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Absztrakt

Ez a doktori disszertacio atfogd képet nyujt az elektronikus
informacios technoldgia (elsésorban a szamitégép) alkalmazasanak
megvalositasi lehetbségeir6l a matematikaoktatasban. Legfontosabb
Uzenete: az iskolak hatékonyabban is kihasznalhatnak a fejlett
szamitogépes technologia nyujtotta elényoket, a tanulok, a tanarok
és a tarsadalom fejl6dése érdekében. A disszertacié négy f6 részre

tagolodik.
Az elsb részben altalanosan bemutatjuk, milyen elénydkkel
jar, illetve milyen ellenvéleményekkel kell szamolniuk a

szamitdégéppel segitett oktatas résztvevéinek. Tovabba megoldasi
javaslatot teszunk az ellenvetések megoldasara.

A masodik részben az Uj szamitégépes technoldgiak, a
matematikaoktatasban betoltott szerepét vizsgaljuk. Kutatdmunkank
soran arra kerestlnk valaszt, hogyan hat a szamitégép hasznalata
az egyes tartalmi teruletek oktatasara, kivalasztva a matematikai
tartalom valamely szempontjat, mint az analizis alapjat.
Esettanulmanyok alapjan kutattuk, az egyes tanuldék grafikus
problémakkal kapcsolatos hatékony tanulasanak, és gondolkodasuk
fejlesztésének maodjait, eszkozeit. Eredményeink alapjan bemutatunk
néhany nehézséget, amelyekkel a vizsgalatra kivalasztott tanuldk
kUszkodtek, és azt vizsgaljuk, hogy ezek kozul melyek kijavitasahoz
jarulhat hozza hatékonyan a szamitdgép hasznalata, illetve mely
problémak megoldasaban nem hatékony ez az eszkdz és hogyan
lehetne az akadalyokat kikiszdbdlni. Néhany j6 eredmény kezd
felbukkanni, amelyek tamogatjak a szamitogéppel segitett oktatas
felkaroloit, de 6vatosnak kell lennink és nem szabad kritika nélkdl
elfogadnunk minden bizonyiték nélkul azokat a kutatasi
eredményeket, amelyek a tularadé optimizmusbdl fakadnak. Még
elég sok a megvalaszolatlan kérdés e témaban, de hiszunk abban,
hogy kiterjesztve kutatbmunkankat, és egyuttmikdédve mas
kutatokkal és szoftverfejlesztokkel, a matematika minden teruletét
meg lehetne vizsgalni és eldonteni, hogy mely terlleteken segiti
hatékonyan a matematikaoktatast a szamitogép hasznalata, és
hogyan lenne érdemes azt a tanmenetbe integralni és alkalmazni a
mindennapi matematikadrakon a hatékony oktatas érdekeben.
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A harmadik részben azt vizsgaljuk, hogy az uj technolégiak
hogyan alkalmazhatok hatékonyan a tanitas/tanulas kornyezetének
szervezésében. Tovabba megvitatiuk a matematikaversenyek és
jatékok szerepét a matematikaoktatasban, a szamitogépek szerepét
pedig a versenyeredmények feldolgozasaban, az egyes tanuldi
korosztalyokra jellemzé gondolkodasi nehézsegek
Osszegyljtésében, javitasaban, az ellenérzoétt felfedezéses tanulas
kialakitasaban, a matematikai fogalmak, tulajdonsagok elektronikus
reprezentacioi altal lehetévé tett mélyebb matematikai elvek
absztrahalasaban. A szamitogép segitségével konnyen elvégezhetd
a tanuldk versenyeredményeinek O0sszehasonlitdé elemzése, amivel
diagnosztizalhatok a tanuldk gyenge pontjai, és ez hozzasegiti a
Végul pedig, a negyedik fejezetben foglalkozunk a tanarok
felkészitésével a szamitogéppel segitett matematikaoktatasra, amely
megvalosulasaban  kiemelked6  szerepe van a  tanar-
tovabbképzéseknek. Bemutatunk egy konkrét, megvaldsult tanar-
tovabbképz6é programot és hatasat. |dézzik a tovabbképzésen
résztvevd kdzépiskolai matematikatanarok véleményét tobbek kozott
az illetd tanar-tovabbképzés hatékonysagardl, a szamitogéppel
segitett  oktatas jovéjér6l. A  résztvevék tapasztalatainak
OsszegyUjtése nagyon hasznos a tovabbképzés hatékonysaganak
nodvelése érdekében.



Bevezetés

A mai matematikaoktatas egyik legfontosabb feladata az
elektronikus informacios technolégia el6nyeinek kihasznalasa a
tanterv és tanitasi mdédszerek fejlesztésével.

Bar az igazsag az, hogy a technologia valédi hatasat a
mindennapi osztalytermi matematikatanitas keretein beldl nagyon
nehéz meghatarozni és nagyon kevés kutatdi bizonyiték létezik,
amelyek alatdmasztanak a szamitégépes technolégiaval kapcsolatos
tularadoé optimizmust ezen a teruleten.

Ennek a doktori értekezésnek a célja, hogy felhivja a figyelmet
a legujabb tudomanyos kutatasok eredményeire és a modern
technoldgiak, kuléndsen a szamitogépek hatékonyabb
kihasznalasanak lehet0ségeire a matematikaoktatasban.

Tovabbi cél, tanulmanyozni, hogy a szamitégépek miért nem
erték el ugyanazt a hatast az oktatasban, mint amit mindenhol
mashol: miért nem hoztak még teljes megujulast? A szamitdégép, ha
hatékonyabban hasznalnak, olyan elényokkel jarna, amelyek dramai
modon fejlesztenék az oktatast, ami kiemelkedd jelent6ségi a
nemzet egész sorsanak alakulasaban, minthogy az fligg az
iskolazottsag alakulasatol.

Nyilvanvalé, hogy a matematikatanitas és tanulas
hagyomanyos modszereinek alapveté megvaltoztatdsa nem
lehetetlen. De az is vilagos, hogy az el6nyok maximalis kihasznalasa
és a problémak minimalizalasa széleskorli, atgondolt kutatdi és
fejleszt6 munkat igényel.

Ez alapjan hipotéziseink az alabbiak:

1.1 A szamitégépek képesek fenntartani a tanulok érdekl6déseét,
prébara tenni képességeiket, és érdekessé tenni a tanulast,
leroviditve a hosszu, faradtsagos szamitasokat vagy
megkonnyitve és megszépitve a bonyolult abrak készitését,
szerkesztését, segitve a vizualis tanulast.

1.2 A szamitdégép programozhaté ugy, hogy képessé tegye a
felhasznalét matematikai fogalmak és eljarasok modelljeit
manipulalni és ez altal dinamikus latasmaodot kialakitani.

1.3 A programozok és kutatotanarok Osszefogasaval és
egyuttmikodésével olyan szoftverek alkotasa lehetséges,
amelyek megfelelnek a teljes tanterv elvarasainak. A
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kutatétanarok feladata meghatarozni, hogyan készitsék fel a
tanulokat, a szamitogép hasznalat el6tt, mennyit lehetne a
tananyagbol szamitogép segitségével oktatni, hol és hogyan
lehetne elhelyezni a szamitogépes oktatast a tanmenetikben,
hogyan tudnak integralni a szamitégépeket a teszteld és értékeld
folyamatokban, és mennyi id6t adnanak a tanuldknak a
szamitogéppel valo interaktiv tanulasra.

1.4 A gépek beprogramozhatok a tanuloi hibak felismerésére és ezek
felfedése utan ismétlé feladatokat adnanak a hibat elkdvetd
tanuloknak, miel6tt tovabblépnének a tanulasi folyamatban.
Tovabba az adatfeldolgozas is konnyebb a szamitdgépek
segitéseével.

1.5 Szamitdogépek hasznélata lehetévé teszi a matematika
felfedezéses tanulasanak hatékonyabb kifejlodését, motivalva a
problémak felfedezésére, a szabalyok megsejtésére, a sejtések
kiprobalasara, megkonnyitve a vizualizaciot és felébresztve a
bizonyitas igényét. Ez az Uj megkdzelités, a felfedezéses tanulas
eérdekesebb, mint a megszokott hagyomanyos és gyakran még
az elbirt tanterv hatarain kivil esé tudas elsajatitasat is lehetévé
teszi. S6t, a szamitogépek felhasznaldbarat atmoszférat
teremtenek a tanitashoz, amely j6l segiti az individualis tanulas
megvalositasat. A jatékok kulondsen segithetik bizonyos
képesség kifejlesztését. Intellektualis, éles elmét igényld
szamitégépes  jatékok  fejlesztheték ki ~ szamitdgépes
alkalmazasokra.

1.6 Szukség van a tanarok képzésére, és tovabbképzésére, hogy
elharuljon a legnagyobb akadaly a szamitégépek teljes
kihasznalasa el6l korunk iskolaiban.



Irodalmi el6zmények

Az elektronikus technolégia hatasanak kutatdsa tekintélyes
el6zményekkel rendelkezik. Kaput megfogalmazasa szerint (1992)
,barki, aki arra vallalkozik, hogy leija a technoldgia
matematikaoktatasra gyakorolt hatasat, nem kevesebbre vallalkozik,
mintha egy ujra kitorni készulé vulkant irna le — a matematika
hegyvonulata a szemunk el6tt valtozik, szamtalan er6 hat ra és
emellett egyidejlileg. Ezen erdk kozll tdbb is tartalmaz technoldgiai
komponenst.”

Mackie (1992) szerint, a szamitdégéppel tdmogatott tanulas
mar régéta csak ugyanazon dolgoknak, nagyjabdl ugyanazon a
modon megfogalmazott tanitasara korlatozodik, csak a szamitdégép
azon elényét hasznalva ki, hogy lecsokkenti a faraszté aritmetikai
munkat vagy ellenérzi a tananyag bemutatasanak menetét.

Kaput (1994) arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az
elektronikus technoldgianak harom aspektusa van, amely mély
valtozast idézhet el6 a matematikatanulasban. Ezek: az
interaktivitas, a tanulasi kdrnyezet tervezéinek biztositott kontrol, és a
kapcsolatrendszer, vagyis amely Osszekoéttetést létesit tanar-tanar,
diak-diak, diak-tanar kdzott és talan 0sszekdti az oktatas vilagat az
otthon és munkahely szélesebb vilagaval. Sok oktatonak ezért mar
eddig is at kellett gondolnia a tanitasanak céljait és hozza kellett
igazitania tanitasi gyakorlatukat a tanulas uj stilusahoz és a
szamitdégép nyujtotta szélesebb lehetéségek tamogatasahoz. A tanar
szerepe azonban nem kisebbedik. Mint ahogy Tall (1986) mondja,
,ahhoz, hogy segitsik a tanulét a rendszer legelénydsebb
kihasznalasaban, tovabba segitsik a megfelel6 fogalomkép
kialakulasat, egy kulsé ’szervezd’ kozeg szlikséges, egy tanar,
tankonyv vagy megdfelel6 tananyag altal szolgaltatott eligazitas
formajaban.”

A szamolo és szamitogépek, mint numerikus eszkozok, a
matematikai munka minden szintjén elfogadott standard eszk6zok.
Azonban, amikor dontésre kerul a sor az iskolai tantervben és a
tanitasban betoltétt szerepukrdl, akkor meglehetésen vitatott marad a
potencialis hatasuk kérdése.

A szamitdbgépes numerikus eszkdzok, mint példaul a
tablazatkezelbk, vektor-, matrixkezel6k és statisztikai adatelemz6
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eszk6zok, vonzo lehetéséget kindlnak a matematikai fogalmak
tanitdsanak gazdagitasahoz és a probléma megoldas kereteinek
kiterjesztéséhez a kozépiskolai és az egyetemi matematika
témakoreiben. De Fey (1989) szerint a statisztika kivételével, ezek az
eszk6zok ugy tlnik kevés hatast gyakoroltak eddig a standard
tantervre, tovabba a matematikai fogalmak numerikus felfedezésére
hasznalt szamitégépek hatasat ugy tlnik, jelenleg bearnyékolja az
egyazon fogalmakat reprezentald dinamikus, szines grafikai
megjelenitések vonzereje.

A matematikaoktatassal foglalkoz6 szakemberek mar régen a
tudatdban vannak annak, hogy a szamitégépek a numerikus
adatkezelés és adattaroldas nagyon hasznos eszkozei. A
matematikusok mar tébb évtizede hasznaljak a nagyszamitogépek
szimbolikus adatkezel6 programjait. A szamitégépes szimbolikus
adatkezel§ (vagy szamitdogépes algebra) szoftverek altalanos
jellemzdi tartalmaznak algebrai transzformaciokat és egyenletek
megoldasat, a polinomokat is beleértve, raciondlis és algebrai
kifejezéseket — magukban foglalnak elemi és transzcendens
fuggvényeket; matrix miveleteket; derivalasi, végtelen és véges
integralszamitasokat; adott fuggvények feletti hatvanysorok
kiszamitasat; sordsszegzéseket; és differencidl egyenletek
megoldasat. Minden egyes esetben, a szoban forgd kifejezés
tartalmazhat numerikus és/vagy betll paramétereket. A programok
elég gyorsak és majdnem minden, a kozépiskolaban és a korai
egyetemi években el6forduld helyzeteket képesek kezelni.

Fey (1989) arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a szimbolikus
adatkezel§ szoftverek tamogatéi arra szamitanak, hogy Ilétezik
legalabb harom mdédja annak, hogy hasznalatuk jelentés hatast
gyakorolhasson a matematikaoktatasra. El6szor is, vilagosnak tlinik,
hogy a szoftver hatalma kiterjed minden olyan bonyolultsagu algebrai
kifejezésre, amely hatékonyan kezelhet6 az oktatas barmely szintjén.
Masodszor, a szamitogep segitségével végrehajtott rutin szimbolikus
adatkezelés, ugy tlnik lehetdvé teszi, hogy az oktatas kdzéppontjaba
a fogalmi megeértést és a folyamat tervezeést allitsa, amely alapvet6
jelentéségii a matematikai problémamegoldasban. A harmadik mdd
pedig, tobbé kevésbé ugyanugy, mint ahogy a Cabri geometriai
eszk6z elbsegqiti a felfedezéses tanulast, a szimbolikus numerikus
adatkezelés kiszolgalé programjai tamogathatjgak az algebrai
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bizonyitas sémainak gyors felfedezését, amely fontos Aaltalanos
alapfogalmak felfedezéséhez vezet. Ennek az eszkbznek és a
kornyezetnek, amelyet teremt két alapvet6 célja van: visszaallitani a
felfedezéses tanulast és a talalgatasra épulé okoskodast a
geometriai kurzusok soran, amelyek a dolgok bizonyitasanak
unalmas, évszazadok ota jol ismert rutin miveleteivé valtak, tovabba,
elésegiteni az induktiv okoskodast, koénnyen végrehajthato
tobbvaltozos tesztek elkészitésével.

Az induktiv okoskodas jelent6ségét, amely a plauzibilis
gondolkodas specialis esete, mar Polya (1994) is hangsulyozta. A
heurisztika lényegét A gondolkodas iskolaja cimi konyvében igy
fogalmazta meg: ,A feladatmegoldas mddszereinek tanulmanyozasa
soran a matematikanak egy masik arcat ismerjuk meg. Igen, a
matematikanak két arca van: a matematika egyfel6l Eukleidész
szigoru tudomanya, de valami mas is. Az euklideszi modon targyalt
matematika rendszeres, deduktiv tudomanynak tlnik, ezzel szemben
a matematika — mikdzben dolgozik vele az ember kisérleti, induktiv
jellegl. A matematika mindkét arculata ugyanolyan régi, mint maga a
matematika”.

Lakatos (1998) szerint a deduktiv okoskodas akadalyozza az
induktiv, kritikus gondolkodas kifejlédését. ezért Lakatos szerint a
heurisztikus cafolatok a matematika fejlédésének a motorjai. igy a
matematika fejl6désének egy olyan modelljéhez jutunk, amely a
tudomanyt, egy véget nem ér6 fejlédési folyamatként értelmezi, ahol
e folyamat soran sejtéseink egyre tokéletesebbek és igazabbak
lesznek. A matematika fejlédését a formalizmus elutasitasaval és az
informalis matematikatorténeti elemzés segitségével kovethetjik
nyomon. Gondolkodasanak kozéppontjaban a globalis ellenpéldak,
cafolatok, kritikak, definiciok allnak, amelyek valamilyen matematikai
felfedezésre vezettek. A problémahelyzetet, azt a ’logikat’
hangsulyozza, amely az uj fogalmat szllte.

A Cabri geometria program segiti a diakokat abban, hogy
taldlgassanak és teszteljék feltevéseiket alapveté geometriai
alakzatok tulajdonsagairdl, olyan abrak és mérések szimulalasaval,
amelyeket egy matematikus végezne, a sémak kutatasa soran.

Altalanosabban, ahogy Tall (1984) mondta, a szamitégépes
programokat mind demonstraciés, mind pedig a tanuldi
vizsgalodasok céljaira tervezték, lehetbévé téve a tanuldknak a
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szabad felfedezést, tovabba, hogy személyesebb mddon
gazdagitsak a tanulok fogalom képzeteit. A kulonb6z6 szamitogépes
grafikak lehetéségeinek kihasznalasa, vagy az atmenet az egyikrél a
masikra azonban nem ftrivialis probléma. De a szamitdgép nagyon
lecsOkkenti az id6 és energiaigényes szamitasokat, és az ember
sokkal elérébb juthat bonyolultabb problémak megoldasaban azaltal,
hogy az agy felszabadul a mechanikus gondolkodas aldl, ami altal
lehetéve valik, hogy a matematika elméleti strukturajara
koncentraljon. Ez nagyon fontos jelentéségl abban a kérdésben,
hogy hogyan szemléljuk a jové tantervét: a szamitdgép hasznalat
nem pusztan egy kisérleti elem hozzaadasat jelenti, de lehet6séget
arra, hogy magat a matematikai elmélet természetét tisztazzuk.

A szamitéogép nyujtotta numerikus, grafikus és szimbolikus
adatkezel6 eszkdzok mindegyike Dbepillantast és egyedulallo
hatalmat biztosit a matematikatanitdsban, tanulasban és
problémamegoldasban. Azonban az igéretes lehet6ségek és
potencialis problémak, amelyek ezen eszkdézok hasznalatabdl
adodhatnak, jelenleg kevéssé ismertek, ezért 6vatosnak kell lenntink
alkalmazasukat illetéen.

Megkérddjelezhetetlen, hogy a szamitogépes segédeszkdzok
altalaban jobbak, mint a hagyomanyos statikus média, a tanuldk
matematika iranti érdekl6désének fenntartasaban és abban, hogy
prébara tegye intellektualis képességeiket a matematikai
eredmeények elérésében. A valddi vizsgalatot igényl6 kérdés, azokat
a korilményeket célozza, amelyek soran elddnthetd, melyik
alkalmazasa a megfeleld.

A technoldgia felhasznalasanak lehetésége, amely arra
iranyul, hogy kiterjessze az emberi matematika tanulas és
problémamegoldas tartomanyat, még csak most kerul a kutaté és
fejleszt6 projektek kozéppontjaba, és még kevéssé van jelen az
osztalytermi matematikatanitas mindennapi életében. Amig vannak
néhanyan, akik azt az utat valasztjak, hogy kivarjak, amig a ’legjobb’
valasz tisztabb képe bontakozik ki, addig a jelenlegi helyzet a
hatékony fejl6dés lehetbségét kinalja.

A legkifejez6bben Machiavelli fejezte ki annak elvi okait, hogy
miért valnak az Uj megkozelitések gyakran kegyvesztetté:
Jfigyelembe kell venni, hogy semmit nem nehezebb kivitelezni; és
semmi sikere nem kétségesebb ... mint bevezetni a dolgok egy Uj
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elrendezését.” De még egy kis lépés is jobb a semminél. A
szamitogépek hatékony hasznalatanak bevezetése az oktatasba,
olyan tanitasi és tanulasi kérnyezetet teremthet, amelyre a legtébb
tanar vagyik, mikozben a hagyomanyos osztalytermi és tantervi
megkotottségekkel kiiszkodik. A tantervi célok ujragondolasa, annak
elismerése, hogy a szamitégépek és mas elektronikus technologiak
manapsag standard eszkdzei a problémamegoldasnak és dontés
el6készitésnek a tudomanyban, az Uzleti életben, a politikaban és az
iparban jelentés valtozasokhoz fog vezetni a matematikaoktatasban.
Sok fontos kérdeést kell még megvalaszolni, de valéjaban nincs jobb
valasztasi lehetéség annal, hogy megkeressuk a valaszokat ezekre a
kérdésekre, hiszen nekunk kell az iskolai és egyetemi matematika az
elektronikus informacié koraba valé bevezetésének eszméjét
felkarolnunk.

Az els6 fejezetben a szamitogépek és haldzatok
bevezetésével jaré problémakkal, tovabba a szamitégéppel
tamogatott oktatas el6nyeivel és kihivasaival foglalkozunk.
Megmagyarazzuk, miért nem valtoztattdk meg a szamitogépek az
oktatast mind a mai napig, tovabba, targyaljuk, hogyan kéne az
altaluk nyujtotta lehetéségeket jobban kihasznalni, és leirjuk azokat a
meglep6en nagy nyereségeket, amiket a megfelel6 hasznalatuk
eredményezne.

Az Uj technoldgiak matematikaoktatasban betoltott szerepének
vizsgalataban az egyik megkozelités az, ha megvizsgaljuk hogyan
hatnak az egyes tartalmi terlletekre, kivalasztva a matematikai
tartalom valamely szempontjat, mint az analizisink alapjat. Mi, a
fuggvényabrazolasi problémak tanulasat, fejlesztési maodjanak
vizsgalatat valasztottuk ki, ezért a masodik fejezetben két
esettanulmanyt irunk le, amelyek soran kideril néhany tanuldi
gondolkodasi hiba, és azt vizsgaljuk, hogy ezek kozul melyek
kijavitdsahoz jarul hozza hatékonyan a szamitdgép hasznalata,
illetve mely problémak megoldasaban nem hatékony ez az eszkoz és
hogyan lehetne mégis hatékonnya tenni ezekben az esetekben is.
Néhany j6 eredmény kezd megjelenni, amelyek tamogatjak a
szamitégéppel segitett oktatas felkaroléit. Igaz azonban, hogy még
mindig sok kérdés maradt megvalaszolatlan, és sokat kell még
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tanulnunk a szamitégépes eszkdzok hatékonyabb felhasznalasarol.
De hiszunk abban, hogy kiterjesztve kutatbmunkankat, és
egyuttmikoédve mas kutatdkkal, a matematika minden terlletét meg
lehetne vizsgalni és eldonteni, hogy a szamitogép hasznalat mely
terlleteken segiti hatékonyan a matematikaoktatast és hogyan,
illetve hova lenne érdemes a tanmenetbe integralni a szamitogépes
oktatast.

Az Uj technoldgiak matematikaoktatasban betdltott szerepének
masik megkozelitése pedig az, hogy azon technologiak felé iranyitjuk
a figyelmunket, amelyek a tanitasi/tanulasi kérnyezet szervezésében,
és az eredmények felmérésében, értékelésében alkalmazhatdk. A
harmadik fejezetben megvitatjuk a matematikaversenyek és jatékok
szerepét a matematikaoktatasban, amelyek soran a valodi élet
problémai, kapcsolatai és miiveletei elektronikusan reprezentalhatok
oly moddon, amely lehetévé teszi az ellen6rzott felfedezéses
miveletek elvégzését és tulajdonsagok megfigyelését a tanuldk altal,
akik keresik a mélyebb matematikai elvek absztrakcioit.

Az adatfeldolgozas is gyorsabb a szamitdgép segitségével és
a tanuléi eredmények is konnyen Osszehasonlithatok. Tovabba,
gyorsan 0Osszegyljtheték az egyes korosztalyokra jellemzé tipikus
tanul6i gondolkodasi nehézségek. Miutan pedig beazonositottuk,
milyen nehézségekkel kell a tanuldknak megkluzdenie, bemutatjuk,
hogyan hasznalhatjuk fel ezt az informaciot, a hibas fogalomalkotas
kijavitasara, és a nehézségek lekluzdésére.

A negyedik fejezetben a matematikatanarok
tovabbképzéseének jelentdéségét hangsulyozzuk. A tanarokat meg kell
tanitani arra, hogyan hasznaljak a szamitégépeket. Raadasul, a jévo
tanarai, akiket most tanitanak az oktatasi intézményekben,
nincsenek felkészitve arra, hogy szamitdogépek segitségével
tanitsanak. A tanarok szamitogép hasznalatra val6 felkészitése egy
olyan folyamat, amelynek soha nincs vége. Ebben a fejezetben
tanulmanyozzuk a Debreceni Egyetem ,algoritmikus matematika”
elnevezésl matematikatanar-tovabbképzé programjanak a
hatékonysagat.
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l. fejezet

A szamitogéppel segitett oktatas altalanos jellemzéi

Az uzleti vallalkozasok, ipar és mas szervezetek, az egész
vilagon gigantikus lépéseket tettek a fejlédés utjan, a technoldgia
jobb alkalmazasainak eredményeként.

Az iskolak viszont, a szamitogépek sokasaganak
megszerzése ellenére is csak lassan docognek elére, mar hosszu
ideje. Az oktatasban felmerul6 nehézségek Iényegében érintetlendl
maradtak. Ha a szamitégépeket hatékonyan hasznalnak az
iskolakban, akkor azonban a jelen gyakorlat némelyike megszinne
és ez sok embert megrémit, ellenallasuk ezért elkertlhetetlen. Az &
félelmik azonban alaptalan. Ugyanis, bar a tanaroknak meg kell
valtoztatniuk a megszokott tanitasi gyakorlatukat, de ezzel egy uj,
fontos eredményt érnek el, tobbet képesek majd megvaldsitani és
sikeresebbek lesznek a munkajukban, amikor majd az iskolak
kihasznaljak a szamitégépek hatalmat.

Az iskolak vezetdi gyakran szembesllnek azzal a ténnyel,
hogy valtoztatasokra van szukség az iskolakban. Az ajanlott
valtoztatasok nem mindig fejlesztik kellbképpen az oktatast.
Némelyikik még tovabb ronthatja a kialakult helyzetet. Ezért az
iskolak vezet6ségének tagjai a biztosnak tind utat valasztjak és
megbiznak szakembereik, vagyis a tanarok és mas kozoktatassal
foglalkozé szakemberek véleményében. Ez tovabb lassitja az U
programok beinditasat, mert az oktatok altalaban nem szeretik a
nagyobb valtozasokat. Mint az emberek tébbsége inkabb a jol bevalt
modszereket valasztjak.

Néha az iskolak hajlandék a szemléletvaltasra, ha az nem
ellenkezik az addigi iskolai gyakorlattal. Az iskolavezetés ratalalt arra
a nagyobb megujulasi lehetéségre, amely megfelel az elvarasuknak:
egyre tobb szamitogéppel szerelik fel az iskolakat. A szul6knek
tetszik ez a valtozas. Ugy gondoljak, hogy a szamitégépek
hasznosak az iskolaknak, mivel modernek, és az iskolan kivul
minden mas terlleten intelligens emberek hasznaljak azokat. A
tanarok szintén nem tiltakoznak, a szamitogépek szamanak
ndvelése ellen. Hiszen igy azoknak a pedagdgusoknak, akik Kki
akarjak hasznalni a szamitogépek kapacitasat a tanitasuk soran,
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rendelkezéstkre allnak a gépek, mikdézben a legtdébb oktatd
megteheti, hogy tudomast sem vesz a szamitdgépekrdl és senki sem
fogja Oket arra kényszeriteni, hogy hasznaljadk is azokat. Az
adminisztratorokra nézve sem veszélyes ez a valtozas, hiszen a
szamitégépek nem fogjak alapvetéen megvaltoztatni az iskola
muikodésenek modjat.

A szamitdégépek ezért egyedulallé ujitast jelentenek, hiszen
mindenkinek tetszenek. A modern gépek elterjedése id6szerl, és
tetszenek a szlléknek. A hagyomanyos oktatasban nem okoz
igazabol semmilyen felfordulast, ez tetszik a tanaroknak és az
adminisztratoroknak is. Ennek az ujitasnak a jelentésége nem
vitathato, ez tetszik az iskola vezet6segének.

De sajnos a diakokat a szamitoégépek nem segitik kell6képpen
a tanulasban. Az oktatas lényegében semmit nem valtozik és
gyakran még romlik is. Néha felbukkan valaki és azt ajanlja, hogy a
szamitogépeket masképpen hasznaljak és talan még azt is, hogy
megvalositsak azt, amit eddig mindig csak emberi |ények
cselekedtek, vagyis, hogy a gépek tanitsanak. Amikor ez
megtorténik, az iskola vezetd6 szervei ellendllnak ennek a
valtoztatasnak. Mindig is tanarok tanitottak az iskolakban, ezért az 6
pozicidjukat nélkulozhetetlennek és megvaltoztathatatlannak tekintik.

Mindenesetre a szamitogépek képesek oktatni a tanuldkat
anélkdl, hogy a tanar latna el az 6 megszokott szerepét. Erre
végeztek szamos kisérletet Amerikaban. Bennett (1996-1997) doktori
értekezésében leirja, hogy példaul Floriddban, a tanulasi
sikertelenségekkel kiszkdd6é gyenge képességul, tovabba a rossz
magaviseletl  tanuldkat  elkllonitettek  osztalytarsaiktél  és
szamitogépekkel oktattak Oket. A tanaraik elégedettek voltak ezzel a
megoldassal, mert nem nehezitették tovabb a munkajukat,
tanuldtarsaikat pedig nem zavartak tovabb, maguk pedig
sikeresebbé valtak a tanulasban. Ez ugy tortént, hogy a
szamitdogépes programok képesek voltak fenntartani érdekl6désuket,
kihivasokat nyujtani nekik és érdekesebbé tenni a tanulast. Az
amerikai kutatok szerint a szamitégépekkel torténd tanulas a legtobb
esetben elblvoli a diakokat. Ezért az olyan oktatoprogramok
eredményei, amelyek szamitogépeket hasznalnak az oktatas soran,
érdemesek tovabbi tanulmanyozasra és tovabbi bizonyitékok
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keresésére arra nézve, hogy a szamitdgépek ilyen radikalisan uj
alkalmazasa valoban praktikus-e.

l.I. Az eddigi megoldasi javaslatok az oktatas szinvonalanak
fellenditésére

A pedagogusok ritkan javasolnak barmilyen komolyabb
valtoztatast az iskolakban. Mikozben elismerik, hogy komoly
problémak merillnek fel az oktatasban, sokan kozullik ugy érzik elég
csak kozmetikai valtoztatasokat surgetni, mikozben maga a jelenlegi
oktatasi rendszer lényegében valtozatlan marad. Ez az ellenallas a
komolyabb valtoztatasokkal szemben megszokott valasz a
valsaghelyzetben. Mindenesetre Iényeges valtoztatasok nélkul csak
novekedni fognak a nehézségek a kozoktatasban. A valsag
megoldasara folyamatosan érkeznek a javaslatok, amelyek kdzul
vizsgaljunk meg néhanyat.

I.1.1. T6kendvelés

Egy egyszeri megoldas: tobb pénz befektetése a
kozoktatasba. A pedagdgusok szakszervezete tamogatja ezt a
javaslatot. Ez az otlet nem Uj és sajnos nem is garantalja, hogy
emlitésre méltd eredményekre vezet. Az Egyesiilt Allamokban
példaul a tékebefektetést korilbelll 33%-kal emelték 1980 és 1990
kozott. Mindezek ellenére ezen évtized alatt emlitésre méltéd fejlédés
az amerikai iskolakban nem tortént. A t6kendvelést indokolja az a
feltételezett elény, amely az iskolakban realizalédna, ha ndvekedne a
tanarok fizetése. Az 1980-as amerikai tOkebefektetés a tanaroknak
nagyobb anyagi elismerést jelentett, de a tanari szakmat valaszto
diakok tudasa nem javult jelentésen. Ennek egyik magyarazata az,
hogy a kivalé képességl tanarjeldltek valogathatnak a jobbnal jobb
munkahelyek kozott a tanari palyan kival. Az iskolaknak problémat
jelent olyan fizetések biztositdsa a pedagogusoknak, amelyeket a
maganszféraban tul nem tudnanak szarnyalni. Még ha az iskolai
vezetés ugy is dontene, hogy jelentdsen emelné a matematika,
illetve a természettudomanyokkal foglalkozé szakemberek fizetését,
az iparban, amelynek szintén nagy sziksége van ilyen
szakemberekre, még nagyobbat fognak emelkedni a fizetések. igy
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megint alatta fog maradni a matematika és mas
természettudomanyokat tanitdé tanarok fizetése O0sszehasonlitva az
iparban dolgozokéval. igy aztan az oktatasban felmeriilé problémak
sulyosbodnak azzal, hogy hiany lép fel matematika és mas
természettudomanyok szakjain végzettekbél. A szegényes oktatas
pedig, megakadalyozza a potencialis tudosok nagyszamu képzését.

Raadasul, a tanaroknak egyaltalan nincs koénny( dolguk.
Sokuk elégedetlen sajat sorsaval és az erkolcsi moral is gyakran
alacsony szintl. Szintén egy amerikai kutatas eredményeire
hivatkozom, amikor 2000 tanar véleményét kérte ki 1989-ben a Louis
Harris and Associates. Ennek a kutatasnak a soran kiderult, hogy a
tanaroknak, akiknek csak 53%-uk nyilatkozta azt, hogy tarsadalmilag
elismertnek érzi magat, pusztan 67%-a tanacsolna a fiataloknak,
hogy legyenek tanarok. lgaz ugyan, hogy a magasabb tanari
fizetések csOkkentenének néhany nehézséget a kdzoktatasban, de
az erkolcsi moral mégiscsak tobbet szamit, mint a pénz.

1.1.2.Mas nemzetek példajanak kovetése

Felmerllt egy latszolag kevésbé bonyolult megoldas is,
nevezetesen mas népek iskolarendszerének tanulmanyozasa és a
jol mikoddé rendszerek mintajara hatékony kozoktatasforma
kialakitasa. A jol mikod6 oktatasi rendszerek arrdl ismerhetdk fel
legkbnnyebben, hogy a tanulék jo  tanulmanyi és
versenyeredményeket érnek el bennuk. Ennek a megoldasi
javaslatnak a hivei ugy vélik, hogy az oktatas hatékonysaganak
ndveléséhez elegendé utanozni mas népek j6I mikoédé iskola
rendszerét. Ezzel a felfogasmoddal csak az a probléma, hogy a
kllénb6z6 orszagok alapjaiban ugyanarra az oktatasi rendszerre
épulnek, amely sok éven at sikeresnek bizonyult. De a mai iskolak
mar azért sem lehetnek olyan eredményesek, mint régen, mivel a
nemzet strukturgja megvaltozott. E valtozast nagy részben a
tarsadalom szocialis strukturajanak megvaltozasa eredményezte. A
csalad szerepe egyre inkabb hattérbe szorul. Az illetékes oktatok
sajnos jogosan sirankoznak a tanulok tdbbségének a csaladi
korilményei miatt. Pedig ha a szul6ket jobban be lehetne vonni az
iskolai programokba, és ndvelni lehetne a tanuldk szllbi iranyitasat,
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akkor ez elbérevinné a kozoktatdas megreformalasanak Ugyét. De
nem valdszind, hogy a szul6k hirtelen ennyire megvaltozzanak.

Még a vallas is, amely mindig is er6s hatast gyakorolt a
nemzetre, elvesztette korabbi jelentéségét.

A tanarok megprobalnak tenni is a kedvezd valtozasok
érdekében és megkisérlik jobban bevonni a szul6ket gyermekeik
oktatasi nevelési folyamataba. Mindezek ellenére kevés fejlédést
ernek el. Egyre tobb az elvalt szuld, egyedulallé anya, akik ha még
sokszor nem is vallalnak teljes allast, de a részallasuk mellett is soha
véget nem ér6 anyagi és haztartasi gondjaik miatt hiaba igyekeznek
idét szakitani arra, hogy maximalisan aktivan részt vegyenek
gyermekeik nevelésében. Ez a helyzet eléggé szerencsétlen, de
sajnos nem szamithatunk javulasra. Raadasul, még az idealis
csaladokban is, mindkét szul6 gyakran az otthonatdl tavol talal
munkahelyet, és ritkan tudnak egyutt lenni gyermekeikkel. De barmi
legyen is az oka, sok szul6 nem vallal aktiv szerepet gyermeke
iskolai elémenetelének segitésében, ahogy azt a tanarok éhajtanak.
Ezt a szul6i tamogatast az iskolaknak kellene batoritaniuk, azonban
egy olyan tarsadalomban, amely latszdlag ellenkezd iranyban
sodrodik, pusztan arra varni, hogy ez a tendencia megalljon, nem
fogja megoldani a jelenlegi k6zoktatas dilemmait.

.1.3. Valasztasi lehet6ség

Egy masik megoldasi javaslat a ,valogatas”, ami azt jelenti,
hogy a szulék kivalaszthatjak, hogy melyik iskolaba jarjon a
gyermekik. A szuldk elvileg valaszthatnak a maganiskolak és az
allami iskolak kinalatabdl. De a maganiskolak gyakorlatilag olyan
sokba kerllnek, hogy ezeket csak a jomodu szulbk képesek
finanszirozni. igy a szegényebb sziilék csak az allami iskolak koziil
valaszthatnak. Ezek kozott is vannak ugynevezett ,elit” iskolak,
ahova csak szigoru felvételi vizsgak sikeres letétele utan lehet
felvételt nyerni a sokszoros tuljelentkezés miatt. igy az ide felvételt
nem nyert palyazok a tobbi iskolaba kénytelenek tanulni. Ezaltal az
allami iskolak megtelnek elszegényedett tanuldkkal, akik tdbbsége
maveltségbeli hianyossagokkal kuszkodik. Az allami iskolak pénzugyi
keretei pedig csak romlanak, mivel az ide kerulé szegény csaladok
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tanuldi anyagi tamogatasra szorulnak és az osztalyok magas
létszama miatt egy tanuléra kevesebb pénz jut.

A szabad iskolavalasztas esélyndvel6 hatasai ellen egyre tobb
érv szol. Ugy tinik, hogy pusztan azok a sziilék tudjak kihasznalni a
szabad iskolavalasztasban rejl6 lehet6ségeket, akik elég gazdagok
ahhoz, hogy jobb maganiskolakba kuldhessék gyermekeiket. Ez
pedig 6nmagaban nem elég a kozoktatdas olyan mértéki
fejlesztéséhez, hogy minden magyar gyermek sokoldaluan
kibontakoztathassa tehetségeét.

A standard tesztek eredményei azt mutatjak, hogy a
maganiskolak tanuldi jobb eredményeket érnek el, mint az allami
iskolak tanuldéi, de semmi biztositék nincs arra nézve, hogy a
maganiskolak tanuldinak tdbbsége jobban teljesitene, mint mas
nemzetek tanuldi. Még a szabad iskolavalasztas lehet6ségével sem
oldhaté meg az egyénre szabott oktatas, a tehetséggondozas és a
tanulasi nehézségekkel kuzd6 tanuldk segitésének problémai. Szinte
elképzelhetetlen, hogy a mai iskolakban alkalmazott oktatasi formak
mellett mennyi pénzt kellene befektetni mindezen problémak
megoldasa érdekében.

Ez a javaslat még ha néhany tekintetben fejl6dést
eredményez is, megoldatlanul hagyja az alapvetd problémakat, igy
nem vezethet a kozoktatas eredményességének jelentds
javulasahoz.

1.1.4. Az Internet

A kovetkezd népszerl(i megoldasi javaslat abbdl az alapvetd
véltozasbdl ered, amit az Internet okozott mar sok teriileten. En is az
Internet hasznaldk taboraba tartozom, és ugy gondolom, hogy olyan
oriasi hatasa lesz a vilagra nézve, amilyet most még elképzelni sem
tudunk. Mindamellett ugy gondolom, hogy az oktatas megujitasanak
eszkozeként mélyen alatta marad védelmez6i reményeinek.

Az Internetnek két f6 funkcidja van: egyrészt szuperkonyvtar,
amely minden mas eszkoznél jobb, masrészt kivalo kommunikacios
eszkéz. De vizsgéljuk meg a kovetkez6 hipotetikus kérdést.
Elvarhatjuk-e azt, hogy miutan a magyar tanulokat elvisszik és
belltetjuk a konyvtarba, egyszerre miveltté is valjanak? A valasz
természetesen nem. Mert nem elég pusztan elvinni egy tanulot a
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konyvtarba — mar ha egyaltalan tud olvasni — és dlbe tett kézzel
varni, hogy miuvel6djon. Talan néhanyan, a legokosabbak kozul
profitalhatnak ebbél, de még a j6 képességi tanuldk is meglehetésen
sok id6t és energiat elvesztegethetnek, miel6tt eljutnanak addig,
hogy valéban tanuljanak.

Akkor viszont, ha a tanuld el6bb megtanulhatja, hogyan
hasznalhatja hatékonyan a konyvtarat és megtanitjak a kutatbmunka
alapjaira, akkor a konyvtar rendkivul értékes tanulasi eszkozzé
valhat. Ez a konyvtar, oktatasban betoltdtt szerepe. Az oktatas
szempontjabol az Internet egy konyvtar.

Masrészt az Internet kommunikaciés lehetéséget biztosit az
egeész vilaggal. Ez is egy felbecsulhetetlen értéke, de a gyakorlatban
nem els6édleges eszkdéz a tanuldk oktatasara. Most nem térek ki
bévebben a tanulék szamara karos informaciok, mint példaul a
pornografia terjedésére, amit szabalyozni kellene. De tekintsik
példaul a megfelel6 struktura hianyat. A tanulok elméletileg
kommunikalhatnak szamos nagy miveltségl emberrel, de tébbséglk
mégis a kevésbé mivelt, de népszerlii személyekkel fog tarsalogni,
mint ahogy a legtdbb tanulé (mellesleg a felnéttek tdbbsége is) a
legnépszerlbb folyoiratokat olvassa. Mindezek ellenére, ha jol
hasznaljak, akkor az Internet felbecsulhetetlenul értékes segitbje
lehet az oktatasnak.

1.1.5. Kbvetkeztetések

Az el6bbi megoldasi javaslatok egyike sem fog olyan
valtozasokat el6idézni a kézoktatasban, amely hirtelen megoldana a
felmerdlt problémakat. Meégis szikség van a kozoktatas
megreformalasara, hiszen ebben gydkerezik mas tarsadalmi
problémak megoldasa, mint példaul a blindzés elterjedése. Ezért
hatékony megoldasra van szikség. Olyan hatékony oktatasi
modszereket kell kifejleszteni, amelyek jobbak a régieknél és
kénnyen elterjeszthetdk.

A komoly reformok ellenzéi, akarmelyik teruletrél legyen is
sz0, beleértve a kdzoktatast is, ritkan és nagyon nehezen gyézheték
meg barmely radikalisan Uj modszer hatékonysaganak
bizonysagarol. Allandéan Uj bizonyitékokat kdvetelnek. Azonban a
mai rendszer védelmez6i kdzul senki sem tudja bizonyitani, hogy a
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jelenlegi oktatasi rendszer hatékony. Ha végiggondoljuk a mai
dilemmakat, nyilvanvaléva valik, hogy ilyen bizonyitékokat nehéz
lesz talalni. A magyar kozoktatas nehéz helyzetben van. A tanarok
nem hibaztathatok ezért, hiszen 6k eddig is megprobaltak segiteni a
tanuldkat, tamogatva egy olyan rendszert, amely nem tud
megkuzdeni a tarsadalomban bekoOvetkezett jelentds valtozasokkal.
Ezek a tanarok nem tudjak ujjavarazsolni az oktatast és kikliszobolni
a rengeteg felmerul6 problémat. A tanarok kuldndsen boldogtalanok
a mai oktatas eredménytelensége miatt. Forradalmi valtozasokra van
szukség a kozoktatasban, és ha a nemzet nem teszi meg a
szlkséges lépéseket, akkor rosszabbodni fog a kézoktatasi helyzet.

LIl. A szamitégép, mint megoldas

A szamitégépek rovid id6 alatt az élet szinte minden tertletén
radikalis fejl6édést eredményeztek. Ezek a gépek szd szerint teljesen
felforgattak a hagyomanyos gyakorlatot. Segitséglik nélkil az
drkutatas leallna, a modern telefonhal6zatok 6sszeomlananak, sét a
tovabbi tudomanyos fejlédés is téluk fugg. Mind a kis mind a
nagyméretll  Uzleti vallalkozasok felfedezték a benne rejld
sokoldaluan felhasznalhatd, hatalmas lehet6ségeket, és ma mar
elképzelni sem tudnak mikodésuket a szamitogépek nélkul, a
pénzpiac pang, amikor a szamitégépek atmenetileg nem mikddnek.
Azok listaja pedig, akik hasznot huznak ebb&l a modern technika
csodajabdl, szinte végtelenul hosszu.

Az egyetlen fontos terllet, ahol a szamitogépek nem okoztak
dramai valtozasokat, az oktatas. Az iskolak szamitogépek millioit
vasaroltak mar meg, de ennek csupan minimalis hatasa volt a diakok
tanulasi hatékonysaganak novelésére.

Mig az élet tobbi terlletén versenyt futnak a modernizalédasi
torekvések megvaldsitasaban, a kézoktatas marad a megszokott, jol
kitaposott Osvényen. A legjelentésebb attorés eddig az iskolai
fejlédésben, ha csak az elmult két évszazadot tekintjuk, akkor az
volt, amikor a tizenkilencedik szazad vége felé feltalaltak és
bevezették a tabla hasznalatat. Azota csak minimalis valtozasok
torténtek az oktatasban.

Mindenesetre a szamitdogépek vezetd szerepet toltenek be a
vilagon mindenutt, mivel sok feladatot hatékonyabban képesek
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végrehajtani, mint az emberek. Az oktatasban is hatékonyabban
és megbizhatébban tudnak kozvetiteni az informacidkat, raadasul
vonzova képesek tenni a tanulast, mikdzben oktatnak. Ahhoz, hogy a
szamitogépek az oktatasban is betdlthessék vezetd szereplket, egy
alapvet6 valtoztatdsra van sziukség: meg kell engedni, hogy
ténylegesen oktathassak a diakokat anélkul, hogy a tanar koztes
poziciét toltene be a tanulé és a szamitdogép kdzott, masrészt a
tanarnak egy mas, fontosabb feladat jutna, 6 koordinalna az
individualizalt tanulast.

Amikor a ,szamitogepek” kifejezést hasznalom, tobbet értek
rajta, mint a puszta gépet. E fogalomba beletartozik a multimédia
felhasznalasanak a lehetésége, melyet a szamitégépek
integralhatnak és iranyithatnak a mikddésuk soran, tovabba barmely
olyan mlszaki eszkoz is, amely 0sszekothetd a szamitdgépekkel,
mint példaul a modemeken keresztul torténé kommunikaciés
megoldasok. Az egyszeriiség kedvéért a szamitogepek fogalmanak
ilyen széles korl jelentéssel bir6 fogalmara a tovabbiakban a
,Szamitogépes oktatas” kifejezést fogjuk hasznaini.

Ahhoz, hogy meggy6z&dhessunk arrdl, hogy a szamitdégépek
valoban annyira megreformalhatjak az oktatast, mint ahogy példaul
az uzleti életet atalakitottdak a huszadik szazadban, és
megvizsgalhassuk, hogyan valhatnak egy tartos, jelentés és igazi
fellendllés eszkézévé a kozoktatasban, vegylk szamba a
szamitogépek oktatasban nyujtotta eldényeit és az esetleges
kihivasokat, amikkel szamolnunk Kkell. El&szor tekintsuk at a
szamitogépek és halozatok iskolakba torténd bevezetésével jaro
problémakat.

Llll. A szamitégépek és halézatok iskolaba torténé
bevezeteésével jaré problémak

1. Nyilvanvald, hogy hiany van mind a szamitogéppel
segitett oktatast illet§ tapasztalatokbdl, mind pedig olyan
szakképzett tanarokbdl, akik a szamitogépeket és a
hal6zatokat hasznaljak a tanitas soran, mivel az iskolak,
amelyek csak mostanaban csatlakoznak ehhez a
mozgalomhoz, A&ltaldban nem rendelkeznek sok, vagy
barmiféle szamitdégéppel, amely a tanitasi céloknak
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megfelel. Bar elszigetelt probalkozasok Iléteztek,
amelyekben ilyen tanitasi format ajanlottak az iskolai vagy
egyetemi szintl oktatashoz.

Az egyik természetes akadaly a nyelvi nehézség,
amely lelassita a nemzetkdzi egylttmikddést a
szamitégépes halézatok és rendszerek oktatasba torténd
bevezetésében. Igaz ugyan, hogy a komputerekhez érték
tobbnyire rendelkeznek a megfelel6 angol nyelvtudassal, de
néha ez mar problémat jelent, amikor a tanari személyzetrél
és a tanuldkrdl van szo.

Tovabba, hianyzik a szamitogéppel segitett
tanulassal és  tanitassal kapcsolatos  pedagdgiai
tudomanyag, valamint az ilyen tevékenységre képzett
személyzet, a pedagogiai nézépontu hozzaallassal.

Sulyosbit a helyzeten az, hogy nemcsak hiany van
a szamitdégéppel segitett oktatas tertletén kompetens
tanarokbdl de még a tanari tekintély is csorbat szenved
olyankor, amikor a tanuldk kulonbnek bizonyulnak a tanitasi
anyagot illetéen, amely ,szerepcseréhez“ vezet a tandra
soran.

Ezen tul, szinte egyetlen olyan szoftver sincs, amely
megfelelne a szamitdgéppel segitett tanulas és oktatas
kovetelményeinek, ugyanakkor a létez6 programok szama
kevés és vagy nem kompatibilisek vagy tulsagosan dragak.
A tapasztalt és szakképzett tanarok hianyabdl eredé
problémakat csak fokozza a tanitando tananyag hianya.

Sok tanar panaszkodik a tanitdshoz didaktikailag
hasznalhatd programok hianyardl, tobben kozuluk pedig
kinyilvanitottak, hogy nem képesek megbirkdzni még azzal
az egyszer( feladattal sem, hogy a nekik ajanlott technikai
eszkdzoket feltelepitsék.

Raadasul a tanarok kozti kommunikacido nem
megfeleld, nem informaljak egymast a rendelkezéslkre alld
lehet6ségekrél. Nem torténik meg a tapasztalat és
informacio csere a tanarok kozott.

A tanarok nem tanuljak meg a képzésuk soran a
szamitogépek hatékony hasznalatat a tandrai oktatasban.
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9. Az iskolak nem rendelkeznek szakképzett
szakemberekkel és informatikai szakértkkel, akik ismerik az
oktaté és Internetes szoftverek telepitésére vonatkozé
eljarast.

Biztositani kell, hogy mind a tanari kar, mind pedig az iskolak
felettes szervei megértsék, hogy mennyire nagy szukség van a fejlett
technikat alkalmazni képes kompetens tanari személyzetre és arra,
hogy a tanuldoknak kreativ és interaktiv tanulasi feltételeket
kindljanak. S6t mi tobb, rajtuk mulik, hogy folyamatosan
hozzaigazitsak azokat a hardver és szoftver ujdonsagokhoz.

A tanar-tovabbképzés szamitdogéppel segitett oktatast célzo

programjait ugy kell megtervezni, hogy az, az osztalytermi
gyakorlatot kiegészitse és vonzd tanulasi lehetéségeket kinaljon,
mikdzben tudataban legyunk az akadalyoknak is.
Bennett (1996-1997) és Dr. Nyakéné Dr. Juhasz Katalin (1997)
tudomanyos  munkajara tamaszkodva  OsszegyUjtottem  a
szamitdégéppel tamogatott oktatas elényeit és Az ellenvéleményeket,
amelyekrél bévebben cikkemben (Gyongydsi E., 2002) lehet olvasni.
Bennett szerint az oktatds krizisének egyszeri megoldasa van:
felmenteni a tanarokat a megszokott kotelezettseégeik alol és hagyni,
hogy a szamitdégépek tanitsak a tanuldkat. Bévebben az 6
tanulmanyaban lehet olvasni a szamitégépekkel megvaldsitott
oktatasrol, amely soran az d&sszes tantargyat szamitdégépek
tanitananak a tanarok helyett, azonban ez ma még kissé
idealisztikus oOtletnek tlnik, mégis érdemes atgondolni ezt a
lehetdséget is.

LIV. A szamitogéppel segitett oktatas elényei és
ellenvélemények

Elény6k

= A szamitdégépek az emberi agy kiterjesztésének tekintheték,
mivel két terlleten is éridasi eredményeket képesek elérni: a
széduletes gyorsasagukkal és az driasi memoria teruletukkel.
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A szamitogépek rugalmasak. Ahogy a tanulé halad a
tanulas soran, a szamitogépek folyamatosan kiértékelik a
fejlédését. A gép felllvizsgalatot végez és ennek
fuggvenyében megengedi, vagy batoritja a tanulét a gyorsabb
haladasra, amikor az mar jol megtanulta a leckét, vagy pedig
lelassitja a tanulasi Utemét, amig a tanuld elsajatitia a
tananyagot. Megallapitja a hibakat és utana javité feladatokat
ad fel, miel6tt tovabbhaladna az anyaggal. Tovabba olyan
orat ad, amely 6sztonz6 és érdekes, tovabba kedvet csinal a
tanulashoz és a tanulasi kedv megtartasahoz.
A programozoknak nem szikséges ujra feltalalnia hatékony
tanitasi technikakat. Csak le kell tudniuk masolni és hasznalni
az _ugyes tanitasi technikakat, amelyeket az emberi oktatdk
agya kifejlesztett sok ezer év alatt. A tanari munkaban
résztvevd szamitdgépek egy j6 példaja a hibaanalizis soran
nyerhet6. A tapasztalt tanar gyakran a tesztekben vagy a
szamonkérések soran adott helytelen valaszok kapcsan fedezi
fel a hianyossagokat. Amikor egy kritikus hiba felbukkan, a
figyelmes tanar megérti, hogy a tanulé nem tanult meg egy
lényeges dolgot. Kihasznalva ezt a hattér-informaciét, amelyet
a tanarok szolgaltatnak, a programozok alkalmassa tehetik a
szamitogépeket arra, hogy felismerjék ugyanezeket a
nehézségeket. Az emberi zsenialitast a szamitdégépek
kibdvitik.
A szoftverek lehet6vé teszik, hogy a kuldnb6zd tanarok otletei
eljuthassanak a kulénb6z6 tanuldkhoz. Minden szamitogep
képes imitalni szamos tanar modellt, ha megfeleléen van
beprogramozva. Barmilyen hatékonynak bizonyulé6 mddszert
képes alkalmazni, a tanuldk igényeinek megfeleléen.
A szamitégépek vonzobba valhatnak a tobbi tanari

Yy

anyaga, Osszehasonlitva a tankonyvekben lev6kkel, még
szinesebb, atfogébb képet kinal a tanuldknak a vilagrol. A
programozas igy  kiterjesztheti a jelenlegi tanari
segédeszkozok korét és sokoldalu hasznosithatosagaval még
els6bbséget is élvezhet a tobbi tanari segédeszkozzel
szemben. Amikor pedig tudomanyos attorés torténik, akkor a
legfrissebb eredményeket, a telefonhalézaton keresztul
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azonnal hozza lehet azokat adni azokhoz a példanyokhoz,
ahol hasznaljak az illet6 programokat.

Ellenvélemények

Emberi programozas nélkal, a szamitogepek
hasznalhatatlanok.

A gépek elromolhatnak, és a tanulok igy elfoglaltsag nélkul
maradnak.

A szamitdgépes programokban mindig torténhetnek
Uzemzavarok, és a tanulék ekkor is tananyag nélkdl
maradnak.

Néhany tanulé akarattal rosszul kezeli a szamitdégépeket és
tonkre is teszi azokat.

Az okos tanulok felfedezik, hogyan kell ugy hasznalni a
szamitogépeket, hogy megvaltoztassak a programjaikat és
tonkretegyék a rendszert.

A tanulok el fogjak vesztegetni az idejuket, ha nincs tanari
ellen6rzés.

A szamitdégépek tanithatnak bizonyos tényeket, de nem
képesek a fontosabb magasabb rendi gondolkodas
megtanitasara.

A gépek nem képesek olyan itéleteket hozni, mint az emberi
lények.

A gépek nem képesek értékeket tanitani.

A gép nem képes a tanulok kozti interakcidkat kiépiteni.

A gép nem képes megadni a szikséges és a nagymértéki
szemelyes figyelmet a tanuloknak.

A tanarként alkalmazott  szamitégépekkel ellatott
iskolarendszer robotembereket képez, nem melegsziva,
baratsagos emberi Iényeket.

A szamitogépek veszélyesek lehetnek a  tanulok
latoképességére, mert a monitor képernydjérél kell olvasniuk.
A szamitogépek veszélyesek lehetnek egy olyan betegség
miatt, amely tdbb ezer, irodaban dolgozé és a szamitégépeket
rendszeresen hasznalé embernek okoz kéz, hat, derék
fajdalmat.
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Néhany tanulé képtelen lesz hasznalni a szamitogépeket
vagy azért, mert félnek, vagy azért, mert képtelenek ra, és igy
nem né a muiveltséguk.
A tanulonkénti egy szamitogép koltségei korlatozéd tényezét
jelentenek.
Ha a szamitogépeket ilyen mddon fel lehetne hasznalni az
oktatasban, akkor mar régen igy hasznalnak éket, mivel mar
igy is szamitogépek millidit hasznaljak az oktatasban.

Néhany akadaly valéban létezik, de vannak koztuk
olyanok is, amelyek pusztan képzeltek. De azért mindegyiket
meg kell valaszolni. A kovetkez6 alfejezetben ezekre a
nehézségekre adhaté megoldasi lehetéségeket fogom
vizsgalni.

LV. Valasz az ellenvetésekre

Emberi programozas nélkdil a szamitogepek

hasznalhatatlanok.
Sok, kelléen szakképzett programoz6 van, aki a teljes
tantervnek megfelel6 szoftvereket képes alkotni.

A gépek elromolhatnak és a tanulok tevekenyseg nélkiil

maradnak.
A gépek nem rendeltetésszer(i hasznalata ma mar nem
a legnagyobb probléma és ez még ritkabba fog valni,
ahogy a szamitogépeket egyre jobban tokéletesitik.
Azokban a ritka esetekben, amikor a gép nem mukaodik,
valamelyik hidanyzé tanulé szamitégépét lehet hasznaini.
A szamitégépek Osszekottetésben allnak egy kozponti
géppel, amelyben a rekordok és az informacié kerul
tarolasra. A legrosszabb dolog, ami torténhet az, hogy
egy tanulénak ujra kell kezdenie az aznapi
leckeadagjanak a tanulasat. A kozponti szamitdégép is
elromolhat, amely az egész iskolat kiszolgalja. A
szamitogépes hardver a lehet6 leglényegtelenebb része
a rendszernek és 6rakon belll kicserélhet6. Az adatok,
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amelyek alapvetd komponensek, azonnal
bemasolhatok az uj gépbe a hattértar példanyabal.

A szamitégépes programokban mindig hibak meriilnek fel és a

tanuldk elfoglaltsag nélkil maradnak.

A programokban felmerulé hibakat folyamatosan
csokkenteni lehet a programozokhoz valo visszajelzések
révén. Azok, akiknél ez el6fordul, egy klls6é szakeért6t
hivnak fel telefonon és a tanuldk egy masik kurzus
leckéjére térnek at, mikdzben maradnak ugyanannal a
szamitégépnél.

Néhany tanulé akarattal nem rendeltetésszeriien fogja

hasznalni a szamitogépeket és tbnkreteszi azokat.

A fegyelmi  problémak csdkkenni fognak a
szamitogépekkel segitett oktatasban, mert a tanulas
sokkal élvezetesebb lesz, mint jelenleg. Ha pedig ez
mégis el6fordulna, néhany ritka esetben, akkor a
hatésagi szervek ugy jarhatnak el, mint ahogy manapsag
is teszik.

Az okos tanuldk fel fogjak fedezni, hogyan hasznaljak fel a

szamitégépeket arra, hogy megvaltoztassak és elpusztitsak a

rendszert.

Ha ez egyaltalan lehetséges, csak a legeszesebb
tanulok lesznek eléggé képzettek ahhoz, hogy elég
messze be tudjanak hatolni a rendszerbe, hogy barmit is
megvaltoztassanak. A rendszer még ekkor sem
pusztithatd el, mivel minden szamitégépes rendszerbe
védelmi biztositékok vannak beépitve.

A tanuldk tanari felligyelet nélkiil elvesztegetik majd az idét.
Ha a tanuldk egy rdvid, de meghatarozott ideig nem
kommunikalnak a géppel, akkor a szamitogép be lesz
programozva ugy, hogy megfeleld Iépéseket tegyen,
hogy a tanul6 figyelmét visszaterelje a valdésagra. A
szamitoégépek képesek tanulasra 0sztdndzni és
fenntartani a tanulasi kedvet. A szamitogépek interaktiv
tulajdonsagai hatalmas befolyast képesek gyakorolni a
tanulokra, hogy ravegyék Oket a tandran valo aktiv
részveételre és annak élvezetére.
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0 A szamitoégépek csak bizonyos tények tanitasara kepesek,
nem pedig a magasabb rend(i gondolkozasra.

Harom feltétele van a magasabb-rendi gondolkodas
fejlesztésének: jo0  alapmiveltség, gondolkodasra
késztetd kérdések és megfelel6 gondolkodasi id6
biztositasa a tanuldoknak a valaszadas el6tt. A
szamitoégépek segitségével konnyedén teljesithetbk
ezek a feltételek.

0 A szamitégép nem képes olyan ddéntéseket hozni, mint az

ember.

Ez az dllitas igaz: bar a szamitdégép képes kiértékelni
szakmai szempontok alapjan, mint példaul a nyelvtant,
de nem tudja felmérni az értékét azoknak az eredeti
Otleteknek, amelyek a kreativ gondolkodashoz
szikségesek. A szeminariumokon, amelyek alapvetd
komponensét fogjak alkotni a szamitdégéppel segitett
oktatasnak, ez a probléma is megoldast nyer.

0 A gép nem képes értékeket kbzvetiteni.
A gép az értékek aramlasanak a csatornaja lehet azokon
az informacidkon keresztll, amelyeket a tanuldk
rendelkezésére bocsat. Mivel a  szamitdégép
fels6bbrendl miveltséget fog kozvetiteni, ezaltal képes
értékeket is kozvetiteni a tanuldknak. Sét, a
programozok olyan alkalmazasokat épithetnek be a
szoftverbe, amelyeket az iskolak valaszthatnak ki, ugy,
ahogy manapsag is ezek az iskolak specialis
tankdnyveket valasztanak az oktatashoz.

0 A gép nem tud interakciot teremteni a tanulok kbzott.
Ahogy a szamitdégéppel segitett oktatas fejlédik, a
szamitogépek egyre tobb interakciot lesznek képesek
kialakitani, mint ahogy azt ma is elére megjévendolik az
Interneten  keresztll torténd interakciok kapcsan.
Szeminariumokat és gyakorlati foglalkozasokat fognak
tartani, amelyek gyakoribbak és intenzivebbek lesznek,
mint a mai iskolakban. A telekommunikacio révén egy Uj
elem alakul ki a mas iskolak tanuldi kozti kapcsolatok
kiépitésével. Ezek az informacidécserék a meglehetésen
eltéré hattérrel rendelkez6 tanulok kozt alakulnak majd,
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mivel a tanuldk kilonbdz6é foldrajzi helyeken élnek, és
még a nemzetiséguk is kulonb6zb lehet.

0 A gép nem adhatja meg a sziikséges €s a Sokat jelentd
személyes figyelmet a tanuloknak.

Minden tanulénak magan oktatéja lesz a szamitogép
formajaban, amely csak 6t fogja tanitani. A
szamitdégépek becslletesen, de elismeréen fogjak
értékelni a tanulokat, ahogy a tanuldk elérehaladnak a
tanulmanyaikban. Sét, a tanulok felé torténd visszajelzés
azonnali lesz, amely szintén nagy jelentéségi. Bar ha ez
a “személyes” figyelem szakmai szempontbdl vitathatd
is, a hatasai mégis ugyanolyan hatasfokuak. A gépek
torédését meg fogja erdsiteni az egyéni foglalkozasok és
a szeminariumok soran, az emberi tanaroktdl kapott
visszajelzés.

0 A széamitégépeket tanarokként alkalmazo iskolarendszer
robotembereket fog kifejleszteni és nem melegszivi,
baratsagos emberi lényeket.

A szamitégépek kizarolagos alkalmazasa nem képes a
tanulokat melegszivli, baratsagos emberi |ényekké
nevelni. A “melegszivii és baratsagos” emberi
tulajdonsagok kialakitasahoz elengedhetetlendl
szlkséges mas emberi lényekkel val6 interakcié az
iranyadd és szerep modellekkel egyutt. A tanarok
kinaljak az iranyad6 és modell szerepeket. Raadasul, ezt
még ugyesebben fogjak teljesiteni mint jelenleg, mert
tobb idejik lesz a tanuldkkal val6 interakciora, mert a
szamitogépek felszabaditjak 6ket az olyan feladatok aldl,
mint példaul a tanuldk informaciokkal valé ellatasa, a
feladatlapok javitasa és a jelenlegi halom papirmunka.

0 A szamitégepek veszélyeztethetik a tanulok latoképessegeét,
mert a kepernydrol kell olvasniuk az informéaciokat.

A tanulék néha megeréltetik a szemuket a konyvek
olvasasakor is. A szines képerny6krdl valo olvasas nem
annyira faraszt6, mint a korabbi fekete fehér
képerny6krél. A szamitogép monitorokrol valé olvasas
nem tinik olyan veszélyesnek a latasra, mint a
konyvekbdl valo olvasas.
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0 A szamitégépek veszéelyesek egy olyan betegség okozasa
miatt, amelytél t6bb ezer, irodaban dolgozé6 ember szenved,
aki rendszeresen hasznalja a szamitogépeket.

Ez a betegség, amely kéz, hat és derék fajdalmakat
okoz, olyan emberekre van hatassal, akik minden nap,
orakon keresztul hasznaljgk a szamitégépeket
gépelésre. Az osztalyteremben a tanuldék csak maximum
négy ora hosszat hasznaljak majd a szamitdogépeket
naponta és nem fognak folyamatosan gépelni a
billentylizeten. Ok tdbb idét fognak télteni
gondolkodassal és olvasassal, mint gépeléssel. Ezen
kivial a foglalkozasok kozti szinetek lehetéve teszik,
hogy a tanulbk megmozgassak elgémberedett
testrészeiket és felfrissuljenek.

0 Neéhany tanulo képtelen lesz hasznalni a szamitdogépeket,
vagy félelme vagy, hozza nem értése miatt és igy miveltsége
nem né majd.

A programozok a szamitogépeket felhasznalobaratta
képesek tenni, biztositva ezzel, hogy a tanuldk képesek
lesznek dolgozni a gépeken. Az efféle félelmeknek
altalaban azok adnak hangot, akik nem rendelkeznek
sok tapasztalattal a szamitégépekkel kapcsolatban; nem
értik meg a jelen gépek altal nyujtott igazi kenyelmet.

0 A tanulénkénti egy szamitogép kéltségei korlatozo tenyezdt
Jelentenek.

Az alapvetd koltségraforditas fedezhet6
tékebefektetéssel és az addssag visszafizetheté a
késobbi megtakaritasokbdl. A tankonyvekre kiadott
koltségek csokkenni fognak és a nem tanito
személyzetre egyre kisebb szamban lesz szikség. A
jobb tanuléi fegyelembdl és a javuld tanari moralbol
kovetkez6 megtakaritasokat nehéz ugyan mennyiségileg
meghatarozni, de azért Iényegesek. Lesznek még
tovabbi megtakaritasok is, amelyek abbdl erednek, hogy
a kisebb szomszédos iskolak lehetévé teszik az
autdébuszon vald bejaras koltségeinek csokkentését. Az
ipar szamara alapvet6 megtakaritast jelent majd a
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jelenlegi kiegészit§ oktatas megszinte. Végll is, a
nemzet szamara torténd megtakaritasok 0sszességében
véve oriasi jelentéségl lesz.

0 Ha a szamitbégépek tanarok lehetnének, az iskolak mar régota
ekképpen hasznalnak azokat, mivel az iskolak mar manapsag
is szamitogépek millidival rendelkezik.

A szamitogépek kihasznaltsaga elégtelen az oktatasban.
Ha el akarjuk érni, hogy a szamitogépek azt a szerepet
toltsék be az oktatasban is, mint mashol, egy Uj elem
alapvet6 jelent6ségli: meg kell engedni, hogy
tanithassak a tanuldkat. Bar tudjuk, hogy a legtdbb
ember nem képes megvaltozni, magunkat mégis mindig
masnak hisszuk. Az oktatok is ilyenek. Bar
szamitogépek millidit hasznaljak az iskolakban, mégis
ritkan adnak arra lehetéséget, hogy tdbbre szolgaljanak,
mint a tanarok segédjei.

LVI. Megoldasi javaslat

A tanarokat ritkan kényszeritik a szamitogépek hasznalatara.
Altaldban megengedik nekik, hogy vélasszanak. A kezdeti
dontésuknek, hogy beépitsék a szamitdgépeket oktatasuk
folyamatdba, van egy el6feltétele: meg kell 6ket tanitani a
szamitdogépek hasznalatara. Az ilyen iranyu tanarképzés szukséglete
egy azonnali és f6 akadalyat jelenti a szamitégépek kiterjedt
hasznalatanak a mai iskolakban, mert a legtobb tanarnak nincs meg
a megfelel6 szakképzettsége ehhez.

A szamitégéppel segitett oktatas sikeres bevezetése az
iskolakba egyenesen a tanari személyzetnek, az uj tdmegtajékoztatd
eszkd6zok hasznalataval kapcsolatos hozzaértésén és ezen
technikaknak val6 elkotelezettségén mulik. Ahhoz, hogy a tanarok
ezen kompetenciaja  kialakulhasson, tovabbképzéseket és
konferenciakat szikséges nekik szervezni ahhoz, hogy a tanarok
képessé valjanak szamitogéppel segitett tevékenységek
végrehajtasara az  iskolakban, tovabba azok, akik igy
tevékenykednek, képesek legyenek megosztani az elsajatitott
szaktudast kollégaikkal, akik ilyen iranyd tudasukat még nem
tOkéletesitettek ennyire. Tovabba fontos egy szamitégéppel és
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halézattal tamogatott oktatast folytatdé tanari szakérté csapat
kiképzése is az uj tOmegkommunikaciés eszk0zokon alapuld,
megfelelé tanitdsi modszerek megtervezése. A profitdldas mas
orszagok pozitiv tapasztalatibol és standardjaibdl, valamint bizonyos
nyelvi akadalyok lekizdése, csak a halézati szamitastechnikan
alapulo (Interneten keresztul) nemzetkdzi projektekben vald aktiv
részvétellel és nemzetkdzi konferencidkon és megbeszéléseken
érhetd el. A szakértelem népszerisitése a tomegkommunikacios
eszk6zokon keresztul, rendkivil nagy jelentéséga.

Véleményem szerint az olyan kezdeményezés, hogy a
szakértbk  jelentéseket publikalhassanak a  szamitdégépes
hal6zatokon nem csak azért nagyon szukséges, mert segit elkerulni
a kevésbé megfelel6 szamitdégépes és szoftveralkalmazasokat,
hanem azért is, mert ez az els6 lépés az iskolai célokra szant
felszerelések standardizaldasahoz. Ehhez a fajta standardizaciéhoz
nagyon fontos a tanari személyzet hatékony felkészitése a tanar-
tovabbképzés keretein belll. A résztvevék egy altalanos alaptudasra
és szakértelemre tesznek szert, amelyet a legtobb iskolaban
alkalmazni fognak. igy bizonyos fajta hardvert és szamitdgépes
programokat mindenki hasznalni fog, hogy biztositsak a tanulok,
ugyanarra a modszerre, szoftverre és hardverre épulé hatékony
tanulasat. Az ilyen standardizacié elényos meég akkor is, ha fel
akarjuk mérni, hogy a nyert szaktudashoz képest milyen jovébeni
szamitogép vasarlasi, illetve az alkalmazasok karbantartassal
kapcsolatban felmerllé koltségekre kell szamitanunk. Ez lehet az
elsé lépés a szakszerl szamitdgép hasznalathoz és a halozati
adminisztraciéhoz az iskolakban.

LVII. Miért nem hatékonyak a szamitégépek az oktatasban,
napjainkban?

A problemak, amelyekkel a tanarok szembesiilnek

A tanarokat meg kell tanitani a szamitogépek hasznalatara. Ez a
tanarképzésre vonatkozé szikséglet egy azonnali és f6 akadalya a
mai iskolak teljes szamitégépesitésének, mert tobb ezer tanar nem
rendelkezik az ehhez szikséges szaktudassal. Sét, a jov6 tanarai,
akiket most képeznek az iskolakban, sincsenek felkészitve arra,
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hogy a szamitdégépek segitségével tanitsanak. A tanarok
szamitogépek hasznalatara torténé megtanitasa egy olyan folyamat,
amely soha nem ér véget.

A tanarok mar igy is tulterheltek. Nagyon kevés tanarnak van
elég ideje arra, hogy megtervezze és felkészulljon a fejlett technika
hasznalatara. Ezekkel a problémakkal szembesllnek a tanarok,
amikor a szamitogépeket hasznaljak oktatasi munkajuk soran, ezért
a hozzaallasuk  érthetéen gyakran antagonisztikus a
szamitdégépekkel szemben. A szamitdogépek jelen hasznalata csak
teher a tanaroknak és minimalis segitséget jelent az oktatasban.

A problémak, amelyekkel a programozok szembesitilnek

A jelenlegi eljaras lehetetlenné teszi a programozoknak, hogy
kivalé szoftvereket fejlesszenek ki és adjanak el az iskolaknak,
tovabba az iskolaknak azt, hogy a legjobb min6ségl szoftvereket
hasznaljak. A programozok, akik iskolai hasznalatra fejlesztenek
szoftvereket, olya szoftvereket kell alkotniuk, amelyek segitik az
oktatokat és tetszik is az illeté oktatoknak. Bar az osztalyok szintjei
meg vannak allapitva, de az egyes tanarok kozott is szukségszeriien
nagy eltérések mutatkoznak a megkodvetelt tananyag tanuldéknak
torténd kozvetitésében.

A szoftver abszolut minésége nem a legfébb szempont a tanarok
vasarlasi dontéseiben. Egész biztosan olyan programot valasztanak,
amely kompatibilis az 6 sajat tanitasi stilusukkal. Maskulonben 6k és
a szamitogépek kozott nem lesz harmoénia. Még akkor is, ha sok
tanar kivanja ugyanannak a tantargynak a tanitdsa soran
felhasznalni a szamitégépeket, mindegyikik mas szoftvert
részesithet elényben, egyedi tudasanak és képzésének megfeleléen.
Ez a szUkséglet, hogy a programokat az oktaték egyedi igényekhez
igazitsak, egy Oriasi akadalyt gordit a szoftverkiaddk elé. A
kulonboz6 tanarok milliéi szamos kulonb6zd preferenciat és célokat
jelent. Ez a tulzott kdvetelmény, a tanarok személyes és kulonb6zé
igényeinek valé megfelelés, az alapvetd akadalya annak, hogy a
programozok képtelenek olyan oktatasi szoftvert kifejleszteni, amely
kihasznalna a szamitégépekben rejl6 oriasi lehetéségeket.

A programozas koltséges és a tarsasagoknak, amelyek
szoftverfejlesztésekkel foglalkoznak, pénzre van szukséguk. A nagy
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szamu tanuldlétszam ellenére, a tanari kuldnbségek behataroljak
barmely program vasarléi kapacitasat.

A programozok nem hibaztathatok, mert 6k nem képesek
egyetlen olyan szoftver programot alkotni, amely megfelel a
megszamlalhatatlan sok kulonb6zé tanitasi modszereknek és
stilusoknak, tovabba amely még raadasul kivételesen hatékony is,
amikor a kulonb6zé képességli és szikségletl tanulok az
osztalytermekben felhasznaljak azokat.

A tanarok rendszeresen nem a programozoék altal alkotott legjobb
szoftvert hasznaljak. Ezeket a nehézséget sulyosbitja egy masik,
amely az emberi természet velejaréja minden aktivitdas soran: a
tehetetlenség. Konnyebb valamit ugyanugy végezni, mint korabban,
mint belefogni valamilyen Uj folyamat elvégzésébe. Miel6tt azonban
barmely tanar hasznalhatna a tanitast leginkabb segit6 talalmanyt,
tudnia kell a létezésérdl és meg kell gy6zédnie a hatékonysagaral.

Még ha a tanarok el is hiszik, hogy az uj otletek segiteni fognak,

akkor is tudniuk kell, hogyan alkalmazzak ezeket a talalmanyokat az
osztalyteremben, és pontosan emlékezniuk kell a kutatasra, amikor a
megfeleld feltételek adottak lesznek. A tanar-tovabbképzés soran
lehetéség lenne arra, hogy a tanarok egyrészt megismerkedjenek a
szamitdégép nyujtotta oriasi elényodkkel, masrészt a tovabbképzés
szakert6i segitséget nyujthatnanak abban, hogy a sok oktatast segit
szoftver kdzul ki tudjak valasztani a kivételesen hatékonyakat.
A tovabbképzések soran lehet6éség van nemcsak a tanarok, de az
oktatasiranyitok tovabbképzésére is, amely lehetévé teszi, hogy
standardizaljak az egész rendszer szamara kivalasztott oktatd
programokat.

A problémak, amelyekkel a tanulok szembesiilnek

A legtdébb szamitdégépes program angol nyelvd, igy alapvetéen
fontos, hogy a tanulok megtanuljak ezt a nyelvet, hogy képesek
legyenek kezelni a szoftver rendszereket. A szamitogépek és a
programok gyorsan valnak egyre inkabb “felhasznalé baratta”.
Mindamellett, néhany programozasi nehézség elkerllhetetlen. A
legtdbb probléma megoldhatd a szamitdégép parancsai révén. Amikor
egy olyan probléma fordul el6, amelyet a tanulé a rendelkezésre allo
parancsokat és a szoftver segitségét hasznalva nem képes
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megoldani, akkor szikség lesz valakire, aki jartas a program
ismeretében. Ez a probléma, jol képzett és tovabbképzett tanarok
segitségével megoldhato.

L.VIII. Kévetkeztetések

A szamitdégépek jelenlegi hasznalata az oktatasban, élesen
korllhatarolja a szamitégépekben rejl6 lehetéségek jobb
kihasznalasat, és nem ndveli a tanarok tanitasi képességeit, s6t nem
teszi egyszeribbé munkajukat. A jelenlegi rendszerben, a
szamitdégépekben rejlé oriasi tanitasi kapacitast nem lehet teljesen
kihasznalni és a tanarok, igy sosem szabadulnak fel az id6 és
energiaigényes rutinfeladatok aldl, ami csak akadalya, hogy ellassak
mas, fontos feladataikat is, mint példaul a nevelés.

Egy lehetséges megoldasa a problémanak, ha a tanarokat
felszabaditanak a rutinfeladatok aldl és hagynak, hogy a
szamitdégépek tanitsak meg a tanuldknak azokat a matematikai
ismereteket, amelyek soran, a kutatasi eredményeikkel bizonyitottan,
a szamitdgépek hasznosnak bizonyultak. igy a tanaroknak nem kéne
kozvetitd szerepet vallalnia a tanuldk és a szamitogépek kodzaott, tobb
idejuk maradna arra, hogy tanari képességeiket mas, értékesebb
modon kamatoztassak a nevelés és mivel6dés teruletén. Bar fontos,
hogy atfogd kutatasokkal és konkrét eredményekkel tarjak fel a
tudosok, hogy mit, hogyan és mennyit oktathatnanak a
szamitdgépek, tanari kozvetités nélkul.

Ha a programozok els6dleges célja az lenne, hogy a
tanuldkat, a kutatétanarokkal egylUttmikddve, épitve a legujabb
kutatasi eredményekre, a legjobb oktatoprogramokkal lassak el,
anélkil, hogy azon kéne aggodniuk, hogy a programjaik
megfeleljenek a kilonboz6 tanari stilusoknak és a tantervi id6 és
tartalmi megkotéseknek, akkor ezek a programirdk ki tudnanak
fejleszteni olyan szoftvereket, amelyek minden tanulét hatékonyan
oktatnanak. Tudnanak épiteni a gépek felilmulhatatlan képességét
az individualis oktatas megvaldsitasaban.
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Il. fejezet

Hogyan hasznalhaték a szamitégépek a grafikus problémak
vizualizaciéjaban?

Nagy rés tatong az informacidos technologia lelkes

reformereinek az eredményei és a jelenlegi szamitdégép hasznalat kis
foku, matematikaoktatasba integralasa kozott.
E fejezetben megvizsgaljuk, hogy melyek a matematikai
szamitogépes szoftverekben rejl6 lehet6ségek, amelyek valoban
tamogatjak a matematikai grafikus problémak tanitasat és tanulasat,
konkrétabban megprobaljuk meghatarozni azokat az értékeket,
amelyekkel a szamitdogép hasznalata jarul hozza a matematika
tanulasi folyamathoz (Gyongydsi; 2004).

Két esettanulmany elemzésével beazonositjuk a szamitégép
hasznalat elonyeit és akadalyait, grafikus problémak esetén. Az
egyéni tanuldi interjuk segitségével ravilagitunk két gyengébb
matematikai teljesitményt nyujt6 tanulé reakcidira, tanulasi
nehézségeire és téves eszméire, mikdzben szamitogeppel segitett
matematikaoktatasban vettek részt.

Kutatasi eredményeink alapjan a két tanulé6 matematikai
teliesitménye megfigyelhetéen javult, ezért gondoljuk, hogy a
szamitégéppel segitett oktatas els6bbséget kaphat a tobbi, ismert
tanitasi médszer mellett.

I.I. A kutatasi témavalasztas okai

A tanulok vizualitasat a matematikai ismeretelsajatitas kozben
mar tébb éve tanulmanyozzak és a ndvekvé szamitdogép hasznalat a
matematikaban és a kapcsol6do tudomanyagakban lehetéveé teszi a
dinamikus megjelenitést, példaul mozgd képsorok abrazolasat, ami
segiti a kognitiv megértést.

A tankonyvekben megtaldlhaté standard képek matematikai
fogalmak korlatozott fejlédéséhez vezethetnek, mivel statikusak, igy
nem képesek sok fogalom dinamikus természetének teljes
kozvetitésére és raadasul korlatoltak a valtozatossag terén is, ami
csak néhany példabdl kialakitott korlatozott fogalomképhez vezet.
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Példaul néhany kozépiskolas tanuldé nem tudja

Osszekapcsolni a masodfoku egyenletek algebrai és grafikus
megoldasi maddjait. Ezért barmikor, ha negativ diszkriminanssal
rendelkez6 masodfoku egyenletet kell megoldani grafikusan, zavarba
jonnek, mert el sem tudjak képzelni, hogy van ilyen fliggvény, és ha
van, akkor hogy néz ki, illetve hol helyezkedik el a Descartes-féle
derékszogl koordinatarendszerben. Még ha a tanuldk le is tudjak
rajzolni mondjuk az y=x?+1 fiiggvényt, altaldban nem latnak
semmilyen kapcsolatot a 0=x*+1 masodfokl egyenlet grafikus
megoldasa és a masodfoku egyenlet diszkriminansanak a fogalma
kozott.
Azonban, ha a tanulok matematikai szamitogépes szoftverek
segitségével latnak példakat negativ diszkriminansu masodfoku
egyenletek grafikus megoldasara, akkor ez lehetévé teszi szamukra,
hogy elképzeljék, hogyan is helyezkednek el az ilyen tipusu
fuggvények a koordinatarendszerben. Jelentést kap ez a jelenség:
.Persze vilagos, hogy létezik a fluggvény még ha a masodfoku
kifejezés diszkriminansa negativ és nincs megoldasa a masodfoku
egyenletnek, de lathatjuk a kifejezést reprezentalo figgvényt.”

Sajnalatos moddon, a magyar tantervben a fuggvények
témakorét nem tartalmazza az algebra rész, hanem a matematika
tankonyvekben kulon fejezetben kerulnek targyalasra a sorozatokkal,
ami még inkabb neheziti a tanuléknak az egyenletek és fliggvények
kozti kapcsolatok meglatasat. Ezért aztan grafikus
egyenletmegoldasokat ritkan adnak és el is hanyagolt ez az egyenlet
megoldasi médszer.

Tanitasi gyakorlatom soran gyakran megfigyeltem, hogy
komplex problémak esetén, mint példaul bonyolult masodfoku
egyenlétlenségek megoldasakor, a tanuldk sok id6t és energiat
pazarolnak a masodfoku kifejezések megoldasainak kiszamitasaval
a megoldd képlet segitségével. Ez azonban annyira lekéti a
figyelmuket, hogy nem tudjak atlatni a kapcsolatokat sem a
masodfoku fluggvények zérus helyei, illetve a megfelel6 masodfoku
kifejezések megoldasai kozott, sem pedig a fuggvények zérus helyei
és a fuggvények x-tengellyel valé metszéspontjai kdzott. Példaul,
amikor a tanuldknak meg kell oldania az x*+3>0 egyenlétlensé%et,
akkor megprobaljak alkalmazni a megoldd képletet a 0=x“+3
egyenletre és mivel negativ szam szerepel a gyokjel alatt,
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megallapitjdk, hogy nincs megoldasa az egyenl6tlenségnek.
Raadasul, sok tanul6 zavarba jon, ha a tanar megkéri 6ket, hogy
rajzoljanak olyan masodfoku fliggvényeket, amelyek mindig
pozitivak/negativak.

Minthogy a szamitdégép gyorsan és megerdltetés nélkil
elvégzi a szamitasokat, a tanulok az altalanos sémakra, jellemzdkre
és a teljes megoldasi folyamatra koncentralhatnak, igy annak
folyamata egységge valik, és a tanulok hozzalatnak a kulonbozé
matematikai fogalmak kozti kapcsolatok analizalasahoz.

Magyarorszagon szukség van a tantervfejlesztésre és a
tanitasi stilusok megvaltoztatdsara ahhoz, hogy a matematikai
fogalmak kozti kapcsolatokra koncentralé tanulasi megkozelités
fejlédhessen ki.

Bar az igaz, hogy a szamitogéppel segitett oktatas nem old
meg minden problémat, és ahogy Kaput (1992) megallapitotta, bar
sok lelkes érvelés szol a szamitdgépek matematikatanitasra és
tanulasra gyakorolt pozitiv hatasa mellett, azonban azok hatasanak
szisztematikus kiértékelését nehéz megadni.

Kaput (1992) tovabba arra figyelmeztet, hogy a mas
kozonségek szamara alkotott technologiai talalmanyok kritikatlan
elfogadasa nem fogja teljesiteni az elvarasokat.

Az eddigi szamitogéppel segitett matematikatanitassal
foglalkozé tanulmanyok nem sokat segitenek mindazon tanulasi
nehézségek meghatarozasaban, amelyek esetén a szamitogeép
hasznalat hatékonynak illetve hatastalannak bizonyul és annak
meértékét sem segitenek meghatarozni, hogy mennyiben jarul hozza
a szamitogépek hasznalata a tanuldk teljesitményének fejlédéséhez.
Kutatasunk célja ezért annak meghatarozasa, hogy a szamitogeéppel
segitett oktatas milyen értéket ad hozza a matematika tanitasahoz, a
fuggveny transzformaciok, masodfoku egyenletek és
egyenlétlenségek tanitdsa soran a matematikai teljesitmény
fuggvenyében.

IL.1l. Néhany téemaval kapcsolatos elmélet
Piaget (1985, p. 49) ramutatott arra, hogy a ,cselekvések és

miveletek, a gondolat vagy asszimilacié sematizalt objektumaiva
valnak”. Meissner (2003) szerint ez az Otlet nagyon fontossa valt
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napjainkban, mert szukségesek ahhoz, hogy megértsik a
fogalomképek (Vorstellungen) fejl6édését az oktatasban, mint az
interiorizaci6 vagy bels6vé valas, befogadas folyamatat.” A
Vorstellungen személyes bels6 megjelenitések, amiket a
'‘Darstellungen’ idéznek fel, azaz a matematikai fogalmak kulsé
reprezentacioi. A szamitdgépek a kulsé reprezentaciok eszkozei, de
a bels6é reprezentaciok meglehetés nagymértékben a kulsé
reprezentacioktol fuggnek.

Gray és Tall (1991, p. 72) szerint ,dualitas van a matematikai
folyamat és fogalom kozott, kuldnésen, amikor ugyanazt a
szimbdélumrendszert hasznaljuk mind a folyamat (példaul két szam
Osszeadasa 3+2 soran), mind pedig a folyamat eredményének (3+2
Osszege) jelolésére. A jeldlés kétértelmisége lehetévé teszi a
sikeres problémamegoldok részére a rugalmas valtast a
gondolkodasukban a folyamatrdl, amely matematikai feladat
végrehajtasat jelképezi, a fogalomra, amely mentalisan kezelve egy
szélesebb séma része”. A sikeres problémamegold6 a procept-nak
nevezett mentalis strukturat hasznalja (Tall; 1991, p. 251), ,amely
nem mas, mint folyamat és fogalom 6tvozete”.

Gray és Tall (1994) a kovetkez6 definiciot javasolta: ,Egy
elemi procept harom komponens 6tvozete: a folyamaté, amely egy
matematikai objektumot hoz létre, és a szimbolumé, amely mind a
folyamat, mind az objektum reprezentacidjat szolgalja. A procept
elemi proceptek gyijteménye, amelyek ugyanarra vonatkoznak”. Tall
és szerzétarsai (2000) mivében talalunk példakat szimbdlumokra,
mint folyamatra és mint fogalomra. A proceptek elméletérél tovabbi
részletek talalhaték Gray és Tall (1991), Sfard (1987), Dubinszky
(2000), Meissner (2003) és masok tanulmanyaiban.

A matematika egyik alapfogalma a fuggvény. A flggvények
megeértésehez alapvetb, hogy egysegében ertsuk a
fuggvényvaltozok, hozzarendelése szabaly, flggvényértékek
fogalmat, mint egy proceptet. Sfard (1992, p. 64) egy allandd,
haromlépéses sémat azonositott be az operacios és strukturalis
felfogasi szintek kozotti egymas utani fazisokban. Az elsé dolog, amit
el kell sajatitanunk, a mar ismert objektumokon végrehajtott mivelet,
aztan eszme, amely ezt a mdiveletet egy Osszetettebb, 6nallo
egésszé flzi 6ssze, és végll az a képesség, hogy ezt az egységet,
mint allandé objektumot szemléljuk”.
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A fuaggvények esetében az elsé Iépés az a mlvelet, amellyel
konkrét értékeket adunk meg a fluggvényvaltozok helyett és a
megfelelé figgvényértékeket kiszamoljuk az adott hozzarendelési
szabaly alapjan. A fuggvényeket példakon és ellenpéldakon
keresztul érdemes tanulmanyozni. Mivel a szamolé és szamitogépek
képesek levenni a vallunkrol a szamitasok nehézségét, igy
figyelminket a kulénb6zd valtozokkal nyert fliggvény értékek kozti
kapcsolatok tanulmanyozasara fordithatjuk, tanulmanyozhatjuk a
tulajdonsagaikat, megrajzolhatjuk a fliggvények képét. Ezért, a
fuggvény fogalma egy oOnalldé egységgé alakul at és a
fuggvényvaltozok  fuggvényértékekhez  vald hozzarendelési
szabalyanak szimbodlumrendszere nem csak a fuggvényértékek
kiszamitasanak madjat reprezentalja, de a folyamat eredményét is
(magat a fuggvényt). Végll is, az a képesség, hogy meg tudjuk adni
a fuggvény hozzarendelési szabalyat a flUggvény képe alapjan jelenti
a fuggvény allandé objektumként valo felfogasat. Sok tanulo
konnyedén elvégzi a fluggvényértékek kiszamitasat adott valtozokbaol
és forditva, de mégsem nem egy objektumként fogjak fel a
fuggvényt, pedig ez alapvetéen fontos az inverz flggvény
fogalmanak megértéséhez.

Skemp (1978) megkuldnbodzteti az instrumentalis és a relacios
megeértést. Az instrumentalis értést az jellemzi, hogy kivalasztjak és
alkalmazzak a szabalyokat a probléma megoldasa soran, de nem
tudjak a miértet ('szabalyok indokok nélkul’). Csak egy specialis
Darstellungen, egy kilséleg megfigyelhetd viselkedést varnak el:
,Mondd meg mit kell tennem, és én megcsinalom”. Mig a relacids
megértés azt jelenti, hogy pontosan tudom miért azokat a bizonyos
szabalyokat hasznalom a probléma megoldasahoz (a szabalyok
alkalmazasanak pontos indoklasa). Szukségképpen egy megfeleld
matematikai fogalomképnek és ennek mas fogalmakkal dsszefuggd
kapcsolatainak kell lennie a gondolkodas hatterében.

Az instrumentalis megértés szikséges, nem elegend6 a
helyes megoldas megtalalasanak. Ebbdl a szempontbdl a rengeteg
szamolo vagy szamitogépes kézikonyv vagy szoftver csomagok csak
az instrumentalis (a 'gép’ szempontjabdl instrumentalis) gondolkodas
fejlédését erbsitik. A relacios megértés soran a probléma helyzet
jelentése kerul elétérbe és a szamitégép csak segit a nehéz
szamitasok elvégzésében, vagy bonyolult rajzok elkészitésében
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vagy a tulajdonsagok és kapcsolatok vizualizacidjaban. Sok példa
hozhato arra, hogyan lehet a szamold és szamitogépeket a relacios
megértés fejlesztésére hasznalni, példaul Tall (1986) flggvény
vizsgalattal kapcsolatos munkai. Sok matematikai megértést célzo
tanuldi  aktivitast célzd tevékenységforma létezik a mai
osztalytermekben: a dinamikus geometria szoftverek (Cabri,
Euklidesz, stb.), a felfedezéses tanulasra batorité algebra szoftverek,
megfelel6 softver-hardver konfiguraciok hasznalata.

De napjainkban még nincsenek atfogé elméletek arrdl, hogyan lehet
a szamol6é és szamitdgépeket a relaciés megértés fejlesztésére
hasznalni.

Bar nem jelenti a probléma tokéletes megoldasat, de
remélhetbleg a szamitogéppel vald interaktiv munka jobb ralatast
nyujt a tanuldknak a fuggvények jellemezéire, amely potencialisan
tobb jelentést hordoz.

Hipotézisunk az, hogy a szamitégép hasznalata noveli a
matematika tanulas iranti kedvet. A szamitogép hasznalattal
foglalkozé szakirodalom szamos elonyét emliti, amelyek tobbsége
nem kotddik specialisan egyik létezé matematikai szoftverhez sem. A
matematikatanitas fejlesztése céljabol alkalmazott szamitogéppel
segitett oktatas elbnyeir6l és kihivasairol Gydngyosi (2002)
munkajabol lehet bovebben tajékozodni. Mas szakirodalmak ezen a
terlleten, mint példaul Artigue és tarsszerz6i (1993) a komputer
algebra rendszereket leggyakrabban ugy jellemzik, mint olyan
eszk6zok, amelyek lehetévé teszik a felfedezésre éplld
matematikatanulast, megengedve olyan problémak feltarasat,
amelyek érdekesebbek a szokasos problémaknal, amelyekkel a
tanitasi orakon foglalkoznak, és amelyek esetleg nem is szerepelnek
az elbirt tantervben. Ezen tul, a szamitégépek sokoldalu kapacitasat
kihasznalva (numerikus, algebrai, grafikus) felhasznalébarat
kornyezetet teremtenek a tanitdshoz, amely jobban illeszkedik az
individualis tanulas eszméjéhez.

Tall (1986, p. 2) szerint , a szamitdogép beprogramozhato ugy,
hogy a felhasznald képes legyen matematikai folyamatok példainak
manipulalasara és dinamikusan szemlélni azokat”. Ezen
tapasztalatok alapjan a tanulék megtanuljak a specifikus példakat
(egyedulallé mennyiségeket) generikus (példak osztalyainak
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reprezentacioinak) példaknak tekinteni, amely viszont segiti az
altalanos fogalom absztrakciojat”.

A fejezet tobbi részében targyaljuk a szamitégéppel segitett
matematikatanitas didaktika szempontu elemzését és sajat kutatasi
megfigyeléseinkbdl meritett észrevételeinket.

ILIIl. Két esettanulmany
I.1II.1. Médszer
I.1.1.1. cél

Célunk az volt, hogy hozzdjaruljunk a néhany specialis
szituacioban (grafikus problémak megoldasa esetén) alkalmazott
szamitégépes matematika szoftverek hatasanak
tanulmanyozasahoz, nevezetesen, annak vizsgalata, hogyan jarul
hozza a szoftver hasznalata a tanulok matematikai eredményeinek
javulasahoz.

I1.1I.1.2. Eszk6z6k

Ezekben az esettanulmanyokban két tizenhat éves tanulo,
Gabriella és Marianna vett részt. A matematika eredményeik a
kozepesnél is gyengébb volt, de nagyon szorgalmas és fejl6édésre
kész tanuldk voltak, akik a kutatas soran végig egyuttmikddtek a
kutatotanarral. Mindkét tanuld a gimnazium tizedik évfolyamat
végezte, amely soran, a matematikadran tébbek kozott targyaljak a
fuggvényeket, masodfoku egyenleteket, egyenlétlenségeket is. A
tanulok altaldban értettek a szamitégép hasznalatdhoz, ezért rovid
felkészitésre volt csak szukség a kutatas soran hasznalt szoftver
hasznalatarol.

A kutatas végrehajtasa 2003 aprilis és junius kozott tortént a
debreceni Ady Endre Gimnaziumban, amely a nem hivatalos rangsor
szerint a harmadik legjobb kdzépiskola Debrecenben.
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I.111.1.3. Mérések

Miel6tt a tanuldkat bevezettik a Graphmatica nev( szoftver
hasznalatanak rejtelmeibe, megkértuk 6ket egy el6-teszt megirasara
(ez a teszt 6t matematikai problémat tartalmazott, az elérheté pontok
szama maximalisan 100 pont volt. A teszt megtalalhatd a mellékletek
kozott), amelyet a matematikatudas harom teriletének mérésére
fejlesztettunk ki: fuggvény transzformaciok, masodfoku egyenletek és
egyenl6tlenségek megoldasa. Az el6-teszt utan a tanuldk egy 10
extra matematikadran vettek részt a szamitogépteremben, ahol
elészor az el6-teszt problémainak, majd a témakdr hasonlo
feladatinak megoldasara és azok megbeszélésére kerllt sor a tanar
€és a szamitogép segitségével. A szoftverrel végrehajtott tanuldi
tevékenység soran belsb metodoldgiat alkalmaztunk,
megfigyeléseinkre és az elb6-teszt eredményeinek kiértékelésére
epitve.

A tanuldk 6nalléan dolgoztak a szoftver felhasznalasaval, de
mielbtt bekapcsoltak volna szamitogépeiket, a kutatétanar roviden
bemutatta nekik a megoldandé matematikai problémakat, tisztazva
az esetleges félreérthet6 ~megfogalmazasokat, tovabba a
szoftverhasznéalat soran az egyéb felmerllé tanuldéi nehézségek
lekUzdésében is segitett.

Gabriella és partnere Marianna a géptermi munkajuk soran
megosztottak egymassal a fuggvény transzformaciokrél, majd az
egyenletek és egyenlétlenségekrél 6sszegylijtott informaciokat és
eredményeket, kombinalva az egyéni tanulast a csapatmunkaval.
Marianna hozzaallasa a kutatasi munka soran ,csak éppen megtenni
ami minimalisan szikséges”, mig Gabriella nagy lelkesedéssel vonta
le a konkluzidkat a feladatok megoldasa soran.

Az extra matematikadérak soran a tanuldk atismételték a
fuggvény transzformaciék szabalyait (,mikor, milyen iranyu
eltolasokat kell alkalmazni az alapfuggvényre vonatkozo6an”), a
megoldd képlet alkalmazasat (,kulonds tekintettel a masodfoku
kifejezés zérus helyei, a megoldd képlet eredményei és a masodfoku
egyenlet megoldasa kozotti kapcsolatok meghatarozasara”).
Tovabba gyakoroltak az olyan Osszetett masodfoku
egyenlétlenségek megoldasat, amelyek szamlaloja és/vagy nevezbje
is  masodfoku kifejezés(eke)t tartalmazott (,hogyan kell az
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egyenlétlenség szamlalojat és nevezdjét kulén-kulén
tanulmanyozni, majd a megoldasi intervallumokat megkeresni az
egyenlétlenség végsé megoldasanak megadasahoz”). A tanuldk
szabadon hasznalhattak a szamitdégépet és a Graphmatica nevi
matematika szoftvert az ilyen jellegi a grafikus problémak
megoldasahoz a szamitogeép termi 6rak soran.

Nem vartuk el a tanuloktél, hogy tokéletes valaszokat adjanak
a kérdéseinkre, de kezdeti oOtleteiket leirhattak, ami lehetévé tette,
hogy dsszehasonlitsak az eredeti Otleteiket a végsd valaszokkal és a
helyes eredményekkel. A tanuldk lehetéséget kaptak megoldasaik
bemutatasara és valaszaik ellenbérzésére. Ha barmilyen problémajuk
volt a szamitogép hasznalattal, vagy valamelyik matematikai fogalom
megértésével, a tanar utmutatasokkal vagy ravezeté kérdésekkel
segitette a tanuléi megértés fejl6dését. A tanuldk konnyen
ellendrizhették fuggvény transzformaciokkal kapcsolatos
megoldasaikat, abrazolva az illet6 fuggvényeket a szamitogépes
szoftver segitségével.

Ezek utan, hasonlo stilusban, a tanulok folytattak a masodik
és harmadik témakor targyalasat, méghozza a masodfoku
egyenletek és egyenl6tlenségek megoldasaval a szamitégép
segitségét is kihasznalva.

A tiz extra matematikadra teljesitése utan, a tanuldk egy
utétesztet toltottek ki.

A tanul6i eredmények elemzésével és az el6-, illetve utoteszt
eredményeinek osszehasonlitasaval latni lehet, hogy meglehetbs
fejlédés figyelheté meg az illetd tanulok gondolkodasaban. Bar nem
kothet ossze egyértelmliien pusztdn a szoftverhasznalattal, de
mégis alapvet6 fejlédés figyelheté meg a bonyolult masodfoku
egyenlétlenségek megoldasaban.

A kovetkezb6kben, ahhoz, hogy megértsuk a tanulok milyen
nehézségekkel kiszkddtek és hogyan kizdottek azokkal, révid
leirasat adjuk az el6- és utoteszteknek, valamint annak, hogyan
illeszkedtek a feladatok a fenti metodolégiankba. Ez a metodoldgia
lehetbve teszi, hogy meghatarozhassuk, milyen mértékben
alkalmazhaté hatékonyan a matematikai szoftver néhany
matematikai képesség fejlesztésére. Bar ennek a belsd
metodoldgianak sajnos megvan az a hatranya, hogy nagyon helyi, de
remeéljuk, hogy célunkat, ami az volt, hogy felhivjuk a figyelmet a
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szamitégéppel tamogatott matematikai feladatmegoldas
jelentbségére a matematika bizonyos teruletein, ahol hasznosnak
bizonyulhatnak, elérhetjik vele.

I1.11.2. El6-teszt

Az elsé feladat az volt, hogy flggvény transzformaciok
segitségével abrazoljak a tanuldk az y=x?/2+5 (8 pont) és az
=-3(x-5)*+1/2 fuggvényeket (8 pont).

Minthogy a tanuldk feltételezhetben  nehézségekkel
kiszkddtek a fluggvény transzformaciok alkalmazasaval a
fuggvényabrazolas soran, ez a probléma azok atismétlése és
gyakoroltatasa céljabdl lett kiadva. A probléma kdz0s megoldasa
soran a szamitégépes szoftver szines, tanulasi kedvet novel6
tanulasi kornyezetet teremtett a fliggvények képének abrazolasa
soran. A gyakorlatban gydjtott tapasztalatok, bizonyitottan (Tall;
1986) hatékonyabb tanulast eredményeznek és konnyebb a dolgokra
visszaemlékezni, ha elvégeztuk és lattuk azokat, mintha csak
pusztan olvastunk volna roéluk.

Az elsd feladat elvégzésekor fel kellett irni az y1=x?; y,=x*/2;
ya=x*/2+5 fliggvény transzformaciokat, majd ezeket a fliggvényeket
kellett abrazolnia a tanuléknak papiron.

Marianna (1. tanulé) nem alkalmazta j6l a flggvény
transzformaciokat a fuggvényabrazolas soran.

A feladat elkezdése nem okozott nehézséget, az x* fliggvény
abrazolasaval nem vont gondjuk a tanuloknak. A tanar elmagyarazta
mit is var a feladatok megoldasa soran, ezutan a tanuldék hozzalattak
a fuggvény  transzformaciok elvégzésehez. Ezeket a
rutinfeladatoknak szamit6 eljarasokat el6zéleg a matematikadrakon
jol begyakoroltak, és hasznaltak a mindennapi matematikadrakon.
Marianna eleinte csak ult és nem volt 6tlete hogy haladjon tovabb.

Ugy tinik, hogy a feladatmegoldas elkezdésekor gyakran
lépnek fel kezdeti nehézségek. Ez a magyarazata annak, hogy
néhany tanulé miért latszik olyan almodozasba merlltnek vagy
figyelmetlennek. Néhany figyelemmel kapcsolatos
problémaszervezési problémanak tekinthet6: egy relativ. modon
struktura nélkllinek szamit6é helyzetben a tanulé nem képes nekilatni
és alkalmazni a problémamegoldo stratégiajat. Mivel ez a
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viselkedésforma nem jon létre, a tanuld figyelmetlennek tlnik.
Néha a kezdeti nehézségek legybzhetdk kulsé utasitasokkal. Ezért
Mariannanak meg kellett mondani, hogy gondolja at merre kell
eltolni, nyujtani vagy zsugoritani vagy tukrozni az alapfuggvényt a
koordinata rendszerben. llyen kezdeti instrukcidok utan Marianna
nekilatott a transzformalt fuggvények abrazolasahoz, de mivel nem jo
sorrendben hajtotta végre a transzformacidkat, helytelen megoldast
kapott. Hiaba irta le a transzformaciokat jol, de nem praktikus
modon, mivel nem a leirt transzformacioknak megfeleléen abrazolta
a fﬂggvényeket. Az els6 feladat a) részében a kovetkezbket irta:
V1=X%; Yo=x2+5; y3=x?/2+5. De az utolsd Iépésben ys;=x?/2+5 helyett
ys=(x*+5)/2 fliggvényt abrazolta. A feladat b) részében Marianna az
alapfuggvényt az ellenkezd iranyba tolta el, mint ahogy kellett volna,
minthogy helytelen analégiat vont le a zardjelen beliili (x-5)? negativ
el6jel és a fuggvény grafikonjanak 5 egységgel valod, negativ iranyu
eltolasa kozott.

Marianna csak instrumentalis megértéssel rendelkezett, mivel
a fuggveény transzformacio lépéseit sikerult neki helyesen leirnia, de
a relacios megértéshez szikséges relacidkat a hozzarendelés
szabalyanak szimbolumrendszere és a megfeleld fuggvények
grafikonjainak transzformacioja kozott nem latta at. Ezért az elsé
feladatra 6 6 pontot kapott a 16-bol (38%).

Gabriellanak (2. tanuld) nem volt problémaja a
fuggvényabrazolassal és a transzformaciokkal.  Tokéletes
feladatmegoldasara megkapta a maximalis 16 pontot (100%).

A masodik feladat a V(x-1)=-x+3 egyenlet megoldasa volt. Ezt
a feladatot azeért tlztuk ki, hogy megvizsgaljuk, melyik egyenlet
megoldasi modszert kedvelik jobban a tanulok. Az elvarasaink
alapjan a tanulok jobban szeretik az algebrai megoldasi modszert,
mint a grafikust. Ez be is igazolodott a feladatmegoldasok soran.

Az algebrai megoldasi modszer hasznalatakor figyelni kell a
kikotésekre az egyenlet ertelmezeési tartomanyanak
meghatarozasakor. Aztan ekvivalens atalakitasokat kell végezni,
kezdve mindkét oldali kifejezés négyzetre emelésével. Sajnos a
tanulok elfelejtkeztek a kikotésekrdl a megoldasok megadasakor. Ez
a probléma a grafikus megoldassal kikliszébolhetd.
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A masodik feladat megoldasakor Marianna mindkét oldali
kifejezést négyzetre emelte, sajnos azonban nem tudta helyesen
négyzetre emelni a kéttagu kulénbséget. Az alabbi hibat kovette el:
(-x+3)?=-x*+9. Végiil olyan masodfokli egyenlethez jutott, amelyet
meg tudott joI oldani a megoldd képletbe behelyettesitve.
Teljesitményére 2 pontot kapott 18-bdl (11%).

Gabriella egy elszamolasi hibat kovetett el a feladat
megoldasa kdzben, tovabba nem tett kikotést. Ezért 13 pontot kapott
(72%).

A harmadik feladat soran a tanuloknak a masodfoku
egyenletek megold6 képletét kellett hasznalniuk, hogy megoldjak a
0=x*-4x+9 és a 0=-x*-6x-13 egyenleteket. Ezek a masodfok
egyenletek azért lettek kivalasztva, mert ezeknél negativ szam
szerepel a megoldd képletben a gyokjel alatt a megoldas soran. Az
elvarasokkal ellentétben nem a gyokjel alatti negativ szam zavarta
meg a tanulokat.

A harmadik feladat Mariannanak, a masodik feladathoz
hasonléan, el6jel problémat okozott. Neki a -4 egyenld -16-tal és -6
egyenl6 -36. Ezért 8 pontot kapott a 16-bdl (50%).

Gabriella tokéletesen oldotta meg ezt a feladatot, ezért 16
pontot kapott (100%).

A negyedik feladat az 5x-3<x’+4x+3 egyenlStlenség
megoldasat foglalta magaban. Az egyenl6tlenség atrendezése utan,
célszer(i volt a bal oldalt nullara redukalni, majd az x>-x+6=0 egyenlet
megoldasaval kidertl, hogy nincs megoldasa ennek a masodfoku
egyenletnek, és azt kell tovabb vizsgalni, hogy mikor pozitiv a
masodfoku kifejezés. Ez minden értelmezéstartomanybeli x elemre
fennall, ezért ezekre a fenti egyenlétlenség mindig igaz.

Nem szamitottunk masra, mint hogy a tanulok nem tudtak
helyes megoldast adni erre a feladatra. Miutan atrendezték az
egyenlétlenséget, megkaptak a 0<x*-x+6 egyenlétienséget és miutan
megoldottak a 0=x?-x+6 masodfoku egyenletet, és rajottek, hogy
nincs megoldasa, nem folytattak az egyenlétlenség megoldasat,
hanem megalltak és ezt gondoltdk az eredeti egyenlbtlenség
megoldasanak is, hogy nincs megoldas. Ha tudtak volna kétni az x*-
x+6 masodfoku kifejezést egy fuggvényhez és el tudtak volna
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képzelni a fuggvény elhelyezkedését a koordinata rendszerben,
rajohettek volna a helyes megoldasra.

Ezért a kutaté arra a megallapitasra jutott, hogy nagyon fontos
szerepe van ez esetben is az ilyen tipusu fuggveények vizualis
megjelenitésének, amit a szamitdgép hasznalata meggyorsit és
megkonnyit.

Mindkét tanulé 8 pontot kapott 20-bdl (40%).

Az utolso feladat az alabbi egyenlétlenség megoldasat irta eld
2X-X?
” 0 az egész szamok halmazan.
2x%-3x+7

A tanuloknak az elvarasok szerint kulon-kulon kellett
vizsgalnia a szamlalé és negativ elbjelét és az igy kapott egyszerlibb
egyenlbtlenségek megoldaniuk, majd a kilonb6z6
esetszétvalasztasok utan az egyes megoldasi intervallumok kdzos
részét, a végs6 megoldast megkeresni a megfelel6é eldjelfeltételek
segitségével.

Az o6todik feladatnal Marianna elkezdte kilon vizsgalni a tort
szamlalojat és nevezdjét. De mar sajnos az els6 lépésben elkdvette
azt a hibat, hogy pozitivhak gondolta a tortet, ha a szamlalo és
nevez$ ellentétes elGjeld. Miutan felita az ennek megfeleld
relaciokat, nem tudta elddnteni, hogy folytassa a feladatmegoldast.
Végul 2 pontot kapott (7%).

Ez a feladat tul nehéznek bizonyult Gabriellanak, neki a
leghalvanyabb dtlete sem volt, hogyan kezdje el a feladat
megoldasat. O 0 pontot kapott (0%).
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IL1II.3. A szoftverrel végrehajtott tevékenységek

Néha a feladat tul nehéz. Azért nem bir jelentéssel a tanuldk
el6tt, mert a megértéséhez szikséges alapséma nincs jelen, ezért az
ilyen tanuldknak, az értelmiknek megfelel6 bonyolultsagu
feladatokat kell kitlizni. Mas tanuldk rosszul itélhetik meg a feladat
nehézségét és csupan egy kis segitséget, és batoritast igényelnek
ahhoz, hogy bizzanak valaszadasi képességukben. Ez utdbbi eset
volt igaz Gabriella és Marianna esetén. Az extra matematikadrak
soran gyakran ugy tint, hogy nincs elég Onbizalmuk. Sokszor
mondtak, hogy ,En olyan buta vagyok matematikabol’! sok
batoritasra volt szukséguk és tObbszor nagy turelemmel kellett
ugyanazt a megoldast elmagyarazni a bonyolultabb feladatok esetén.
Gyakran batoritottam a tanuléimat mondvan mennyire nagyra
becsulom a kitartd szorgalmukat és rendiletlen lelkesedésuket a
szamitogépes matematika 6rak soran, amelyek latogatasa nem volt
kotelezé.

A szamitdégéppel tamogatott matematikadrak soran, a tanuldk sajat
bevallasa szerint csokkent a feszlltséglik, és félelmik a
matematikatol. A Graphmatica szoftver felszabaditotta ©6ket a
faraszt6 szamolasi munkak aldl, ami elGsegitette, hogy a
matematikai fogalmakra és kapcsolatokra koncentraljak a
figyelmuiket, és ne vesszenek el a folyamatok részleteiben. Ezaltal a
géptermi 6rak soran a relaciés megertésuk fejl6dott sokat és a
tanuldk egyike vidaman felkialtott, amikor rajott az alabbi kapcsolatra:
,Ez azt jelenti, hogy a masodfoku egyenlet megoldasai azok az
értéke, amiket a megoldd képlet segitségével szamolunk ki, amelyek
pedig megegyeznek a masodfoku kifejezést reprezentald fuggveny
(parabola) és az x-tengely metszdpontjaival, azaz a fuggvény zérus
helyeivel”! Ezek utan nagyon elégedettnek latszott, hogy felfedezte a
kapcsolatokat a kiilénb6z6 fogalmak kozott.

Mariannanak azt javasoltam, hogy helyettesitsen be néhany
értéket a flggvényvaltozd helyébe, mert ha ezutan abrazolja a
fuggvényt, akkor ellenérizheti, hogy j6 iranyban tolta-e el az
alapfuggvényt a fuggvény transzformaciok soran. Tovabba
elmagyaraztam a tanuldonak, hogy a megallapodasok szerint
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szorzasnak els6bbsége van az Osszeadas felett a miveletek
elvégzési sorrendjében, ezért a nyujtast és zsugoritast el6bb kell
elvégezni az adott feladatunk esetén, mint a vizszintes vagy
fuggébleges eltolast.

A tanulok lathatéan szerettek eljatszadozni a kulonb6zé
szinekkel a fuggvények monitoron torténd abrazolasa soran.
Kiprobaltak mas fuggvények abrazolasat is, mint példaul a szinusz,
koszinusz, tangens, kotangens fuggvényeket, ami nem volt a
feladatuk. Szerettek megjegyzéseket, cimkéket irni a kilénbdzé
matematikai objektumoknak, ami segitette a relacios megértésiket
és a ’'miért’ kérdésekre adanddé valaszuk megtalalasat. A a
szamitogépes szoftverrel veégrehajtott kisérletezéseik soran
felnagyitottak a fuggvények részeit és majdnem minden, a szoftver
altal kinalt lehet6séget kiprébaltak. A szamitégépek keépesek
megjeleniteni  kulonb6zd eseteket, ami tovabbi felfedezésekre
inspiralta a tanuldkat. A szamitogép hasznalat egy masik elénye az
volt, hogy a tanuldknak elég idét biztosit a problémak atgondolasara,
és arra, hogy 6k maguk is kérdéseket fogalmazzanak meg a
problémaval kapcsolatban. Ezért, a tanulék a tények ismeretétdl
gondolkodassal eljutnak bonyolultabb kovetkeztetésekig. Minden
kérdésuk azonnal megvalaszolasra, hibaik kijavitasra kertltek, a
magyarazatok és a visszajelzés azonnal megtortént. igy
megvalosithatd az individualis matematikatanitas. Eléfordult, hogy
valamelyik problémat az egyik tanul6 hamarabb megértette és
segitett a tanarnak elmagyarazni azt a tanulétarsanak. Ezaltal a
tanulok egyuttmikodve dolgoztak egyutt. Példaul Gabriella Ggyesebb
volta fuggvény transzformaciok végrehajtasaban és segitett
Mariannanak. Marianna pedig segitett Gabriellanak a szamitogeép
kezelésében.

11.111.4. Utéteszt

Az elsd feladat az y=-2x*+5 és y=-(x-5)/3+3 fiiggvények
abrazolasa volt fuggvény transzformaciok segitségével.
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Mindkét tanulé, Marianna és Gabriella tokéletesen jol
oldotta meg az els6 feladatot, ezért 16 pontot kaptak érte (100%).

A masodik feladatban a természetes szamok halmazan kellett
megoldani a kdvetkezé egyenletet V(2-x)=-3+V(x+7).

Marianna tovabbra sem tudta a kéttagu kifejezést helyesen
négyzetre emelni. Ezért 2 pontot kapott 18-bdl (11%). Gabriella az
alabbi eldjelhibat vétette: [-(V36(x+7)) 1°=-[36(x+7)]. Ezért 15 pontot
kapott (83%).

A harmadik feladatban a 0=x?-x-6 és a 0=-(x+3)*4 egyenletek
megoldasat kellett megadni.

Ennél a feladatnal Marianna a kovetkez6 eldjelhibat kovette el:
-(x+3)%-4=x?+6x+5. Ezért 14 pontot kapott 16-bdl (78%). Gabriella
elszamolt valamit: -9-4=-15 a helyes -13 helyett. 15 pontot kapott
(94%). Sajnos a szamitdgép rendszeres hasznalatdnak meglehet az
a hatranya, hogy a tanulék hozzaszoknak az egyszerlbb
szamolasok szamold vagy szamitogép segitségével torténd
kiszamitasahoz. A szamjegyek és miveletek begépelésével azonban
értékes id6t veszthetnek el, rdadasul a gépelési hiba is vezethet
helytelen eredményhez.

A negyedik feladatban a kovetkezé egyenlbtlenséget kellett
megoldaniuk a tanuldknak: x-3>x*+4x-6. Mindkét tanuld j6 megoldast
adott és a grafikus megoldasi moddszert hasznaltak fel a
megoldashoz. Mindketten a maximalis 20 pontot kaptak (100%).

Az otodik feladat esetében az alabbi egyenlbtlenséget kellett
megoldani:

3x2-Tx+2
> 0.
X-1

Mindkét tanuldé kulon tanulmanyozta a tort szamlaldjat és
nevezdjét, de a kdzos intervallumok megkeresésével nehézségeik
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voltak. Ezért a maximalis 30 pontbdl mindketten 27 pontot kaptak,
a majdnem tokéletes megoldasukért (90%)

Az alabbi abrakon (1. &bra, 2. dbra) bemutatjuk a két tanul6
el6-teszten, illetve az utoteszten elért eredmeényeit. A szamitogéppel
segitett hatékonyabb matematikatanitasra tovabb kell folytatni a
bizonyitékok gyUjtését és a jelen munka folytatasaként jovébeli
kutatasok szukségesek.

1. tanuld
100% 100%
(1)
100% 90%
: .
80% 7|8f -
60% 50% | l elo-teszt
40%
407 151° | O utéteszt
20% - . =
7%
00/0 I 1 ._l 1 1 1 .
X, X X X
i ® ® ? i
@"’ & \o\"’ & @"’
\. . v. ‘3‘
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2. tanuloé
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IL.1V. Didaktikai észrevételek

Kutatasokat végeztink, hogy pontosabban meghatarozzuk a
szamitdégéppel segitett tanitdé programok hatasat néhany grafikus
probléma esetén. Mas kutatok is foglalkoztak a kérdéssel Mackie
(1992) is megallapitotta, hogy a szamitdégép hasznalat pozitiv
eredményeinek hatas mechanizmusat nagyon nehéz meghatarozni
és Kaput (1992) szerint a technoldgia kritika nélkuli elfogadasa nem
helyes. Ezért szUkséges megvizsgalni, hogy a matematika mely
teriletein lehet hasznos, és hogyan célszeri alkalmazni a
szamitogeépeket. Kutatasainkban megprobaltuk megérteni annak
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néhany aspektusat, hogy mi ujat nyujthat a technologia a
matematikatanitas és tanulas soran. Bemutattuk hogyan hatott a
szamitégéppel segitett matematikaoktatas két kivalasztott tanuld
matematikatudasanak fejlédésére grafikus problémak esetén.

A teszt eredményei azt mutatjak, hogy a Graphmatica szoftver
hasznalata a fuggvényabrazolas és fuggvény transzformaciok
kivitelezésének képességében jelentbs fejlédést eredményezett a
kisérletben részt vevd egyik tanuldnal (38%-r6l 100%-ra). Sét,
mindkét esetben megfigyelhetéen fejlédott az  esztétikai
szépeérzékelésre vald hajlamuk a tanuldknak, mivel az utdteszt soran,
a el6-tesztben még nem jellemz6 modon, szines abrakat készitettek
a fuggvényabrazolas soran a papiron.

A masodik feladat esetében a tanuldk az algebrai megoldasi
modszert részesitették elényben tovabbra is a grafikussal szemben
az egyenletmegoldas soran, ezért arra a kdvetkeztetésre jutottunk,
hogy ennek megvaltozasaban a szamitégépes szoftver nem
bizonyult ez esetben hasznosnak és nem volt nagy hatasa a
problémamegoldasuk fejlédésére.

A harmadik probléma esetében az 1. tanuld hasonld
el6jelhibat vétett, mint a masodik feladatnal, bar enyhe fejlédés
mégis megfigyelhetd (30%-0s) és a 2. tanuld is elkdvetett egy kisebb
szamolasi hibat, igy az eredménye kicsit romlott az utotesztben (5%-
kal).

Mivel a tanuldk gyakran az algebrai megoldasi moédszereket
részesitik elényben, ezért érdemes nagyobb hangsuly fektetni az
algebrai azonossagok bizonyitasara. A matematikatorténetbél ismert,
hogy a matematika fejl6dése soran a goérdg matematikusok az
algebrai azonossagokat geometriai uton bizonyitottak. Modszeruk
felelevenitése az iskolai matematikatanitasban a tapasztalat (Dr.
Kantor Sandorné, Dr. Varga Tunde; 1993-94) szerint hatékony. A
szemléletes bizonyitasok egyrészt el6bbre hozzak a bizonyitasok
bevezetését, masrészrol az absztrakcioban nem jartas tanuldk
szamara is érthetdk és talan jobban megjegyezheték is.

A szemléletes bizonyitasi mddszer sok esetben konkrét
tevékenységhez kotddik. Modelleket, abrakat, rajzokat készitunk,
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illetve készittetink szamitdégépes szoftverek alkalmazasaval,
latunk, de a kezunkon, szemunkon keresztll aramlo informaciok a
fejinkben, a gondolatok seregét indithatjdk el. Nincs minden
tanuldnak szuksége a szemléltetésre, de a latott rajzok, abrak, illetve
modellek képei sokszor kdnnyebben rogzédnek tudatunkban, mint a
szavak, jobban fel tudjuk idézni 6ket, mélyebben maradnak bennunk.
A mai vilagban a vizudlis informaciok szerepe megnétt a gyerekek
életében (televizio, szamitogep, video, stb.)

Mivel a megfigyelt tanuldknak a négyzetre emeléssel,
nevezetes azonossagokkal voltak gondjai, tovabba az el6jelekkel a
szamitasok soran, lassunk példat arra, hogyan lehet szemléletes
geometriai bizonyitast adni néhany algebrai azonossagra.

Adottak az a oldalhosszusagu sarga, b oldalhosszusagu
fekete szinl négyzetek és az a, b oldalhosszusagu piros szini
téglalapok.

1. feladat. Készitslink négyzetet a kdvetkez6 alakzatokbdl!
a) 1 sarga négyzet, 6 piros téglalap, 9 szlrke négyzet;

b) 12 piros téglalap (amelyeket szikséges szamu sarga
és szurke négyzetekkel egészitlink ki.
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Megoldas.
1. a) a’+6ab+9b’=(a+3b)?
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1. b) (2a+3b)*=4a®+12ab+9b?
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A fenti feladatok megoldasanak a célja a felfedeztetés, a

szabalyok megsejtése, a sejtés kiprobalasa, a vizualizacid, a
bizonyitas igényének felébresztése. A bizonyitasok végrehajtasa az
utolsé fazis. A felfedezéses tanulas tamogatasahoz a Cabri
geometriai szoftvert ajanljuk, mert konkrét vizualis élményeket és
manualis tapasztalatokat szolgaltat, amelyek jol hasznalhato
tudasalapot épeznek példaul a teljes négyzetté vald kiegészitésnél,
algebrai mdiveletek elvégzésénél, a nevezetes azonossagok
megjegyzésénél. A feladatoknak altalaban nem egy megoldasa van,
a kirakasokat tobbféleképpen el lehet végezni, igy teret adunk a
tanuléi fantazianak és kreativitasnak.

Mindkét esetben a legnagyobb fejlédés, a tanulék masodfoku
egyenlétlenségek megoldasi stratégigjaban figyelhetdé meg. Az
egyszeribb esetben (4. feladat) mindkét tanulo fejlédése 60%-os.
Bar az 5. feladatban, ahol tortes masodfoku egyenlétlenséget kellett
megoldaniuk a tanuléknak, a szamitégépes oOrak utan a
legfigyelemreméltébb a tanuldk fejlédése. Az elb-tesztben otletiik
sem volt a feladat elkezdéséhez. De a Graphmatica szoftver
hasznalata utan kombinalni tudtak a grafikus és algebrai megoldasi
modszereket az egyenlétlenség megoldasa soran. Az elsé tanulo
fejlédése 83%-0s, mig a masodik tanuléé 90%-os volt.

Az ilyen jellegl oktatasi kisérletek pedagogiaja még a fejl6dd
folyamatban van és tovabbi kutatasra szorul. Mindenesetre mi ezzel
a kutatasunkkal is szeretnénk felhivni a figyelmet a technoldgia
pozitiv hatasainak kihasznalasara a matematikaoktatas kulonb6zé
terlletein, amelynek mikéntjét tovabbi kutatasokkal, a jelen kutatast
folytatva és az eredmeényeket kiegészitve megvalosithatonak tartunk.

ILV. A jévé

Tapasztalataink azt mutatjak, hogy a szamitogep hasznalat
nagymértékben hozzajarulhat a grafikus és geometriai problémak
sikeres tanitasahoz.



55
A jovbbeli kutatasok feladata megallapitani, hogy milyen
meértékben jarul hozza a szamitdogépes matematika szoftverek
hasznalata a sikeres matematikaoktatashoz és a matematika mely
teruletein hasznalhatok sikeresen és hogyan.
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lll. fejezet

A matematika versenyek hatasa az oktatasra, és a szamitégépek
szerepe a versenyek eredményeinek feldolgozasaban és
hasznositasaban

Ebben a fejezetben azt tanulmanyozom, milyen fontos
kiegészit6 szerepe van a matematika versenyeknek a
matematikaoktatasban. A matematika versenyeknek fel kell keltenilk
a matematika tanulas iranti vagyat; vitakra kell serkenteniuk, amely
az ismeretlen és misztikus vildg megismerését célozza, és altalaban
véve, a tanulas szeretetét kell elémozditania. A matematika
versenyeknek azonban van egy matematika didaktikai szempontbdl
oriasi haszna, méghozza az, hogy lehetéséget biztositanak a tanuldk
altal gyakran elkdvetett gondolkodasi hibak 0Osszegyljtésére,
rendszerezésére és a megfeleld tanulsagok levonasara. Ezek a
kutatasi eredmények raddbbenthetik a tanarokat arra, hogy mi, és
miért okoz nehézséget a tanuloknak a problémamegoldas soran. A
tipikus gondolkodasi hibak eléfordulasa csdkkenthetd, ha a tanar
szamit rajuk, ha mar el6zetesen védekezik ellenuk, amivel jelentésen
hozzajarul a matematika tanitasi gyakorlat hatékonysaganak
noveléséhez.

A fejezetet kezdjuk el6szér a matematika versenyek
elényeinek és kihivasainak targyalasaval (Gyongyosi; 2002).

lll.I. A matematikaversenyek elényei és kihivasai

Hogyan definialjuk a matematika versenyek fogalmat?
El6szor is szeretném kiterjeszteni a matematikaversenyek fogalmat.
A versenyek valéban jelent6s kiegészit6i a matematika tanulasnak.
Azonban a versenyekhez nagyon sok tovabbi tevékenység kotédik.
Szamos olyan tevékenységforma létezik, amelyek tovabbfejlesztik a
tanuld tudasat és novelik a tanulas iranti érdeklédésiket. Az ausztral
matematika professzor, Peter Taylor szerint, aki el6éadast tartott a
,Matematika versenyek és a hozza kapcsol6dd tevékenységek és
szerepuk a matematikaoktatasban” cimi (2001), a franciaorszagi
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Toulouse-ban megrendezésre kerllt nemzetkdzi konferencian,
ezek a tevékenységek a kovetkezok:

e A probléma alkotas és megoldas matematikai
aspektusai;

e kutatas a matematikaoktatassal kapcsolatban,
amely vonatkozik a versenyekre vagy az itt felsorolt
tevékenységtipusaira;

o Tehetségfejlesztd  kurzusok és  matematikai
tevékenyseégek;

o matematikai klubok vagy szakkorok;

¢ matematika taborok, amelyek soran a tanuldk tobb
napon keresztul nyitott kérdésekre keresik a valaszt
vagy kutatomunkat igénylé problémamegoldasban
vesznek részt;

e diakoknak és tanaroknak sz6l6 folydiratok
publikalasa, amely feladatokbol allé  részt,
konyvismertetést, ismeretterjesztd cikkeket,
matematika torténeti és kortars matematikai
kiadvanyokat tartalmazé részekbdl all;

e segédanyagok tanaroknak, iskolaknak, régioknak és
orszagoknak, ahol helyi, regionalis és orszagos
versenyeket kivannak szervezni.

A legnyilvanvalobb  értelemben, a versenyek olyan
problémakbdl dsszeallitott tesztekbdl allnak, amelyek ujdonsagot
nyujthatnak a tanuldknak, és amelyeket egy adott idGintervallumon
belll kell megoldaniuk. Habar a versenyek szervez6i normal logikai
okoskodast varnak el a probléemak megoldasa soran, ennek
rogzitése azonban nem szikséges, mivel altalaban a tesztek
feleletvalasztés feladatlapok. A versenyek lebonyolitasat veégz6é
szervezetek nem feltétlenul iskoldk vagy azok oktatasi részlegei.
Altalaban lelkes tanarokbdl all6, fliggetlen szervezetek iranyitjak
azokat.

A fent emlitett ,A matematika versenyek és a hozzajuk fiz6d6
tevékenységek és szerepuk az oktatasban” konferencian részt vevé
kulonb6z6 egyetemeken és kozépiskolakban tanitd matematika
tanarok segitségével 0&sszegydjtottik a matematikaversenyek
elényOs tulajdonsagait és a kihivasokat, amelyekkel szamolnunk kell.
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Ezutan, az elébb emlitett matematikaprofesszorok
felbecsulhetetlendl ertékes tapasztalatai felhasznalasaval
megindokoljuk, hogy a matematikaversenyekkel szemben felmeruld
félelmek, illetve ellenvetések miért alaptalanok.

A matematikaversenyek nyujtotta elbnybék

e A versenyek vonzéak a kulénb6zé tudasszintl tanuldk
szamara, ami noveli érdeklédésiiket a matematika
irant.

e A valés életbél vett problémakat kell megoldaniuk a
tanuldknak, sokkal inkabb, mint a pusztan matematikai
kornyezetbdl kiemelt problémakat, olyan helyzetekkel
tarkitva, amelyek kozel allnak a tanulok vilagahoz.

e Ezek a kérdések automatikusan tesztelik a
matematikai gondolkodas olyan altalaban nem mért
jellemzaéit, mint peéldaul a modellezés, a nyelvi
interakcidk. De azért elvi matematikai képességeket
is megkévetelnek.

e A versenyek kedvezé megvilagitasba helyezik a
matematikat, tovabba ellatjak a tandrokat jo
minbéségli segédanyagokkal, és ezzel elémozditjak
a matematika fejlédését.

e A tanulék széles kore elbétt nyitottak a
matematikaversenyek.

e A matematikaversenyek kitbltik a tananyagbdl
hianyzé hézagokat, egy olyan lehet6séget biztositva a
tehetséges tanuldknak, hogy értékelni tudjak a
matematika néhany gyoényorii témakoérét, annak egy
elméletibb, strukturalis természetét.

o A versenyek és a hozzajuk kapcsoldédo tevekenysegek
soran szerzett tapasztalatok névelik a tanulo
egyetemi tanulmanyokra térténé felkésziiltseégét. A
felsGoktatasban tovabbtanulni kivand tanulok irasbeli
felvételi  vizsgara valé felkészilését szamos
feladatgyljtemény segiti. Példaul, Kovacs Andras
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(Kovacs, 1997) feladatgydjteménye olyan tanulsagos
feladatokat és megoldasokat mutat be, amelyek
ismerete leginkabb kdzel juttatja a matematika felvételi,
illetve érettségi vizsga el6tt allo fiatalokat életik nagy
céljanak eléréséhez.

e A versenyek probléemak ©ériasi gazdag tarhazat
kinaljak. A versenybeli problémak altaldban élénk
vitakra serkentenek és gyakran tobb kiilbnb6zé
megoldasuk létezik, bizonyitva ezzel a matematika
gazdagsagat.

Ellenvélemények

o Neéhany oktatd ugy érvel, hogy a versenyek rosszak,
mert extra nyomast gyakorolnak a tanuldkra.

o0 Vannak oktatok, akik ugy gondoljak, hogy a versenyek
nem biztositjak az egyenléséget.

0 Minden tanulét egyforman kezelnek a versenyek soran?

0 Bizonyos matematikaversenyek soran blintetik a rossz
valaszadast.

0 A matematika versenyekben szereplé probléemak tul
specialisak és bonyolult matematikai problémakat
takarnak.

0 A feleletvalasztds versenytesztek szervez6i nem
lehetnek teljesen elégedettek egy olyan teszt
felmérésével, amely nem kivanja meg a tanuloktdl azt,
hogy indokoljak valaszaikat.

Valasz az ellenvetésekre

o Nyomas
Miért okoznanak extra nyomast a matematikaversenyek
a tanuldknak? Ervekkel ala fogjuk tamasztani, hogy
szamos ok miatt nem ez a helyzet. El6szor is, a legtobb
esetben a nevezés nem Kkotelez6. Tovabba, a
versenyek eredményei nem befolyasoljak a tanuldk
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szokasos értékelését. Ezért a versenyeket ugy kell
tekinteni, mint pozitiv tapasztalatgyijtést. A legtobb
tanulonak, a versenyek nem olyan események,
amelyek soran a tanulok versengenek egymassal, akar
csapatban, akar egyénileg (természetesen kivételt
képez az elit tanuldok esete). Sokkal inkabb ugy kell
tekinteni a versenyeket, mint az egyéni prébatételre
valo lehetdségeket.

o Egyenléség
A multban a versenyek nem Dbiztositottak az
egyenléséget, mivel csak az elit tanuldknak szervezték
azokat. Viszont szamos magyar matematikaverseny
(Kdrschak, Zrinyi, Gordiusz, Arany Daniel, stb.), a
Kenguru és mas nemzetkdzi  versenyeknek
koszOnhetben, szerencsére ez az egyenlfséget
csorbitd megkulonboztetés mar nem érvényes. Ezeket
az  ugynevezett ,mindenki szamara nyitott”
matematikaversenyeket kétségtelentil a kulonbozé
tudasszintl tanuldknak szervezik és természetesen az
atlagos képességu tanuldknak.

o Egyforma banasmadd
Ez mar érdekesebb kérdés. Minden versenyzére
ugyanazok a szabalyok érvényesek és a tesztlapok
javitoi nem tudjak annak a tanuldnak a nevét, akinek a
feladatlapjat éppen javitjak. A feleletvalasztés tesztek
esetén pedig a valaszok egyeértelmuek.

0 Kockazat

A feleletvalasztés tesztek esetén a helytelen valaszért
pontlevonas jar. Ennek torténeti oka van és nehéz
lenne megvaltoztatni, de ami a hivatalos okot illeti, az
nem mas, mint elvenni a kedvet a talalgatastol. Bar
nem vagyok biztos benne, hogy a talalgatas
szukségképpen helytelen. Ez egy bonyolult probléma.
Azonban ezzel csokken az esély arra, hogy sok
maximalis pontszamu eredmény szilessen, és a
birbknak megkdnnyiti a dolgat abban, hogy kivalasszak
ki a legjobb a tanulok kozul.
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0 A témakoroket illeté problémak

Az elmult 20 év soran torténtek valtozasok a
tananyagban és a matematikatanitds mddszereiben. A
valtozasok legfontosabb eredménye, hogy a tanterv
elméleti jellege csokkent. Az uj tanterv a ,felfedezésen”
alapul, amely olyan tanuloknak készul, akik a tanulas
minden fazisaban a legmodernebb szamoldgépekkel
vannak felszerelve, amelyek segitik Oket
felfedezéseikben. Ezeknek a valtozasoknak a hatasa
azt célozza, hogy a tanulok szélesebb csoportja
szamara tegye még vonzébba a matematikat. De
természetesen egyre inkabb hiany alakul ki a
tehetséges tanuldk szamara hozzaférheté szigoru
matematikaoktatasbol az iskolakban. A
versenyszervezOk, akik altaldban onként vallaljak e
feladatot, a formalis oktatastol fuggetlenul dolgozva,
tovabbra is készitenek pedagodgiai anyagokat (Kantor
Sandorné, Kantor Sandor, 1999, Rdéka Sandor, 1992),
hogy potoljak ezt a hianyt. A versenyek anyaganak
elkészitését néha a matematika Olimpiak anyaga
inspiralja, folyamatosan fejl6dik és néha teljesen eltéré
format 6lt, mint a hagyomanyos tantervi anyag.

0 Feleletvalasztés versenyek
A tesztversenyek jelentésen eltérnek a ,hagyomanyos”
matematika versenyektdl. Aranylag rovid id6 alatt sok
feladatot kell megoldani, de a megoldas menetét, az
indoklast nem Kkell leirni. A sok feladattal a tanulok
tudasat sokrétlibben, atfogéobban lehet mérni.
Lehetéség van igen egyszerli és nagyon nehéz
feladatok egyideji szamonkérésére. Azért valhat a jo
tesztverseny igazi tomegversennyé, mert nemcsak a
legjobbak, hanem minden matematika irant érdekl6dé
tanulonak is sikerélményt nyujt. A megoldasok
feldolgozasa, az értékelés szamitdégéppel torténik, ez a
versenyzO0k nagy szama esetén is biztositja a gyors
értékelést, a teljesen objektiv megitélést. Az igaz, hogy
a tanuloknak nem kell indokolast irniuk, de lehet6ség
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van ra, hogy olyan problémakat konstrualjanak,
amelyekhez valéban szikséges, hogy a tanulo
kozvetlenul levezesse a probléma megoldasat, ahelyett,
hogy talalgat.
Természetesen az ilyen tesztek nem helyettesitik a
hagyomanyos versenyeket, hanem kiegészitik azokat.
Nagyon fontos témakdrok, a szerkesztés, a bizonyitas
ilyen tesztekkel nehezen vagy egyaltalan nem
mérhetéek. A megoldasok preciz leirasanak, az
indoklasoknak a  szamonkérésétél sem lehet
rendszeresen lemondani.

Osszegzés

A matematikaversenyek legfontosabb szerepe, hogy
tartalmasabba tegyék a matematikatanulast. Ezek a versenyek
klldndsen dsztonzé erbvel hatnak a tehetséges tanuldkra, de mivel
minden szintl tudas mérésére alkalmas versenytesztek is
kidolgozhatok, ezért az atlagos tanuldknak is alkalmat kinalnak
annak megtapasztalasara, hogy a matematika megfeleld
kornyezetben szoérakozast is nyujthat szamukra és mindenképpen
hasznos a mindennapi életukben.

Azok a tanuldk tudnak majd jobban megfelelni a valé élet igazi
kihivasainak, akik a varatlan helyzetekben is feltalaljak magukat és
képesek addig még nem latott, uUj problémak megoldasara. A
matematikaversenyek oriasi pozitivuma, hogy arra képezik ki a
tanuldkat, hogy megfeleljenek ezeknek a kihivasoknak.

A versenyek felbecsulhetetlen értéki  kiegészit6i a
matematikadraknak, azaltal, hogy uj Otleteket kozvetitenek egy
felszabadultabb tanulasi kornyezetben. A matematikaversenyek
vonzoak a tanuldk szamara és egyre népszeribbek is, ahogy azt az
elmult néhany évtizedben a matematikaversenyek szamanak
ndvekedése is jelzi.

Masrészt a feleletvalasztos tesztek konnyen javithatok és ez
lehetbévé teszi az eredmények gyors és partatlan kiértékelését.
Osszehasonlito statisztikakkal szignifikans statisztikai eredmények
nyerhet6k a kulonb6zd versenyz6k matematikai teljesitményeirél. A
tanulok eredményeinek elemzése lehet6vé teszi az illetd korosztalyu
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tanuldk tipikus gondolkodasi hibainak detektalasat. Mérheté egy
osztalyon belul bizonyos tanul6i gondolkodasi hibak el6fordulasanak
gyakorisaga. Sét, kilénbdz6é iskolak tanuldi csoportjai is tesztelhetdk
és az eredmények Osszehasonlithatok az orszagos felmérések
eredményeivel. igy a tanarok tudatosithatjgk sajat tanitasi
gyakorlatuk esetleges gyenge pontjait, amely lehetévé teszi
szamukra  azok  megerGsitését. Tovabba a  kiulénb6zb
kozépiskolakban dogozo tanarok megoszthatjak egymassal hasznos
tapasztalataikat, és egyutt dolgozhatnak ki projecteket annak
erdekében, hogy megel6zzék, vagy javitsak a tanulok gondolkodasi
hibait. Valojaban igy jarulhat hozza minden tanar ahhoz, ami kdzo6s
érdekuk, a tanitas és tanulas hatékonysaganak noveléséhez.

1ll.Il Néhany gondolkodasi hiba és illusztralasa
matematikai versenypéldak segitségével

Kutatasunkat az indokolja, hogy a tipikus gondolkodasi hibak
el6fordulasa csokkenthet6, ha szamitunk rajuk, ha mar el6zetesen
védekeziink elleniik. Erdemes e célbél megfigyelni, gydjteni,
rendszerezni, analizalni a tipikus gondolkodasi hibakat. Ehhez pedig,
nagy segitséget nyujt a matematikai versenyfeladatok tanuldi
megoldasainak a vizsgalata. A debreceni tanarok kézul Barra Gyorgy
(1936) mar foglalkozott a tesztek értékelésével: ,Egy jol
megszerkesztett teszt pontos és megbizhato statisztika, amellyel a
tanar a tanulésereget, no meg énmagét is allandéan ellenérzés alatt
tarthatja.”

Dr. Kantor Sandorné és Dr. Varga Tunde (2002) szerint a
matematikaversenyek f6 célja a matematikaval valoé foglalkozas
elésegitése, kedvcsinaldas, a probléma megoldasi készség
fejlesztése, nagy tdmegek mozgositasa és mindezek biztositéka a
sikeresség.

Beke Mano6 a hibak megel6zésére ma is érvényes utmutatast
adott 1900-ban: ,A hibak elkerllésének vagy minimumra
szallitasanak legfontosabb kelléke, hogy a tanar a hibat ismerje,
felismerje és azok okait tirelmesen keresse. E keresésnél én mindig
azt az utat kovettem, hogy el6szor a magam eljarasaban, azutan a
targy természetében és csak harmadsorban kerestem a
novendékekben a hibat.”
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Dr. Czeglédy Istvan (1994) részletesen foglalkozik a
fogalomalkotassal, ismeretszerzéssel az iskolai matematika
oktatasban, amely soran bemutat néhany tipikus definialasi hibat és
a tanar gondolkodasfejleszt6 munkajanak lehetséges hibaira hivja fel
a figyelmet.

A kozépiskolai tanar tapasztalja, hogy ugyanazokat a hibakat
a tanulok évrdl évre elkodvetik, s ez a periodikus ismétlédés el kell,
hogy gondolkodtassa. Nem lehet a hibakat egyszerien a tanulo
lustasaganak, gondolkodasi restségének tulajdonitani, hanem meg
kell keresni a hibak okat, s a bajt tineti kezelés helyett gyokerében
kell gydgyitani.

A tanulok leleményesek. Olyan problémaval talalkozva,
amelyrél nem tudjak hogyan kell megoldani, szamukra érthetd
algoritmusokat hoznak létre. Ezek az algoritmusok gyakran hibas
megoldasokhoz vezetnek. A hibas algoritmusok érdekes aspektusa
az, hogy szisztematikusak és inkabb szabalyszerlGek, mint
véletlenek. Ezért ezek racionalis, ésszerli hibaként jellemezhetd
megoldasokra vezetnek (Ben-Zeev, 1995a). A racionalis hibaknak
(Robert J. Sternberg és Talia Ben-Zeev, 1996) nagyon kuldnleges
jelentése van. Ez egy olyan eljarasra utal, ahol a tanul6 el6szor egy
helytelen szabalyt allit el6, majd logikailag 6sszefiggé maddon,
,helyesen” folytatja azt.

Honnan szarmaznak a racionalis hibak? A tanarok nem
tanitjak a tanuloknak, hogyan hozzanak létre hibas algoritmusokat, a
raciondlis hibak mégis Ujra és ujra megjelennek a matematikai
problémak tanuldk altal adott megoldasaiban. Az ember csakis arra
kovetkeztethet, hogy a tanuldk a matematika tanulas folyamataban
hozzak létre sajat szabalyaikat. Eltekintve azonban a tanulok
leleményességétél, a matematikatanitas rendszerének jelenlegi
formaja elémozditja-e véletlenul, nem szandékosan azt, hogy a
tanuldk racionalis hibakat allitsanak el? Valdjaban a racionalis hibak
eredhetnek-e részben az iskolai valésagbdl, ahol a tanulok
egyszerlien a jot tanuljak? Amikor a jo tanitasa rossz eredményre
vezet: a ,jol tanitott” matematikai kurzusok szerencsétlensége cimi
dolgozatdban Schoenfeld (1988) ramutatott, hogy az a tanitas,
amelyik a memorizacios ismétlést tanitja, téves eértelmezések
kialakitasahoz vezetnek.
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A tanuldk sajat algoritmusaikat annak ellenére, és gyakran
azzal ellentétesen alkotjadk meg, amit a tanar szandékozott
végeztetni veluk. A tanuldk azonban jél tanuljak meg azt, amit a tanar
tanit. Vagyis, a tanulok ,tul jol” tanulhatnak, és igy tulépitkezhetnek a
kapott tanitasbol. Példaul, ha egy kivonasi algoritmust gépiesen,
szimbdlumvezérelt gyakorlatként tanitottak meg, akkor ez ugy nyer
értelmet a tanuldk szamara, hogy a szamjegyek poziciojatdl
fuggetlenul ki kell vonni a nagyobb szamjegybdl a kisebbet, mert az
egyjegyliek esetén a kivonas mindig a nagyobb jegybél a kisebb jegy
elvételét jelentette, és raadasul ez j6l mikodik. Ezért a tanuldk hibas
matematikai gondolkodasa ,helyes” abban az értelemben, hogy
szisztematikus szabalyokat kovet. A hibas szabalyok viszont olyan
eljarasokon alapulnak, amelyek eredményesek voltak az elézetes
problémamegoldasok soran. Az eljarasokat véletlenul tanithattak a
tanteremben, vagy lehetnek a tanulék egyéni megkdzelitésének
eredményei, esetleg a kettd kolcsonhatasa. Ha ez az érvelés igaz,
akkor példakat kell latnunk arra, hogy ahol ugyanazok az eljarasok,
amelyek a helyes tanulasnak az alapjat alkotjak, bizonyos
korilmények kozott hibas teljesitményhez vezetnek. A matematikai
gondolkodas helyes megszerzésének alapjaul szolgaldé négy
mechanizmus: a példakon alapuld indukcié (Anderson, 1993; Ben-
Zeev, 1995a; Holland, Holyoak, Nisbett és Thagard, 1986; Simon és
Zhu, 1988; VanLehn, 1986), az analégias gondolkodas (Anderson és
Thompson, 1989; Gick és Holyoak, 1980, 1983; Novick, 1988;
Novick és Holyoak, 1991), a séma alapu gondolkodas (Davis, 1982;
Hinsley, Hayes és Simon, 1977; Mayer, 1982, 1985; Riley, Greeno
és végul Heller, 1983; Ross, 1984) , a korrelaciés gondolkodas
(Lewis és Anderson, 1985).
Ezeket a mechanizmusokat és a matematikai gondolkodas
racionalis hibainak uj taxondémigjat (REASON) b6évebben Robert J.
Sternberg és Talia Ben-Zeev (1996) irta le tudomanyos munkajaban.

A matematikai gondolkodas helyes megszerzésének, és azon
korulményeknek  vizsgalata, amelyek esetén ez  hibas
teljesitményhez vezet, nem csupan elméleti nézépontbdl fontos,
hanem a tanitds szemszogébdl is. Ahhoz, hogy a tanuloknak
megtanitsuk a matematikai jartassagok helyes megszerzésének
modjat, hozza kell jutni azokhoz a korulményekhez, amelyek esetén
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a tanulék hajlamosak a hibak elkdvetésére. Ezért tartjuk
hasznosnak a versenyfeladatok tanuléi megoldasainak elemzését,
amelyek soran veszitenivalé nélkil débbenhetnek ra a tanuldk arra,
milyen hibakat hajlamosak elkovetni a matematikai
problémamegoldas soran. Elsésorban azokat a hibakat elemeznénk,
amelyek javitasaban nagy szerepet szannank a matematikai
szoftverek hasznalatanak.

a) Induktiv gondolkodason alapulé hibak

A MATEMATIKAI GONDOLKODAS INDUKTIV TERMESZETE

A problémamegoldas irodalmaban egyetértés mutatkozik abban,
hogy a tanulék a kidolgozott példak tanulmanyozasan keresztll
induktivan tanulnak (Anderson, 1993; Simon és Anzai, 1979; Simon
és Zhu, 1988; VanLehn, 1986, 1990). Azaz, a kidolgozott példa
lépéseit kovetve altalanosithatjak vagy elvonatkoztathatjak az adott
készség helyes eljarasat, kulonésen, ha az adott példa inkabb
specifikus, mint altalanos (Sweller és Cooper, 1985;VanLehn, 1990),
tovabba a tanuldok képesek magyarazatokat gyartani a tanulasi
folyamat soran (Chi, Bassok, Lewis, Reimann és Glaser, 1989; Chi
és VanLehn, 1991; VanLehn, Jones és Chi, 1992).

A tanuldk kidolgozott példakba vetett bizalmat szamos
tanulmany bemutatta. Kozelebbrdél, ha a tanulok valasztasi
lehetbséget kaptak kidolgozott példak, vagy ehelyett leirt utasitasok
és magyarazatok hasznalatara, tulnyomé tébbségben az elébbit
valasztottak (Anderson, Farrell és Sauers, 1984; LeFevre és Dixon,
1986; Pirolli és Anderson, 1985). Tovabba LeFevre és Dixon ugy
talalta, hogy a tanuléknak egymasnak ellentmondoé utasitasokat adva
(@ leirt utasitasok az illusztralt példatél kulonb6zé eljaras
végrehajtasat kerték), a tanulok tobbsége inkabb a kidolgozott
példaban bemutatott eljarast kovette, annak megértése nélkil, hogy
amit tesz, az logikailag problematikus.

AZOK A FELTETELEK, AMELYEK ESETEN AZ INDUKTIV
GONDOLKODAS HIBAHOZ VEZET

Bizonyos feltételek mellett a helyes tanulast el6segit6 induktiv
folyamatok hibas megoldasokhoz is vezethetnek. Valéban, a tanuldk
hibas megoldasai alatamasztjak azt a gondolatot, hogy a tanulok tul
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altalanositjak, vagy leegyszerisitik azokat a megoldasokat,
amelyek egy adott terulet szokasos példaibol szarmaznak. Ezt a
munkat leginkabb VanLehn (1986, 1990) mozditotta elére, és a
tovabbi részletes kidolgozast Ben-Zeev (1995a) hajtotta végre.
Brown és VanLehn (1980) algoritmusjavitasi elmélete ugy érvel,
hogy a tanulok egy olyan problémat kutatva, amelyet nem tudnak
hogyan megoldani, nem hagyjak abba a munkat, ehelyett
létrehoznak egy olyan kijavitott algoritmust, amely tovabbviszi 6ket.
Mivel ezek az algoritmusok gyakran helytelenek, ,hibas”
megoldasokat eredményeznek.

VanLehn (1986) megmutatta, hogy a tanuldk a hibas algoritmusokat
szintén leegyszerisitik, vagy tulaltalanositjak azokbdl a kidolgozott
példakbdl, amelyeket a tanulasi folyamatban kapnak.

Példa.

1. Az alabbi egyenlétlenségek kozul melyik az, amely egyetlen x-re
sem igaz?

(A)  x/3<x (B)x>x* (C) (1-x)"?2x? (D) (1-x)/(x-1)<-1  (E) |x|>x

Tulaltalanositasi hibaként értelmezhet6 a (B) valaszt ado
tanuldk hibaja. Egy kézépiskolasoknak megrendezett feleletvalasztos
tesztversenyen' a résztvevék 39,7%-a valasztotta ezt a rossz
megoldast és 39,7%-uk valasztotta a helyes (D) valaszt, a tdbbiek
pedig a tobbi helytelen valasz kozul valasztottak, illetve 7,8%-uk
semmilyen valaszt nem adott a kérdésre. A (B) rossz valaszt adé

"A Zrinyi llona Matematikaverseny mintajara, annak folytatasaként rendezték meg
matematikabol 1996-ban a feleletvalasztds tesztversenyt kdzépiskolasoknak. Az
emlitett feladat ezen versenyfeladatok kozil a Il. évfolyamos tanuldknak feladott 9.
versenyfeladat volt.

1996 februarjaban mintegy 600 kdzépiskolas részvételével kerlilt megrendezésre a
megyei matematikaverseny Baranyaban. A kedvezé fogadtatas utan 1997-re
meghirdették azt a kétfordulés (megyei verseny, orszagos dontd) viadalt, amely a
GORDIUSZ Matematikaverseny elnevezést kapta. Ezen tiz megye 2646
versenyzlje irta meg az elsd fordul6 feladatsorait. A Pécsett megrendezett
orszagos dontdre 115 versenyz6t hivtak meg. A versenyen minden tanulénak 30
feladatot kellett megoldania 90 perc alatt. A feladatlapon a feladatok utan 6t valasz
(A, B, C, D, E) talalhato, amelyek kézul pontosan egy helyes. A versenyen
szamologép hasznalhatd, de méas segédeszkdz (kényv, figgvenytablazat, vonalzé,
korzé, stb.) nem.
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diakok szerint egyetlen x sem lehet nagyobb x*nél. Ok
tulaltalanositjak azt a szabalyt, hogy x* csak nagyobb lehet minden x
esetén, de ez csak abban az esetben igaz, ha x>1 vagy x<0. Azok a
tanuldk, akik konkrét értékeket probalgatnak és a O<x<1
intervallumon kivll tekintenek x értékeket, induktiv modon arra a
hamis kovetkeztetésre jutnak, hogy x<x2 minden x-re.

7,8%'\ 0,7%
4,3%
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39,7% uB
EC
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39,7%

7,8%

5. abra

A hiba javitasahoz elegend6 ellenpéldat mutatnunk, példaul a
pozitiv, 1-nél kisebb tértszamok kozull, vagy latvanyosabba tehetd a
helyes megoldas, ha felrajzoltatjuk egy koordinata rendszerben az x
és az x° fliggvényeket és 0Osszehasonlituk e két fliggvény
grafikonjat.
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6. abra
Az ellenpéldak szerepének fontossagat a

problémamegoldasban Lakatos Imre, Pdlya Gyodrgy kutatasi
eredmeényeit felhasznalva, részletesen kifejtette a Bizonyitasok és
cafolatok (1998) cimi tudomanyos munkajaban.

Sajnos az oktatasban az ellenpéldak nem tdltenek be
megfeleléen kiemelt szerepet, pedig az ellenpéldak nagy szerepet
jatszanak mind a hibas gondolkodas okainak feltarasaban,
megértésében, mind pedig a gondolkodas fejlesztésében, ezért
lényegesen  kiemeltebb  szerepet kellene  jatszaniuk a
matematikaoktatasban.

b) A helyteleniil feltételezett analogian alapulé hibak

A MATEMATIKAI GONDOLKODAS ANALOGIAS TERMESZTE
Az induktiv gondolkodas egyik specialis fajtdja — az analdg
gondolkodas — kitlintetett figyelmet kapott a megismerést altalaban
és a matematikai gondolkodast specialisan vizsgalo kutatas soran.
Ezért, bar az anal6g gondolkodas az induktiv gondolkodas specialis
esete (l. szintén VanLehn, 1990), mégis 6nall6 értelmezést érdemel.
Az analégia és indukci6 a matematikai gondolkodasban
betodltott szerepérél bévebben Polya (1988) konyvében lehet olvasni.
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Egy Uj probléma (a ,cél’) analégian Kkeresztli
megoldasanak folyamataban a tanul6 el6hiv egy hasonl6 problémat,
amelyet mar a multban (a ,forras”) sikeresen megoldott, majd ezutan
a megoldas elérése céljabol hozzalat a két probléma kozotti
leképezés megvaldsitasahoz (Gentner, 1983; Holyoak és Thagard,
1989b). A megfeleld forrasprobléma megtalalasa azonban nem
konnyld feladat. Ahhoz, hogy valamely problémat analdgia
forrasaként tudjunk hasznalni, fel kell ismerni a célproblémahoz valé
hozzatartozasat, relevancigjat. Az analdgias gondolkodas kihivo
feladatta valik, amikor a forras és a cél egy ,mély” hasonlésagban
osztoznak (azaz ugyanazon az elven mikddnek), de felszini
jellemvonasaikban kulonboznek.

Az analégian alapulé problémamegoldas irodalmanak
rendkivul lényeges mondanivaléja van a matematikai gondolkodas
szamara is. Novick és Holyoak (1991), egyetértve Holland és
munkatarsaival (1986), tovabba Holyoak és Thagarddal (1989a)
O0sszhangban, megmutattdk, hogy a matematikai szdveges
problémak analogikus feltérképezésének végeredménye egy séma
vagy egy sor absztraktabb szabaly indukcidja, ami a forras és a
célfeladat kozotti kapcsolatot testesiti meg. Hasonloképpen, Novick
és Holyoak megmutattak, hogy egy matematikai széveges probléma
(kerttel kapcsolatos feladat) célproblémaba torténd leképzésének
eredménye altalanosabb eljarasokat eredményez (az ,LCM eljarast”).

Az a gondolat, hogy az analdgiai gondolkodas elvontabb
strukturakat eredményez, Anderson és kollégainak munkajaban is
kifejez6dik (Anderson, 1993; Anderson és munkatarsai, 1984;
Anderson és Thompson, 1989; Pirolli és Anderson, 1985). Anderson
és Thompson analogian keresztuli probléma-megoldasi elmélete
(PUPS) ugy érvel, hogy amennyiben a forras és a célprobléma
kozotti analogia sikeresnek bizonyul, a kinyilvanitott struktura sok
mas szabaly esetén mikodbéképessé valik. Az ilyen proceduralizalt
tudas a jov6ben hatékonyabb problémamegoldast tesz lehetéve,
mert nem kivanja a megoldasi utvonal kezdetektdl vett ujraépitését.

AZOK A FELTETELEK, AMELYEK MELLETT AZ ANALOG
GONDOLKODAS HIBAKHOZ VEZET

Két f6 oka lehet annak, ha az analdégia nem j6l mikddik: az elsé
akkor jelenik meg, amikor a tanul6 nem megfelel§ forrasproblémat
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hasznal, a masodik a forras- és célproblémak koézotti nem
megfeleld leképzés eredménye. Példaul, amikor a tanuld egy uj
matematikai problémat probal megoldani, az emlékeztetheti 6t egy
szokasos problémara, ami hasonlo felszint mutat, de mély strukturaja
mas. Egy forrasprobléma nem megfelel6 megkeresését Ross
mutatta be (1984). Ross f6iskolai hallgatokat tanitott kidolgozott
példakat hasznalva olyan elemi valoszinliség szamitasi feladatok
megoldasara, amelyek kulonféle elveket kivantak (pl. permutaciot).
Minden egyes példa specialis tartalomhoz kapcsolodott (pl.
dobokockak). Ross ugy talalta, hogy amikor a tanuldoknak Uj
problémak megoldasat tlzte ki, azok az adott probléma tartalmat
ahhoz a specialis valoszinliségi elvhez kapcsoljak, amellyel ez a
tartalom jelent meg kidolgozott példaként. Lényegében, a tanuldkat
elsédleges elvként a kapcsolodd tartalom emlékeztette és ezeért
tévesen dontottek ugyanazon elv alkalmazasa mellett az Uj probléma
eseten.

A hibak masik tipusat — nevezetesen a nem megfelel6
leképezés megvalositasat — Anderson mutatia be (1989) az
analogikus eredetl hibakrol sz6l6 munkajaban.

Mi kulonbozteti meg azokat a tanulokat, akik képesek
megfelelé analdgidkat alkalmazni, azoktdl. Akik nem tudnak? A
valasz a tanuldk tapasztalatdban keresendd. Ugy tlinik, hogy a
kezdbk féképpen hajlamosabbak olyan hibakat véteni, amelyek
forras- és célproblémak kozotti felszini-strukturalis hasonl6sagokon
alapulnak, mig a tapasztaltabbak jobban tgyelnek a mély-strukturalis
motivumokra (Novick, 1988; Schoenfeld és Hermann, 1982). A
kezdbk és tapasztaltak kozti kildnbségek mas tanulasi tertlteteken
is demonstralhaték, mint példaul a fizikaban és a sakkban (Chi és
munkatarsai, 1981; Simon és Chase, 1973).

Példa
2. Hany valés megoldasa van az x*-1997|x|=0 egyenletnek?
(A)4 (B)3 (©)2 (D)1 (B)O
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A Gordiusz Matematikaverseny® résztvevéinek 32,4%-a
valasztotta a (C) helytelen valaszt és csupan 26,2%-uk valasztotta a
helyes (B) valaszt, 15,6%-uk nem valaszolt, 14,6%-uk valasztotta a
(D) helytelen valaszt, a tObbiek Pedig a tobbi rossz valasz
valamelyikét.

0
15,6% 5.1%
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7. abra

A hiba oka az lehet, hogy a tanul6 a régebben megismert
fogalmakbdl zart rendszert csinal, amelyet élesen szeparal az
ujonnan megismert fogalmaktol, vagyis a jelen példa esetén a
tanuldk az |x|-et azonositjak az x értékkel, igy nem vizsgaljak azt az
esetet, amikor x értékei negativ szamok. igy nem kapjak meg az
Osszes j0 megoldast. Azt a forrasproblémat azonositjak be a
célproblémaval, amikor az értelmezési tartomany a nem-negativ
szamok halmaza, de ez a célproblémat tekintve leszlikitése a teljes
szamhalmaznak. igy a megoldast is a szikebb szamhalmazon
keresik, ami megakadalyozza a probléma minden megoldasanak a

% A Gordiusz Matematikaverseny 1997 |. forduldjan a Il. évfolyamos tanuloknak
kiadott 9. feladat.
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megtalalasat. Az ilyen hibak megel6zése is, javitdsa is nehéz
feladat, hiszen a rossz szokasrol leszokni nagyon nehéz, csak
tirelemmel, lassu szoktatassal lehetséges. Emiatt nagyon fontos e
hibak ismerete. Ezeknek a hibaknak a fogadasara a tanarnak fel kell
készllnie, s a szamfogalmak bévitésekor az Uj fogalmat nemcsak
kialakitani kell, de a régivel szerves egészbe Ossze is kell kapcsolni.
E nélkill, a fenti hibak a tovabbi munkaban akadalyt jelentenek. Ezen
hibak javitasanal is nagyon fontos a szemléltetés.

Az abrak szerepét a matematikaoktatasban mar sokan,
sokszor és sokféleképpen hangsulyoztak (Varga Tamas, (1969),
Kantor Sandorné, 1995-1996) és valdban nagy segitség lehet a
szemléltetésben, de vigyazni kell, mert a rosszul felrajzolt, vagy
értelmezett abrak szintén hibas gondolkodashoz vezetnek.

c) A séma alapu gondolkodas okozta hibak

A MATEMATIKAI GONDOLKODAS SEMATIKUS TERMESZETE

A megismerésben és az emlékezésben a sémakat értelmi
mechanizmusokként posztulaljak, amelyek a kornyezetbdl beérkezd
informaciokat szervezik (Bartlett, 1932; Piaget, 1965; Schank és
Abelson, 1977). A sémak hasonldéan fontos szerepet jatszanak a
matematikai problémamegoldasban is (Mayer, 1985).

Példaul, a korai aritmetikai gondolkodasban a tanuldk azért
épitenek a sémakra, hogy sikeresen oldjanak meg szdveges
feladatokat. Greeno (1980), valamint Riley és munkatarsai (1983) azt
vetették fel, hogy a gyerekek haromféle modellt fejlesztenek ki az
aritmetikai szdveges problémak megoldasara. Ezek a tipusok a
modosité (Joe-nak van néhany jatékgolydja. Aztan Tom ad neki még
5-6t. igy most Joe-nak 8 jatékgolydja lesz. Hany golydja volt Joe-nak
kezdetben?), a kombinacios (Joe-nak 3 jatékgolyoja van, Tomnak
pedig 5. hany golydjuk van kettéjuknek egyltt?) és az 6sszehasonlité
(Joe-nak 3 jatékgolyoja van. Tomnak 5 golydval tobb van, mint Joe-
nak. Hany jatékgolydja van Tomnak?),

Riley és munkatarsai (1983) szerint a gyerekek egy ,rész-
egész’ sémara tesznek szert az ilyenfajta szbveges problémak
megoldasaban, mint ,Joe-nak van néhany jatékgolyoja. Aztan Tom
ad neki még 5-6t. igy most Joe-nak 8 jétékgolydja lesz. Hany golydja
volt Joe-nak kezdetben?”, a gyerekeknek meg kell kulonboztetnitk
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az egészet a részeitdl. A rész-egész séma Joe jelenlegi
jatékgolydinak a szamat (az egészet) kapcsolja a Tom altal nekiadott
jatékgolyok szamaval (az ismert rész) és a néala eredetileg volt
jatékgolyok (az ismeretlen) szamaval.

Resnick (1989) tovabba ugy vélekedett, hogy a rész-egész
séma az iskolat megel6z6 tapasztalatokbol ered. Azaz azt allitja,
hogy az iskoldba még nem jard gyerekek a hétkdznapi események
alapjan kifejlesztenek protokvantitativ rész-egész sémat. Példaul az
iskoldba még nem jardk tudjak, hogy két mennyiséget 6sszeadva az
Osszeadandok mindegyikénél nagyobbat kapunk. Ez a tudas
lehetévé teszi, hogy a gyerekek rész-egész kapcsolatokrdl itéljenek,
mint példaul: egy torta nagyobb, mint barmely szelete.

A gyerekek az elsé néhany osztalyban tdbb nehézséget
tapasztalnak az 6sszehasonlitasi problémakkal, s nem csupan a
rész-egész kapcsolatok megértésének hianya miatt, hanem azér,
mert az 0sszehasonlitasi problémaknak sokkal Osszetettebb
szemantikai struktdraja van, mint mas szdveges feladatoknak.
Hudson (1983) munkajat kovetve, Riley és Greeno (1988) azt
allitottak, hogy ha a szbveges feladatokat kulonbdzéképpen
fogalmazzuk, olyan formaban, hogy a gyerekek kapcsolodasokat
tudnak teremteni (példaul ahelyett, hogy ,Mennyivel t6bb?”), akkor
még az egeszen kis gyerekek is képesek megoldani ezeket a
feladatokat, sokkal hamarabb, mint ahogy azt lehetségesnek
gondolnank. Ezért a matematikai szOveges  problémak
sémaszerkesztése tdbbet foglal magaban a helyes szamolasi
képesseégnél, és olyan tényezdk is hatassal vannak ra, mint a
szemantika és a nyelv (I. még Kintsch és Greeno, 1985).

A sokkal nehezebb algebrai szOveges problémak teriletén a
sémak ezen Kkivll is fontos szerepet jatszanak. Hinsley és
munkatarsai (1977) megmutattak, hogy kozépiskolasok és fdiskolai
hallgatok kulonb6zé tipusokba képesek kategorizalni a matematikai
problémakat a probléma elsé néhany szavaban tartalmazott
informaciok alapjan. Példaul, az ,Egy folyami g6z0s...” kezdeti
problémak ,a folyd” problémaosztaly visszakeresésére adtak
utasitast. Lényegében a problémak sajatsagos jellegzetességei egy
sokkal altalanosabb megoldasmintara utasitottak.

Mayer (1981, 1982) tovabbi bizonyitékokkal szolgal a
sémaknak a matematikai szOveges problémak megoldasa soran
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tortén6é felhasznalasara. Mayer az algebrakdnyvek elemzése
alapjan azt tapasztalta, hogy tobb mint 100 problématipust lehetett
megkulonboztetni. Egy késébbi vizsgalataban Mayer kulonb6zé
tipusu szOveges feladatokat tizott ki a résztvevoknek. A problémak
kozott egyarant volt kis és nagy gyakorisagu (a gyakorisag arra utal,
hogy a problématipus mennyire volt altalanos az
algebrakdnyvekben). Mayer arra kérte a vizsgalt személyeket, hogy
olvassak el, majd aztan idézzék fel a problémakat. Azt tapasztalta,
hogy amikor a vizsgalt személyek alacsony gyakorisagu problémakat
prébalnak felidézni, gyakran valtoztatjak ezeket a szokasosabb nagy
gyakorisagu formakka. Ez az eredmény azt a gondolatot tdmasztja
ala, hogy a nagy gyakorisagu problémak tobb jol képzett sémaval
kapcsolédnak, és ezért a kevésbé szokasos problématipusok
visszaidézéseének is alapjat alkotjak.

AZOK A FELTETELEK, AMELYEK MELLETT A SEMA ALAPU
MATEMATIKAI GONDOLKODAS HIBAKHOZ VEZET

Amint lattuk, a séma alapu gondolkodas a matematikai tapasztalatok
szervezésének hasznos moédja. Am a séma merev alkalmazasa
esetén az el6nyei hatranyokka valhatnak. E jelenség meglepd
példajat adta Paige és Simon (1966). Olyan feladatokat adtak a
tanuldknak, amelyek logikailag lehetetlenek. Példaul:

egy ember negyeddollarosainak szama hétszer annyi, mint a
tizcenteseinek szama. A tizcenteseinek értéke két és fél dollarral
tobb, mint a negyeddollarosaié. Hany darab pénzérméje van az
egyes fajtakbol?

Paige és Simon azt tapasztaltak, hogy a vizsgalatban szerepl6k
kozul néhanyan a Q=7D és a 0,10D=2,5+0,25Q egyenletek
felallitasaval fogtak hozzad a probléma megoldasahoz, annak
felismerése nélkul, hogy ez nem teljesul. Lényegében egy helyes
sémat hivtak segitségll, és azt nem megfelel6 kornyezetben
alkalmaztak. Megjegyezziuk azonban, hogy e vizsgalat egy
lehetséges kritikaja az, hogy a tanuldknak a szandékosan félrevezetd
feladatok helyett rendszerint ,igazi” problémakat adnak. Ezért Paige
és Simon vizsgalatdban a tanuldk a sajat megértésikben
kételkedhettek a problémak érvényességének megkérddjelezése
helyett.
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Az utobbi idében Davis (1982) mutatta meg, hogy azok a
helyes sémak (vagy az 6 terminologiajaval keretek), amelyeket
helytelen kornyezetben hasznalnak, racionalis hibakhoz vezetnek.
Példaul Davis ugy érvelt, hogy a tanuldk egy helyes
.,meértékegységes vagy cimkéz§ sémat” hoznak I|étre az olyan
egyenl6ségekkel foglalkozva, mint ,12 inch=11ab”. Azt allitotta, hogy
e keret nem helyénvald, hasznalata olyan hibakat eredményez, mint
a mindennapos ,megforditasi hiba” (Rosnik és Clement, 1980), ahol
a tanuldk helytelendl jelentik ki, hogy ,6H=0", a ,60=H" helyett a
kovetkezd feladatban:

Egy féiskolan hatszor annyi hallgatd van, mint oktaté. irjon fel
egy egyenletet, amely megadja a hallgaték (H) és az oktatok (H)
szama kozotti dsszefliggést.

A sémak rossz felhasznalasat a matematikai gondolkodas
soran szépen illusztralta még ezen kivil Matz (1982) munkaja is a
tanulok algebrai problémamegoldasarél. Matz azt vetette fel, hogy a
tanuldk alulspecializalt sémakat allitanak elé a tanulasi folyamat
soran. Példaul, amikor a tanulok megtanuljagk a szorzas
A(B+C)=AB+AC disztributiv tulajdonsagat, a kovetkez6 sémat
alkotjak [I(XAY)=LXAY. Ez a séma alulspecializalt, mert néhany
operatorral kitdltve a hianyzo helyeket téves 6sszefuggéshez jutunk.

Példa
3. Ha adott az f(x) fuggvény grafikonja, akkor az |f(-x)| grafikonja:
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8. abra

A Matematikaverseny® résztvevsinek 20%-a valasztotta a
helytelen (A) valaszt, 72%-a j6 valaszt (B) adott. A hibasan
valaszoldk elkdvetik azt a hibat, hogy f(-x)=-f(x) Osszefliggést
igaznak vélik, vagyis a fliggveény f jelét betlinek tekintik és az algebrai
feladatoknal megszokott betlvel valé szorzas miveletét hajtjak
végre. E hiba javithatd, ha ellenpéldaval szemléltetjuk az allitas
helytelen voltat.

® A Gordiusz Matematikaverseny 1997 Dontéjén a IV. évfolyamos tanuléknak
kiadott 15. feladat.



79
A feladat helyes megoldasahoz érdemes konkrét fuggvényt
és konkrét értékeket tekinteni.
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9. abra
d) A korrelaciés gondolkodas okozta hibak

A MATEMATIKAI GONDOLKODAS KORRELACIOS TERMESZETE
Lewis és Anderson (1985) azt allitottdak, hogy a matematikai
tankdnyvek gyakran tartalmaznak Kkorrelaciokat a problémak
specifikus jellemvonasai és a problémak megoldasai soran
hasznalatos operatorok kozott. Példaul, azokat a geometriai
problémakat, amelyek a haromszdgek egybevagdsaganak két oldal
és az altaluk kozbezart sz6g alapesetét tartalmazzak, gyakran ugy
adjak meg, hogy az két oldalt és egy szoget tartalmaz.

Mivel a geometriai problémak bizonyos jellegzetességei
gyakran mutatnak o6sszeflggést egy specialis algoritmussal, illetve
operatorral, ez alkalmas a tanuldok szamara ahhoz, hogy a
tovabbiakban épitsenek ezen jellemvonas-operator korrelaciéra
annak el6rejelzésére, hogy milyen stratégiat hasznaljanak az adott
problémaban. Annak a hipotézisnek az ellendrzésére, hogy a tanuldk
ilyen mddon hasznaljak a jellemvonas-operator korrelaciokat, Lewis
és Anderson (1985) egy geometriai problémamegoldasokkal
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kapcsolatos vizsgalatot végzett, amelynek volt egy tanulasi és egy
tesztelési szakasza. A tanulasi szakaszban a tanulokat aktiv (azaz
hipotéziseket eldallitd és visszajelzéseket kapd) és passziv (azaz
visszajelzés nélkuli, papir-ceruza tesztet megoldd) csoportokra
osztottak. Mindkét csoport olyan geometriai problémakat kapott,
amelyek nagy korrelaciot mutattak egy egybevagosagi alapeset
(példaul két oldal és a kodzbezart szdg) és a probléma sajatos
jellemvonasa kozott (példaul csucsszogek). Az ellenbrzési szakasz
ugyanaz volt az dsszes tanuld szamara. Egy képernyén
egybevagosagi problémakat mutattak be nekik egy rovid idére, majd
arra kérték Oket, hogy ,taldlgatassal” adjdk meg a probléma
megoldasahoz szukséges alapesetet.

Az eredmények azt mutatjdk, hogy a tanulasi szakaszban
aktiv tanulok a talalgatasi szintnél jobban teljesitettek. Azaz, képesek
voltak a jellemvonas-operator korrelaciot felhasznalni a problémak
megoldasahoz szukséges helyes stratégia kitalalasahoz.

AZOK A FELTETELEK, AMELYEK ESETEN A KORRELACIOS
GONDOLKODAS HIBAKHOZ VEZET

Ha a tanuldk korrelaciosan gondolkodnak, akkor hamis korrelaciokra
is ratalalhatnak, amelyek nyoman hibakat kdvetnek el. Bar a tanar
vagy a tankonyv megtervezhette valamely specialis eljaras vagy
fogalom illusztralasat, a tanulé egy teliesen mas szabalyt hozhat
létre, mint amit a tanar szandékozott. Egy kidolgozott példa vagy a
példak egy csoportja hamis korrelaciét tartalmazhat egy kulonos
jellemvonas és egy specifikus algoritmus kozott, amelyet a tanulo
hibas szabalyként vonatkoztat el.

Az egyik kulondosen meggy6z6 példa egy kozeépiskolai
geometriadrardl szarmazik, ahol a tanuldkat arra kérték, hogy
polinomokat kapcsoljanak fuggvényekhez (Dugdale, 1993). A tanulok
abban az osztalyban a parabola y-tengelymetszete és csucspontja
felcserélésének hibajat kovették el. Ezért, ha az y-tengelymetszet —
0,6-nal, és a csucs — 1-nél volt, azok a tanuldk, akik elkdvették ezt a
hibat, ugy vélték, hogy a fliggvény kifejezése y=x*-1 alaki. Dugdale
szerint 'y tengelymetszet és a csucs kozotti felcserélés
megmagyarazhaté azzal a ténnyel, hogy a tanulok szamara
elézetesen adott példakban az y-tengelymetszet mindig egybeesett a
parabola csucsanak helyével. A tanuldk ezaltal mikodé invarianciat
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alkottak az y-tengelymetszet és a csucs helye kdzott, ami ugyan
hibas, de szabalyon alapulé mddszer.
A hamis korrelacidkba vetett bizalom racionalis lehet. Azaz, ha erés
korrelacio van egy jellegzetesség és egy algoritmus kozott, akkor
hatékony azt a korrelaciot egy szabalyba elvonatkoztatni. A
kidolgozott példak gyakran megerdsitd jellegliek. Azaz bemutatjak,
hogy egy jellemvonas korrelal egy sajatsagos algoritmussal, de nem
mutatjak, hogy ugyanaz a jellemvonas hogyan képes korrelalni egy
alternativ algoritmussal.

Példak

4. Egy ember x km-t tesz meg nyugati iranyban, majd balra fordul
150°-kal és 3 km-t tesz meg az Uj iranyban. Ha utjanak végén 3 km-
nyi tavolsagban van kiindulasi helyétél, akkor x értéke

(A) V3 (B) 2v3 (C)1,5 (D)3

(E) a fenti adatokbdl nem hatarozhaté meg egyértelmiien

A Matematikaverseny résztvevéi® kozil 29,7% valasztotta a
(B) rossz megoldast és csupan 18,9% valasztotta a helyes (E)
valaszt, 31,2%nem adott valaszt, a tobbiek a tobbi rossz valaszt
adtak.

A hibasan valaszolok kettés hibat kdvettek el. Egyrészt nem,
vagy rosszul gondoltak at a haromszogek egyeértelmi megadasanak
alapeseteit. Egy haromszdget ugyanis altalaban nem hataroz nem
egyértelmlien két oldal és a kisebbikkel szemben fekvdé szbg. A
masik hibajuk egy tulspecializalas, amikor a sinustétel helyes felirasa
utan csak az egyik szoget keresik meg. A hiba javitasahoz
ellenpéldat kell mutatni.

* A Gordiusz Matematikaverseny 1997 |. forduldjan a lll. évfolyamos tanuldknak
kiadott 20. feladat.
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10. abra

5. A kovetkez6 korrelacios hibat sajat tanitasi gyakorlatom soran
tapasztaltam. Miutan megtanitottam Pitagorasz tételét, majd a
haromszdgek nevezetes vonalainak, koztik a sulyvonalnak és a
haromszog koré irhaté korének fogalmait, a kovetkez6 feladatot
adtam fel nekik az els6s Hajnal Imre-Némethy Katalin altal irt
tankonyvbal:

,Derékszdégl haromszogben a két befogé hossza 21 és 72 cm,
szamitsuk ki a sulyvonalaik hosszat.”

A tanuldk nagy része a kovetkez6 hibat kovette el. Miutan a
két befogohoz tartoz6 sulyvonalakat a Pitagorasz tétel
alkalmazasaval helyesen ki tudtak szamolni, ezt a ,jol bevalt” tételt
alkalmaztak az atfogohoz tartozé sulyvonalra is, holott az altala
meghatarozott haromsz6g mar nem volt derékszdoga.

A hiba javitasahoz érdemes tobbféleképpen felrajzoltatni a
haromszogeket, vagy megfeleld mérték kicsinyitéssel
megszerkesztetni az illet6 haromszoget szemléltetve azt, hogy az
atfogohoz tartoz6 sulyvonal nem zar be derékszoget az atfogéval.
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e) A fogalmak tisztazatlan voltabol ered6 hibak

A fogalmak tisztazatlan voltabdl ered6 hibak elég gyakoriak és
gyakran a tanar hibajara vezethet6k vissza. Nem moddszertani,
hanem szemléleti hibardl van sz6: a miiveletek megtanitasat tekintik
kizardlagos feladatuknak, az aprélékos, sok munkaval jard
fogalomalkotast mellékesnek, Iényegtelennek.

Az a tény, hogy a matematikatanitds soran absztrakt
fogalmakkal kell dolgozni, azt a kotelezettséget réja rank, hogy a
fogalmakat nagy gonddal, koérultekintéssel alakitsuk ki. A fogalmak
tisztazatlan voltabdl eredd hibak esetén tulajdonképpen a forma
nyomja el a tartalmat, de nem a forma ereje, hanem a tartalom
gyengesége miatt. A verbalizmusnak ilyen szembeszoké eseteivel
talalkozunk, amelyekbél azonnal lathaté: nem elég az egyes hibak
javitasa, a gyokeres orvoslas a ,miveletkdzpontu” szemlélet
feladasa.

Példa

6. Hany megoldasa van az {x/2}={x/5} egyenletnek, ha 0<x<1996.
({x} x tortrészét jelenti.)

(A) 599 (B) 600 (C) 601 (D) 798 (E) 799

Ezt a feladatot a versenyz6k® 81,3%-a nem tudta megoldani és csak
2,4%-uk adott helyes valaszt, a tobbiek pedig nem jol valaszoltak.

A hiba oka itt is az, hogy a jelek mdgoétt nincs tartalom,
raadasul a tortrész fuggvények is az egyik legnehezebben
abrazolhaté fuggvényeknek tlnnek a tanuldknak, ezért tobbnyire
nem is prébalkoznak vele az ilyen jellegi feladatok megoldasakor,
még akkor sem, ha az pedig célravezet6 lenne.

Ennek a hibanak megel6zése végett célszerl tobbféle,
tortrész-fliggvényekkel kapcsolatos probléma esetén abrazoltatni is a
fuggvényeket.

® A Gordiusz Matematikaverseny 1996-os feladatsorban a IlI. évfolyamos
tanuldknak feladott 27. feladat
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Jelen esetben abrazoljuk az f(x)= {x/2} és a g(x)= {x/5}
fuggvényeket k6zds koordinata-rendszerben a [0;10] intervallumon,
igy szemléltethet6 a formulak tartalma:
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11. abra

Az egyenletnek a [0;10[ balrdl zart, jobbrdl nyitott
intervallumon 3 megoldasa van. Igy analdg médon a [0;1990[
intervallumban 3-199=597 megoldasa, az [1990;1996] intervallumban
2 megoldasa van. Ez dsszesen 599 megoldas.

Masképpen is megoldhatd a feladat, de ehhez azt kell tudni,
hogy két szam tortrésze pontosan akkor egyenld, ha kiuldnbséguk
egész. Ezért
x/2-x/5=n, (n=0, +1+2,K), amibél x-et kifejezve x=10n/3. A
0<x<1996 feltétel miatt 0<10n/3<1996, azaz 0<n<598,8. Vagyis a
feladatbeli egyenletnek a megadott intervallumban 6sszesen 599
megoldasa van: 0, 10/3, 20/3, ..., 5980/3.

2,4% 4,1%
) 41%
5,7%
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f) A tétel vagy allitas feltételei szukségességének
figyelmen kivil hagyasabol ered6 hibak

Egy tétel altalaban tobb feltételbdl all. Ahhoz, hogy jobban
megértessuk a tanulokkal a tétel valodi ertelmét, gyakran hasznos
megvizsgalni, hogy a feltételek tényleg szikségesek-e a tétel
teljesiiléséhez. igy érdemes elgondolkozni azon, hogy ha a feltételek
valamelyikét elhagyjuk, akkor a kapott 0] tétel érvényes marad-e
vagy sem.

Példa

7. Hany pozitiv egész megoldasa van a logp1x<logop 1(2x-3)
egyenl6tlenségnek?

(A)O (B)1 (C)2 (D)3 (E) végtelen
sok.

A versenyzék® 33%-a valasztotta a rossz (E) valaszt, csupan

11,2%-uk adta a (B) jo valaszt, 30,1%-uk nem valaszolt, a tobbiek a
tobbi rossz valasz kézul valasztottak.
A rossz (E) valaszt adé tanulok nem vették figyelembe, hogy
egyrészt az egyenlétlenség akkor van értelmezve, ha 2x-3>0, amibél
x>1,5. Masrészt a 0,1 alapu logaritmusfuggvény szigoruan
monotonon fogyo, vagyis x>2x-3, amibél x<3.

Az el6bb emlitett tévedést elGismereti hianyossagnak is
tekinthetjuk, el6fordulasakor jobban ki kell emelni fontossagat, hogy
legkozelebb jol emlékezzenek ra a tanulok. Az utébb emlitett hiba
esetén azonban a tanulék nem figyelnek a tétel feltételére, vagyis ha
a logaritmus alapja 1-nél kisebb pozitiv szam, akkor a
logaritmusfliggvény szigoruan monoton csokkend. Vellk érdemes
abrazoltatni néhany logaritmusfuggvenyt olyan esetekben, amikor az
alap kisebb 1-nél, illetve ha nagyobb és elemezni a gorbéket.

® A Gordiusz Matematikaverseny 1997 |. forduldjaban a lll. évfolyamos tanuléknak
kiadott 9. feladat
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LI Osszegzés

A tanulé egy szabalyra alapozott, de hibas algoritmus
létrehozasan keresztlul, amely racionalis hibakhoz vezet, gyakran
talalkozik egy uj matematikai problémahelyzet kihivasaval. Honnan
szarmaznak ezek a hibas algoritmusok? A valasz a tanuloban rejl
taldlékonyag és az Adltala kapott tanitasi forma kozott
kolcsonhatasban rejlik. Egyrészt, a tanuld6 megalkotja a sajat
szabalyait, annak ellenére, és néha azzal szemben, amit a tanar
tervezett. Masrészt, a tanuld tul jol is tanulhat. Azaz, ha a tanitas a
jelentéssel szemben a gépiességre tanit, akkor a tanuld helyesen
megtanulja, hogyan hajtson végre valamely eljarast, és ugy tekinti
azt, mint szimbdolumeréltetd operaciot, amely tetszbleges
kényszereknek engedelmeskedik. A tanulé igy az el6zetes
tudasanak ,toredékeibdl” tulaltalanosithat, az alapul szolgal6é elvek
megfeleld figyelembevétele nélkul.

Ez az alfejezet bemutatta ezeket a gondolatokat, ramutatva
azokra a korulményekre, amelyek esetén ugyanazok a gondolkodasi
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mechanizmusok, amelyek ravezetik a tanuldkat, hogy helyesen
szerezzék meg a matematikai tudasukat, hibas teljesitményhez
vezethetnek. Példaul, igen nyilvanvalé, hogy a tanuldk
elvonatkoztatnak, vagy altalanositanak valamely matematikai eljarast
egy kidolgozott példa |épéseinek kdvetése alapjan. Amikor azonban
a tanul6 tudasa gépies, az altalanositas tulaltalanositasba fordulhat
at. Ezért ugyanazok az induktiv folyamatok, amelyek a példakbdl
helyes matematikai indukcidhoz vezetnek, hibas teljesitményt is
eredményezhetnek.

Az induktiv gondolkodas egyik specifikus fajtaja — az analog
gondolkodas — kitlintetett figyelmet kapott a megismerést altalaban
és a matematikai gondolkodast specialisan vizsgalo kutatas soran.
Ezért, bar az anal6g gondolkodas az induktiv gondolkodas specialis
esete (l. szintén VanLehn, 1990), mégis onallé elemzést erdemel.

Az analogikus gondolkodas sokkal specifikusabb esetében, a
helyes leképezés hibas eredményt allithat el6. Azaz azért, hogy
helyes leképezést hajtson végre a forrasrél a célproblémara, a
tanulonak el6szor valamilyen alkalmas forrast kell kivalasztania. A
kezdbket igen koénnyen becsaphatja egy feladat, amelynek a
célproblémahoz hasonlo felszini ismérvei vannak, de nem hasonlé a
mély strukturaja. Tovabba Schoenfeld (1988) kimutatta, hogy
kivonast kivané aritmetikai problémak megoldasanak tanulasa soran
a gyerekeknek azt tanitjak, hogy keressenek kulcsszavakat a
matematikai szOveges feladatokban (példaul a ,marad” kivonasra
utal). Ezért sok tanul6 azonnal a kulcsszavak kereséséhez kezd,
anélkul, hogy alaposan végigolvasna a feladatot. Rdadasul ugyanaz
a kulcsszo kulonb6z6 problématipusban hibakhoz vezet.

Az analogikus gondolkodassal kapcsolatos kutatasokbdl
kidertl, hogy az végul vagy valamilyen sémat allit el6, vagy
elvonatkoztatott szabalyok szervezett sokasagat (Anderson, 1993;
Anderson és Thompson, 1989; Holland és munkatarsai, 1986;
Novick és Holyoak, 1991). A sémak hasznalata fontos a matematikai
tapasztalatok szervezésére, altalanosabban lehetdvé teszi a hasonld
problémak kozotti atvitelt. A tanuldk helyesen hasznalhatjak fel egy
szOveges feladat utalasait (példaul egy auté utnak indul egy bizonyos
idében egy bizonyos sebességgel), a probléma megoldasahoz kivant
megoldastipus elbrejelzéséhez (példaul ut-id6-sebesség). Azonban a
mereven vagy megértés nélkul hasznalt sémak hibas
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teljesitményekhez is vezethetnek. Példaul, Hinsley és munkatarsai
(1977) megmutattak, hogy egy probléma ,bolondda tehet” egy
tanulot, ha a tartalma egy bizonyos sémara utal (példaul haromszdog),
azonban valdjaban kulonb6zd tipusu (példaul ut-sebesség-ido).
Ezért, egy helytelen kdrnyezetben hasznalt helyes séma hibakhoz
vezet.

A sémak egy csoportja, amely kulénds figyelmet kapott a
matematikai irodalomban, a probléemak jellegzetes vonasai és a
megoldasukhoz kivant mulvelet kozotti korrelacidk észrevételével,
megértésével foglalkozik. Ezek a sémak ugy ismertek, mint ,operator
sémak” (Lewis és Anderson, 1985). Egy operator séma kifejlesztése
hasznos, mivel az esetek tobbségében a kidolgozott példak
specifikus jellemvonasai (példaul szdg, oldal és szdg egy geometriai
problémaban) joslo ereju korrelacidkat tartalmaznak egy sajatsagos
algoritmussal (példaul egy oldal, rajta fekvdé két szdg alapesete).
Amikor azonban hamis korrelaciok vannak a jellemvonasok és az
operatorok kozott, a tanuldk hibas szabalyokat vonatkoztathatnak el,
korulbellil ugyanazon a moddon, miként a Iényeges korrelaciokkal
teszik.

A fogalma tisztazatlan voltabdl ered6 hibak dominans oka az,
hogy a forma elnyomja a tartalmat a tartalom gyengesége miatt. A
forma mar kialakulasakor a tartalom elfedésére, a sablonok
kialakitdsara tendal. Természetesen szikség van a képletek,
szabalyok megismerésére, alkalmazasara, de a tartalmat
elhomalyosodni nem engedhetjik. Az ilyen tipusu hibak jo tanari
munka mellett |ényegtelen szamura csokkenthet6k.

A szukséges és elégséges feltételek kozti kildnbségeket,

illetve a tétel feltételeinek sziukséges voltat leginkabb alkalmas
ellenpéldak bemutatasaval és szemléltetéssel lehet hangsulyozni.
Ezeknél a tipusu hibaknal a megel6zésre kell torekednunk.
A kutaték munkaja azt igazolja, hogy a tanar igényessége énmagaval
és tanitvanyaival szemben, a tanulé onallésagra szoktatasa a hibak
szamanak csokkenését vonja maga utan. Kilén hangsulyozni kell a
fogalomalkotas és a fogalombévités gondos, alapos elvégzésének
fontossagat. Ez ezekre forditott 6rak sok folosleges bosszusagtol
kimélik meg a tanuldt és a tanart egyarant. Ide tartozik az is, hogy az
uj fogalomnak a régivel magasabb egységbe kell egybeolvadnia,
nem szabad a ,halmazok szeparalasat” megengednunk.
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Tisztaban kell lennlink azzal is, hogy a hiba felismerése és
javitasa keét kulonb6z6 mozzanat, az el6bbi gyakran csak egy
frappans megjegyzésen mulik, az utébbi viszont altalaban tlrelmes,
aprolékos munkat igényel.

A javitds mddszerei kozul altalaban a legjobb a szemléltetés,
de viszonylag sok id6t vesz igénybe, ezt csokkentheti a szamitogeép.
Az eredmény elb6zetes becslése sokszor azért jobb, mert kevés idébe
kerul, s amellett onallésagra nevel. Ha a hibat két eljarassal is
akarjuk javitani, példaul kétféle magyarazattal, akkor szamolnunk kell
azzal, hogy a keét eljaras zavarja egymast. (Ranschburg-féle
homogén gatlas).

A gondolkodasi hibak vizsgalata olyan terulet, ahol nagyon
igaz a ,t6bb szem tdbbet |4t” mondas. Eppen ezért hasznara van a
matematikatanitasnak mindenki, aki kell6 Iélektani alapokkal
kisérleteket végez a hiba okanak meghatarozasara, megelbzésére,
javitasara, s eredményeit a nyilvanossaggal kozli.

A kovetkezOkben bemutatjuk, hogyan képzeljik el a hibaelemzést és
a hibas gondolkozas kijavitasat és felszamolasat a szamitégép
segitségével, a hatékony matematikaoktatas érdekében.

lll.IV. A matematikai szoftverek, mint a szamitégéppel segitett
matematikaoktatas hatékony segitéi

A szamitogépes programok tanulasanak hasznossagat
bizonyitandd, réviden ismertetem, hogyan lehetne leghatékonyabban
hasznalni a szamitdgépeket a matematikaérakon (a jelenleg létezd
matematikai szoftverek, mint példaul a Mathematica, Derive,
Computer Algebra Systems, Excel, Graphmatica, stb. egyikének
szerepet sem szeretném kiemelni, ezért megprobalok altalanosan
foglalkozni a témaval).

Gyakran kell olyan programokat hasznalnunk, amelyek
bonyolult szamitasokat képesek elvégezni és adatokat képesek
grafikus moédon abrazolni, amely megkonnyiti az aktualis
megoldandd probléma elképzelését. Sét, beprogramozhatdék a
tanuloi hibak felfedésére és javitasara.



92
A szamitogépes programok képesek fenntartani a tanuldk
érdeklédéseét, kihivas jelent nekik és érdekessé varazsolja a tanulast.
Ha nagy tehetséguket és a szamitdgépek eréforrasait kihasznalva a
tanarok és programozok Osszefognak hatékony oktaté programok
megalkotasara, akkor ezzel a tanitdas varazsanak kifogyhatatlan
bazisat fogjak kepezni.

A matematika szoftverek hasznalatanak elényei

o A tanarok atlagos képességeinek tulszarnyalasa

Hogyan képesek a szamitdgépek az emberi agy kiterjesztéseként
szolgalni?

A szamitogépek képesek megosztani az agy hatalmat, mert az
iranyitja a gépeket, és teljesen attdl fuggnek, amit az emberi agyak
taldlnak ki részukre. Ezutdn szolgamodon kovetik ezeket az
instrukcidékat. Minden szamitogépnek kiadott parancs minddssze egy
egyszerU allitds, amelyet a gép el tud olvasni és értelmezni képes.
Egyetlen programparancs tobb ezer masikkal kombinalhat6é. Ezek
egyutt mar odriasi hatalmat jelentenek. Ezek iranyitani tudjak a
szamitogeépeket, hogy tevékenységeket és olyan otleteket hajtsanak
végre, amelyek bonyolultak, és néha el6fordul, hogy még soha nem
volt kigondolva a tiszta emberi intelligencian kivul. A szamitogépek
képesek nyomon koOvetni torténések sokasagat, amelyek
meghaladjak az emberi képességeket. Példaul a szamitdgépek
képesek szamolni és emlékezni arra, hogy milyen gyakran kovet el
egy-egy tanuld, vagy tanuldk ezrei valamilyen sajatos hibat és jelzik
a programozoknak, ha egy sajatos hiba vagy hiba tipus gyakran
el6fordul. Amikor egy kritikus hibat kovetnek el a tanuldk, ebbdl a
figyelmes tanar megérti, hogy a tanuldé elmulasztott megtanulni egy
alapvet6 dolgot. Ezzel az informacidval a szoftver irdi képesek Ujra
atdolgozni a program részeit, amelyek a zavart okoz6 tananyaggal
foglalkoznak, és képessé tudjak tenni a szamitdégépeket arra, hogy
megfelel6 ismétléseket alkalmazzanak. EItér6, vagy atfogdbb
oktatasi modszert alkalmaznak, amelyet arra a célra fejlesztettek ki,
hogy csokkentsék a késébbiekben eléforduld hibak lehetéségét. A
programozok visszajelzések utjan informaciot kapnak arrél, ha egy



93
tanul6i fogalomzavar megismétlédik. A problémak feltarasara
iranyulo feladatokat taroljak a szamitogépek memdariajaban, amelyek
segitségével képesek feltarni a tanuldéi fogalomzavarokat. A gépek
generaljak és megtartjak oriasi memoriajukban a helyes valaszt és
egy sor valoszinUsitheté helytelen valaszt. A gép nagy sebessége,
amellyel a valaszokat analizalja, bizonyitja majd hatékonysagat.

Az abszolut értékes kifejezésekkel végzett milveletek meg nem
értését illusztralta a matematikaversenyen el6fordult kovetkez6 eset:
Hany valdés megoldasa van az x*-1997 |x|=0 egyenletnek?

A helyes valasz természetesen 3. Az altalanosan el6fordulé hiba a
kovetkez6 megoldasok valamelyike: 2 vagy 1.

Barki, aki nincs tisztdban az abszolut értékes kifejezések
atalakitasaival, valamelyik hibas megoldast produkalhatja. A
szamitogép szintén megtaldlja majd a memoridjaban a 2 és 1
megoldasokat.

A matematika szoftverek felhasznaloi Uzeneteket tartalmaz és
hibauzeneteket képes kuldeni, amikor nem helyesen hasznaljuk a
programot, vagy amikor rossz megoldast adunk. Ennek a
hibauzenetnek szamos variacidja van. Ha a két rossz valasz kozul
barmelyik el6fordul a tanulék valaszaiban, a szamitégép ujra el fogja
magyarazni az abszolut értékes kifejezések jelentésével és
atalakitasaval kapcsolatos szabalyokat. Fontos azonban, hogy azok
a tanuldk, akik hibat kovetnek el ne haladjanak addig tovabb, mig
alaposan meg nem értik a gyokos kifejezések fogalmat. Tall (1993)
hangsulyozta, hogy a hibasan gondolkozé tanuldk inkabb a
miveletek végrehajtasara koncentralnak és nem a képesek a
fogalmakat egységként kezelni. Ennek oka az lehet, hogy mar igy is
tul sok, egymastol elkulonult tudashalmazként raktarozédnak az
ismeretek a fejukben, amely tulterheli a memodrigjukat, ezért
hibaznak. Ezért, a specifikus hibak javitasan keresztil torténd
ismétlés még tdbb elszigetelt informaciét nyujtanak a szamukra,
amire emlékezniuk kell, ez megndveli a kognitiv megterhelésiket,
novelve ezzel a hibazasi lehetéségeket. Kovetkezésképpen nekik
sikerélményre van szikséguk, amelyet kis szamu, de hatékony
altalanos problémamegoldé stratégia megtanulasaval érhetnek el. Az
ilyen stratégiak megtanulasahoz azonban kulon foglalkozasra van
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szikséglk, amely soran nem Iépnek tovabb a matematikai
tartalom és ismeretanyag tanulasaban mindaddig, amig a megfelel6
problémamegoldo stratégiak alkalmazasaban nem biztos a tudasuk.

A szamitogépes szoftverek segitségével pedig sokféle
problémamegoldo stratégia elsajatithato, jatékos formaban.

A szoftverfejleszték egy sor tesztkérdést fognak beépiteni a
programokba. A szamitdgépek tesztelni fogjak a tanuldkat, hogy
megbizonyosodjanak arrol, hogy megértették az anyagot és arra is
hasznaljak majd a tesztelést, hogy tanulasra késztessenek. A
geépeknek sem a tesztelés, sem a feladatok javitasa nem okoz majd
problémat. A tananyag elrendezés szintén kdnnyen megoldhaté a
szoftver segitségével.

o A szamitégépek rugalmasak

A tanuldknak képesnek kell lennitk eljutni a tények ismeretétdl egy
bonyolultabb  kdvetkeztetéshez intellektualis  aktivitas  révén.
Mindenkinek rendelkeznie kell az alapismeretekkel ahhoz, hogy
elérehaladva, tovabbi kovetkeztetések levonasara legyenek képesek.
Ha a tanuléknal hianyzik az alaptudas alapos ismerete, akkor nem
tudjak tamaszként hasznalni a tényeket, hogy el6remutatd
okoskodashoz.

A tanuldknak Osztonzésre van szukséguk ahhoz, hogy az
érvelési képességek kifejlédésének alapjaul szolgald, korabban mar
megtanult informaciokat felidézzék és hasznaljak is azokat. A
gondolkodasra serkentd kérdések segitik ezt a folyamatot. A
szamitogépek beprogramozhatdk ugy, hogy gondolkodasra 6sztonzd
kérdéseket tegyenek fel, varialva a nehézségi szinteket, amelyek
hatékonyak lehetnek a kulonb6zé tipusu tanuldknak.

S6t, minden szamitogépes kérdésnek megvan az az oriasi
elénye, hogy — minden valasz azonnal javithatd és visszajelzés
adhat6. A gyors valaszra vald képesség és minden egyes tanuld
valamennyi valaszanak nyomon kovetése egy bamulatos tanulasi
eszkdz, és amikor ezt j6l megfogalmazott kérdésekkel kombinaljak,
akkor ez segithet a kritikus gondolkodas kifejlédésében, amelyet
nehéz sokszorositani individualis oktatok segitsége nélkul.

A Kielégitd valaszok tovabbi kérdésekhez fognak vezetni,
amelyek célja, hogy segitsék a tanuldkat az érvelési képességeik
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hasznalataban. Ha egy helytelen valaszt kap a szamitogép, akkor
ratér a hiba magyarazatara. Egy tovabbi kérdés, vagy tovabbi
kérdések kerulnek azonnal megfogalmazasra. Tobb kérdés, ily
modon alkalmazva ahhoz vezethet, hogy a tanuldk jol megértsék az
anyagot és jobb gondolkodasra okithatja dket.

Mind a félénk, mind pedig a lassu gondolkodasu tanulok, akik
nem merik 6nként elmondani a véleményuket az 6rakon, mert attdl
félnek, hogy kinevetik Oket vagy a valaszaikat. Néha jogosan
aggodnak emiatt. A szamitégépek egyéni oktatast tesznek lehetéveé.
Amikor a tanulok megfogalmazzak valaszaikat, nem kell tartaniuk
attél, hogy milyen szinben tlinnek fel majd a tobbiek el6tt. Néhany
tanulonak ez alapvet6 fontossagu a gondolkodasi képességeinek
fejlédésének el6segitésében.

Az elbitéletbdl fakadd gonoszsagot feltaro barmely racionalis
vizsgalat azt mutatja, hogy az elGitéleteket ki kell irtani, kiléndsen az
iskolakban. A szamitogépekkel segitett oktatas olyan meértékben
fogja csOkkenteni az elbitéleteket, amennyire semmilyen mas
rendszer nem képes. A szamitdogépek minden egyes tanulot képesek
tanitani, a tanuld sajat szintiének megfelelben, tekintet nélkul
mindarra a sokféle érzelemre, amelyek egy emberi tanarban
kialakithatjak az el6itélet. Azok, akik kevéssé jartasak a tudomanyos
tantargyakban, nem fognak olyan nagyon kilégni a sorbdl. Minden
tanulé a sajat szamitégépén fog dolgozni. A tanulok nem fognak
olyan gyakran versengeni és 0sszehasonlitgatni az eredményeiket
egymaséival, mint ahogy ezt teszik manapsag. Sajat tanulmanyaikra
fognak koncentralni. Ez meglehetésen le fogja csokkenteni az
pejorativ 6sszehasonlitasokat, mas tanuldcsoportokkal.

A szamitogépek beprogramozhatok ugy, hogy elég idét
hagyjanak a tanuldknak arra, hogy végiggondoljak a valaszukat. “A
varakozasi id§” valtozo lehet és beallithatd a tanuld a tanuld egyéni
képességeinek megfeleléen. Mindig elegendd id6é all majd
rendelkezésre, amely segiti a tanuldt abban, hogy profitalhasson a
gondolkodasra serkenté kérdésekbdl. A szamitégépeknek mind az
ideje, mind pedig a turelme elfogyhatatlan. A legnagyobb
nehézségekkel jard6 matematikai feladatok segitségével torténd
magasabb rendi gondolkodas megtanitasa a tanuldknak, individualis
oktatast kivan.
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Minden helytelen valasz gyorsan elemezhetdé a szamitégép
segitségével. Néha egy-egy helytelen valasz nem elégséges a hiba
tipusanak a megallapitasahoz. A szamitégép képes tobb kérdést
feltenni és lehet6ségeket felvetni, amig meg nem talalja a hiba okat.
Ezutan koncentralhat a nehézséget okoz6  tananyag
atismételtetésének megoldasara. A szamitégépnek egyedulallo
elénnyel rendelkeznek a tanuldk arra valé megtanitasaban, hogy
hogyan oldjak meg ezeket a problémakat, mert individualis oktato
szerepre valo alkalmassagukhoz hozzajarul még a végtelen tlrelmuak
és az a képességuk, hogy a jutalmazas segitségével fenntartsak a
tanulok érdeklédését. A szamitdégépek képesek a problémak apro
részekre tagolasara és kérdések megfogalmazasara. Végigvezetik a
tanuldkat minden szinten, akar tébbszor is és ha szlkséges, akkor
sok feladatot oldatnak meg, amig a tanuldk jobban meg nem értik a
megtanulandé tananyagot. Egy ember tanar is megtehetné ugyanezt,
ha csak egy tanul6bdl allna az osztaly.

A geometria egy olyan része a matematikanak, amely
széleskorl magasrendi gondolkodast igényel. A tanulok gyakran
ugy fejezik be a geometria kurzust, hogy csak szerény mértékben
képesek a bizonyitasok kigondolasara. Szamos olyan szoftver
létezik, amely a térlatast és vizualizaciot és a felfedezéses tanulast
segiti el6, amellyel a tanulék geometriatudasa nagymeértékben
fejleszthet6. Raadasul a Computer Algebra Rendszerek
hasznalataval a tanulok képessé valnak arra, hogy konnyedén
valtsanak a matematikai reprezentaciok koézoétt, mint ahogy azt a
grafikonok, tablazatok és formulak értelmezése megkivanja. Ez a
klénb6z6 reprezentaciok integraltabb €s rugalmasabb
hasznalatahoz vezethet. Dr. Ambrus Andras (1995) is hangsulyozta
a tanuldi aktivitas fontossagat a reprezentaciés sikok kozotti
valtaskor. ,Az egyik reprezentacios modrol a masikra valo attérés
ndveli a rugalmassagot, és a problémamegoldas hatékonysagat. A
megfeleld reprezentaciomdéd kivalasztasa fontos tényez6 a
problémamegoldasban.”

A szamitogep képes ellendérizni a tanuldkat, hogy 6k valdban a
problémamegoldassal vannak-e elfoglalva. A tanuldknak nem Kkell
varniuk, amig a dolgozataikat kijavitigk ahhoz, hogy visszajelzést
kapjanak. A visszajelzés azonnali, pontos, oktatastigyi szempontbdl
relevans és tobb alapos problémamegoldd viselkedés elemzésén
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alapul, amely nem lenne lehetséges egyetlen tanarnak egy
tanuldkkal tele osztalyteremben.

A szoftver észlelni tudja, amikor a tanuld mar eleget tud
ahhoz, hogy tovabbhaladva megtegye a kovetkezd Iépést a
mivelédésében. Ha a tanuldé extra képességekkel rendelkezik, a
szamitogépek errél tudomast vesznek és buzditjak a tanuldt, hogy
hasznalja ki azt a bizonyos képességét. Példaul azok a tanuldk, akik
elegendd aritmetikai ismeretekkel rendelkeznek ahhoz, hogy
elkezdjék az algebrat, akkor ezt meg is tehetik, tekintet nélkll a
korukra és az idébmennyiségre, amely ezen a tudas eléréséhez
szlkséges.

Néha elény0s az, ha egy tanulécsoport egyutt dolgozik
valamely projekten. A szamitdégépek képesek ugy iddziteni, hogy a
tanulok egyidejlileg ugyanabban a szobaban legyenek, ugyanazt a
tananyagot tanitsak, és arra 0sztokéljegk a tanuldkat, hogy
csapatmunkaval oldjak meg a problémat.

A szamitogéppel segitett oktatds mindig a korszer(. Ahogy a
vilagban az informaciok szétaradnak, a tanaroknak tul nehéz lépést
tartani a fejlédéssel. Kuldndsen fontos a tudomanyokban, hogy a
tanulok lépést tartsanak az uj fejleményekkel. Sokkal kdnnyebb
frissiteni egy szamitdogépes programot, amelyet tébb ezer
tanteremben fognak hasznalni, mint tobb ezer a mai
osztalytermekben tanité tanar tudasat frissiteni.

Masrészt a szamitégépek, amelyeket nappal a diakok
hasznalnak, este a folyamatos feln6tt képzési programok
rendelkezésére fognak allni.

Tovabba, lehetévé fog valni az, hogy az iskolak, amelyek
hangsulyozni szeretnének bizonyos koncepciokat, ezt kdnnyen
hozzaflizhetik, vagy beilleszthetik az illet§ iskoldkban hasznalt
szoftverbe. A specialis iskolak néhany eszének nagyobb jelentbséget
kivannak tulajdonitani. A szoftverkésziték alkalmazkodni tudnak
ezekhez az igényekhez, amely gyakran csak minimalis
pluszkdltséggel jar.

o A szamitégépek jol-bevalt tanitasi technikakat alkalmaznak
A hibak elemzése csak az egyike annak a sok példanak, ahol a
tanarok 6sszegylijtott bolcsessége segiteni fogja a programozoékat,
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mint ahogy a korabbi oktatok 6sszegyljtott bolcsessége mindig is
segitette a kezdd tanarokat. A szoftverkészitbk a szazadokon at
hasznalt 6tletekkel fogjak javitani a programokat. Majdnem minden, a
tanarok altal valaha is kifejlesztett technikat hasznalni fognak majd a
szamitégépek, ahogy az oktatassal kapcsolatos programozas egyre
fejlettebbé valik. A szoftver irdk, felhasznalva ezt a felhalmozott
szaktudast, képesek lesznek olyan oktatasi anyagot szolgaltatni,
amely a tanulast tartéssa és élvezetesebbé teszi majd.
Amikor ezeket a teszteket beprogramozzak a szamitégép
memoriajaba, akkor azok akarmikor hasznalhatok, amikor azok a
tanuld fejlédését segitik. A szoftver lehetévé teszi, hogy a
szamitogép onalléan dontse el, mikor kivanatos azok hasznalata. A
taldlmany sokszorosithatd, mivel a szoftver minden szamitdgépen
ugyanaz lehet. A tanarok, egyuttmikodve a programozodkkal, Uj
programokat fognak kifejleszteni egyuttes erével.

A kétféle csoport eréforrasainak a kombinalasa radikalisan Uj
és izgalmas attorést fog alkotni a tanulasban. Amennyiben egy Uj
program sikeresnek fog bizonyulni egy osztalyban, akkor
ugyanezekkel az elényokkel fog jarni egy masikban is, pontosan ugy,
ahogy ugyanaz a tanar sikeresen hasznalja a tanitasi technikajat a
klldnb6z6 osztalyokban és a kilénbdzé iskolakban. Egy
szamitdgépes program, amely képes jol tanitani, soha nem veszit az
értékébdl, sét, csak tovabbfejleszthetd.

o A szamitégépek tébb tanar modellt képesek imitalni

Egy tanitasi technika, amellyel sikeresen tanithatd sok tanulé a
kulonb6z6 iskolakban, nem biztos, hogy minden tanulénak olyan
tokéletesen megfelel. A tanulok szukségletei fogjak meghatarozni a
hasznalt programokat. Amikor egy tanulé nem tanul, a szamitogép
tudomast szerez err6l, és gyakran valaszthat egy masik modszert.
Sok nehézség, amelyekkel a tanarok szembekerllnek manapsag,
meg fog szlnni, mert a szamitogép képes ugy leadni a leckéket,
ahogy az a tanul6 igényeinek leginkabb megfeleld. A tananyag akkor
kerul megtanulasra, amikor a tanulo felkészult annak megtanulasara.
A gép rendszeresen teszteli majd a tanuldét és kiértékeli az
eredmeényeket.
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Ha a tanuld nem tanult meg valamely lényeges dolgot,

akkor a teljes tananyag megismételhetd. Az el6adasok mindig
valtoznak, soha nem lesznek egyformak. A tanulé kérdéseket tud
majd feltenni szinte barmivel kapcsolatban a megtanitott tananyagra
vonatkozdan. A tanuld reakciéi meghatarozzak azt az iranyvonalat,
amelyet a szamitogép kovetni fog, hogy elérje az alapvet6 tananyag
megtanitasanak céljat, mig a grafikus elemek tanulasra csabitjak és
bevonjak a tanuldkat a tanulasi folyamatba. A szamitégép és a
tanulok kozotti interakcidk lehetévé teszik, hogy a tanuldk aktivan
részt vegyenek a tanulasi folyamatban.

e A programozas  hozzajarulhat a  jelenlegi  tanari
segedeszk6zbk fejlédésehez

Egy masik fontos oktatasi vivmany, hogy a programozas csodai
aradni fognak a szamitégép azon képességeibdl adoddan, hogy
ellenérizni és teljesen integralni tudja az audiovizualis el6adasokat a
minden tanulé oktatasaba. A szamitogéppel segitett oktatasban ez
végrehajthatd a szamitogépek segitségével a tanuldk monitorain és
a szoftver teljesen ellendrizni képes ezt a folyamatot.

Minden informacié tarolhaté csak szdveges formatumban.
Ezzel a lehet6séggel, a matematika szoftverek bizonyos verzidjaban,
egy szamitdgépes rendszeren futtathatd, olyan file-k hozhatok létre,
amelyek olvashatok barmely mas szamitégépes rendszeren futd
verzio altal is. Sét, az ilyen file-kat képesek kezelni mas szabvany
programok is, mint példaul a szovegszerkeszték. A file-k irasanak és
olvasasanak modja mikodéképes a matematika szoftverek verzidin,
minden szamitdogépes rendszeren. Minden verzid beallithaté arra,
hogy képes legyen a bemend adatként megadott jegyzeteket olvasni.
igy, ha valamilyen tudomanyos attdrés torténik, akkor a legujabb
kutatasi eredmények azonnal hozzaadhatdk az 6sszes hasznalatban
lévd példanyhoz, akarhol is hasznaljak azokat.

A fuggvények abrazolasanak és az adatok megjelenitésének a
képessége rendkivil fontos valamennyi tudomanyban — legyen az
tarsadalom, természet vagy testnevelés. A szamitdégépes szoftver
képes mas alkalmazasokbol adatokat importalni és exportalni,
valtozatos formakban abrazolni az adatokat, valamint elvégezni az
adatok numerikus analizisét.
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El6fordulhat, hogy a kulénb6z6 programozasi nyelvek
felhasznaldi, végul nem talaljak majd elegendének kuldnleges
szamitasi igényeikhez a beépitett fliggvényeket. Ekkor programot
kell irniuk, amelyek segitségével felhasznalhatjak a beépitett
fuggvényeket az adott nyelv programozasi lehetéségeinek
megfeleléen. A kilonboz6 szoftverek lehetbvé teszik, hogy a
programozasi nyelvek széles korét fel lehessen hasznalni. Bennlk
és lehetéség van arra, hogy a programoz¢ “természetes kodolast”
hasznaljon; vagyis, ez olyan kdéd, amely inkdbb az adott feladat
allitasara inkabb épit, mint a kulonb6zé programozasi nyelvekre és
az egyeéni sajatossagokra.

Ellenvetések

0 Fekete doboz effektus
A szoftverek fekete dobozként foghatdk fel, mivel nem
engednek betekintést abba, hogy mi mddon jutnak az
illet6 eredmeényekhez. Ezek a mddszerek raadasul
gyakran sokkal dsszetettebbek azoknal a mddszereknél,
amelyeket maguk a tanuldk hasznalnanak. Ez varatlan
eredményekben illetve eredményreprezentaciokban
nyilvanul meg. Nyilvanvaloé ugyanis, hogy a szoftverek
nem tamogatjadk az elemi vagy informalis megoldasi
stratégiakat. A londoni City Egyetemen tartott
szamitégéppel segitett matematikadrakon tapasztaltam,
hogy a tanuldk megtanultak hasznalni bizonyos
szoftvereket, példaul a derivaltak, integraltak
kiszamitasara, de a szamitégép nélkul, onallban nem
tudtak volna ugyanazt a helyes eredményt megkapni, ha
nem tanultak meg a megfelel6 a szabalyokat. A Taylor
polinom meghatarozasakor is kivancsian kérdezték,
hogy hogyan kapta a végeredményt a program és a
nélkul hogyan lehetne meghatarozni a polinomot. Sajnos
a szoftver altal elvégzett miveletek lépésrdl lépésre
levezetve nem lathatdak a programhasznalat soran.
0 KOoros szintaktikai érzékenység

A szoftverek az adatbevitel szintaktikai kdvetelményeire
nagyon érzékenyek és nem rugalmasak ebbdl a
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szempontbdl. Az adatkivitel abrazolasa pedig a
szokatlantdl eltér6 lehet. A matematika szoftverek
nyelvezete eltér a matematikai és a hétkéznapi
nyelvektdl is és a rendszer nem enged meg informalis
nyelvhasznalatot, csakis a meghatarozott szabalyok
szerinti parancsok bevitelét. Egyszerl szintaktikai vagy
gépelési hibak megakaszthatjdk a feladatmegoldast.
Példaul bizonyos szoftverek csak ugy kezelik a
fuggvényeket, ha azokat nagy kezddbetlivel irjuk le
(Sin(x), Cos(x), stb.). Ha az alabbi exponencialis
fuggvényt akarjuk abrazolni, akkor egyes szoftvereknél
nem elegendé: x* e* ilyen formaban valé begépelése,
mert az ’e’ betiit a program valtozéként kezeli. Ehelyett a
kdvetkezé6t kell beirni: x? exp(3x).

0 A szoftver altal megadott és a tanulok altal ’egyszertinek’ itélt

adatreprezentacio kézétti eltérés

A szamitdgépes algebra rutinoknak megvan a maguk
'szOvegkornyezettdl fuggetlen’ szabalyai a kifejezések
egyszerlsitéséhez, amelyeket a tanuldék esetleg nem a
legegyszeribb reprezentacionak tekintenek. Példaul
amikor el kellett donteniik, hogy melyik szam a
nagyobb: 0.000145 vagy a 6.01E-05, a masodik szam
fenti abrazolasmaodja mellett sok tanuld rosszul dontott.
De amikor a 6.01E-05 szamot 0.0000601 formaban irta
fel a tanar, akkor mar egyértelmd volt a tanuldknak,
melyik a nagyobb.

0 A szoftverek implicit médon kezelik a numerikus és algebrai

szamolasokat

A tanuldk gyakran nem tudjak, mit tegyenek, amikor a
szimbolum vezeértelt program nem ad konkrét
eredményt. Példaul csak kijeldli a végrehajtandd
miiveletet: Solve((x-12)%/(x*-24x+169)=x*/x*+100,x).
Vagy amikor konkrét decimalis szam helyett az jelenik
meg: Approx(log5/100).

0 A szoftverek korlatai
A szoftverek korlatai miatt nehézséget okozhat a
tanuldknak az algebrai megoldasi stratégiak kitalalasa,
hogy legy6zzék a korlatokat. Példaul amikor gyokos
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kifejezést tartalmazé egyenletet kell megoldani, a
tanuldnak kell atgondolnia, hogy el6bb négyzetre kell
emelni az egyenlet mindkét oldalan allé kifejezést és a
végeredmeényeket ellenérizni kell, hogy benne vannak-e
az értelmezési tartomanyban. Ez azt jelenti, hogy a
matematikai ismeretek tudasa nem szenvedhet csorbat
a szoftverhasznalattal. A gép nem tud gondolkozni
helyettlnk, csak végrehajtani.

0 Mikor és mire célszer(i hasznalni az illeté szoftvert?
A tanulok gyakran tul sokat varnak el a szoftverektél.
Példaul annyira elkényelmesedhetnek, és fliggéve
valhatnak a szamitogéptdl, hogy lustak gondolkodni, azt
hiszik, anélkil is valaszt kaphatnak a kérdésekre.
Példaul amikor meg kell hatarozni az y=x*+5x’+4x-9
fuggvény szélséeérték helyeit, akkor a tanuldk a program
segitségeével elvégeztetik a megfelel6 derivalasokat, de
azt mar nem tudjak biztosan, hogy a kapott
részeredmeényeket mikor melyik  képletbe  kell
behelyettesitenilk, ami azt mutatja, hogy a matematikai
tudashatterik hianyos és a szamitégép ebben nem
segithet. A matematikai fogalmakkal és szabalyokkal
tisztaban kell lennilbk a matematikai programok
hasznalata el6tt.
0 A paraméterek és valtozok kb6zétti rugalmas felfogasmod

A tanuldknak sok gondot okoz a paraméterek
hasznalata. Nem képesek kulonbséget tenni a valtozok
és a paraméterek kozott. Inkabb konkrét értékekkel
szeretnek szamolni. Ez a probléma természetesen mar
elébb létezett, mint a matematikaszoftverek és tobb
kutato is foglalkozott azzal a kérdéssel, hogy a milyen
szerepuk van a betlknek és a tanuldk milyen megértési
nehézsegekkel kuszkodnek ezzel kapcsolatban (Sfard
és Linchevski; 1994 és Warren ; 1999). A matematika
szoftver kornyezet explicitté teszi a valtozokkal és
paraméterekkel kapcsolatos megértési nehézségeket,
mivel a szimbolikus manipulativ eszk6z0k hasznalatakor
a valtozék és paraméterek még absztraktabb
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szOvegkornyezetben jelennek meg, ami noéveli a
téves felfogasok kialakulasanak esélyét.

Kovetkeztetések

Az Uj szamitégépes technologiak hatékony alkalmazasanak
lehetéségeit kutatva figyelembe kell venni az esetleges
nehézseégeket és akadalyokat is. A korabbi kutatasok eredményei
(Mayes; 1997, Goldenberg; 1987, Drijvers; 1999, Lagrange; 1999a,
1999b) Dbizonyitékul szolgalnak arra, hogy a szamitogépes
technolégiai eszk6zdk nem csak Uj dimenzidkat nyithak meg a
matematikatanitasban és tanulasban, de akadalyokat is allithatnak
fel. A szerz ugy gondolja, hogy nem elég tisztaban lenni a
szamitogéppel segitett oktatas el6nyeivel, de az akadalyokat is
ismerni kell, amelyeknek lehetnek technikai vagy matematikai
Osszetevéi is. Ezeket az akadalyokat komolyan kell venni, mert
fontosak a hasznos pedagdgiai stratégiak kialakitasaban. Ha a
tanarok tisztaban vannak a szamitdogép hasznalat soran felleépd
nehézségekkel is, akkor odafigyelnek rajuk és elényt is
kovacsolhatnak bel6le, egyértelmiveé téve a mogottes matematikai
tartalmakat. A numerikus és pontos érték szamitasok, a formulak
egyszerUsitése és a valtozok, illetve paraméterek szerepének
tanitdsa nagyobb odafigyelést igényel a matematika szoftverek
alkalmazasa soran. Ami a fekete doboz hatast illeti, 6vatosnak kell
lennie a tanarnak és nem hagyni, hogy a tanulénak a technoldgiai
eszkoztdl valo fuggdség érzete alakuljon ki. Ez ugyanis azt az érzetet
keltheti, hogy egy ’csodamasinaval’ dolgoznak és nem egy
tanulaskénnyité eszkdzzel. Erdemes megfontolni a kériiltekintéen
megtervezett ’instrumentalis genezist amit Lagrange és Guin
tovabba Trouche mutatott be (1999).
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IV. fejezet

Matematikatanar-tovabbképzés: szamitogéppel segitett
oktatast célz6 programok

Ennek a fejezetnek két Uzenete van: egyrészt az iskolak
hatékonyabban hasznosithatnak a szamitégépek nyujtotta elényoket
és a tanuldk, tanarok és a tarsadalom érdekében igy kell tenniuk.
Masrészt a tanarok alapképzése nem elég, mert ahogyan a
technologia  valtozik, Uj és hatékonyabb szamitogépes
alkalmazasokat fejlesztenek ki, tovabba egyre tdobbet tudnak meg a
szamitogéppel segitett oktatasrol, ezért a tanaroknak allando
tovabbképzésre van sziukséguk. A tanar-tovabbképzés egy altalanos
modellje megtalalhaté Gyongyosi (2000) tanulmanyaban.

Minthogy a jelenlegi tanarok tobbsége nem rendelkezik a
matematikai szoftverek tanitasban val6 felhasznalasahoz szikséges
szakképzettséggel, ezért meg kell tanitani 6ket erre. Raadasul, a
jové tanarai, akiket most képeznek az oktatasi intézményekben,
sincsenek felkészitve arra, hogyan tanitsanak a szamitogépekkel. A
tanarok felkészitése a szamitogépek alkalmazasara, egy olyan
folyamat, amelynek soha nincs vége. Ebben a fejezetben a tanar-
tovabbképzések jelentdségével fogunk foglalkozni.

A tanar-tovabbképzéseknek kiemelkedd jelentésége van az
egész oktatasi rendszer megreformalasaban. Magyarorszagon, a
torvényi szabalyozas értelmében minden tanar koteles részt venni
hétévente a tanar-tovabbképzésekben, a végzésuket kovetd
években, egészen 6tven éves korukig.

A tanarok mar igy is tul vannak terhelve. Nagyon kevés tanar
tud megfelel6 idét szanni a szamitdgéppel tamogatott tanitasi tervek
elkészitésében és a szlkséges el6készuletek megtételében. Ezekkel
a problémakkal szembesulve, a tanarok hozzadllasa az Uj
technologia alkalmazasahoz, érthet6en, gyakran antagonisztikus. A
szamitdégépek jelenlegi hasznalata tovabb neheziti a tanarok
munkajat és sok mas probléma merul fel az osztalytermi
alkalmazasukkor is.

A kovetkez6 fejezetben bemutatok egy tanar-tovabbképzési
programot, méghozza az ,algoritmikus matematika” programot,
amely a Debreceni Egyetemen folyt. Véleményem szerint ez a tanar-
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tovabbképzés nemcsak azért szikséges, hogy lehetévé tegye a
kozépiskolai matematikatanaroknak a szamitogépek hatékony
alkalmazasat az oktatasban, de elsd Iépést jelenti az iskolai célokra
szant alkalmazasok standardizalasanak is. A résztvevOk altalanos
alaptudasra és szakértelemre tesznek szert, amelyet a legtdbb
iskolaban alkalmazni fognak. Ez a tanar-tovabbképzés segiti a
matematika tanarokat abban, hogy eldontsék, hogyan akarjak
felkésziteni a tanuldkat a szamitégépek hasznalatara, mi mindent
hagyjanak a szamitogépeknek tanitani, hol helyezzék el a
szamitogépes oktatast a sajat oktatasi tervukben, hogyan integraljak
a szamitogépeket a tesztelési és osztalyozasi feladatok elvégzésbe,
és mennyi id6t hagyjanak a tanuléknak a szamitdégépekkel valo
interakciokra.

IV.I. A k6zépiskolai matematikatanaroknak meghirdetett
»algoritmikus matematika” tanar-tovabbképzé program leirasa

Ez a tovabbképz6 program 1998 és 2001 kozott tortént a
Debreceni Egyetemen. A résztvevék varhaté szama 20-30 6 volt és
kozépiskolai matematikatanaroknak lett meghirdetve a program.
Végul csak 13 tanar vett részt a tovabbképzésen. A tanaroknak a
képzés Osszes koltségeinek 20%-at kellett kifizetnilk, mig a 80%-ot
a munkahelydk allta. Talan az okozta a viszonylag alacsony
részvetelt, hogy a tovabbképzés nem volt ingyenes. A résztvevd
tanarok életkora vegyes volt, 35-t61 50 éves korig terjedt az életkoruk
tartomanya és tobb éves tanitasi gyakorlattal rendelkeztek.

A tovabbképzés anyaga Uj volt a résztvevdéknek, minthogy az
0 tanarképzésuk soran 6k még nem voltak a szamitogepet
rendszeresen hasznald tanuldk, és nem is jatszott Iényeges szerepet
a szamitogép hasznalat a tanarképzésik soran. Tovabba nem vartak
el toluk, hogy szakértbéként hasznaljdk majd a szamitogépeket az
osztalytermi oktatdmunkajuk soran.

Célok

A résztvevOk nemcsak felfrissitik a korabbi egyetemi tanulmanyaik
alatt elsajatitott tudasukat, hanem a matematikatanitas egy Uj,
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modern terlletén, nevezetesen a szamitdgéppel segitett
matematikatanitas teruletén is tokéletesithetik a tudasukat.

A résztvevék egy alapos képzést kapnak a szamitastechnika
tudomanyban és megtanuljgk hasznalni a szamitogépes
programokat, amely lehetévé teszi szamukra, hogy Uj mddszereket
fejlesszenek ki az algebra, analizis, geometria, statisztika,
kombinatorika, valészinliség szamitas és szamelmélet tanitasaban.
Azok, akik elvégzik ezt az “algoritmikus matematika” nevi
tovabbképzési programot, képessé valnak mind az okos, mind a
lemarado tanuldk hatékony tanitasra. Ez a tovabbképzés képessé
teszi a résztvevéket arra, hogy:

» A matematika szoftverek hasznalatanak szakértdivé valjanak,

» Megtanuljak, hogyan alkalmazhatjak leghatékonyabban a
szamitogépeket matematikai fogalomalkotasra, tovabba

» A matematikatanitdsban alkalmazhaté szoftverek széles
tartomanyaval is megismerkednek.

Oklevél

Ennek a specialis képzésnek az elvégzése a kdvetkezd cim
elnyerésével jar. “szamitdégéppel segitett matematikaoktatasban
specializalt kozépiskolai matematika tanar”.

Résztvevok

Minden fels6foku veégzettségl kozépiskolai matematika
tanar részt vehet az “algoritmikus matematika” elnevezési tanar-
tovabbképzésen. A résztvevok varhaté szama: 20-30 f6.

A képzés ideje

A képzési id6 négy félevbél all, amely soran legalabb 120
kredit pontot kell gyUjtenitk a résztvevéknek. Minden kurzus intenziv,
3 napos periddusokbol all (péntektél vasarnapig) és az intenziv
képzési idé-intervallumok kozott egyedi felkészitésekre is lehetéség
van egyszer vagy kétszer havonta, négyszer vagy Otszor minden
félév soran. Ezen kivul lehetéség van szervezett konzultacidkra.
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Tartalom

1) Egyetemi szintl szakiranyu targyak:
» Matematika szaktargyak,
» Valaszthat6 targyak
2) A szamitastechnikaval és a szamitogéppel segitett
matematikatanitassal kapcsolatos targyak.

Tovabbi részletek a tartalommal kapcsolatban, a Fliggelékben
talalhatok.

A tovabbképzés soran a résztvevéknek 120 kredit pontot
kellett 6sszegyUjtenie. Ezek megoszlasa a kdvetkez6 volt: 8 kredit
pont a pedagodgiai és pszicholdgiai targyak teljesitéséért, 8 a
matematikatanitassal kapcsolatos targyakért, legalabb 10 kredit a
szamitastechnikai targyak sikeres teljesitéséért, 20 a disszertaciéért,
42 a matematikai jellegl szaktargyakbdl, 12 a valaszthatd
targyakbol, 20 pedig a szamitdégéppel segitett oktatasrol szold
targyak teljesitéséeéert jart.

Ellenérzési rendszer

Az ismeretek komplett ellenbérzési rendszere a tantervben
eléirt, illetve valasztott targyak vizsga-, vagy gyakorlati érdemjegyei
megszerkesztésebdl, a szakdolgozat elkészitésétol és
megvédéseébdl, valamint a zardvizsga letételébdl tevddik Ossze. A
szakdolgozat a tanitott témakorokbél és azok alaptantervi (iskolai)
alkalmazasaibol, egy kérdéskor részletesebb, szakirodalmi
tajékozodast feltételez6 kidolgozasa a képzési célhoz illeszkedd
jelleggel.

IV.Il. Az algoritmikus matematika tanar-tovabbképzé program
résztvevébinek tapasztalatai és véleménye a tovabbképzésrol

Az informaciés technologia (leggyakrabban szamitogépek)
iranti beallitédas és motivacié kérdésének mar rdvidebb, de
alaposabb torténete van.

Az attitlidokkel kapcsolatos allitasokat nehéz értelmezni, mert
nincs mod annak kibogozasahoz, hogy a kulonb6z6 érzelmek a
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technolégiara vagy a matematikara vonatkoznak-e. Ezért orultem,
amikor talaltam egy cikket Gailbraith és Haines (2000) professzor
uraktol, akik azt a célt tlzték ki, hogy megterveznek és
érvényesitenek olyan attitidskalakat, amelyek érvényesek olyan
programok vizsgalata soran, amelyekben a szamitogépes
technologia els6sorban a matematikatanitas segitését célozza.

Kutatdsaink soran kérdbives felmérést készitettunk a tanar-
tovabbképzés résztvevioinek motivaltsagardl, a tovabbképzési
program soran felmerul6 nehézségekrdl, a tovabbképzés soran
szerzett uj ismeretekr6l és azok felhasznalasardl, az esetleges
csalédasokrdl a programot illetéen, a tovabbképzés hatékonysagat
elbésegitdé javaslatokrol, tovabba a résztvevék véleményérél a
szamitégéppel segitett oktatas jovéjét illetben. Tovabba arrdl is
erdekl6dtem, hogy a résztvevék milyen valtozasokat tennének a
tovabbképzés tartalmaval és formajaval kapcsolatban, amely
javitana az illet6 tovabbképzést.

Csupan tizenharom matematikatanar vett részt ebben a
tovabbképzd programban és kozuluk csak nyolcan voltak hajlanddk
valaszolni a kérdésekre. A kérdbivre nem Kkellett nevet irniuk a
valaszadoknak és nyitott kérdésekre kellett valaszolniuk. Mivel a
valaszadok szama meglehetdésen alacsony volt, ezért kdnnyebb volt
rendszerezni a valaszokat.

IV.1l.1. A motivaciorol

a) El6szor idézném néhany résztvevd valaszat, arra a kérdésre
vonatkozdan, hogy mi motivalta, hogy részt vegyen ebben a
tanar-tovabbképzésben.

~>zakmai megujulast reméltem, kitekintést a napi munkabal.”
»A pedagdgus szakvizsga megszerzésének lehetésége.”

»A kotelez6 hétévenkeénti képzés.”

»~>zakmai kihivasnak gondoltam.”

oA szakmai fejlédés és a bértablan magasabb fizetési
kategoridba valo besorolas. Mar tdbb tanar-tovabbképzésen is
részt vettem és hasznosnak talaltam azokat”
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b) Szerencsére a megkérdezett résztvevék tobbsége, 8-bdl 5-

en (62,5%) pozitivan allt hozza a tovabbképzésben valo
részvételhnez és szakmai megujulast reméltek, tovabba fel
akartak frissiteni az egyetemi szintl matematikatudasukat. A
3-an (37,5%) viszont csak kotelességtudatbdl vettek részt a
tovabbképzésen.

A tanarok tdbbsége motivalva volt arra, hogy folytassa
tanulmanyait és érdekeltek voltak a folyamatos tanulasban és
abban, hogy a tudasukat masokkal is megosszak. Ez azt
jelenti, hogy 06k valdéban készen alltak arra, hogy a
tovabbképzés céljaival azonosulva, fejlesszék tanitasi
kapacitasukat.

Azok a tanarok, akik pedig csak kotelességtudatbdl
vettek részt a tovabbképzésen, véleményem szerint nem
voltak megnyerve az Ugynek, igy nem is vehettek részt
szivvel lélekkel a tanulasban. A kényszerbdl valo tanulas nem
egy idealis feltétele a j6 teljesitésnek.

IV.II.2. Tanulasi nehézségek

a) A tanari véalaszok arra a kérdésre, hogy milyen
nehézségekkel kellett megkuzdeniluk a tanulas soran..

,Az id6hiannyal, és a vizsgazas izgalmaval. Az intenziv,
3 nap alatti 25 orat kitevd kurzusok farasztéak voltak.”
,Nehéz volt 6sszeegyeztetni a munka melletti tanulast
és a csaladi életet.”

LA finanszirozas alacsony szintje.”

,A szamitdogépes ismereteim hianyossaga.”
,~>zakmailag nem voltak nehézseégeim.”

b) A tanar-tovabbképzésen résztvevd tanarok egyikének
sem jelentett semmiféle komolyabb problémat a
tovabbképzés tananyaganak a megtanulasa.

c) Felmerilhet a kérdés, vajon miért nem okozott
semmilyen nehézséget a tovabbképzés szakmai
anyaganak megtanulasa?
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Talan olyan kivalé tanarok vettek részt a
tovabbképz6é program el6addjaiként, hogy mindent
tokéletesen érthetéen el tudtak magyarazni.
Vagy a résztvevdk voltak rendkivul jol képzettek,
szorgalmasak és okosak.
Vagy talan a résztvevok féltek attol, hogy valamilyen
veszteség érheti 6ket, ha bevalljak nehézségeiket.

IV.11.3. Uj ismeretek és felhasznaldsuk
Tanari valaszok arra a kérdésre, hogy mely targy(ak)
nyujtottak Uj ismereteket és hogyan tudjak ezeket

hasznositani.

»ozinte minden targy nyujtott valamilyen ujat, ha

nem mindig tartalmilag, de akkor a megkozelitésében.”

»2Analizis, az algebra, statisztika, valdszinliség
szamitas, szamelmélet legujabb eredményei.”
,Elsdsorban a szamitastechnikaval 6sszefliggd
tantargyak, a Maple hasznalata, Derive, TeX kezelés.”
.-Egyaltaldn nem tudom hasznositani!”

,Csak szakkoron tudom hasznalni.”

»A mindennapi tanitas soran hasznalom azokat.”

,A magantanari praxisom soran hasznositom.”

A szamitastechnikaval kapcsolatos targyak a
résztvevbk tobbségének, 6 tanarnak (75%) ujat
jelentett, amely azt jelenti, hogy ezen a terlleten a
tanarok még tébb tovabbképzést igényelnek.

Meglep6dve olvastam, hogy 3 tanar (37,5%) azt
allitotta, hogy nem tudja semmire sem felhasznalni az
ezen a tovabbképzésen elsajatitott Uj tudast. Egyrészt
ez azt jelentheti, hogy az elsajatitott tudas tul specialis
volt ahhoz, hogy a tanarok megoszthassak azt a
tanulékkal a mindennapi tandrak soran. Masrészt a
nem Kkielégitd technikai feltételek jelent6és akadalyat
képezik a szamitégépek mindennapi hasznalatat a
tanorakon. Még ha a matematikatanarok készek is a
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folyamatos tanulasra és ha hasznos szamitdégépes
alkalmazasokat sajatitanak is el, altalaban nem tudjak
megosztani ezt a tudasukat masokkal, mert nincsenek
szamitogépek és mas technikai feltételek az iskolai
szamitdgépes hasznalathoz. igy a tanar-tovabbképzés
nem lehet elég hatékony hosszutavon, mert a
résztvevbk hamar el fogjak felejteni a megszerzett Uj
tudast, ha nem gyakoroljak azt.

IV.Il.4. A tovabbképzés hatéekonysagrol

a) Tanari valaszok arra a kérdésre, hogy hatékonynak
tartjak-e a tovabbképzést és indokoljak valaszukat.

.gen, hatékony volt. Régi ismeretek Uj
feldolgozasban, uj, hasznalhat6 ismereteket kaptunk,
érdekességek tantargyakrél, szakmarél.”

,Nem volt mindenben hatékony, példaul a raszant id6
és energia nem térllt meg anyagi elismerésben.”

»A legjobb a tovabbképzés soran az volt, hogy

megbeszélhettik tanitasi problémainkat a
kollégakkal.”

.lgen, hatékony volt, Uj, hasznos szoftver
alkalmazasokat ismerhettink meg és

felfrissithettlik egyetemi tanulmanyainkat.”

Az elbadok kedvenc témaikat mutathattak be, igy

élvezték, amit tanitottak.”

,Csalodtam abban, hogy a jogszabalyi
rendezetlenségek miatt két év helyett harmat vett
igénybe a tovabbképzeés teljesitése.”

b) Mind a 8 valaszol6 tanar hatékonynak itélte ezt a
tanar-tovabbképzést, bar volt néhany dolog,
amelyben csalodtak, de ezek inkabb a
tovabbképzés torvényi hatterének
bizonytalansagaibdl és néhany szervezési gondbdl
adodtak.
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c) A résztvevd matematika tanarok elégedettek

voltak a tovabbképzés szakmai szinvonalaval. Uj,
hasznos ismereteket sajatithattak el, illetve a
tananyagot egy mas szempont szerinti
feldolgozasban ismerhették meg és felfrissithették
matematikatudasukat is. A résztvevd tanaroknak
lehetéséguk volt talalkozni a kdzépfoku oktatasban
részt vevl tanar kollégaikkal. Azt is kinyilvanitottak,
hogy sokat tanultak egymastol is. Sét, az egyik
tanar ezt a tényt itélte a leghasznosabbnak. Egy
masik elénye a tovabbképzésen val6 részvételnek
az volt, hogy a résztvevOk megismerhették a
legujabb kutatasi eredményeket a matematika és a
szamitastechnika tudomanyokban és ezeken a
tudomanyterileteken a legujabb ismereteket
sajatithattak el. Megtanultak kilonboz6
szoftveralkalmazasokat a matematikai tanitasban.
Uj tanitasi médszereket sajatitottak el.

IV.IL.5. Javaslatok a tovabbképzés hatéekonyabba tételére
A tanari valaszokat, érdekesseéguk miatt sz6 szerint idézem.

~JO lenne megszintetni az ismétlddéseket az egymasra
épulé tantargyak esetében és Uj, specialis ismereteket
tanitsanak inkabb helyette.”

“Tébb, a kdzépfoku tanitasi gyakorlatot kdzvetlenll segitd
elbéadasra lenne szukség.”

A tovabbképzésben részt vevé matematika tanarokat
aktivabb szerephez kellene juttatni a tovabbképzés soran.”
Az igények hatékonyabb el6zetes felmérésére lenne
szukseg.”

.,Hasznos lenne Kkivalasztani a legjobb tanarokat a
tovabbképzés elbadasainak megtartasara és néhany
esetben a képzés tartalmanak jobb megvalasztasara lenne
szukség, tovabba tobb gyakorlatra a szamitogép
kezelésbdl.”

,Ki kéne hasznalni a tavoktatas lehet6ségeit.”
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.Minden tantargy tartalmazzon valami uj, szamitégépes
alkalmazast is.”

.Nagyon hasznos lenne 0&sszegydjteni a résztvevok
tapasztalatait a tovabbképzés hatékonysaganak nodvelése
érdekében.”

.Fejleszteni kell a tanitasi technikakat.”

»A tovabbképzés tartalmanak jobban kellene kozelitenie a
kozépfoku oktatas tartalmahoz.”

IV.II.6. Vélemények a szamitogéppel segitett oktatas jovojérdol

a)

Idézzem a tanarok valaszait.

,Mindenképpen ez jelenti a jovét, de meg kell talalni a
pontos helyét és biztositani kell a technikai feltételeit.
Onalléan nem &llja meg a helyét’

,Uj tanari generacionak kell felnéni.”

,Egyelére anyagi és szakemberhiany miatt sem
megfeleld, de feltétlenul nagy jovéje van.”

»A szamitogép elterjedésével - az Internet hasznalat
altalanossa valasaval — a tanar-diak kapcsolatot
felvaltja a tanulo<>szamitégép<«>tanar kapcsolat.,
,rechnikai feltétel lesz: hattérfeltétel, eszkdz. Nem
feltétlenul 6ran fogom hasznalni, hanem felkészulés
kdzben, a diakok tanulasban, informacidészerzésben.”

A legtobb tanar fényes jovét josol a szamitogéppel
segitett oktatasnak, de ugy vélik, a tanar szerepe
tovabbra is alapvet6 jelentéségl marad, bar szerepuk
valtozni fog.

A szamitogépek el fogjak érni az oktatasban is azt, amit
mas teruleteken mar megtettek: teljes megujulast
fognak eredményezni. A végsé és legfontosabb
eredménye a szamitogéppel segitett oktatasnak az
lesz, hogy a fejlett és kiterjedt, oktatassal kapcsolatos
kutatasok nem fognak csak ugy parlagon heverni a
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tudomanyos ujsagokban, hanem a pusztan elméleti
szintr6l athelyezik majd az osztalytermi gyakorlatba,
ahol hatasa lesz a tanulasra. A jovében pedig a kutatasi
eredmények jobb tanitast fognak eredményezni és a
tanuldk és az iskolak lesznek ennek a haszonélvezdi. E
cel elérése érdekében szukség van tobb olyan
tovabbképzési  program inditasara, amely a
szamitogéppel segitett kdzépiskolai matematikatanitas
megvalosulasat tenné lehetévé.

IV.Ill. Megjegyzések és javaslatok

Minden tanar (100%) hatékonynak itélte az “algoritmusos
matematika” tanar-tovabbképzést és a tobbséguk fel is tudja
hasznalni a tovabbképzés soran szerzett 0 ismereteit a tanitasi
gyakorlatuk soran.

A tanaroknak szikségik van a tudasuk fejlesztésére és a
legujabb szamitdégépes alkalmazasok megtanulasara ahhoz, hogy
fejlesszék tanitasi kapacitasukat. A Debreceni Egyetem tanari kara
szakmailag jol képzett ahhoz, hogy tovabbi tovabbképzéseket
hirdessen meg a matematikatanaroknak, tovabba a kdzépiskolai
tanaroknak, szukséguk van tanulmanyaik folytatasara és erre elégge
motivaltak is, de nincsenek eléggé tamogatva a tovabbképzésben
valo részvételben.

Tobb, a kdzépiskolai tanitasi gyakorlatot kdzvetlenul segitd
tantargy tanitasara lenne szikség. A tovabbképzésben részt vett
matematika tanaroknak aktivabb szerepet kell szanni sajat
tovabbképzésuk soran és szukség van arra is, hogy megosszak
tapasztalataikat és problémaikat egymassal. Az igények
hatékonyabb el6zetes felmérésére is szikség van, tovabba a
résztvevék tapasztalatainak dsszegydijtése is nagyon hasznos lenne
a tovabbképzés hatékonysaganak noveléséért.

Ahogy Kaput (1994) megjegyezte, ezek a technoldgiak, bar
jelentdséguk novekszik és egyre inkabb bekerllnek a tanitasi
gyakorlatba, még sincsenek benne a matematikai kutatasok f6
aramvonalaban, masrészt pedig ugy tekintik azokat, mintha az ezen
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technolégiak fejlesztésével és felhasznalasaval foglalkozé
specialistak hataskorébe tartoznanak. A technologiak
felhasznaldsanak kutatasa a matematikaoktatasban, intellektualisan
megeréltetd és a tanarnak folyamatosan at kell gondolnia pedagdgiai
és tantervi motivumait és tartalmat.

A technologia felhasznalasa a matematikai oktatast kutato
munkakban tartalmaz egy masik gyakorlati nehézséget. A
szamitogépes anyagok, kulonosen a szoftverek dragak és
idéigényes a gyartasuk, raadasul ritkan emelheték le csak ugy
készen, a szlkséges formaban a polcrol. Ezért aztan a technologiai
innovacio szerepe tovabbra is nyitott kérdés.
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Osszefoglald

A mai matematikaoktatas egyik legfontosabb feladata az
elektronikus informacios technolégia el6nyeinek kihasznalasa a
tanterv és tanitasi mdédszerek fejlesztésével.

Bar az igazsag az, hogy a technologia valédi hatasat a
mindennapi osztalytermi matematikatanitas keretein belldl nagyon
nehéz meghatarozni és nagyon kevés kutatdi bizonyiték létezik,
amelyek alatdmasztanak a szamitégépes technolégiaval kapcsolatos
tularadoé optimizmust ezen a teruleten.

Ez a doktori disszertacid Uj eredményeket tartalmaz az
elektronikus informacios technologia (elsésorban a szamitogep)
hatékony alkalmazasaval kapcsolatban a szamitdégéppel segitett
matematikaoktatasban A dolgozat négy f6 részbdl all. Az elsé
részben a szamitdégéppel segitett oktatas altalanos jellemzéit
vizsgaltuk meg. A masodik részben leirjuk hogyan hasznalhatdk a
szamitdégépek a grafikus problémak vizualizacidjaban, és hogyan
fejleszthet6 a tanulok problémamegoldo képességei a segitségukkel.
A harmadik fejezetben tanulmanyoztuk a matematikaversenyek és
jatékok hatasat a matematikaoktatasra, tovabba a szamitogépek
szerepét a versenyeredmények feldolgozasaban, elemzésében és az
eredmények felhasznalasaban a hatékony matematikaoktatas
érdekében. Végul, a negyedik részben hangsulyozzuk, hogy a tanar-
tovabbképzések kulcsszerepet toltenek be a matematikaoktatas
megreformalasaban.

. A szamitogéppel segitett oktatas altalanos jellemzéi

Az els6 fejezetben a szamitdogépek és haldzatok
bevezetésével jard problémakkal, tovabba a szamitogeéppel
tamogatott oktatas elényeivel és kihivasaival foglalkoztunk.
Megmagyaraztuk, miért nem valtoztattak meg a szamitdégépek az
oktatast mind a mai napig, tovabba, targyaltuk, hogyan kéne az
altaluk nyujtotta lehet6ségeket jobban kihasznalni, és leirtuk azokat a
meglepben nagy nyereségeket, amiket a megfelel6 hasznalatuk
eredmeényezne.

Kutatasi eredményeink alapjan megallapitottuk, hogy a
szamitogéppel segitett oktatast kombinalva a hagyomanyos
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oktatassal, tovabba a vizualizaci6 el6térbe kerulésével, a
matematikai reprezentaciok kulonb6z6 szintjei kapcsolhatok
egymashoz, ezzel pedig ndvelhet a tanuldi aktivitas, fejleszthet6 a
tanulas differencialasa és individualizalasa. Altalanosabban, ahogy
Tall (1984) mondta, a szamitdégépes programokat mind
demonstraciés, mind pedig a tanuloi vizsgalodasok céljaira tervezték,
lehetévé téve a tanuldknak a szabad felfedezést, tovabba, hogy
szemeélyesebb mddon gazdagitsak a tanulok fogalom képzeteit. A
klldnbdz6 szamitdgépes grafikak lehetéségeinek kihasznalasa, vagy
az atmenet az egyikrol a masikra azonban nem trivialis probléma. De
a szamitdégép nagyon lecsdkkenti az id6 és energiaigényes
szamitasokat, és az ember sokkal el6rébb juthat bonyolultabb
problémak megoldasaban azaltal, hogy az agy felszabadul a
mechanikus gondolkodas aldl, ami altal lehetévé valik, hogy a
matematika elméleti strukturgjara koncentraljon. Ez nagyon fontos
jelentdségi abban a kérdésben, hogy hogyan szemléljik a jové
tantervét: a szamitdégép hasznalat nem pusztan egy kisérleti elem
hozzaadasat jelenti, de lehetéséget arra, hogy magat a matematikai
elmélet természetét tisztazzuk.

Il Szamitoégép hasznalat a grafikus problémak
vizualizacidja soran

Ahogy Tall (1984) megjegyezte “tul korai még megmondani,
hogy milyen hatasa van a szamitégépnek a tanuléi valaszokra,
ahhoz, hogy a kérdéskorokkel egyutt kiértekelhessuk azokat, bar
maris figyelemreméltdék a grafikus problémak terlletén elért
eredmények. Még tobb adatra derul fény, ha az ilyen iranyu
tanulmanyokat egységbe foglaljak”.

Nyilvanvaldé, hogy minden orszagban és régiokban az
oktatassal foglalkozé szakemberek aktivan dolgoznak a technolégia
lehet6segeinek felfedezésében. Bar az is vilagos, hogy az ilyen oriasi
és folytonosan valtozo terllet aktualis és atfogd leirasa valdjaban
lehetetlen. A legizgalmasabb kutatasi munkak tobbsége még
folyamatban van, még nincs publikalva cikkekben vagy kényvekben,
tovabba a kutatashoz felhasznalhaté hardware/software kornyezet
folyamatosan fejlédik. llyen koralmények koézott, valamint az id6 és
hely hianya miatt nem probaltunk meg atfogdé nemzetkozi tanulmanyt
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késziteni, de figyelmink kézéppontjaba a fébb
problémak/lehet6ségek terlleteit allitottuk és néhany leginkabb
elgondolkodtato kisérleti munkankat illusztraltuk.

E fejezetben megvizsgaljuk, hogy melyek a matematikai
szamitdégépes szoftverekben rejlé lehetéségek, amelyek valdban
tamogatjak a matematikai grafikus problémak tanitasat és tanulasat,
konkrétabban megprobaljuk meghatarozni azokat az értékeket,
amelyekkel a szamitogép hasznalata jarul hozza a matematika
tanulasi folyamathoz (Gyongydsi; 2004).

Két esettanulmany elemzésével beazonositjuk a szamitogep
hasznalat el6ényeit és akadalyait, grafikus problémak esetén. Az
egyeni tanuloi interjuk segitségével ravilagitunk két gyengébb
matematikai teljesitményt nyujté tanuld reakcidira, tanulasi
nehézségeire és téves eszméire, mikdzben szamitogeppel segitett
matematikaoktatasban vettek részt.

Kutatasi eredményeink alapjan a két tanuld6 matematikai
teliesitménye megfigyelhetéen javult, ezért gondoljuk, hogy a
szamitogéppel segitett oktatas els6bbséget kaphat a tobbi, ismert
tanitasi médszer mellett.

Bar megjegyezzik, hogy nem szabad elfelejtkezni arrdl, hogy
a bemutatott példak legjobb szandékunk szerint is csak kis darabjat
érintik annak, ami napjainkban ezen az izgalmas teruleten folyik. A
szamitdégéppel segitett oktatasban felhasznalhaté pedagdgiai elvek
még mindig fejlédési és megujulasi folyamat alatt allnak és ennek
soran a matematika és technoldgia kodzétti interakciok kiemelkedé
jelentdséggel birnak. Mégis okkal reméljuk, hogy biztos haladas
érhetd el ezen a téren, a szamitégépekben rejlé lehetéségek jobb
kihasznalasaval, ami pozitiv valtozasokat hozhat a
matematikaoktatasban.

lil. A matematika versenyek hatasa az oktatasra, és a
szamitégépek szerepe a versenyek eredményeinek
feldolgozasaban és hasznositasaban

Ebben a fejezetben azt tanulmanyozom, milyen fontos
kiegészit6 szerepe van a matematika versenyeknek a
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matematikaoktatasban. A matematika versenyeknek fel kell
keltenitk a matematikatanulas iranti vagyat; vitakra kell serkentenitk,
amely az ismeretlen és misztikus vildag megismerését célozza, és
altalaban véve, a tanulas szeretetét kell elémozditania. A matematika
versenyeknek azonban van egy matematika didaktikai szempontbdl
oriasi haszna, méghozza az, hogy lehetéséget biztositanak a tanuldk
altal gyakran elkdvetett gondolkodasi nehézségek Osszegyljtésére,
rendszerezésére és a megfeleld tanulsagok levonasara. Ezek a
kutatasi eredmények raddbbenthetik a tanarokat arra, hogy mi, és
miért okoz nehézséget a tanuldoknak a problémamegoldas soran.

A szamitogép segitségével kdnnyen elvégezheté a tanuldk
versenyeredmeényeinek O0sszehasonlito elemzése, amivel
diagnosztizalhatdk a tanuldék gyenge pontjai. A tipikus gondolkodasi
hibak el6fordulasa csOkkenthetd, ha a tanar szamit rajuk, ha mar
elézetesen védekezik ellenuk, ez hozzasegiti a tanarokat a felkészitd

Tovabba tanulmanyoztuk, hogy a tanarok hogyan vehetik a
legtobb hasznat a szamitdgépeknek nem pusztan a tanuldi
tévedések felfedésében és javitasaban, de roviden leirtuk, milyen
elényos lehetbéségeket nyujt a matematikai jellegl szoftverek
alkalmazasa a matematika tanitasi gyakorlat hatékonysaganak
noveléséhez.

IV. Matematikatanar-tovabbképzés: szamitégéppel
segitett oktatast célzoé programok

A tanaroknak szikségik van a tudasuk fejlesztésére és a
legujabb szamitdégépes alkalmazasok megtanulasara ahhoz, hogy
fejlesszék tanitasi kapacitasukat. A szamitdégépek hasznalata
azonban soha nem fogja kizarni a pedagogusok részvételét az
oktatasban, hanem még sikeresebbé, megnyerébbé teszik ezt a
szakmat. Lehetévé teszik, hogy a tanarok jobb nevel6 és
oktatdbmunkat végezhessenek, ami a végsd célja minden elhivatott
oktatonak.

Debreceni Egyetem tanari kara szakmailag jol képzett ahhoz,
hogy tovabbi tovabbképzéseket hirdessen meg a
matematikatanaroknak, tovabba a kozépiskolai tanaroknak,
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szUikséglk van tanulmanyaik folytatasara és erre eléggé
motivaltak is, de nincsenek eléggé tamogatva a tovabbképzésben
valo részvételben.

Tobb, a kozépiskolai tanitasi gyakorlatot kozvetlenll segit6
tantargy tanitasara lenne szikség. A tovabbképzésben részt vett
matematika tanaroknak aktivabb szerepet kell szanni sajat
tovabbképzésik soran és sziukség van arra is, hogy megosszak
tapasztalataikat és problémaikat egymassal. Az igények
hatékonyabb el6zetes felmérésére is szlkség van, tovabba a
résztvevok tapasztalatainak 0sszegydjtése is nagyon hasznos lenne
a tovabbképzés hatékonysaganak ndveléséért.

Ahogy Kaput (1994) megjegyezte, ezek a technoldgiak, bar
jelentéséguk novekszik és egyre inkabb bekerllnek a tanitasi
gyakorlatba, még sincsenek benne a matematikai kutatasok f6
aramvonalaban, masrészt pedig ugy tekintik azokat, mintha az ezen
technolégiak fejlesztésével és felhasznalasaval foglalkozo
specialistak hataskorébe tartoznanak. A technoldgiak
felhasznalasanak kutatasa a matematikaoktatasban, intellektualisan
megerdltetd és a tanarnak folyamatosan at kell gondolnia pedagdgiai
és tantervi motivumait és tartalmat.

A technolégia felhasznalasa a matematikai oktatast kutatd
munkakban tartalmaz egy masik gyakorlati nehézséget. A
szamitdégépes anyagok, kulondésen a szoftverek dragak és
idéigényes a gyartasuk, raadasul ritkan emelhet6k le csak ugy
készen, a szlkséges formaban a polcrél. Ezért aztan a technoldgiai
innovacio szerepe tovabbra is nyitott kérdés.
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Summary

One of the most important tasks in mathematics education
today is the revision of the curricula and teaching methods to take
advantage of electronic information technology.

However, it is very difficult to determine the real impact of
those ideas and projects in the daily life of mathematics classrooms,
and there is very little research evidence validating the overwhelming
optimism of computer technologies in this field.

This doctoral dissertation contains new results in using
advanced electronic technologies effectively in computer-based
mathematics education. The dissertation consists of four main parts.
In the first part we examined the general properties of computer-
based education. In the second part we described how to use
computers to visualise graph-oriented problems and how to improve
students’ problem solving strategies with the help of computers. In
the third chapter we studied the effects of mathematics competitions
and games on education and the role of computers in analysing the
results of competitions and in making the most of them to revitalise
mathematics education. Finally, in the fourth part we emphasized the
key role of continuing professional development programmes for
mathematics teachers in improving the effectiveness of mathematics
education.

I. A general overview of computer-based teaching

In the first chapter problems posed by introduction of
computers and networks in schools as well as benefits and
challenges of computer-based teaching were discussed. We
explained why computers have failed to alter education until now,
how they should be employed more properly, and the startling gains
their appropriate use will bring.

According to our research results computer-based tools in
combination with the traditional teaching and visualisation connect
the different levels of mathematical representations, increase the
level of student’'s activity and add to the improvement of
differentiation and individualisation of studying. More generally, as
Tall (1984) concluded computer programs are designed both for
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demonstration purposes and for student investigations, allowing
students the freedom to explore and enrich their concept images in a
more personal way. However, to exploit the various computer
graphics capabilities or to transfer from one to another is a non-trivial
problem. But the computer so reduces time and tedium in
calculations and one can go so much further with more difficult
problems that the mind is freed to concentrate on the theoretical
structure of the mathematics. This has very important implications for
how we are to view the curriculum of the future: it is not just a matter
of adding an experiment element, but the opportunity to clarify the
nature of the mathematical theory itself.

Il. Using the computer to visualise graph-oriented problems

As Tall (1984) noticed “it is too early to say what effect the
computer has had on the students’ responses to assessment of
questions, however, it is already noticeable that graph-oriented
questions submitted so far have been well done. More details should
emerge when the study is considered as a whole”.

It is clear that in every country and region there are many
mathematics educators actively exploring technology prospects.
However, it is also clear that a comprehensive up-to-date description
of such a vast and fluid field is really impossible. Much of the most
exciting work is in progress, not yet in published journal articles or
books, and the hardware/software environments available for such
experiments are constantly improving. Under these conditions and
due to limits of space and time we have not chosen to attempt an
international survey but to focus on the major problem/opportunity
areas and to give illustrations of some of the most thought-provoking
work.

In this chapter we examined what exactly the real potentials of
using some mathematics computer software are to support
mathematics teaching and learning in graph-oriented problems, more
specifically we tried to estimate the value added impact of computer
use in the mathematics learning process.

Two case studies enabled us to have a specification of
advantages and obstacles of using computers in graph-oriented
questions. Individual students’ interviews revealed two less able
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students’ reactions, difficulties, and misinterpretations while using
computers in mathematics learning. We also studied how to use
computers effectively to correct students’ misinterpretation and how
to improve their problem solving strategies (Gyongyosi; 2004).

Among research outcomes is that the mathematical
achievement of the two students observed improved and this makes
teaching with computers an overriding priority for each defined
teaching method.

However, it is important to keep in mind that those examples
are at best only a small sample of what is going on in this exciting
arena today.

Pedagogies for such instructional sessions are still in the
process of development or refinement, and within this enterprise the
interaction between mathematics and technology is of considerable
importance. However, there is a quite reasonable hope that steady
progress can be made along this front, providing better possibilities
for computing to bring positive changes in mathematics education.

lll. Effects of mathematics competitions and games on
education and the role of computers in analysing the results of
competitions and in making the most of them

In this part of the dissertation we described how mathematics
competitions and games form an important complementary
component of mathematical education, at various levels. They should
form an important stimulus to mathematical learning; catalysing
discussions which pursue the unknown and mysterious, and in
general in many cases catalysing an increased love of learning.
Secondly, typical students’ errors in the process of reasoning can be
easily detected after analysing their solutions given to different
problems of mathematics competitions.

With the help of computers it is easy to analyse and compare
students’ results and to diagnose their weak points. It is of
considerable importance for teachers to be aware of these errors and
after finding their reasons they can develop teaching strategies to
correct and avoid errors and misconceptions during mathematics
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lessons or students’ preparation work for competitions. We also
examined how teachers can take the best advantage of computers
not only in detecting and correcting students’ misconceptions but we
also gave a short description of the potentials of applying
mathematics software for improving their teaching practice.

IV. Continuing professional development for
mathematics teachers: computer-based programmes

Teachers need to develop their knowledge and to learn the
newest computer applications in order to develop their teaching
capacities. Although computers will never eliminate human pedagogy
they will make the profession more satisfying, engaging, fulfilling.
They will allow teachers to be better educators, the ultimate reward
for any dedicated instructor.

The teaching staff of the University of Debrecen is qualified
enough to run more continuing professional development (CPD)
programmes for mathematics teachers and teachers of secondary
education are in need of continuing their studies and they are
motivated but not encouraged and supported enough to take part in
continuing education. However we emphasize that CPD programmes
play a key role in modernising education and in improving teaching
potentials.

More subjects directly helping the teaching practice in the
secondary education should be presented. Mathematics teachers
participating in continuing education need to have a more active role
during their own continuing training and they need to share their
experiences and problems with each other. More effective previous
assessment of demands is needed, and collecting experiences of
participants would be very useful in order to increase effectiveness of
CPD programmes.

As Kaput (1994) noted these technologies, although growing
in importance and penetration of practice, are not parts of the
mainstream activity of mathematics education researchers. On the
other hand, to use technology in mathematics education research is
intellectually demanding and one must continually rethink
pedagogical and curricular motives and contexts.
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To use technology in mathematics education research also
involves other practical complications. Computer materials,
especially software, are expensive and time-consuming to produce,
and are seldom available off the shelf in the needed form. The role of
impact of technological innovation is thus an open question.
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A Melléklet

Tanuléi tesztfeladatok a disszertacio Il. fejezetéhez tartozé grafikus
problémakkal kapcsolatban

El6-teszt

1. feladat. Abrazolja az alabbi fiiggvényeket derékszdgl koordinata
rendszerben:

a) y=x%/2+5, (8 pont)
b) y=-3(x-5)%+1/2. (8 pont)

2. feladat. Oldja meg az alabbi egyenletet:
V(x-1)=-x+3. (18 pont)

3. feladat. Oldja meg a kdvetkez6 egyenleteket:

a) 0=x>-4x+9, (8 pont)
b) 0=-x*-6x-13 (8 pont)

4. feladat. Oldja meg az egyenl6tlenséget:
5X-3<x?+4x+3 (20 pont)

5. feladat. Oldja meg az egyenlétlenséget az egész szamok halmazan:
2x-x2

~0. (30 pont)
2x2-3x+7



137
Utoteszt

1. feladat. Abrazolja az alabbi fiiggvényeket derékszdgl koordinata
rendszerben:

c) y=-2x*+5, (8 pont)

d) y=-(x-5)%/3+3. (8 pont)

2. feladat. Oldja meg az egyenletet a természetes szamok halmazan:
V(2-X)=--3+(x+7). (18 pont)

3. feladat. Oldja meg a kdvetkez6 egyenleteket:
c) 0=x%x-6, (8 pont)

d) 0=-(x+3)%-4 (8 pont)

4. feladat. Oldja meg az egyenl6tlenséget:
X-3>X?+4x-6. (20 pont)

5. feladat. Oldja meg az egyenlétlenséget a pozitiv szamok halmazan:
3x%-7x+2

~0. (30 pont)

X-1
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B Melléklet
Az algoritmikus matematika tanar-tovabbképzeés tartalma

a, A matematikaval kapcsolatos b, Valaszthato targyak
szakmai tananyag

> Algebra > Az Oktatas gazdasagi
> Az analizis alapjai és politikai tényezbi, az
> Geometriai transzformaciok oktataspolitika idGszerii
> Kombinatorika a kérdései
Valészintiségszamitasban > A Matematikai logika
> A Szamelmélet uj problémai alapjai
> Szamelmélet » Egyenlétlenségek
» Elemi figgvények
> Az Euklideszi
szerkeszthetéség  algebrai
alapjai

» Problémamegoldas a
geometriai versenyeken

» Grafelmélet

» A Valbszinliségszamitas
kiegészits elemei

» Diofantikus egyenletek
» Paradoxonok a
valészinliségszamitasban

» Leird topoldgia

» Széls6érték szamitas

» A tanitas médszertana

» A Tanulas pszicholbgiaja
» Tanmenet fejlesztés

b) A szamitégépekkel segitett matematika tanitassal
kapcsolatos specialis tantargyak

Szamitastechnika I., Szamitégépes ismeretek Il, Adatszerkezetek és
algoritmusok, Analizis szamitégéppel, Gbérbe és feliiletelmélet,
Informaciéelmélet, Komputergeometria (Derive, MATHEMATICA, CAD,
CAD-3D), Konstruktiv szamelmélet, Statisztika szamitégépes
alkalmazasokkal.
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