, Geomatech, Okosdoboz, Okostankonyv,
Socrative, Kahoot, Redmenta, Edubase, Online Test Pad, HotPotatoes).

A hagyomanyos tablai szemléltetéssel szemben az interaktiv tabla eldnye, hogy pontos és
dinamikus. A szoftver hasznélata a program ismeretén tul bizonyos szintii kéziigyességet is
igényel (Csiba, 2019, 130. old.), de példaul az egyenes végtelen lesz és nem hajlik be, vagy a
parhuzamos egyenesek nem lesznek metszdk, amit gorgetéssel érzékeltetni lehet.

Egyetlen hatranya, hogy megfeleld fényviszonyok sziikségesek hozza. Ha tul vildgos van,
akkor a tabla nem latszik, ha tal s6tét van, akkor a tanulok gyorsabban elfaradnak és jegyzetelni
sem tudnak.

Az interaktiv tdbla a jatékositdssal 6tvozve a digitalis jatékokhoz hasonldéan fokozottan
bevond és benntartd hatdsu. Azon til, hogy esztétikus, szorakoztato, érdekes része a matematika
oranak fejleszti a koncentraciot, a logikai készséget, az eldrelatast, a mérlegelést, a finom-
motorikus mozgast (Barbarics és tsi., 2019).

Tér- és mozgasélmeény

A nagyon sokoldalu dinamikus geometriai programok a matematika szamos teriiletét és a
kiilonboz6 reprezentacios szinteket kotik 0ssze. Ezeknek az eszkozoknek a megjelenése a
tanulasi-tanitasi folyamatban igazi bdvités a geometriai szemléltetés, kiilondsen a térbeli
szemléltetés szempontjabol.

A konyvbeli statikus képek, illetve a térhatasu dbrak, valamint a tablai rajzok k6zos vonasa,
hogy a tanul6 akkor latja azt, amit vizualizalni szeretnénk, ha rendelkezik a latvany feldolgozasadhoz
sziikséges motivacioval és eldzetes tapasztalattal (csak az latja a deltoidot sarkanyidomnak, aki
roptetett mar sarkanyt). Ezzel szemben tudomanyosan bizonyitott tény (Wertheimer, 1912;
Koffka, 1935; Kohler, 1959), hogy a tér- és mozgasélmény a szemléld akaratatol fiiggetleniil is
kivalthat6. A statikus képek megfeleld tempoban valdé bemutatdsaval felidézheté a mozgas
folyamata. Dinamikus geometriai programokkal konnyt alkalmas abrat eldallitani és azokat
megfeleld tempoban bemutatni. Mar kétdimenzios dinamikus geometriai programok

segitségével is 1étrehozhat6 a térélmény, de sokkal konnyebb 3D-s szolgaltatassal 1étrehozni a



térbeli konstrukcidt, majd majd a megfelelden valtoztatott nézépontokbol bemutatni azokat. A
kész 3D-s konstrukciot bemutathatjuk centralis €s axonometrikus vetiiletben. Akarmilyen
szakszerli a szerkesztés ¢és szép a latvany, a szokasos képernydkdn vagy az interaktiv tabla
feliiletén kétdimenzios, sikbeli abra jelenik meg €s a szemlélé szamara az is marad mindaddig,
amig a dinamikus szolgaltatas altal meg nem mozgatjuk (dontés és elforditas). ,,Az all6 és a
mozgo6 kép latvanya kozotti kiillonbség minden szemlélére komoly benyomast tesz. Olyanok
szamara is 1étrejon a térélmény, akik a statikus képen nem igazodtak el” (Vésarhelyi, 2018).

Létezo térbeli objektumokrdl olyan latvanyt is bemutathatunk, ami konkrét targyi modell
segitségével nehezen vagy egyaltalan nem sikeriilhet (iireg, nem rogzitett elemek, stb.; lasd
példaul Jakab, 2020b).

A legelterjedtebb dinamikus geometria szoftverek (AutoCad, Archicad, Cabri Geometry 2D-
3D, Geometers’ Sketchpad, Cinderella, 3DMath, Euklides, GeoGebra, sbt.) mas-mas filozofiaval
irédtak ugyan, de ugyanazokkal a 1ényegi funkciokkal rendelkeznek. Kutatasaimhoz, iskolai
munkamhoz, kisérleteimhez a GeoGebrat valasztottam. . A legfébb tartalmi indok az volt, hogy
a kiilonb6z6 reprezentacios szinteket (Bruner, 1968), valamint a matematika szamos teriiletét,
s6t a kiilonbozo tantargyakat 6ssze lehet kotni vele (Geomatech). A gyakorlat szempontjabol
az szOlt mellette, hogy ingyenes, tobb platformon elérhetd, a magyar kommunikacios
nyelvezete valasztékos és ezek mindegyike fontos a kisebbségi oktatasban. Az is fontos
szempont volt a valasztasnal, hogy a kezelése egyszeriien megtanulhato. A didaktikai célok
szempontjabol eldnyds, hogy beallithatok az elérhetd parancsok. A zavartalan munkahoz
hozzéjarult, hogy az elkészitett munkalapot a felhdben tarolhattam, orai, illetve otthoni
hasznalatra egy-egy link segitségével megoszthattam.

Az emlékezet tamogatasa elohivasos tanulasi modszerrel

A Kkisérletek soran harmadikként az ugynevezett feszteléses vagy elohivasos tanitasi
madszert probaltam ki.

Laboratoriumi koriilmények kozott tobb kutatas is igazolta, hogy az ismeretek eldhivasa a
tanulasi folyamat része, a felejtés ellenszere. Ezek a kutatdsok elsdsorban a nyelvtanulas, az
anatomia, a rendszertan, 8 memoria igényes tanuldsra vonatkoztak. Magyarorszagon Racsmany
Mihaly kutatocsoportja publikalt elészor ilyen iranyd eredményeket (Keresztes és tsi., 2014).
Roviddel a Racsmany eredményeinek kozzététele utdn az ELTE Matematikai Tanuldselméleti
Pszichologiai Kutatocsoportja elinditotta a modszer hatasanak vizsgélatat a matematikatanulas
terén. Ezeknek a kisérleteknek a jellemzdje, hogy a mindennapi iskolai tanitasi gyakorlatban
folytak matematika, illetve nem matematika szakiranya egyetemi, kdzépiskolai szintli oktatasban

(Szabo, 2018; Bernath, 2018; Dékany, 2019; Yakab(Jakab), 2020; Szeibert et al., 2022). Ehhez



a kutatashoz én is csatlakoztam. Tanitvanyaim két szempontbdl is ijak a korabbi népességhez
képest: altalanos iskoldsok (6. osztalyos, 12 évesek) és a karpataljai magyar kisebbséghez
tartoznak.

Az el6hivasos tanulasi modszer 1ényege, hogy iitemezett elohivassal tamogatjuk az 0j
tudaselem (ismeret, jartassag, készség) beépiilését a tudashaloba. Az el6hivassal egyrészt
ellendrizziik a tudaselem meglétét, masrészt a kapcsolatrendszert.

A tudasproba tipusu feladatlapok funkcioi a kisérlet soran

Az IKT alkalmazasa miatt kezdettdl foglalkoztatott, hogy hogyan Orizhetjiik meg a tandra
tapasztalatait, hogyan érhetjiik el, hogy a képerny6 kikapcsolasaval ne vesszenek el a tanulsagok
se a didkok, se a tandr szamara. Az interaktiv feladatlapok tobbségének az a hianyossaga, hogy
nincs mogottiikk adatbaziskezeld, és igy a tanarnak nehezebb a tanulok teljesitményét attekinteni.
Ezért papiralapt feladatlapokkal egészitettem ki az IKT tdmogatdssal lezajlott tanitasi
folyamatot is. Ha a papiralapt és a digitalis feladatlap 6ssze van egymassal hangolva, akkor
rogziteni lehet a papiralapu feladatlapon a digitalis Gton szerzett tanulsdgokat. A papiralapt
feladatlapra rogzitett jegyzet megmarad a digitalis 6ra utan is, ami segiti az otthoni felkésziilést.

Az 06ndllo tanulast segitd eszk6zok és modszerek kozott rangos hely jut a multimédias
feladatlapoknak. Ezzel egyidében megné a feladatlapok szakmai és mddszertani mindségével
kapcsolatos elvaras (Kovacs, 2019; Jakab 2017b, 2021).

A tudasproba tipusu feladatlapokat ugy igyekeztem Osszeallitani, hogy ne az alljon a
kézéppontban, hogy mit nem tud a didk, hanem a meglevd és az Gjonnan szerzett tudas egyiittes
alkalmazasara teremtsen lehetdséget. Ez timogatja a differencialt teljesitmény-visszajelzést, a
tudashalo épitését a pozitiv megerdsités altal (Vasarhelyi, 2008).

A feladatlap szerkezete ¢és tartalma irdnyitja, terelgeti a didkokat, segit kiemelni a 1ényeges
részeket és mintat ad a jegyzetelésre terjedelem és mélység szempontjabdl is.

A feladatlap alapjan utdlag is attekinthetd, megismételhetd, korrigalhato lett az 6ram. A
feladatlapbol kiolvashattam a didkok és az osztaly teljesitményét feladatonként és Osszegezve
is. Kovetkeztethettem a sajat munkam eredményességére €s potlandé mozzanataira.

A feladatlap informécioban gazdag jegyz6konyv, akar diagnosztikai mérés alapja is lehet,
mas kutatdk is kiolvashatjak beldle példaul a didaktikai célokat és a feldolgozas mélységét
(Csapo 1997, Vari 2003).

A feladatlap segitségével koordinalhatjuk az idobeosztast (id6zéras interaktiv feladatlapok).
Emellett az interaktiv feladatlapok azonnali (vagy gyors) kiértékelése, az egyéni visszajelzés

segiti a tanulo sajat tanulasi teljesitményének nyomonkdvetését.



A feladatlap tartalmazhat rasegité kérdést, magyarazatot, emlékeztetot, ellendrzésre szolgald
végeredményt. A megoldast azoknak is érdemes elolvasni, akik meg tudtak oldani a feladatot,
mert megerdsiti 6ket az elgondolasukban. Emellett 1athatjak, hogy mennyire részletesen kell a
megoldast leirni.

Az elOhivasos tanuldsi-tanitdsi moddszernél a feladatlapokat az iitemezett el6hivas
eszkozeként is hasznaltam.

A 3. fejezetben beszamolok az elméleti kutatasom néhany eredményérol.

A sajat yjitasaim elsdsorban abban az iranyban eredményesek, hogy a GeoGebra dinamikus
geometriai program 3D-s szolgaltatasait hogyan lehet az interaktiv feladatlap vezérld
parancsaival 0sszeegyeztetni, a problémamegoldas dinamikus folyamatanak szervezése kozben
se kell lemondani a térbeli alakzatok szemléltetésérél. Kozponti szerepet kaptak a Cstiszka és a
Jelolonégyzet, mint irdnyitd, szervezd eszkozok, valamint az interaktivitast lehetdvé tevd
Beviteli mez0. Ezek az eszk6zok lehetdvé teszik, hogy a didk a sajat tempdja szerint haladva
figyelhesse meg a jelenséget ¢és ekozben felfedezhesse a jellemzoket, Gsszefliggéseket. A
GeoGebra egyrészt segit abban, hogy a részfeladatokat feladatfiirtté szervezziik, masrészt olyan
latvanyelemek is eldkeriilnek, amelyek dinamikus geometria nélkiil nehezen megmutathatok.
Ezeknek a szolgaltatasoknak az alkalmazasat konkrét munkalapokhoz kapcsolodva mutatom be.

A 4. fejezetben ismertetem az empirikus kutatast.

Héarom tanulasi mddszert hasonlitottam 0ssze parosaval (IKT tamogatdsos, el6hivasos,
hagyomdanyos), ennek megfeleléen harom tanitasi kisérletet végeztem.

Az egyes modszerek hatékonysaganak vizsgalatahoz, a teljesitmények 0sszehasonlitasahoz
bemeneti és kimeneti méréseket hasznaltam
A bemeneti mérések a didkok

B1) hatodikos éveleji felméré dolgozatra kapott osztalyzatai®,
B2) hatodikos elsé félévi matematika osztalyzatai,
B3) hetedikes éveleji felmérd dolgozat érdemjegyei.
A kimeneti mérések
K1) a kisérlet anyagébol irt 9sszegzd dolgozat pontszadmai,
K2) az utdteszt pontszamai,
K3) a geometria dolgozat pontszamai,
K4) a témazar6 dolgozatok pontszamai,

K5) valamint egy magyarorszagi 7. osztaly k6zos geometria dolgozatanak pontszamai.

% Iskolankban minden tanitasi év elején — rovid ismétlés utin — felmérd dolgozatot ir matematikabél minden
osztaly.



Az elsd kisérletben a hagyomanyos és az elohivasos modszerrel tanuld didkok teljesitményét
hasonlitottam 0ssze. A vizsgalat kozéppontjaban az allt, hogy a matematika 6rak mindennapi
munkarendjébe beilleszthetd-e az elohivasos tanulasi mddszer, €s ha igen, milyen hatékonysaggal.

Az el6hivéasos osztdlyban alkalmazott modszertani 0jitas az eléhivdsos tanuldsi modszer
volt. Ez azt jelenti, hogy litemezett el6hivassal segitettiik a tanulast az egyes fazisaiban, a
megismerésben, az elraktdrozasban és a felidézésben. Az el6hivéasos 0sztaly diakjait az elsé
oran tajékoztattam az oOra végi szamonkérésekrdl. A hagyoményos osztalyban a tananyag
megismerése ugyanolyan modszerekkel, taneszk6zokkel és segédeszkozokkel folyt, mint az
eldhivasos osztalyban, de az 6ravégi ismétlés, dsszefoglalas tanari rendszerezéssel tortént.

A modszer hatékonysaganak vizsgalatdhoz a K1 és K2 mutatdkat hasznaltam.

A Kkisérlet befejezéseként mindkét osztaly ugyanazt a tuddasszintméro feladatlapot irta. Az
elért teljesitmények alapjan az el6hivasos tanulasi modszer szerint dolgozd osztaly minden
feladatnal jobban teljesitett, mint a kontrollosztaly.

A két tanulasi modszer hosszutavu hatasat a kisérlet utdn 6t honappal irt utoteszt alapjan
hasonlitottuk 6ssze. Az el6hivasos modszer szerint tanulod didkok — korabbi teljesitményiiktdl
fiiggetleniil — minden részfeladatnal magasabb pontszamot értek el, mint a kontrollosztalyba jarok.

A masodik kisérletben az egyik osztaly el6hivasos modszerrel tanult, a masik osztalyban a
tanari magyarazatok szemléltetése fokozott IKT tamogatassal folyt, valamint a tanar-didk
interakciok jelentds részét az okos tabla bevonasaval valositottuk meg.

Ebben a kisérletben nemcsak az én két Ukrajndban tanuldé magyar anyanyelvli osztdlyom
matematika-tanulasanak eredményességét volt alkalmam Gsszehasonlitani egymassal, hanem
egy Magyarorszagon tanuld osztalyéval is.

A masodik kisérletben a klasszikus ,,0j anyag atadasa, gyakorlas, szdmonkérés” fazisok
helyett feladatorientaltan haladtunk a tananyaggal. Az IKT-s osztalyban a tanar dsszefoglalta a
tananyagot az 6ra végén, az el6hivasos osztaly ropdolgozatot irt — kozvetlen elohivas.

A mddszer hatékonysaganak vizsgalatahoz a K3 és K5 mutatokat hasznaltam.

Az eléhivasos és az IKT-s osztalyok teljesitménye kozotti kiillonbség nem szignifikans (p =
0,15). A masodik kisérlet tanulsagai koziil fontosak azok az itemek, ahol az IKT-s osztaly
eredménye jobb lett, mint az el6hivasosé. Ezekre megprobaltunk a dolgozatban magyarazatot adni.

A harmadik kisérletben a hagyomanyos, illetve a fokozott IKT eszkozokkel tdmogatott
tanulasi modszer hatékonysagat hasonlitottam 0ssze. Az IKT tdmogatas itt az egy didk-egy gép

formacioban val6 tanulast jelentette.



A hagyomanyos osztaly 6rdi a megszokott tantermiikben, mig az IKT-s osztaly orai vagy
szamitogépes tanteremben vagy interaktiv tablas osztadlyban valdsultak meg. Minden didknak
volt sajat gépe a gyakorlashoz, feladatmegoldashoz.

A modszer hatékonysaganak vizsgalatdhoz a K4 mutat6t hasznaltam.

Az orara beiktatott technolodgiai eszkozokkel valo tanulas az elsé mérés alapjan 1ényegesen
jobb eredményhez vezetett (p = 0,044), mig a masodik mérés alkalmaval a két osztaly a
tantervi kovetelményeket kozel azonos szinten teljesitette (p = 0,81). Emellett, az elért
pontszamokat Osszehasonlitva az IKT-s osztaly tanuldi koziil tobben mutatnak
teljesitményndvekedést, mint a kontrollosztalynal.

Az oktatasi kisérlet végén kérddiv segitségével felmértem az IKT-s osztaly didkjainak
tanulési szokasait, IKT ¢€s egyéb segédeszkozok hasznalatat.

Az 5. fejezetben Gsszevetem a kutatasi eredményeket a hipotézisekkel.

Az elso hipotézis A) részének teljesiilését alatamaszto eredmények

1) A tanari magyardzatban alkalmazott fokozott IKT tamogatas és részben az ebbol kdvetkezd
tanuldi bevonodas hatékonyabba tette a tanulds-tanitas folyamatét (K3 kimeneti mérés). Az
interaktiv tabla haszndlatdnak néhany esetben olyan komoly elényt tulajdonithatunk, hogy
az IKT-s osztaly teljesitménye bizonyos pontokon (tablai szerkesztés) az el6hivasos modszer
szerint tanulo, de hagyoményos eszkdzokkel dolgozé didkokénal jobb lett.

2) Az egy didk-eqy gép formdcio szerint tanulo diakok eszkdz— és programhasznalatbol adodo
tobbletterhelés dacéra legalabb olyan jol (s6t az egyik dolgozat alapjan helyenként jobban)
teljesitettek a tantargy kovetelményeit és az egyéni teljesitményeket illetéen mint a
hagyomanyos osztaly (K4 kimeneti mérés). Ugyanakkor az IKT hasznalata szamos egyéb
kompetenciat is fejlesztett. Nem okozott gondot a kiilonb6z6 szamitogépes programok
hasznalata, gyorsan elsajatitottdk a hatékony orai hasznalathoz sziikséges ismereteket. A
tanulok parhuzamosan szereztek matematikai €s programhasznalati tapasztalatokat, ami az
eredmenyekben kozvetleniill nem tiikr6z6d6 tobblettudast eredményezett. A didkok
iigyesebben taldltdk meg a tananyag Osszefiiggéseit és magasabb szinten teljesitettek 1)
probléma megoldasakor is.

Az elso hipotézis B) részének teljesiilését alatamaszto eredmények
Az IKT-s osztaly matematika oraval kapcsolatos attitlid kérddivek tantsaga szerint az IKT
eszk0zok alkalmazésa kognitiv és érzelmi szempontbdl egyarant pozitivan hatott. Az IKT
hatéséra a tanulok jobban érdeklddnek a tananyag irant, szerintiik a tananyag érthetdbb és
konnyebben elsajatithatdo altala. Az egyébként is szivesen végzett szamitogépes

tevékenységet az interaktiv segédletek altal sikeriilt a tanulés javara forditani.



A masodik hipotézis A) részére vonatkozo eredmények

A didkok a megfeleld szoftverekkel segitett szemléltetés miatt konnyebben elfogadjak a

kimondott allitasokat, de éppen az eszkoz jelenléte miatt nem gondoljak alaposan végig. Igy

a szamitogép az ismételt tanulds irdnyaba terelheti a didkot. Ezt kompenzalni kell,

gondoskodni kell az adott tulajdonsagok tudatositasardl, elmélyitésér6l. A K1 kimeneti

mérés alapjan bebizonyosodott, hogy az el6hivasos tanulasi modszer szerint dolgozo osztaly
teljesitménye jobb lett, mint a hagyomdnyos modszer szerint tanuloké, igy nem volt
felesleges a raforditott ido.

A masodik hipotézis B) részére vonatkozo eredmények

Az eléhivasos mddszer csaknem kiegyenlitette az IKT hasznalata altal szerzett elényt. Az

eléhivasos tanulasi modszerrel dolgozd osztaly eredménye kedvezdbb, mint a kontroll-

osztalyé, azaz az el6hivasos tanulds valdban javitotta a teljesitményt (K3 kimeneti mérés).
A masodik hipotézis C) részére vonatkozo eredmények

Az el6hivasos modszerrel tanuld karpataljai 6. osztaly eredménye a kdzos dolgozatban nem

rosszabb, mint a magyarorszagi hagyomanyos modszerrel tanitott 7. osztalyé. A két osztaly

kozott nem volt szignifikans kiilonbség (K5 kimeneti mérés).
A harmadik hipotézis teljesiilését alatamaszto eredmény

A mélyebb, tartosabb tudasra a K2 késleltetett kimeneti mérés alapjan megallapithatd, hogy

az el6hivasos tanulasi modszerrel tartosabb tudas szerezheto.

A 6. fejezetben emlitek néhany tovabbi kutatasi szempontot.

A jarvany vilagszerte 0] szituaciot teremtett, kihivasként érte az oktatds iranyitoit, végrehajtoit
¢s alanyait a tavolléti oktatas. Minden mozzanat megvalositasa IKT-s lett, nem csak azok, melyeket
eredetileg szandékoztunk. Célszerli megvizsgalni a kényszeri digitalizalas pozitiv és negativ
hatasait mind a tanarok, mind a didkok korében. Mérlegelni kell, hogy mi az, amit érdemes
megtartani (pl. kozos internetes platform, a kdzzétett digitalis tananyagok szigortibb kontrollja).
Tovabbi kutatasi kérdések

Mindkét vizsgalt tanitasi modszerrel kapcsolatban pozitivak a tapasztalataim, de tovabbi
kutatési feladat, hogy mennyire 6tvozhetd az el6hivasos tanuldsi modszer és a fokozott IKT
tamogatas.

Tervezem a modszer kiterjesztését mas tananyagokra és mas korosztalyokra is.

Végiil a fiiggelékben bemutatok néhany felhasznalt segédeszkozt, adattablat és tanuldi

produkciot.

10



Short thesis for the degree of doctor of philosophy (PhD)

Mathematical competence development with ICT

by Eniké Jakab

Supervisor: Dr. Vésarhelyi Eva

UNIVERSITY OF DEBRECEN
Doctoral School of Mathematical and Computational Sciences

Debrecen, 2022



In my research, | sought and developed (Jakab, 2020b) tools and software (applications) with
the use of which certain phases of the mathematics learning and teaching process can be
effectively supported and that are available in minority Hungarian language education.

At the beginning of my career, I thought that “blended learning” (Korenova, 2014) is an
efficient form of education that promotes effective acquisition of knowledge. Through online
education, | got into a life situation (along with many of my peers) where it was not possible to
choose a method, | had to be content with videos and animations instead of collecting concrete-
manipulative experiences. During my online education, I tried to replace the missing traditional
illustration by dynamic geometry software.

ICT also has a serious impact on life outside school, which has both positive and negative
aspects (Prensky, 2001). As a teacher of mathematics and informatics, | have often used ICT
tools in all phases of education in the past, but since 2016 | have been looking for the phases of
learning and teaching mathematics that can be effectively supported with the tools and software
(applications) available to in Transcarpathia.

While researching the usability of ICT, my supervisor and others drew my attention to the
potential dangers of using ICT tools. We can think here for instance, ICT might degrade the
accuracy of learning, concerning to usual of mathematics, ICT prompts us to a certain degree
of superficiality. For ways to compensate for the negative effects, my supervisor called my
attention to the retrieval-enhanced learning method (Jakab, 2020c). Therefore, my research plan
has changed, resulting in three experiments.

| compared the efficiency in learning mathematics of the classes learning by ICT —
traditional, retrieval-enhanced — traditional and ICT — retrieval-enhanced methods with the
same curriculum and the same material as well as the equal number of hours. The study was
conducted in two parallel classes of a Hungarian language school in Transcarpathia (BMG?).
The experiments were conducted as part of the morning school sessions, with content
appropriate to the class curriculum.

The used teaching methods are not totally separated, the differences are expressed mainly in
depth, frequency and regularity. The so-called traditional method is the totality of tools,
procedures and aids that have been acquired by me at the university and college levels and have
been used for seven years. The facilities of the school made possible two types of ICT-support.
By “frontal ICT-support” was the teacher’s explanation digitally illustrated, the “individual
ICT-support” meant learning in a one-to-one computer environment. The third method is the
“scheduled a retrieval-enhanced learning” for supporting the permanent embedding of learned

knowledge and procedures.

4 At present, the name is Bethlen Gabor Lyceum.

12



In Chapter 1, | justify the choice of topic and describe the research questions and hypotheses.

My interest in Hungarian mathematical teaching traditions and didactics led me to start my
doctorate course (PhD), and as a teacher of mathematics and informatics, | thought that I could
improve the efficiency of mathematics teaching by introducing ICT tools.

As a teacher of mathematics and informatics teaching in Hungarian in Transcarpathia, |
consider the development of language, technological and mathematical competencies to be
important. That is also important for me that my students acquire the Hungarian technical
vocabulary, develop their comprehension and interpretation skills, as well as see the connection
of the curriculum with their everyday life, so that the acquired knowledge does not stay within
the classroom.

In our research we sought answers to the following questions:

1.a Can the mathematics learning process be made more efficient with the help of well-

chosen and methodologically well-established used ICT tools?

1.b What changes does the modification of the teaching method bring about in terms of

learning habits, thinking, and personality development?®

1.c How confusing is the “imperfection” of digitized content?

We have been learning more recently about the learning process that takes place in the
individual. We know today that repetitive learning primarily supports short-term memory,
lasting and deeper knowledge can be acquired through well-scheduled, multiple retrieval-
enhanced (Wheeler & Roediger, 1992; Bernath & Vasarhelyi, 2018).

2.a How can the retrieval-enhanced learning method be integrated into the daily routine of a

Hungarian primary school in Transcarpathia and how is its effect?

2.b Does not the time balance upset by the scheduled retrieval-enhanced method?

I conducted my research before the spread of the coronavirus, so my also hypotheses relate
to the effectiveness of teaching done with the number of ICT components chosen by the teacher.
The first hypothesis:

The time and energy spent on acquiring tool and program knowledge not only develops digital
competence but also

A) the class with enhanced ICT support used in teacher explanation and the class learning in

a 'one student-one computer' formation, master the mathematics curriculum at least as

effectively as the class where the traditional method is used,

51 can not study the physiological effect due to the lack of tools and expertise, but the question can not be
decided in one single teaching experiment.

13



B) the attitude of the ICT-supported class changes positively towards mathematics lessons
and learning mathematics.
The second hypothesis:
The knowledge of the class learning with the retrieval-enhanced learning method is at least as
reliable in quantity and quality as

A) the knowledge of the class using the traditional method,

B) the knowledge of the class using increased ICT support;

C) the knowledge of 7th formers studying with the traditional method in Hungary.

The third hypothesis:

Concepts built by using the retrieval-enhanced learning method are more permanently
integrated into the knowledge web. The level of knowledge changes in favor of the retrieval-
enhanced learning method in the medium and long term.

In Chapter 2, I review the theories related to the topic.

Year by year, ICT tools are evolving a lot and many new tools are becoming available, in
addition the possibility of communication between different devices is expanding and the
programs that can be run on each device are approaching a platform-independent state.

One such important tool is the interactive whiteboard. By using it, we can effectively support
any form of work and any phase of learning. We can also create and find digital applications
for individual, pair and group work that can help students get involved. The use of an interactive
board is particularly effective in the case of a working method based on the intensive
involvement of smaller groups (Simon, 2006; Namesztovszki, 2009; Barbarits et al. 2019).

The interactive whiteboard has a prominent role in increased “ICT-supported” face-to-face
education:

e |t combines the functions of several previous educational tools, such as a board (black or

whiteboard), a projector (slide and overhead projector).

e [t allows you to show the screen of the teacher’s device to the students and use it as a
touch screen.

e The great advantage of rear projection or overhead interactive whiteboards over
projectors or overhead projectors is the elimination of covering.

e [t is suitable for engaging students, they can “reach out” to the course of the class,
although it primarily helps with frontal teaching.

e The mobility of the teacher increases, you can control the process from several places,
you can avoid covering.
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e A “hybrid” presentation can be created, the “canned” explanation can be supplemented with
current elements, the teacher draws, writes on the spot (Molnar & Muhari, 2007, p. 100).

The interactive whiteboard can be used with ever-expanding dynamic, interactive programs,
multimedia learning units (Video Teacher, Sulinova, Geomatech, Smart Box, Smartbook,
Socrative, Kahoot, Redmenta, Edubase, Online Test Pad, HotPotatoes).

The advantage of an interactive whiteboard over a traditional whiteboard illustration is that
it is accurate and dynamic. Using the software requires a certain level of dexterity in addition
to knowing the program (Csiba, 2019, p. 130), but for example, the line will be infinite and will
not be bent, or parallel lines will not be intersecting, which can be perceived by scrolling.

The only downside is that it requires proper lighting conditions. If it is too light, the board
will not be visible, if it is too dark, students will get tired faster and will not be able to take notes.

Combined with play, the interactive whiteboard, like digital games, has an enhanced
engaging and retaining effect. In addition to being an aesthetic, fun, interesting part of the math
class, it develops concentration, logical skills, foresight, deliberation, and fine motor skills
(Barbarics et al., 2019).

Experience of space and movement

The versatile dynamic geometry software connects many areas of mathematics and different
levels of representation. The emergence of these tools in the learning and teaching process is a
real extension in terms of geometric illustration, especially spatial illustration.

The common feature of the static images in the book and the three-dimensional diagrams as
well as the board drawings is that the student can see what he wants to show if he has previous
experience and motivation to process the information. At the same time, it is a scientifically
proven fact (Wertheimer, 1912; Koffka, 1935; Kohler, 1959) that the experience of space and
movement can be triggered regardless of the will of the observer. The process of movement can
be recalled by presenting static images at the right pace. With the help of dynamic geometry
programs can be easily created suitable series of construction and presented at an appropriate pace.

Experience of space already can be also created with the help of two-dimensional dynamic
geometry programs, but it is much easier to create spatial construction with 3D service and then
display them from appropriately changed perspectives. We can display finished 3D
construction in central and axonometric projection. No matter how professional the editing is
and how beautiful is the vision, on standard screens or on the surface of the interactive
whiteboard appears two-dimensional, planar figure and remains so for the observer until we

move it by the dynamic feature (tilt and rotate). “The difference between the sight of a still and
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a moving image makes a serious impression on any observer. Spatial experience is also created
for those who have not properly interpreted the static image properly” (Vasarhelyi, 2018).

We can also present a sight of existing spatial objects that is difficult or impossible to achieve
with the help of a specific object model (cavity, unfixed elements, etc.; see, for example Jakab, 2020b).

The most expanded dynamic geometry software (AutoCAD, ArchiCAD, Cabri Geometry
2D-3D, Geometers’ Sketchpad, Cinderella, 3DMath, Euklides, GeoGebra, etc.) were written
with different philosophies, but they have the same essential functions. | chose GeoGebra for
my research and school work and experiments. The main content reason of the choose was the
possibility to connect the different levels of representation (Bruner, 1968), as well as many
areas of mathematics and even different subjects (Geomatech). From aspects of practice the
pros were that it is free and available on several platforms, the communication language of
Hungarian is varied, and all of these are important in minority education. It was also an
important consideration of the choice was that it can be easily learned to handle. For didactic
purposes, it is advantageous that it is to be able to set the available commands. It was also an
important consideration that students can easily learn to handle it and they can find actual
worksheet in the cloud for working in the class and at home.

Supporting memory through retrieval-enhanced method

| tried the so-called “testing” or “retrieval-enhanced” method.

In laboratory conditions, several pieces of research have proved that the retrieval of knowledge
is part of the learning process, the antidote to forgetting. These researches are mainly focused on
the learning of language, anatomy, taxonomy, and memory-intensive learning. In Hungary, Mihaly
Racsmany's research group published in this direction at first time (Keresztes et al., 2014). Shortly
after the publication of Racsmany's results, the Psychological Research Group on Mathematical
Learning Theory of ELTE launched for investigation of the effect of the method in the field of
mathematics learning. The new thing of these research is that they took place in everyday school
teaching practice in mathematics and non-mathematics specialized university and high school
education (Szabd, 2018; Bernath, 2018; Dékany, 2019; Yakab(Jakab), 2020; Szeibert et al., 2022).

| also joined to this research. My students are new from two aspects compared to the earlier
populations: primary school student (6th grade, 12 years old) and they belong transcarpathian
minority Hungarian.

The essence of the retrieval-enhanced learning method is that we support the integration of
the new knowledge element (knowledge, proficiency, skill) into the knowledge network with
scheduled retrieval. With the retrieval, we check the existence of the knowledge element on the

one hand and the relationship system on the other.
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Functions of knowledge-test type worksheets during the experiment

Because of the use of ICT, we have been concerned from the beginning on how to preserve
the lesson experience, how to ensure that classes are not lost for both students and teachers by
turning off the screen. The disadvantage of most interactive worksheets is that they do not have
a database manager behind them, making it more difficult for the teacher to review student
performance. Therefore, I supplemented the “ICT-supported” teaching process with paper-
based worksheets. If the paper and digital worksheets are synchronized, the lessons learned
digitally can be recorded on the paper-based worksheet. The note on the paper-based worksheet
is retained even after the digital classes, helping the student prepare at home.

Multimedia worksheets have a prestigious place among the tools and methods that help self-
learning. At the same time, expectations regarding the professional and methodological quality
of the worksheets are increasing (Kovacs, 2019; Jakab 2017b, 2021).

| tried to compile the knowledge-test type worksheets in such a way that the focus is not on
what the student does not know, but on creating a possibility to apply the existing and the newly
acquired knowledge together. This supports differentiated performance feedback, building a
knowledge network through positive reinforcement (Vasarhelyi, 2008).

The structure and content of the worksheet guides students, helps highlight the essentials,
and provides a sample for taking notes in terms of scope and depth.

Based on the worksheet, my class can be reviewed, repeated and corrected afterwards. From
the worksheet, | was able to read the performance of the students and the class by task, as well
as in summary. | could deduce the effectiveness and substitutable moments of my own work.

The worksheet can be an information-rich protocol for the researcher, even the basis of a
diagnostic measurement, other researchers can also read out the didactic goals and the depth of
processing (Csap6, 1997; Vari, 2003).

You can use the worksheet to coordinate your schedule (time-locked interactive worksheets).
In addition, immediate (or quick) evaluation of interactive worksheets and individual feedback
help the learner track their own learning performance.

The worksheet can contain a helping question, an explanation, a reminder, and a final result
for verification. The solution is also worth reading for those who have been able to solve the
task because it reinforces them in their idea.

In the “retrieval-enhanced” learning-teaching method, I also used the worksheets as a tool
for scheduled retrieval.

In Chapter 3, | report on some of the results of my theoretical research.

My own innovations are mainly in the direction of how to combine the 3D features of the
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GeoGebra dynamic geometry program with the control commands of the interactive worksheet,
it is not need to resign the representation of spatial shapes also while organizing the dynamic
process of problem solving. The Slider and the Checkbox have been given a central role as
control and organizing tools, as well as the Input field which allows interactivity. These tools
allow the student to observe the phenomenon at his/her own pace and meanwhile he/she can
discover the characteristics and connections. On the one hand, GeoGebra helps to organize
subtasks into task clusters, on the other hand provides visual elements that would be difficult
to display without dynamic geometry. I present the application of these services in connection
with concrete worksheets.

In Chapter 4, | describe empirical research.

In my teaching experiments | conducted three teaching experiments. | compared the
efficiency in learning mathematics of the classes learning by “ICT-supported”, “retrieval-
enhanced” or “traditional” methods.

| used input and output measurements to test the efficiency of each method and to compare
the performances
The input measurements were:

11) grades obtained for the sixth-year assessment test, written at the beginning of the school
year®,

12) sixth grade first semester mathematics grades,

I3) grades of the seventh-grade assessment test, written at the beginning of the school year.
Output measurements:

01) scores of the summary test written from the experimental material,

02) final test scores,

03) scores of the geometry test,

04) scores of end-of-topic tests,

05) and the scores of a common geometry test of a 7th grade in Hungary

In the first experiment, I compared the performance of students learning using the

“traditional” and “retrieval-enhanced” methods. The focus of the study was on whether the
“retrieval-enhanced” learning method could be integrated into the daily routine of mathematics
classes, and if so, how effectively.

The methodological innovation used in the retrieval-enhanced class was the retrieval-

enhanced learning method. This means that we have helped learning in each phases, in

& At the beginning of each school year in our school, after a short repetition, each class writes an assessment
test in mathematics.
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cognition, storage, and recall with scheduled retrieval. In the first lesson, I informed the students
in the retrieval-enhanced class about the end-of-class retrieving. In the traditional class, the
material was introduced with the same methods, teaching aids and aids as in the retrieval-
enhanced class, but the end-of-class repetition, summary were systemized by the teacher.

| used results of the O1 and O2 output measurements to examine the effectiveness of the
method.

At the end of the experiment, both classes wrote the same knowledge-test type worksheet.
Based on the achievements, the class working according to the retrieval-enhanced learning
method performed better in all tasks than the control class.

We compared the long-term effects of the two learning methods based on a final test written
five months after the experiment. Students learning according to the retrieval-enhanced method
scored higher in each sub-task than those in the control class, regardless of their previous
performance.

During the second experiment | examined the achievement of two classes. One class learned
by “retrieval-enhanced” method and in the other class by “ICT-support” method. A significant
part of teacher-student interaction was implemented with the involvement of a smartboard.

In this experiment, | had the opportunity to compare not only the mathematics learning
success of my two Hungarian-speaking classes studying in Ukraine but also that of a class
studying in Hungary.

During the lessons, we did not proceed with the curriculum in the classic “handing over new
material, practice, accountability” phases, using a task-oriented way instead. In the ICT-
supported class, the teacher summarized the material at the end of the lesson, and the retrieval-
enhanced class wrote short test — a direct retrieval.

| used results of the O3 and O5 output measurements to examine the effectiveness of the
method.

The difference between the achievement of the retrieval-enhanced and ICT-supported
classes is not significant (p = 0.15). Among the lessons of the second experiment, the items
where the result of the ICT-supported class was better than the retrieval-enhanced are important.
We tried to explain these in the dissertation.

In the third experiment, I compared the effectiveness of the “traditional”” and “ICT-supported”
learning methods. ICT support here meant learning in a one-to-one computer environment.

Lessons in the traditional class were held in their usual classroom, while lessons in the ICT-
supported class were held in either a computer classroom or an interactive whiteboard

classroom. Each student had their own computer for practice, problem solving.
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| used results of the O4 output measurement to examine the effectiveness of the method.

Learning with the technological tools inducted in the class led to a significantly better result
based on the first measurement (p = 0.044), while during the second measurement the two
classes met the curriculum requirements at almost the same level (p = 0.81). At the same time,
when comparing the scores, more students in the ICT-supported class show an increase in
performance than in the control class.

At the end of the teaching experiment, | surveyed the learning habits, use of ICT and other
aids of the students in the ICT-supported class with the help of a questionnaire.

In Chapter 5, I compare the research results with the hypotheses.

Results supporting the fulfillment of part A) of the first hypothesis

1) The increased ICT support used in teacher explanation and the partly consequent student
involvement made the teaching-learning process more efficient (K3 output measurement).
In some cases, we can attribute such a significant advantage to the interactive whiteboard
that the performance of the ICT-supported class (whiteboard editing) was better than that of
the students learning with the retrieval-enhanced method but with traditional tools.

2) Despite the additional workload caused by the use of tools and programs, students working
in the 'one computer-one student' formation performed at least as well (or even better in
some areas based on one of the papers) in terms of subject requirements and individual
performance as the class in which the traditional method was used (O4 output measurement).
At the same time, the use of ICT has developed several other competencies. The use of various
computer programs caused no problem for the students, quickly acquiring the knowledge
necessary for effective classroom use. Students gained experience in both mathematics and
program use, resulting in additional knowledge not directly reflected in the results. Students
were more adept at finding correlations in the curriculum and also demonstrated a higher level
of problem-solving skills when a new problem arose.

Results supporting the fulfillment of part B) of the first hypothesis
According to the attitudinal questionnaires of the ICT-supported class regarding maths
lessons, the use of ICT tools had a positive effect on cognitive, emotional and behavioral
aspects. As a result of ICT, students became more interested in the curriculum, noting that
the use of ICT makes the curriculum more understandable and easier to master.

Results for part A of the second hypothesis
Students accept statements more easily because of the illustration aided by the right software;
however, they do not think them through properly because of the presence of the tool. In this

way, the computer might steer the students in the direction of re-learning. It should be
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compensated by ensuring and deepening of specific properties. Based on the O1 output

measurement, it was proved that the performance of the class working according to the

retrieval-enhanced learning method was better than that of the students working according
to the traditional method, accordingly no unnecessary time was spent.
Results for part B of the second hypothesis

The retrieval-enhanced method almost equalizes the benefits of using ICT. The result of the

class working with the retrieval-enhanced learning method is more favorable than that of the

control class, meaning that the retrieval-enhanced learning method has improved
performance. (O3 output measurement).
Results for part C of the second hypothesis

Based on the same paper, the results of the 6th formers in Transcarpathia learning by the

retrieval-enhanced method are not worse than those of the 7! graders in Hungary taught by

the traditional method. There was no significant difference between the two classes (O5 output
measurement).
The result supporting the fulfillment of the third hypothesis

Based on the O2 delayed output measurement, it can be concluded that more lasting and

deeper knowledge can be acquired with the retrieval-enhanced learning method.

In Chapter 6, | mention some additional research aspects.

The epidemic has created a new situation worldwide, with distance learning challenging all
members of education. All areas had to be implemented with ICT, not just the ones we
originally intended. It is useful to examine the positive and negative effects of forced
digitization among both teachers and students. Consideration should be given to what is worth
keeping (e.g. common internet platform, strict control of published digital learning materials).
Further research questions

My experiences with both of the examined teaching methods are positive. However, a further
research task is to find out how to combine the retrieval-enhanced learning method with
increased ICT support.

| plan to extend the method to other materials and other age groups.

Finally, in the appendix, | present some of the aids used, the data plate, and the student

production.
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