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1. Bevezetés, helyzetelemzés

Viladgszerte tapasztalhato jelenség a természettudomanyok iranti tanuloi
érdeklsdés csokkenése. A legutobbi PISA! felmérés dsszehasonlitasokat tesz
lehet6vé a magyar természettudomanyos nevelés eredményességével kapcsolat-
ban [40]. A felmérés szerint 15 éves tanuloink teljesitménye nem tért el szig-
nifikdnsan az atlagtol. Ez tovabbi visszaesést jelent a korabbi nemzetkozi 6ssze-
hasonlit6 vizsgalatokkal Gsszevetve (példaul az 1995-6s TIMSS? vizsgalat),
igy a fentiek ismeretében a hazai természettudomanyos nevelést mar nem
tekinthetjiik kiemelkedének. ElsGsorban a fizika, kémia és a matematika nép-
szertiségének csokkenése figyelheté meg az oktatas kiillonbo6z6 szintjein. Ennek
kovetkeztében mar az érdekl6dd, tehetséges didkok koziil is egyre kevesebben
véalasztanak természettudomanyos vagy mtiszaki palyat. A legnagyobb mérték-
ben taldn a természettudomanyos tanarszakok iranti érdekl6dés hianya ad okot
aggodalomra.

Mar a 80-as évek végén, kémiatanari konferencidkon tapasztalt kollégéak sza-
moltak be arrél a szélsGségrél, hogy mig hazai és nemzetkozi versenyeken tan-
ul6ink szép sikereket érnek el, ugyanakkor az oktatas mindennapjaiban milyen
tanuldi ellenéllasba iitkozik a szaktanar. Az oktatés egészére vonatkozoan a
helyzet ennél lényegesen szomoriibb, hiszen a kémia sajnos nincs egyediil ezen
a téren. Azota szamtalan felmérés igazolta, hogy a kémian kiviil a matematika
és a fizika sem tartoznak a tanuldk kedvencei kozé. Mi okozhatja a problémat,
hiszen a természet megismerésének igénye az ember velesziiletett tulajdonséga,
és ez a legf6bb mozgatdja az emberiség fejlédésének?

Koztudott, hogy példaul Japanban, ahol nagy az elismertsége a matematikai
tudasnak, a gyerckek nagyobb sikereket érnek el matematikatanuldsban és
problémamegoldéasban. Ezt feltehetGen a nagyobb tarsadalmi elfogadottsag és
az ennek megfelel6 magasabb iskolai éraszam magyarazza. Joggal feltételezhet-
jiik, hogy a hazai érettségi vizsgak kotelezd targyainak rendszere a tudomanyte-
riiletek tarsadalmi megitélését tiikrozi, ami sajnos a természettudomanyos és
a humén targyak vonatkozasidban elég aranytalan képet mutat.

Az elért eredmények, sikerek a tehetségen tul a motivaltsagtol és a ré-
forditott erdforrasoktol is fiigg. David C. Geary (1994) kategoriai szerint a
matematikai képességek biologiailag elsé- és masodrendtek lehetnek. Elmélete
alapjan a biologiailag masodrend matematikai képességeket a sziil6ktsl vagy a
hivatalos iskolai oktatés rendszerében tanult ismeretek, készségek és az ezekhez
kothetd szamolasi tevékenységek hatarozzak meg. Szerinte, a matematikai tel-

!Programme for International Student Assessment
2Trends in International Mathematics and Science Study



jesitmények terén tapasztalhatdé nemzetkozi kiillonbségeket elsGsorban a biolo-
giailag méasodrendi képességek okozzak.

A probléma oka nyilvanvaloan magaban az oktatas gyakorlataban is lehet,
hiszen a kezdetben a természet minden jelensége irdnt érdekl6dd, nyitott kis-
iskolasok jelentds részébdl az emlitett teriiletekkel szemben kézombos érettsé-
giz6k valnak.

HELYZETELEMZES

Egy a palyavélasztast motivald tényezdket elemzs, a Jozsef Attila Tudo-
ményegyetemen késziilt felmérés [20] alapjan ebben a vonatkozasban szin-
tén kedvezétlen képet alkothatunk. A szerzék egy masik felmérés [27] soran
a fizikaval kapcsolatos attitiidot vizsgaltak, hasonld tapasztalatokkal. Az em-
litetteken tul, jonéhany tovabbi tanulmany jutott hasonlé eredményre. Mint-
egy ezek Osszefoglalasaként kimutattak [8], hogy az altalanos iskoldban az at-
lagosnal jobban romlik a fizika, a matematika és a kémia targyak megitélése.
Ugyanakkor a kozépiskola évei soran ez a kedvezGtlen helyzet a tobbi targy-
hoz képest mér jelentGsen nem valtozik. A tanulmanyok szerint az attitidot
legjelentGsebben a tanar személye és az osztalyzatok befolyasoljék, és azt el-
sGsorban a tanulok altal végzett kisérletek javithatjék. A targyak kedvezétlen
tanuloi megitélését erdsiti, hogy a jelenlegi tananyag sok esetben nem kotédik
kell6 moédon a mindennapi élethez.

A személyes, gyakorlathoz kothetd tapasztalatok aranyanak névelése mellett
sziikségesnek tiinik a tananyag tartalmanak korszertsitése is. A jelenlegi al-
lapot — melyre a tanulok tébbségének motivéilatlansaga jellemzé — kialakulaséa-
nak talan az lehet az egyik oka, hogy az utobbi 20-30 év technikai fejlédését
nem kovették megfelelen a tananyag tartalmi valtozésai. Lényegében kisebb
valtoztatasoktol, bels6 atcsoportositasoktol eltekintve ezek a targyak tartalmi
és modszertani szempontbodl is a két vilaghabort kézotti allapotokat tiikrozik.
Az eltelt csaknem 100 év alatt a mindennapjainkat is jelent&sen megvéltoztato
technikai fejlédésen tul jelentGsen megvaltozott az iskolazottsidggal kapcsolatos
egyéni és tarsadalmi igény is. Joggal érheti kritika a tananyagot abbél a szem-
pontbél, hogy nem fordit kells figyelmet az aktualis probléméakra. Erthet mo-
don motivalatlansaghoz vezet, hogy szinte kizarolag csak a klasszikus, lineéris
Osszefiiggésekkel leirhato teriiletek szerepelnek mindharom térgy esetében. Ezt
altalaban a magasabb matematikai ismeretek hianyaval indokoljak, amelyekkel
ezek a jelenségek leirhatok volnanak.

A masik jelentés problémat az okozza, hogy id6kézben az érettségi vizsga-
val zarulo képzések tomegessé valasat nem kovette az oktatas ezekhez alkal-
mazkodé reformja, hiszen ma tobbé-kevéshé azokat az ismereteket kéveteljitk



meg — a tananyag szerint — az adott korosztaly 70-80%-atol, amelyeket a XX.
szazad els6 felében a 10%-a szamara irtak elG.

Ismert statisztikai tapasztalatok alapjan nyilvanvalo, hogy az adott popula-
ci6 Jlegjobb” 10%-ahoz képest a hasonlo elvek alapjan kivalasztott ,legjobb”
80% nagyobb differencialtsagot mutat. Ezt a problémat a mai magyar oktatési
rendszer sem regiondlisan, vagy orszagosan, sem az egyes iskolak szintjén nem
képes hatékonyan kezelni.

A vézolt két jelenség ellentétes megoldast sugall. Ha szeretnénk eleget tenni
annak, hogy korszert ismereteket kozvetitsen az iskola, amely lehetévé teszi a
tanul6 szaméra, hogy jobban el tudjon igazodni akar a hétkéznapok vilagaban,
akkor kétség kiviil 0j elemeket kell bevinniink a tananyagba, esetleg olyanokat,
amelyeknek a matematikai megalapozottsaga nem megoldott az adott szinten.
Ha azonban figyelembe vessziik a kozépiskolasok korabbinal differencialtabb
Osszetételét, és azt szeretnénk elérni, hogy eredményesebben eleget tudjanak
tenni a kovetelményeknek, akkor ésszertinek tiinik a tananyag mennyiségének
és szinvonalanak csokkentése.

Talan ennek a kettdsségnek az eredményeként keriilt sor olyan valtoztaté-
sokra, amelyeknek eredményeként a differencial- és integralszamitas témakore
a 80-as évekre kikeriilt a kozépiskolas matematika tananyagbol, ugyanakkor az
altaldnos iskolai kémia tananyag talan tiulsdgosan is elszakadt a gyakorlattol
példaul az anyagszerkezet targyalasmodjanak koszonhetSen a vilagszerte elter-
jedt tartalomkozpontu tantervfejlesztési iranyzatnak megfeleléen. Altalaban
sokat rontott a helyzeten (ahogyan ezt az emlitett tanulmanyok is megallapi-
tottak), hogy drasztikusan csokkent a tanuloi, de a demonstracios kisérletek
szama is, aminek kovetkeztében szintén a kozvetlen tapasztalatszerzés utjan
atadott ismeretek arénya csckkent.

A fentiek tartalmi és modszertani valtoztatasok sziikségességét vetik fol
elsGsorban a 7. és 8. osztaly tananyagaval kapcsolatban. A tanulok passziv
befogadé szerepét nagyobb mértékben fol kellene valtani a korosztaly szamara
jobban elfogadhato, az 1] ismeretek megszerzésében nagyobb hatékonysagot
mutaté konstruktivizmusnak.

Az atfogo reformok hidnya miatt a tanulok idével valoban tulterheltté val-
tak, mivel bizonyos 1j elemekkel (példaul a fizika és a kémia esetében az
anyagszerkezet [10]) béviilt a tananyag. A tulterheltség érzetét tovabb erdsitet-
te a kozépfoki oktatds mar emlitett tomegessé valasa. A Nat — jellegénél fogva
— nem alkalmas a tananyag pontos behatarolasara, ugyanakkor a probléma
kezelése érdekében az orakereteket jelentGsen megvaltoztattak. A szaktanarok
altalaban nincsenek folkészitve, és talan motivalva sem olyan véltoztatasokra,
amelyekkel a tananyagot a csokkentett oraszamokhoz igazithatnak tartalmi-
lag és modszertanilag. A felmérések alapjan ugy érzékelik, hogy valtozatlan



tematikat kell teljesiteniiik révidebb id6 alatt [34]. Ezek a probléemak folvetik
a tanarképzés és a tovabbképzések tartalmi atalakitasdnak sziikségességét is.

2. Irodalmi el6zmények, célkittizések

A természet jelenségeinek megismerése — nem csak az oktatas folyamataban
— a roluk alkotott modellek segitségével is lehetséges. A megismerés mélységét
csak a modell hitelessége korlatozza. A dolgozat célkittizése volt, hogy olyan el-
emeket vegyen sorra, amelyeknek szemléletformalo szerepe lehet a matematikai
modellezés és a szamitogépes szimulacio témakorében, ugyanakkor gyakorlati
haszna is van az oktatés és a modellezés terén egyarant.

Abbodl a feltevésbdl indulunk ki, hogy 1j, hatékonyabb targyalasmod al-
kalmazasa esetén az ismeretanyag csokkentése nem foltétlen sziikséges olyan
mértékben, ahogyan azt a tanuloi tulterhelés csokkentése érdekében gondol-
nank valtozatlan modszerek mellett. A dolgozat célja tehat, annak vizsgalata,
hogyan lehetne a szamitdgépek és mas informatikai eszkézok bevonasaval haté-
konyabbé, élményszertibbé tenni az oktatast az atado és a befogadd szaméra
egyarant az oktatéas kiilonbo6z6 szintjein. Ennek szellemében a dolgozat sok
esetben részesiti elényben a hétkéznapi szemléletességet a matematikai pre-
cizitassal szemben.

Napjainkra az iskolak szamitogépekkel és més informatikai eszkozokkel valod
ellatottsdga altalanossa valt, és ezeknek az eszkozoknek a teljesitménye is elérte
azt a szintet, hogy az oktatas egyes teriiletein alapozni lehet rajuk. Felmérések
bizonyitjak [34], hogy ennek ellenére a szaktanarok korében a szamitogépek
hasznalata mégsem éltaldnos a fizika, kémia és matematika targyak orain. A
tapasztalataink azt mutatjik, hogy bizonyos esetekben, megfelels alkalmaza-
suk a korabbiaknal hatékonyabb megoldast jelenthetne néhany demonstracios,
vagy akar tanuldi mérskisérlet soran. Segitségiikkel olyan méréseket is demon-
stralhatunk, amelyek korabban nem, vagy csak idGigényes el6készité munkaval
voltak lehetségesek. Ilyen alternativakat mutat be a 2.1. bekezdés az [50], [53],
[54] és a [64] alapjan. Torekedtiink arra, hogy ezeket az eredményeket a szak-
tanarok is megismerjék [62], [63].

Az emberiség fejlédése soran a felhalmozodott ismeretek rendszerezése ijabb
és tjabb tudomanyteriilet létrejottét generalta. A XX. szazad elejére, a tobb
évszazados formalodas utan az okori gorog szemlélethez képest a tudoméanyte-
rilletek joval szerteagazobb képet mutattak, és specializaciojuk révén egyre
inkabb eltavolodtak, elszigetel§dtek egymastol. Késébb azonban olyan kap-
csolatokat fedeztek fol az egymastol tavoli teriiletek kutatasi eredményei kozott
is, amelyek megsziintették az addigi szigori hatarokat. Ezeknek az egyetemes
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Osszefliggéseknek a folismerése alapozta meg a rendszerelmélet létrejottét. Ez
a tudomanyteriilet a problémak specialitasaitol elvonatkoztatva a matematika
eszkozeivel teszi lehetévé azok altalanosabb modon vald lefrésat és megoldasat.
Ezt egyszert példakon keresztiil a 2.2. bekezdés, a 4. fejezet és a 7.1.1. bekezdés
mutatja be kiilonboz6 megkozelitésekben a [44] és a [45] alapjan. Az oktatas
szempontjabol a kiilonféle jelenségek matematikai eszkozokkel torténd leirdsa-
nak, azaz a matematikai modellezésnek a szamitogépes szimulécid szempon-
tjabol van jelentGsége. Ez azért is fontos, mert a mérés mellett napjainkra a
megismerés fontos modszerévé valt, ezért a természettudoményok oktatasaban
is helye van.

A differencialegyenletek a rendszerelmélet nagyon hasznos eszkozének bi-
zonyultak. Bar az utobbi években ez a teriilet helyenként a felsGoktatasban is
kevesebb hangsulyt kap, a téméval kapcsolatos fogalmi és alkalmazas szint( is-
mereteket fontosnak tartjuk. Ezt a meggy6z6dést erdsiti meg a [15], amelyben a
szerzGk a témat az elmélet oldalarol kozelitik meg, de nagy figyelmet forditanak
a szemléletességre. A dolgozatban a kapcsolodo elmélet a 3. fejezetben kapott
helyet. Itt csak a késGbbiekhez foltétlen sziikséges, legfontosabb fogalmakrol és
Osszefiiggésekrdl olvashatunk, hiszen a differencidlegyenletek elméletérsl szam-
talan kitting hazai és kiilfoldi irodalom érhetd el.

Célszertinek tiinik annak vizsgélata, hogy a szamitastechnika eszkozeinek
segitségével, milyen lehetdségek kindlkoznak a jelenségek szemléletre épiils,
rendszerszempontit megkozelitésére. Ennek érdekében a 4. fejezetben mega-
dunk egy kozonséges, nem linearis, konstansegyiitthatos differencidlegyenlet-
rendszert, amely az egyiitthatok és a kezdeti feltételek valasztasatol fliggden
alkalmas lehet az egyszerti exponenciélis ndvekedési folyamatoktol kezdve a
periodikus jelenségeken &at, olyan kiilonféle valtozasok és jelenségek leiraséra,
amelyek az oktatas szempontjabol is jelentGsek lehetnek. Ennek alapjaul els6-
sorban [45] szolgalt. A 7.1.1. bekezdést tekinthetjiik az el6z6ek kiegészitéseként
is, mivel az itt megfogalmazott problémak — megfelel§ paraméterezés esetén —
szintén a 4. fejezetben megadott modellel irhatok le.

A most emlitett modell megadasaval az volt a cél, hogy az alapul szol-
galjon kiilonb6z6 rendszerek szamitogépes szimulaciojahoz. A bel6le megfelels
paraméterezések utjan eldalldo konkrét modellek egységes modon vald kezel-
het6ségét a szimulacié soran a differencidlegyenletek kozelité modszereivel old-
hatjuk meg. Az 5. fejezet néhéany ilyen egyszert modszer algoritmusat értelmezi
a geometria szemléletességével. A fejezet eldzmeényéiil a (47|, az [51] és az [52]
szolgalnak.

A 6. fejezet egy 1) kozelité modszert mutat be a [46] és a [47] alapjan.

Segitségével mas megkozelitésben értelmezhetjiik a differencidlegyenletek nu-
merikus modszereit.



3. Uj eredmények

A szamitogép ma mar az oktatés kiilonb6zd szintjein megtalalhato, sokolda-
ltan alkalmazhaté oktatasi eszkoz. Az emlitett probléméak mindegyikére megol-
dast jelenthet az informatikai eszkézok célzott hasznalata.

Az els6 fontos elem a kisérleti mérés, amire alapozhatjuk a vizsgélt jelenség
belsG Osszefiiggéseinek matematikai lefrasat. A 2.2. bekezdésben erre lathat-
tunk egy minden tekintetben egyszerd, de mégis szemléletes példat. Azért is
van hangsulyos szerepe ennek a fejezetnek, mert egy ujszerd, hatékony alter-
nativat ismertet a kisérleti mérések vonatkozésaban. Az itt modellezett je-
lenség révén kinalkozott az els§ alkalom, hogy érzékeltessiik a matematika
eszkozeinek fontossagat és egyetemességét.

A tanulok tulterheltsége jellemezhets az elsajatitando ismeretek mennyisé-
gével és a tanulashoz sziikséges idGvel. Mivel a természettudoméanyok jellemzd
modon a minket kozil vevs vilag jelenségeit tanulmanyozzak, elsédlegesnek
kell tekintentink a kozvetlen tapasztalatokat.

Bizonyos esetekben azonban — a szaktanarok altal is megfogalmazott id6hi-
any enyhitésére — hatékonyan alkalmazhatunk szamitogépeket (folhasznélva
azok multimédias lehetGségeit) egyes koltséges, vagy mas szempontbol ne-
hezen elvégezhets kisérletek bemutatasara. Ilyen mérdkisérletekre lathattunk
példékat a 2.2. bekezdésben. Itt lényegében olyan videofelvételek mutatjék
be a vizsgalt jelenséget, amelyeket a felvétel szerkesztése soran megfelels képi
elemekkel ellatva alkalmassé tettiink a mérés szempontjabol fontos értékek le-
olvasésara. A modszer alkalmazéasat indokolja, hogy segitségével kvalitativ és

Om 05m 1m 15m 2m
x=1"
m=40g  r=22mm gg:?ecl’sz
1. abra.

1°-0s lejtén legordiils golyo.

kvantitativ vizsgélatok egyarant elvégezhetSk, nem sziikséges a kisérleti esz-
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kozok és anyagok jelenléte, segitségével a tanulok onélloan, akar veszélyes je-
lenségeket is vizsgalhatnak és tetszdlegesen sokszor tanulményozhato.

Ezzel a megoldassal a vizsgalt jelenséghez kozvetleniil tudunk nagymenny-
iségi elektronikusan tarolt mérési eredményt tarsitani. A modellalkotés folya-
mataban van sziikség arra, hogy meg tudjuk jeleniteni és vizsgalni tudjuk a
mért értékek kozotti kapcesolatokat. Tudjuk, hogy a szamitdgépes adatgytjtés
gyors kiértékelést tesz lehetévé. A kiilonb6z6 megoldasokat més-mas céllal,
tudatosan valasztva, 1ényegében a teljes miiveletnek azt a részét kiemelve,
amely az oktatés folyamataban valoban sziikséges, teljesen nem szakadunk el
a kisérletezés gyakorlatatol, de mégis id6t takarithatunk meg.

Az igy szerzett tapasztalatok méar 6nmagukban is hasznosak, de szeretnénk
ezeket a jelenségek mélyebb Osszefiiggéseinek foltarasara hasznalni. A NaAc
kristalyosodasat vizsgalva, annak eredményeként elGéllitottuk a jelenség egy
specialis koriilmények kézott érvényes matematikai modelljét, és ennek értelme-
zésével a modell altalanositasait. Az itt nyert osszefiiggéseket aztan parhuzam-
ba allitottuk a mechanikai mozgasokat leir6 néhany torvényszertiséggel, ezzel is
alatdmasztva, hogy a matematika eszkozei az egyes tudomanyteriiletek sajat-
ségaitol fiiggetleniil alkalmazhatok a jelenségek lefrasara.

Kiilonféle tudoméanyteriiletekhez (kémia, fizika, biologia, anyagszerkezet,
okologia, stb.) tartozo jelenségek egész sora ismert, amelyek torvényszertiségei
a matematika eszkdzeinek segitségével hasonld6 modon irhatok le. Ugyanezt a
tapasztalatot szeretné nyomatékositani a dolgozat a 4. fejezetében egy 0Osz-
szetettebb modell segitségével, amelyet az

Xl (t) = (bl + alle(t) + a12X2(t)>X1(t) + ClX2(t) + (&1 ( )
1
Xg(t) = (b2 + angl(t) -+ a22X2(t)>X2(t) + CgXl(t) + €9

differencidlegyenlet-rendszer formajaban adhatunk meg. Ez az egyenletrend-
szer felépitéséneél fogva alkalmas kiilonféle jol ismert jelenségek (exponencialis
és logisztikus névekedés, populaciok kozotti interakeiok, egyszertibb harci mod-
ellek, bizonyos periodikus jelenségek) leirasara. Ennek igazolasara a 7. fejezet
tartalmaz még kiilénboz6 jelenségeknek egy olyan gytijteményét, amelyek mod-
ellezésére szintén alkalmas ez az egyenletrendszer.

A szamitogépek fejlsdésével (miiveleti sebességiik és szamitéasi pontossaguk
javulasaval) egyre jobban képesek vagyunk kielégiteni a kozelitd szamitésok
iranti igényeket. Ez egyuttal azt is jelenti, hogy egyre nagyobb az igény az
ilyen algoritmusok ismerete irant is. Ilyenek a differencidlegyenletek kozelits
modszerei is, amelyek koziil néhany (Euler-modszer, javitott Euler-modszer,
Runge-Kutta-modszer, implicit Euler-modszer, trapéz-modszer) szemléletes
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bemutatasat tiizte ki célul a dolgozat azért, hogy segitse azok algoritmizalasat.
A dolgozat a fenti, jol ismert modszerek mellett ismertet egy 1j szamitasi
eljarast is, amely tovabbi Osszehasonlitdsokat tesz lehetévé a kozelité mod-
szerek hatékonysagaval kapcsolatban a korrektor modszerek vonatkozasaban
is.

Ha abbdl indulunk ki, hogy az oktatés kiilénb6z§ szintjein az ismereteknek
csak az adott szintre jellemz&, megfelel6 mélységi elsajatittatasara torek-
sziink, bizonyos esetekben kimondottan elény lehet, ha a szamitogépes szi-
mulacio elfedi a tanulok elsl a széamitasi miveletek bonyolultsagat. Ezeken
talmenden a matematikai modellezés és a szamitogépes szimulacié jo koncent-
raciés lehetGséget biztosit a kiilonféle mtveltségi teriiletek, elsGsorban ter-
mészettudomanyos tantargyai kézott. Hogy ezek a lehetségek realizalhatok
legyenek, az oktatok szaméra fontosak ezek az ismeretek.



1. Introduction, Situation Analysis

There is a worldwide phenomenon according to which a decreasing inter-
est can be experienced from the part of the students in the field of science
subjects. Thank to the latest PISA? survey we can take comparison in connec-
tion with the efficiency of teaching science subjects in Hungary [40]. According
to the study the performance of 15-year-old students do not deviate signifi-
cantly from the average. This means an additional decline compared with the
previous international comparative examinations (for example 1995 TIMSS?).
Knowing the facts mentioned above we can no longer regard the Hungarian
scientifice education outstanding. Primarily, the decrease of the popularity of
Physics, Chemistry and Mathematics can be experienced at different levels of
the education. Consequently, fewer and fewer talented and interested students
choose a scientific or technical career. Mostly, the lack of interest towards the
science teacher academic specialisation gives rise to a grooving concern.

At the end of 80’s, experienced Chemistry teachers reported on that ex-
treme, that the Hungarian students achieved success on national and interna-
tional competition, but in everyday school life teachers can experience resis-
tance from the part of the students. Regarding the Hungarian education as a
whole, the situation is even worse, so Chemistry is not an exceptional case.
Besides Chemistry, Mathematics and Physics are not the students’ favourites,
approved by numerous studies. What may cause this problem, since the claim
for the cognition of nature is an inherent characteristic of people and this is
the primary motif for the humanity’s development?

It is well-known, that for example in Japan, there is a higher respect for
Mathematical knowledge and students are more successful in the field of learn-
ing Maths and in problem-solving. This fact can be explained by the higher
number of lessons and better social acceptance. We may presuppose that the
system of the obligatory subjects at the Hungarian final exams reflects the
social acceptance of the different science areas, and the ratio between the arts
and science subjects is rather disproportional.

The results and success gained in this field can depend on the motivation
and the resources spent on beyond talent. According to David C. Geary’s
(199/4) categories, the mathematical abilities can be rated as biologically first
and second-class ones. On the basis of his theory, the biologically second-class
abilities are defined by the knowledge learnt from parents or at school as
defined by the skills or counting activities. According to him, the international

3Programme for International Student Assessment
4Trends in International Mathematics and Science Study



differences in the field of mathematical achievement are caused by the second-
class biological abilities.

The problem may be in the practice of education, since the majority of
pupils interested in the laws of nature at the beginning of their studies may
become school-leavers indifferent to the science subjects.

SITUATION-ANALYSIS

A study [20] carried out by Jozsef Attila University analysed the motivat-
ing factors of career choosing shows a disadvantageous picture. The authors
examined the attitude towards Physics during an another research [27] with
similar experiences. Beyond the facts mentioned above, several other studies
had similar results. As a summary of these results, they found that the re-
spect [8] for Maths, Physics and Chemistry deteriorating at a higher rate than
the average. At the same time, this unfavourable situation does not change
significantly in the course of secondary-school years, compared to the rest of
the subjects. According to the research, the attitudes are influenced by the
personality of the teacher and the marks, and the experiments carried out by
students can improve it. The unfavourable attitude of students towards science
subjects can be supported by the fact, that the present teaching material is
not linked to everyday life.

Besides modernising the content, increasing the ratio of personal and prac-
tical experience seems to be necessary. The reason for the present situation
(which can be characterised by the low level of motivation) can be the fact
that the technical development of the previous 20 or 30 years were not fol-
lowed by the content-based changes in the national curriculum. Disregarding
minor changes and rearranging material, these subjects reflect the conditions
between the two worldwars in content and methological viewpoint. During the
past 100 years beyond the technical development changing the everyday life, a
new individual and social claim towards education was generated. There may
be a rightful criticism concerning the content, that the present content does
not pay enough attention to the current problems. Quite understandably, the
fact that only those areas are included in the content which can be described
exclusively by classical or linear relationships in the field of all three subjects,
may lead to the lack of motivation. It is justified by the deficiency of higher
mathematical knowledge, with which there phenomena would be describable.

It causes the other problem, the final exam became multitudinous, but it
was not followed by the reform of education, since we request more or less
the same knowledge from 70 or 80 percent of the given age-group which was
prescribed for 10 percent of students at the beginning of 20th century.
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Based on known statistical experiences it is obvious, that the 10 percent
of the given population shows bigger differentiation compared to de best 80
percent. The Hungarian educational system is not able to handle this problem
either regionally, nationwide or at the single school level.

The two phenomena outlined above suggest a contraversary solution. If we
would like to make schools mediate modern knowledge, which helps students
to orientate in everyday life, no doubt, we have to take new elements into
the curriculum even if they do not have enough mathematical preliminary
knowledge. If we take the more differentiated composition of the secondary
school students and we would like them to meet the requirements the reduction
of the material seems to be reasonable.

As a result of this duality, there was a change due to which the topic of
differential and integration calculation got out of the secondary school’s cur-
riculum by the end of 80s. At the same time, the primary school Chemistry
material got far away from the everyday practice. For example the teaching
method of substance construction which is a kind of content-centered way of
curriculum-design. This situation got worse in general (as the studies men-
tioned above show); because the number of students and demonstrative ex-
periments deceased dramatically, and as a result of this, the proportion of
information gained through direct experiency decreased, too.

On the basis of the facts mentioned above, there is a great need for metho-
logical and content changes mainly in the material curiculum for grades 7th
and 8th. The passive recepinent role of students should be replaced by con-
structivism which is much more acceptable for this age group and consequently,
it is much more efficient way of learning for them.

Due to the deficiency of general reforms students become really overburden,
as the curriculum is expanded by new elements (for example in case of Physics
and Chemistry [10]). The sense of being overburdened was emphasized by
the fact that the secondary education became multitudinous. NAT in itself
is not suitable for the accurate containment of the teaching material, at the
same time the number of lessons was modified significantly. The teachers are
neither prepared nor motivated enough to adjust the content or material both
in content and methologically to the reduced numbers of lessons. On the basis
of the surveys [34], teachers think that they have to teach the same amount of
material in shorter time. These problems call for the necessity of the content-
based changes in the field of teacher training and postgraduate training.
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2. Literary Preliminaries, Research Objectives

Understanding of the phenomenon of nature — not only in education process
— is possible through the models made of them. The depth of understanding is
only limited by the credibility of the model. The objective of the study was to
observe those elements which may have a thought-provoking role in the process
of mathematical modelling and computer simulation and have practical use in
the field of education and modelling as well.

We suppose that the reduction of the material is not necessary as such a
great rate as we think in order to reduce the overload of students without
changing the teaching method, if we use a more efficient way of teaching. The
aim of this thesis is to examine how we can make the education more efficient
and graphic for both the teachers and students by the use of computers and
other informatics devices at the different levels of education. In this sense this
thesis prefers the everyday illustrativeness to the mathematical accuracy.

Nowadays the majority of schools are well-equipped with computers and
other informatics devices, and the performance of them is good enough so they
can be used in different fields of education. In spite of these teachers do not
generally use the computers in Math, Physics and Chemistry lessons - as sur-
veys found [34]. Our experience shows that in certain cases, the proper /suitable
application of computers may mean a more efficient solution during the stu-
dent and demonstrative experiments. By using a computer we can demonstrate
such measurements which were either impossible or too time-consuming ear-
lier. Such an alternative is shown in 2.1 paragraph on the bases of [50], [53],
[54] and [64]. We did our best to inform the teachers about these results [62],
[63].

During the human history the systematisation of the accumulated knowl-
edge generated the formation of newer and newer areas of science. By the
beginning of the 20th century, after a long-term formation the different areas
of science became more complex compared to the ancient Greek view. Later
such relationships were discovered between the research results of distant areas,
which vanished the rigid borders between them. Recognising these universal
relationships established the system theory. This area of science, regardless of
the specialities of the problems can describe and solve them in a more general
way with the help of mathematical devices. It is demonstrated by simle ex-
amples in different approaches in paragraphs 2.2 and 7.1.1 based on [44| and
[45]. In the point of educational view, describing different phenomena with
mathematical modelling is significant in terms of computerised simulation. It
is important, because it has become an important method of cognition besides
measuring and it has its pleace in the field of teaching natural science.
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The differential equation proved to be a very useful device of the system
theory. Although this area is less emphatic in higher education, the topic re-
lated terminological and applicable information is considered important. This
idea is confirmed by [15], in which the authors approach the topic theoretically,
bat they paid attention to the illustrativeness. In the thesis the related theory
can be found in chapter 3. Here we can only read about the most important
concepts and contexts which are necessary for the later ones, since about the
theory of the differential equations innumerable excellent domestic and foreign
literature can be reached.

It seems to be expedient to examine those ways which are suitable for
approaching phenomena with a system-based viewpoint with the help of a
computer. For the sake of this, in chapter 4 we give an ordinary, non-linear,
constantcoefficient differential-equation system which depending on the choice
of coefficients and the initial conditions, may be suitable for describing simple
exponential growth and periodic phenomena, which may have a great impor-
tance in education. The basis of this is [45]. Chapter 7 can be considered as
a compliment to the previous ones, as the problems here - in case of a proper
parametering - can be described by the models given in chapter 4.

The aim of giving the model mentioned here was to serve as a basis for
computerised simulation of different systems. So that we can handle models
created from them with the help of proper methods during the simulation we
should apply the approaching method of differential equations. Chapter 5 in-
terprets the algorithm of some simple methods with the illustrativeness of the
geometry. The following publications ([47], [51] and [52]) serve as the ante-
cendets of this chapter. With the help of this we may interpret the numerical
methods of the differential equations in another approach.

3. New Results

Nowadays the computer is available at different levels of education and it
is a kind of educational tool which can be used in many ways. The targeted
usage of the informational tools can be the solution to the problems mentioned
above.

The first important element is the experimental measuring on which the
mathematical description of the internal correlation of the phenomenon can
be based. In paragraph 2.2 a simple but graphic example can be seen. This
chapter is emphatic because it introduces an innovative an effective alternative
in terms of experimental measuring. Thank to the phenomenon modelled here
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we have an opportunity to represent the importance and universality of the
tools of mathematics.

The fact that the students are overburdened can be characterized by the
quantity of the material and the time required for learning. Since science sub-
jects study the phenomena of the surrounding world, direct experience should
be considered as priority.

However, in certain cases, teachers can alleviate the lack of time by using
computers (using their multimedia possibilities) to demonstrate some expen-
sive or otherwise difficult experiment.

Such examples are presented in section 2.1. In this case the video recordings
show the studied phenomenon, this recording made it possible to read impor-
tant values and this recording was completed during the editing by adding
suitable elements (see figure 1). This method is justified by the fact that
both qualitative and quantitative studies can be carried out without using
experimental equipment and material. In addition to this, students can study
dangerous phenomenon as many times as they wish.

By using this method a great quantity of electronically stored results can
be associated with the phenomenon. During the process of modelling it is nec-
essary to be able to display and examine the difference between the measured
values. We know that computerised data collection is suitable for rapid assess-
ment. By selecting the different types of solutions deliberately to fulfil different
objectives and highlighting the part of the operation, which is really important
in education, we do not deviate from the experimentation, but save time.

The experiences obtained in such way are already useful themselves we
would like to use them to reveal the deeper contexts of the phenomena. Dur-
ing the examination of NaAc crystallisation as a result of this we were able
to construct the mathematical model of the phenomenon, which in certain
special circumstances, and by the interpretation of this, we could construct
the generalisation of the model. We drew a parallel between the relationships
gained here with a few laws describing mathematical motions to support the
idea that the devices of the mathematics are applicable to the description of
the phenomena regardless of the peculiarities of the given area.

Various aspects of science (Chemistry, Physics, Biology, Substance construc-
tion, Ecology) are known, the laws of which can be described with the help of
mathematical tools.

We would like to stress the same experience in chapter 4 of this thesis with
the help of a more complex model, which was given in the form of a (1) dif-
ferential equation. This system of equation is suitable for describing various
well-known phenomena (for example exponential and logistic increase, inter-
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action between different populations, simple martial models, certain periodic
phenomena) due to its construction. To justify this fact, chapter 7 contains
a collection of various phenomena, and this system of equation is suitable for
modelling these phenomena.

With the development of the computers (with the improvement of their
operation velocity and their computational accuracy) we are able to fulfil the
requirements of the approaching calculations increasingly better. At the same
time it means that there is a growing demand for the knowledge of the al-
gorithms like this. The approximation methods of the differential equations
belong to this category, (a few of which are Euler-method, improved Euler-
method, trapezium method) and the aim of this thesis was to demonstrate
some of them in order to help algorithmise them. This paper, besides the
well-known methods mentioned above, demonstrates a new method as well,
which gives way to further comparisons in connection with the efficiency of
the approximation methods with regard to the corrector methods, too.
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