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1. A témavalasztas indoklasa

A kognitiv fejlédésre, a tanulasra targyi, informacids és szocialis kdrnyezetelemek
egyarant hatnak.

A 20. szazad utolso évtizedei az informacios-kommunikacios technologia gyokeres
atalakulasat, megujulasat hoztdk magukkal. Ezen rendkiviil &sszetett
eszkozrendszernek a matematikatanitds szamara fontos elemei a szamitdgép-
algebrai rendszerek.(angolul Computer Algebra System, (CAS)).

A CAS, és mas szamitégépes szoftverek megjelenése nagy kihivast jelent a
matematikai didaktika s altalaban a kognitiv tudomanyok szdmara. A gydkeresen 1ij
technologiai elemek elterjedése egyarant hat a tanari- €s a tanuldi attitidrendszerre,
messzemend kovetkezményei vannak a tudasreprezenticio €s a tudasmérés
teriiletén is. A szamitogépes algebrai rendszereknek az oktatasba torténd bevonasa-
ebben mar a pedagdgus kozvélemény komolyan nem kételkedik- sziikséges. A
CAS oktatasban valo alkalmazasa azonban rendkiviil dsszetett didaktikai feladatot
jelent. Megjelenése, hasznalata a matematikai készségek, jartassagok rendszerét
alapjaiban érinti.

A CAS oktatasban vald alkalmazasa nem jelentéktelen hangsuly-athelyezédést
eredményez a tanitandd témakordket illetden. Bizonyos témakorok kisebb
jelentdségiivé valnak, masok szerepe felértékelddik, s 1j témakordk valnak
tanithatokka.

A CAS alkalmazasa érinti a visszacsatolds, ellendrzés, vizsgaztatads rendszerét is.
Az ellendrzés egyrészt természetesen kiterjed a CAS-eljarasok ismeretére is, de ami
ennél Osszetettebb feladat: ki kell dolgozni a CAS segitségével megoldott feladatok
értékelésének didaktikajat Alapvetd kérdés, példaul az, hogy milyen tevékenységek
egyenértékiick didaktikailag, ha egy adott feladatot ,papir-ceruzas” moddszerrel,
illetve CAS-szel oldanak meg a tanulok?

A CAS alkalmazasanak moédja természetesen fiigg az oktatasi kornyezettl. Mas-
mas didaktikai feladatot jelent az alap-, kozép ill. a felséfoki oktatasban valo
alkalmazas. Dolgozatunkban a szamitogépes algebrai rendszereknek a felséfoku
miiszaki matematikaoktatasban jatszott szerepével kapcsolatos vizsgalatainkrol
szdmolunk be. Vizsgdlodasunk ezen belill is elsdsorban a miuszaki foiskolai
oktatasra vonatkozott. A szamitdgépes algebrai rendszerek, mint minden
szamitogépes szoftver rendkivill gyorsan valtoznak, fejlédnek. Arra torekedtiink
tehat, hogy a mondanivald, a vizsgalatok mind nagyobb része a konkrét
szamitogépes rendszert6l, s fOképp az éppen alkalmazott verziotol fliggetlen
legyen.

Témavalasztasunk indoklasaként elmondhatjuk tehat, hogy a CAS-nek
oktatasunkban valo alkalmazasa sziikségessé tette a témakorrel kapcsolatos
kutatasok attekintését, az egyéni, az adott oktatdsi kornyezethez illeszkedo



megoldasok keresését, az 0j eszkdzok hasznalatanak didaktikai szemszogbdl valo
vizsgalatat.

2. Kutatasi célok

A Pécsi Tudomanyegyetem (korabban Janus Pannonius Tudomanyegyetem)
Pollack Mihaly Miiszaki Foiskolai Karan az 1997-98-as tanévtdl kezdddden
végezziik a miiszaki informatika szakos hallgatok matematika oktatasat a Maple
szamitogépes algebrai rendszer bevonasaval. Az informatika szakos hallgatok
harom félévig (Matematika I.-I1I.-III.) tanulnak matematikat, heti 2 ora eléadas és 2
ora gyakorlat keretében. Az els6 félévben csak az el6adasokon tudjuk hasznélni a
szamitogép algebrai rendszert, a masodik félévtdl kezdve a hallgatok egy része a
teljes képzés soran haszndlja azt.

Az oktatasi kdrnyezet a szamitogép-algebrai rendszer bevonasa mellett a helyi
halozat és az Internet hasznalataval is boviilt. Az 0j eszk6zok hasznalatanak
didaktikai vizsgalata természetes igényként 1épett fel. Kutatasi tevékenységiink két,
egymast kiegészitd és feltételez6 részbdl all:

1. A szamitogépes algebrai rendszer hasznalataval folyd matematikaoktatas
tananyaganak kidolgozasa, a tananyag kiprobalasa, hatékonysaganak folyamatos
vizsgalata. Ennek sordan létre kellett hoznunk a Maple szamitogépes algebrai
rendszer munkalapjainak rendszerébdl allo, a kurzusok teljes anyagat magaban
foglal6 tananyagot és meg kellett teremteni a halozati felhasznalas feltételeit.

2. A CAS matematikaoktatasban  valé6  alkalmazasanak  didaktikai
problémarendszerére vonatkozé nemzetkdzi eredmények megismerése utin a
témakorben elméleti kutatasok végzése. Ez a megismert eredmények kritikai
elemzését, és tovabbfejlesztését jelenti.

Kutatasaink soran a kovetkezd fobb kérdésekre igyekeztiink valaszt keresni:

¢ Melyek a CAS oktatasban val6 hasznalatanak fébb nemzetkdzi tendenciai?

¢ Milyen mddon hasznalhat6 fol a szamitogépes algebrai rendszer a matematika
oktatasanak eredményesebbé tételére?

¢ Hogyan hasznalhato a helyi szamitogépes halozat a matematikai tudasbazis
alapjaként?

¢ Milyen kiegészitd formai és szervezeti elemekkel gazdagithaté a CAS
felhasznalasaval a matematikaoktatas?

¢ Milyen altalanosithatd didaktikai elvek fogalmazhatok meg a CAS
matematikatanitasban valé alkalmazasaval kapcsolatban?

¢ Hogyan érvényesiilnek a modern didaktikai paradigmak a CAS
felhasznalasaval megvalosuld matematikatanitasban?

¢ Hogyan valtozik a tanuloi attitiid a CAS hasznalata esetén a ,,hagyomanyos”
eszkozokkel torténd oktatashoz képest?
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¢ Hogyan valtoznak az oktatd feladatai, munkamoddszerei az 10 oktatasi
kornyezetben?

¢ Milyen médon oldhatd meg a teljesitmények adekvat mérése?

¢ Milyen tartalmi valtozas, gazdagodas érheté tetten a CAS segitségével
megvalosuld matematikaoktatasban?

¢ Melyek a CAS alkalmazasa soran fellépd veszélyek?

¢ Mi a |hallgatok véleménye a CAS hasznalatival megvalosulo
matematikatanulasrol?

¢ Hogyan vélekednek a kollégak a CAS hasznalatar6l?

¢ Mennyire terjedt el a CAS hasznalata a hazai miiszaki foiskolai oktatasban?

3. Kutatasi modszerek

Fobb kutatasi modszereink a kovetkezdk voltak:

¢ A szakirodalom kovetése €s a publikalt eredmények értelmezése.

¢ Részvétel és eldadasok tartdsa nemzetkdzi konferencidkon. Eredményeink
egybevetése a nemzetkozi tapasztalatokkal. A CAS-nek a matematika
oktatasaban jatszott szerepével foglalkozo6 konferencidk rendezése.

¢ A miszaki informatika szakos hallgatok matematika targya Maple

szamitogépes rendszer hasznalatan alapuld tananyaganak kidolgozasa, a

Fdiskola hal6zatan valamint az E-Learning web-portalon torténd elhelyezése, a

tananyag felhasznalasa eredményességének mérése.

Pedagogiai megfigyelés és adatgytijtés.

Statisztikai kiértékelések és elemzések.

Kontrollcsoportos kisérlet és ennek elemzése.

Hallgatoi felmérések, kérddivek alkalmazasa és értékelése.

A tanarok véleményének kérddivekkel torténd megismerése.

Interjik készitése olyan oktatd kollégakkal, akik a CAS felhasznalasaval

tanitanak.

¢ Kiegészitd oktatasi tevékenységek szervezése és kivitelezése (Maple
klubfoglalkozasok, feladatmegoldd verseny) a CAS népszeriisitése ¢&s
hatékonysaganak fokozasa érdekében. Az itt folyd munka értékelése.

¢ Konzultaci6 a CAS felhasznaldsaval készitett tananyagokrdl bel- és kiilfoldi
kollégakkal.

¢ A szamitogépes algebrai rendszerekkel foglalkozo Internetes forumot hoztunk
létre.

* & & O o o



4. A kutatas hipotézisei

1. Didaktikai alaphipotézis

A CAS didaktikailag atgondolt, megtervezett hasznalataval a matematika
tanithatd tananyaga tartalmilag béviil, és az elsajatitas szinvonala is
emelkedik. Ez a kedvez6 hatds azonban csak a matematika elsajatitasara
szant idOkeret megnovelésével valhat igazan érezhetévé. A CAS
alkalmazasanak hatékonysaga akkor a legnagyobb, ha felhasznalasat a
matematikai kurzus szerves részévé tessziik. Ilyen médon a szamitoégépes
algebrai rendszer a matematika tanulasanak folyamatdban egyszerre
jatszik kézvetito, kozeg és generator szerepet.

2. A tanuldsi nehézségek kezelése

A CAS alkalmazasaval el6allo tanulasi nehézségek, akadalyok elemzése a
tovabblépés legfobb feltétele. Kiilonds figyelmet kell forditanunk a
matematikai  tartalom  transzpozicidjaval  kapcsolatos  tanulasi
nehézségekre. Az instrumentalis genezis koriiltekinté kiilsé iranyitasa,
tehat az instrumentalis orkesztracio, a tobb médium felhasznalasaval

torténd ismeretfeldolgozas sikerének egyik legfontosabb tényezdje.
3. A CAS haszndlata és a didaktikai térvenyszeriiségek

A CAS oktatasban vald eredményes hasznalatanak alapfeltétele, hogy
feltarjuk azokat a didaktikai, pszicholdgiai térvényszertiségeket, amelyek a
rendszer mikodtetésével kapcsolatosak. Ezek kozott kiemelkedd
jelentdségii a modularizacid €s a tobbszords reprezentaciod témakore.

4. A medium-rendszer

A barhonnan elérhetd, rugalmas, valtozatos médiumokkal operalo, a
hipertext eszkozeit is felhasznalo CAS alapi tananyag létrehozésa
elésegiti azt, hogy a matematika targy alapozo szerepkorét
eredményesebben tolthesse be, és hatékonyabban mikodjon kozre a
gondolkodas fejlesztésében.

5. A tanari szerep valtozasa

A CAS és altalaban a modern médiumok alkalmazésa a tanari tevékenység
sulypont- eltolodasat eredményezi. A tanar ismeretatadod tevékenysége
atstrukturalodik. A tananyag ismeretelemeinek folyamatos
Hujratermelése”, a tanulasi infrastruktura karbantartdsa, az ismeretszerzés

7. Changes in the discussible curriculum, its enrichment

Due to the usage of Maple, the curriculum gained extra depth and richer content.
Therefore it fulfils its function as a primary subject to a fuller degree, and more
efficiently enhances the development of problem-solving skills.

The usage of CAS rendered questions like these into daily considerations: “Do we
really need to discuss this question in detail? What new contents can CAS account
for in the given section? What alterations are needed when teaching specific
procedures?

Changes in the attitude of the teachers are easy to trace here as well.
9. Summary and prospects

The goal of our current research was to integrate the computer algebra systems
into the education of undergraduate students majoring in information technology.
To this, we had to examine the basic didactical principles of using CAS in
education, and we had to adapt them to our own teaching routine. At several cases
it involved the further improvement of methods found in the literature. Our next
subtask was to develop the curriculum for CAS assisted courses. The placement of
the curriculum on the local network and on the internet, and the use of the method
of instrumental orchestration contributed to the creation of a functional learning
environment. Although we have surveyed the efficiency of the curriculum, there is
still a lot to do in this field.

We can assert that our experimental education programme was successful, and
we achieved our goals. The discussible curriculum obtained a richer content and
higher standards due to the circumspect didactical considerations of the
employment of CAS. The achievements of groups using the aid of CAS were
essentially the same as the results of the control groups, however, their
understanding is more complex and they are likely to become more efficient in
their later work.

The system we have introduced has the potential to become far more efficient,
provided the available time in the curriculum could increase. Undergraduate
students should start to learn the basics of the computer algebra system from the
beginning of their studies at higher education if not before. An introductory course
parallel to the first maths semester would be the most efficient solution.

The more general and efficient use of CAS in Hungarian higher education would
require more research into the structure and orchestration of the curriculum, and
also into the refinement of its didactical principles with the involvement of
different educational institutions. We consider its promotion as our major task in
the future.
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First and foremost the expression change unambiguously means extension. Our
model in its entirety is to be interpreted as the extension of the traditional teaching
platform of mathematics with media assets. More than that, CAS is not only the
medium but also the generator of mathematics learning. All additional tasks of the
teacher are related to the skilled performance of this role. The role is a twofold one:
on one hand it involves the didactical exploration of the new medium, on the other
hand is its incorporation to the new didactical environment.
Its main scopes:
o Developing a curriculum which integrates the media and curricular
modules of mathematics and can secure optimal usage of the tools of
CAS.
e Developing adept forms of assessment in the CAS environment, securing
the didactical equivalence of testing methods which use different media.
e  Continuous development of the media articulation in the curriculum.
e Increasing the intensity of instrumental orchestration, exploring its new
variants, their introduction and assessment.

6. Conclusions regarding the changes in students’ attitude
We can give an account of both achievement and to a higher degree problems to be
solved. We can state the following achievements:

e We managed to teach students the basic elements of a computer algebra
system within the unchanged time-schedule of their mathematics course
without significant damages done to their mathematical conceptualisation.
Also, we managed to make students put their new skills into practice
during their mathematics studies.

e  Processing material from various sources became an essential part of the
students’ learning routine, but still not sufficiently.

e Students make use of the potentials of the networks at an adequate level.

We must also include that, our working with undergraduate students majoring in
computer science was a determining element in our achievements.
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komplex feltételrendszerével folyod tanuldsi tevékenység szervezése,
iranyitasa a korabbiaknal nagyobb sulyt kap a tanari tevékenységben.

6. A tanuloi attitiid valtozdsa

A CAS felhasznalasaval torténd tanulas motivaltabb, a rendszer hasznalata
—koriiltekinté tanari munka esetén- vonzo a hallgatok tobbsége szamara.
A rendszer alkalmazasa megndveli a tanulds idésziikségletét. Célszerl a
szamitogépes algebrai rendszer hasznalatat szervezetten, esetleg kiilon
kurzus keretében is tanitani. A befektetett id6 azonban tobbszordsen
megtériil.

7. A tanithato tananyag valtozasa, boviilése

A CAS ill. esetenként a CAS ¢és a szerzoi rendszerek egyiittes alkalmazasa
szélesiti a tanithatd tananyagok korét. A tananyag szamos fejezete
mélyebben és gazdagabb tartalommal targyalhatd. Az egyes fejezetek
kozotti  kapcesolatrendszer kiépitésére tobb alkalom nyilik. Bizonyos
témakorok targyalasa éppenséggel a CAS matematikaoktatasban torténd
hasznalataval valik lehet6vé.

5. A CAS hasznilatianak didaktikai megkozelitése

A CAS oktatasban valo okszert, kell6 idokeretben torténd hasznalata az operativ
tevékenység iddigényének csokkentésével kognitiv- és idokapacitast szabadit fel.

s
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megteremtheti annak a lehetdségét, hogy a tananyag egyes fejezetei kozotti
kapcsolatok feltarasara is lehetdség nyiljon.

A szamitogép-algebrai  rendszernek a  matematikaoktatdsban  torténd
alkalmazasanak optimalizalasa megkoveteli a kiboviilt oktatasi kornyezetet
didaktikai elemzését. Dolgozatunkban négy komponenssel foglalkozunk
részletesen.

5. 1. Toébbszoros reprezentacio

A matematika miveléséhez, a matematikai gondolkodashoz és kommunikacidhoz
valamilyen modon reprezentalni kell a matematikai struktarak elemeit ill. magukat
a struktirakat. A kommunikacio kiilsé reprezentaciot igényel nyelvi eszkdzok, irott
szimbolumok, abrak, formuldk, targyak formajaban. A gondolkodas esetében a
pszichikumban vald belsé reprezentdciordl beszEéliink. A matematikai struktarakat
tobbféleképpen reprezentalhatjuk. A négy altalanosan elfogadott reprezentacios
mod a leird, az algebrai (analitikus) , a grafikus és a numerikus reprezentacio.
Dolgozatunkban 0Osszefoglaljuk a tobbszorés reprezentacid episztemologiai és



szemiotikai indokait és részletesen targyaljuk a tobbszords reprezentacio didaktikai
funkcioit a szamitogép-algebrai rendszer felhasznalasaval —megvaldsitott
matematikaoktatasban.

5. 2. Modularizacio

A szamitogép-algebrai rendszerek hasznalatanak talan legalapvetdbb,
legosszetettebb, didaktikai szempontbol igen jelentds kérdése a modulok
hasznalata. Dolgozatunkban ismertetjiik a modulok altalunk kidolgozott
osztalyozasi rendszerét. Részletezziik a CAS-modularizacié motivaciés rendszerét,
¢és ismertetjiik a curriculum-alapti modularizacidéval kapcsolatos elgondolasunkat.
Példak segitségével mutatjuk be a modulok hasznélatanak gyakorlatunkban
el6fordult felhasznalasi modjait.

5. 3. Kisérletezo6 tanulas

A CAS-nek a matematikai kornyezet részévé valasa két f6 elénnyel jar. Egyrészt az
operativ tevékenység jelentds részét a CAS elvégzi, masrészt a kiilonbozo
abrazolasmodok, reprezentaciok konnyen és gyorsan elérheték. Ez a két funkcid
teszi lehet6vé azt, hogy a kisérletezd, felfedezd tanulas a képzés soran nagyobb
sulyt kapjon. Dolgozatunkban bemutatjuk, hogyan segiti a CAS a tanulokat abban,
hogy a matematikai szabalyokat, szabalyszerliségeket, Osszefiiggéseket mintegy
ujra felfedezzék, az egyes eljarasok mikddési modjat kiismerjék. Foglalkozunk
azzal is, hogy milyen mddon teszi a hallgatok munkdjat a szdmitogép-algebrai
rendszer hatékonyabbd a sejtések kidolgozasanal.

5. 4. Problémamegoldas algoritmusok segitségével

A matematikai problémamegoldas soran talan legtobbszor fellépd résztevékenység
az algoritmusok kidolgozasa és alkalmazasa. Ezért elméleti meggondolasaink és
oktatasi tevékenységiink egyik legfontosabb része az algoritmusok CAS-
kornyezetben torténd hatékony kezelésének kidolgozasa. Modellt adunk a
matematikai tananyag algoritmusainak CAS-algoritmussa val6 konvertalasara.

3. Conclusions regarding the revelation of the didactical principles of the usage of
CAS

Multi-representation is regarded as the basic tool to the cognitive grasp of
mathematical notions in the framework theory of man-machine interaction, that is
the triadic representation theory, as well as from an anthropological point of view.
During the development of our curriculum and course material we constantly
considered the semiotic and epistemological standpoints of multi-representation.
Multi-representation proved to be an effective tool of conceptualisation.
Modularization is one of the basic, permanent concerns of the application of
computer algebra systems in education. We have classified the CAS modules from
several point of views. We have surveyed the dominant viewpoints on the
methodology of its application, which are crystallised between the white box/black
box theory and the principle of outsourcing — which represent the two opposite
poles of the scale. We present our viewpoint regarding the question in the notion
system of curriculum-based modularization.

We have studied the application of algorithms in the CAS environment, and also
provided a method for it.

We gave examples to support problem-solving thinking aided by CAS.

4. Conclusions regarding the media-system

Our first achievement in this field was the placement and maintenance of the course
material complete with table of contents and hyperlink references on the local
network. In our view, this means nothing but the extension of the natural medium
function of CAS.

In the second step we established the E-Learning web-portal. This way there is
unlimited access to the complete course material on the internet. Moreover, E-
Learning fulfils several important communication tasks as well, such as
downloading thematically structured course material and serving as a
documentation site of the teaching process. This later function means that students
can save worksheets solved in-class, their home assignments and homework here.
Remote network access to graphical desktops aided by the Tight VNC (Virtual
Network Computing) package can be seen as the extension of the media-system.
This system plays a crucial role in the stage-managing of students’ instrumental
genesis. With the aid of the SysTeMath system we managed to sort out the
curriculum modules - that is the modular units of mathematics - to the
corresponding Maple worksheets, also the ongoing development of the contrived
structure.

5. Conclusions regarding the changes in the role of the teacher
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8. Conclusions against hypothesises
1. Conclusions relating to the didactical primary hypothesis:

From the 1997-98 academic year onwards we have developed a complete CAS
assisted course material covering the entire curriculum for undergraduates majoring
in information technology. We made the completed course material available first
on the local college network and subsequently on the internet as well. The course
material is continuously improved and extended. We are gradually supplementing
the built-in procedures of CAS with our own procedures to a greater extent. These
procedures contribute to the more efficient usage of CAS in education. We apply
the computer algebra system at each element of the learning-teaching process, and
also monitor the efficiency of the application of CAS continuously. Based on the
results we can assume that the usage of CAS as a medium and generator yields an
increase in the contents and quality value of the mathematics course. CAS aided
learning is more motivated, the usage of CAS — in case of circumspect stage
managing — is attractive to the majority of students. The usage of the system
increases the time-requirement of the course, so it is practical to pre- teach the
usage of the computer algebra system in an organised, separate course. The time
invested at this stage will pay off in the future.

Students’ opinion back up our hypothesis, as the majority of them finds the usage
of the computer algebra system attractive. They are ready to undertake extra work
to be able to exploit the capacities inherent in the system to a fuller degree. In the
case of devoting extra time to it in the curriculum, the number of professionals
using computer algebra systems in their work is sure to rise.

2. Conclusions regarding the handling of learning difficulties

The multi-level implementation of instrumental orchestration advances the
transformation of CAS from a material object to a psychological construction. This
enhances its usage to become an essential part of students’ activity. It also means
that the former technology-centric paradigm has been succeeded by an
anthropocentric approach in our routine. The method has been made into a
regularly applied routine in the management of practical sessions. Instrumental
orchestration is also looked upon as an important tool in feedback, metacognition
and cognitive self-control. Naturally, we can only speak about initial results, as the
method is new internationally as well, and has only been deliberately used by us
since 2004 onwards. Both its implementation on the level of the curriculum and the
involvement of the communication channels are our own initiatives and their
development is our further task.
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6. A CAS hasznalatira épiilé, halézatot is felhasznilé matematikaoktatas
altalunk megvalositott modellje

6. 1. A CAS- ill. a CAS és a halézat egyiittes hasznalatanak didaktikai
motivacioi

Matematikaoktatasi modelliink a hagyomanyos eszkdzrendszert a szamitdogép-
algebrai rendszerrel egésziti ki és alkalmazza a helyi halozatot, valamint az
Internetet. Alkalmazzuk a korabban megszokott eszkdzoket, a tabla-kréta, a papir-
ceruza mellé uj elemként tarsul a CAS. Megtartjuk a jelenléti (,,face to face ,,)
oktatds minden elemét, s ezeket a haldzatok segitségével tavoktatasi jellegii
komponensekkel egészitjiik ki.

A CAS alkalmazasanak oktatasi gyakorlatunkban a kovetkezd didaktikai

motivacidi mutatkoztak:
A tananyag felépitése, elkészitése, karbantartasa terén jelentkez6 nyereségek

e A tananyag rugalmasan, konnyen modosithatd, szerkeszthetd.
o Osszefiiggd, kapcsolatokban gazdag ismeretrendszer alakithato ki.

e A tananyag alland6 elérhetdsége, folyamatos kapcsolat lehetdsége az
oktatokkal.

Reprezentacios értéktobblet
e A grafikus reprezentaciok alkalmazhatdsaganak boviilése.
e A numerikus szamitasoknak nagysagrendben pontosabb elvégezhetdsége.
e A szimbolikus szamitasok hatékonyabb elvégezhetdsége.
A gondolkodasi miiveletek tAmogatasa
e Az induktiv megkozelités segitése.
o A felfedezo tanulas, az alkotd kételkedés tamogatasa.
e Az altalanositas, az analogiak felfedezése.
e A heurisztikus stratégiak hatékonyabb alkalmazhatosaga.
A tananyag szerkezeti —tartalmi, terjedelmi- valtozasa, gazdagodasa
o  Témakdrok mélyebb feldolgozasanak lehetosége.

’

e Uj témakorok feldolgozasanak lehetosége.



A matematika tanuldasanak motivaciés tényez6i, munkastilus
e A matematika alapozd funkcidjanak er6sodése.
o Tobbesatornas ismeretfeldolgozas.
6. 2. A szamitégép-algebrai rendszer integralasa az oktatasi folyamatba

A CAS-nek, esetiinkben a Maple-rendszernek az oktatdsunkba vald integralasanal
emberkdzpontl, a pszichologiai- didaktikai motivacioji  megkozelitést
alkalmaztunk, ¢és igyekeztiink a technikacentrikus nézGpontot tavol tartani
magunktdl. A rendszer haszndlatdnak bevezetése ¢és hasznalat ciklikus
tevékenységek sorozataként valosult meg. A ciklusok a kovetkezd elemekbdl
allnak:

e A korlatok, feltételek analizalasa
e Az oktatasi kornyezetbe vald integralas.
e A hasznélat analizalasa.

e Uj specifikaciok definialasa.

6. 3. Kommunikacios- medialis rendszer

A tananyagok a helyi halézatrol és az Internetrdl is elérheték. A tananyag
modularis szerkezetii és altaldban Maple munkalapok forméajaban, részben html
formatumban all rendelkezésre. A Maple munkalap elénye a szerkeszthetség, a
futtathato, tartalmilag is kdnnyen valtoztathaté formatum.
Létrehoztuk az E-Learning nevii Internetes portalt. Ennek f6 funkcidi a
kovetkezok:

e Tananyagforras.

e Tematikus tananyag- kivalasztast tesz lehetové.
e  Visszacsatolas, dokumentacio.

e Kapcsolattartas.

6. 4. Az instrumentalis orkesztracio tobbszinti alkalmazasa

A tanuléi instrumentdlis genezis kiilsé iranyitasat, -az instrumentalis
orkesztraciot- a tobb médium alkalmazasaval, tobb csatornas
ismeretfeldolgozassal megvalositott matematikai kurzus alapvetd didaktikai segitd
eszkozének tartjuk, és tobb szinten alkalmazzuk.

papers amounted to 60% of the total points, while the remaining 40% was
assessed through home assignments.

The syllabus covered the uses of differential calculus. At the beginning of the
semester all students wrote an entrance test. The questions in the paper related to
the basic ideas and techniques of differential calculus. According to the results of
the assessment, initially there was no significant difference between the
competence of the different groups. (Table 2)

Group Pilot Normal Maple Control
Achievement(%) 243 27.1 26.5
Table 2

The test consisted of 6 tasks, in addition to the first task, all of them involved
several smaller tasks. Members of the Maple-group were allowed to use the Maple-
system in the solution of tasks 4-6.

The results of the test, in common with the results of the entrance test, did not show
significant differences in respect to total output. Table 3 shows the results of in-
class tasks only, and does not include home assignments.

Group Pilot Normal Maple Control
Achievement (%) 41.7 41.5 42.0
Table 3

In the pilot group, as we have already mentioned, the final result of the
achievement test was made up by the result of the in-class paper and the home-
assignment. Students had to give a brief summary of their home assignment. The
average of the result of the home assignments was 43.1%. So the added final result
of the pilot group rose to 42.1%.

The results were up to our expectations. The achievement of students using Maple
was not any worse than those who did not. At the same time, they managed to
acquire the basics of CAS application in a few weeks, and were also able to use the
system unaided. This means, that they had the opportunity to extend their
curriculum with topics that students not using CAS could not discuss in the course
of their studies.
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course, leaving 43 students in the control group. Table 1. illustrates the mean
achievement of students expressed as a percentage.

Entrance test | I. test II. test Exam test
Maple-group 38,75 50,4 53,12 49,12
Control-group |36,21 53,1 4991 48,84
Table 1.

There is no significant difference seen between the achievement of the two groups.
Although the Maple-group achieved 2.5% better results at the entry test, and at the
exam they had a slightly better performance, this was hardly detectable. The results
of the I. and II. (progress) tests however, are interesting and illustrative. Learning
the elements of Maple requires time, and students put a great deal of energy into it.
In consequence, to start up with, using Maple naturally entails a decline in
achievement. The Maple-group achieved significantly weaker results at the first
achievement test, however, at the second, the beneficial effects of Maple are clearly
visible. Progress tests in general, have a lot more practical tasks proportionately
which need more calculations than exam papers do. This fact may also explain why
we could not see a significant difference between the achievement of the two
groups at the exam.

The second study was conducted among students attending Maths II courses in the
semester starting in February 2004. In this semester 2 out of the 10 groups learnt
mathematics using Maple. Students started their familiarisation with Maple at the
beginning of the semester. One of the two Maple-groups was considered as a pilot
Maple-group. Out of the standard groups we randomly selected one to be a control
group. This way we gained data for comparison from three different groups. The
number of students in the pilot Maple-group was 18, in the normal Maple-group 13,
in the control group 35. During the semester we introduced the following
innovations:

e  The E-Learning system was first used in its full complexity.

e  We introduced the SysTeMat service of the E-Learning system. With its
help students can have an overview on the available resource materials for
a chosen field, they can select the elements they want to save, and they can
also save the selected files with the help of the system.

e [n the pilot Maple-group we put instrumental orchestration into practice in
an advanced way. We should also point out that in this group two teachers
simultaneously instructed the practical sessions.

o [In the pilot Maple-group the assessment of the given topics was based on
two different assignments. Points to be obtained through the in-class
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e Instrumentalis orkesztracio a gyakorlatokon folyé munka soran
e Instrumentalis orkesztracio a curriculum szintjén

o Instrumentalis orkesztracié a kommunikacids csatornak szintjén

6.5. A CAS és a szerz6i rendszerek egyiittes hasznalata

A gyakorlatokon folydé munka és a vizsgara valo felkésziilés segitésére a CAS
rendszerrel egyiitt a ToolBook szerzéi rendszer altal generalt interaktiv
feladatsorokat is hasznaltunk. Tapasztalataink szerint a CAS és a szerzoi
rendszerek egyiittes hasznalata szaimos didaktikai elénnyel jar.
e Az algoritmusok szerkezetének megismerése, alapvetdé muikodtetési
készség megszerzése.

e  Dokumentalt ellenérzés, visszacsatolas.

6. 6. A tanithaté tananyag tartalmi, terjedelmi valtozasai

A CAS és az alkalmazasat segitd eszkozrendszer hasznalata jelentds valtozasokat
eredményezett a tanithatd tananyagban. A valtozasokat a kovetkezd tipusokba
sorolhatjuk:

a) Az adott témakor (fejezet) fogalomrendszere lényegében valtozatlan
maradt. Az ismeretrendszer mélyebb -elsajatithatosagat elsGsorban a
reprezentaciok szamanak, novekedése, modjanak valtozasa segiti el6.

b) Az adott témakdr (fejezet) tartalmilag boviilt, korabban nem
alkalmazhat¢ eljarasokat, megoldasi modokat tartalmaz.

¢) Korabban az adott curriculum keretei kdzott nem targyalhat6 témakor
kertilt a tananyagba

A tananyag CAS alkalmazasaval lehet6vé valt atalakitasanak, fejlesztésének f6
motivacidja a matematika gondolkodast fejlesztd szerepének erdsitése, és az
alapoz6 szerepkor hatékonyabb betdltésének eldsegitése volt.

6. 7. Ertékelés

A CAS oktatasban vald hasznalatanak talan az egyik legkritikusabb, legtobb
tennivalot ado teriilet az értékelés Szamunkra az értékelés f6 szempontjai a
kovetkezok:

o Az értékelésnél arra toreksziink, hogy az a lehetd legnagyobb aranyban a
matematikai ismeretelsajatitas mértékét tiikrozze vissza.



e Lehetdséget biztositunk arra, hogy a hallgatok valaszthassanak a
hagyomanyos eszkozokkel, és a technikai eszk6zok, tehat alapvetden a
CAS igénybe vételével torténd teljesités kozott.

o Az ¢értékelés minden fazisaban (zarthelyi dolgozatok, 06nalldan
kidolgozand6 feladatok, vizsgak) szerepeltetiink olyan problémakat is,
amelyek feldolgozasa a CAS igénybe vételével hatékonyabban mehet
végbe ¢€s olyanokat is, amelyeket a CAS alkalmazasa nélkiil kell a
hallgatoknak kidolgozniuk

e A CAS munkalapok javitasanal a matematikai hidnyossagokra torténd
utalasok mellett a programtechnikai, szintaktikai hibakra, hianyossadgokra
is kitériink.

e Arra toreksziink, hogy minél tobb formaban adhassanak szamot a

hallgatok megszerzett tudasukrol. Igy példaul 6nalléan kidolgozandd
feladatokat is adunk.

7. Vizsgalati eredmények

7. 1. A tanitasi-tanulasi folyamat kérddéives hallgatoi értékelése

A Maple hasznalata mellett kivitelezett matematikai kurzusok végén 3 alkalommal
kérdoives felmérést végeztiink. Tobb mas mellett megkérdeztiik a hallgatokat a
Maple eldadason valéo hasznalatarél. Bar a megitélés alapjaban nem volt
kedvezétlen, és a harmadik felmérés kedvezdbb eredményt hozott, mint a
megel6zok, figyelemre méltok a fobb kritikai megjegyzések:

e thlzasba vitt, ,,moziszerii” hasznalat,

e tulzsufolt abrak,
e anormalis felfogdképességet meghalado tempo,

o a részletes- és a teljes megértéshez sziikséges- szamitasok, magyarazat
mell6zése,

e nincs tisztazva a reprezentacionak az eléadasban bet6ltott szerepe, az azzal
torténd tovabbi munkavégzés madja.

A Maple hasznalatanak a matematikai ismeretek elsajatitdsara gyakorolt hatasarol
mindharom alkalommal megkérdeztiik a hallgatokat. A felmérések eredményei
fokozatosan javultak. Az utols6 felmérés alkalmaval a valaszadok 35 % szerint a
Maple hasznalata nagymértékben noveli az eredményességet, 53 % szerint hol
noveli, hol nem. A vélaszaddknak minddssze 7 %-a vélekedett tigy, hogy a Maple
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ones, we should not leave the most important critical observations out of
consideration. These include:

e excessive “movie-like” usage,

e overcrowded figures,

e fast tempo beyond the limits of normal comprehension,

e lack of calculations and explanations necessary for both partial and

comprehensive understanding,
e the function of the representation in the context of the lecture is left
unclear, so students are unsure how to use them in their future work.

Students were asked their opinion about the effect of Maple on the acquisition of
mathematical problems in each survey. The questionnaire results gradually
improved. In the last survey 35% of the questioned students said that Maple
enhanced efficiency a great deal, 53% said that it only occasionally does. Only 7%
of the students surveyed thought that Maple reduces efficiency, and none of the
students said that Maple would significantly hinder it. More positive opinions on
the application of CAS in education can be expected primarily from two
conditions:

e accessibility of resources to help application,

e increasing the time frame of the curriculum.
The two presumptions were directly supported by the survey among the students.
60% of them would appreciate Maple to be taught as an independent course as
well. A similar percentage of students thinks that the time frame of the math
syllabus should be increased in order to make the usage of mathematical computer
systems and solving extra tasks more effective.

7. 2. Comparative studies of the students’ achievement

Computer algebra systems are new elements in the learning environment.
Improvements in the students’ performance can not be expected solely from the
usage of CAS. To be able to demonstrate a significant enhancement in students’
performance, we need to extend the time frame of the curriculum, as well as need
more in-depth discussion of the CAS-related material. Our assumptions are
confirmed by the analysis of students’ performance.

We have made two control group studies. The first study continued through a
whole semester. As the first stage of the study, we had the students in a Maths II
class write an entrance test at the beginning of the course. We compared them
against two progress tests written during the semester and also to their end-of-term
exam results. The test at the beginning of the course was written by the whole year.
Only those students who did at least one exam paper were involved in the study.
There was a total number of 77 student as such, 34 of which did a Maple assisted
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e) The content of the given chapter has been enriched, it contains new
procedures and new problem solving methods which previously were
not applicable.

f) Topics which were left out of the former curriculum due to their “non-
discussible nature” within the given representation system, could now
enter the new curriculum.

The major motivation behind the integration of CAS into the curriculum was to
strengthen the role of mathematics as a cognitive force, and to promote its more
effective role as a primary subject.

6. 7. Assessment

The most critical, therefore most demanding aspect of the application of CAS in
education is probably assessment. Our main standpoints regarding assessment are
the following:

e Our aim with assessing students is to reflect their degree of mathematical
understanding as restrictively as possible.

e  We provide the students with the choice of using either traditional tools or
technical tools - primarily CAS.

e At each phase of assessment (test-papers, home assignments, exams) we
include two types of tasks: ones which can be processed more efficiently
with the help of CAS, and other tasks that students have to solve without
the help of CAS.

e During the assessment of CAS worksheets, besides making references to
insufficient mathematical competence, we also reflect on mistakes and
deficiencies in program-technology and syntax.

e OQOur aim is to make it possible for students to give evidence of their
knowledge in the most varied forms possible, for example, they are given
tasks which they need to work out as a home assignment.

7. Research results
7.1. Students evaluation of the teaching-learning process by means of

questionnaires

At the end of the Maple aided mathematics courses we carried out three separate
surveys. Along with several other questions we asked for students opinion about
the usage of Maple at lectures. Although we did not receive an overall negative
response, and opinions were more positive in the third survey than the previous
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hasznalataval inkabb csokken az eredményesség, és nem volt olyan valaszado, aki
szerint csokken jelentGsen.
A CAS oktatasban valo hasznalatat illetd megitélés tovabbi javulasa két dologtol
varhat6 els6sorban:

e afelhasznalast segitd segédletek kdzreadasatol,

e aképzeés idokeretének megnoveléseétol.

A két megallapitast a felmérés kozvetlenill is alatamasztotta. A hallgatok 60%-a
szeretné azt, hogy a Maple-t 6nall6 kurzus keretében is oktassuk. Hasonl6 aranyban
kivanatosnak tartandk azt, ha a matematika Oraszamat megndvelnénk a
szamitogépes algebrai rendszer hasznalatinak eredményesebbé tétele, a
tobbletfeladatok sikeresebb elvégzése érdekében.

7. 2. A hallgatéi teljesitmények 6sszehasonlito vizsgalatai

A szamitogép-algebrai rendszer a tanulasi kornyezet 0j eleme. A tanuloi
teljesitmények javulasa 6nmagaban attol, hogy CAS-t alkalmazunk nem varhato. A
képzési id6 megndvelése, a CAS-re vonatkozo ismeretek kelléen mély targyalasa
sziikséges ahhoz, hogy mérhetd teljesitményndvekedést regisztralhassunk.
Véleményiinket megerdsiti a hallgatoi teljesitmények vizsgalata.

Két kontrollcsoportos vizsgalatot végeztink. Az elsé vizsgalat egy teljes
szemesztert atfogd volt. A vizsgalat kezdd lépéseként a Matematika II. kurzus
hallgatoival a kurzus kezdetén felméré dolgozatot irattunk Az Osszehasonlitas
alapjaul a félév soran irt két zarthelyi dolgozat és a vizsgan nyujtott teljesitmények
szolgaltak. Az alapfelmér6 dolgozatot a teljes évfolyammal megirattuk. A
vizsgalatot végiil azokra a hallgatokra végeztikk el, akik eljutottak addig, hogy
legalabb egy vizsgit tegyenek. Osszesen 77 ilyen hallgaté volt, koziiliik 34-en
Maple hasznalata mellett tanultak, 43 hallgatd alkotta a kontroll-csoportot. A
teljesitmények alagat mutatja az 1. tablazat. A teljesitmények minden esetben %-
ban értenddk.

Felmérd I. Zarthelyi | II. Zarthelyi | Vizsga
Maple-csoport | 38,75 50,4 53,12 49,12
Kontroll- 36,21 53,1 4991 48,84
csoport
1. tablazat

A Maple alkalmazésaval és a nélkiile tanulok teljesitménye nem mutat 1ényeges
kiilonbséget.

A felmérd dolgozatot 2,5 %-kal magasabb atlaggal megir6 Maple-csoport a vizsgan
alig mérhetéen mutatott jobb eredményt. A zarthelyi dolgozatok eredménye
érdekesen és jellemzden alakult. A Maple elemeinek megtanulasa jelentds

11



energiaraforditast kovetel, tehat torvényszerinek mondhato, hogy kezdetben ez a
teljesitmény csokkenésével jar egyiitt. Az elsd zarthelyit a Maple-csoport
jelentésen gyengébb eredménnyel irta meg, mig a masodik dolgozatnal mar
megmutatkozott a Maple rendszer teljesitményt ndveld hatdsa. A zarthelyi
dolgozatok a vizsgahoz képest joval nagyobb aranyban tartalmaztak gyakorlati,
szamitasokat igényld, problémakat. Ezzel a ténnyel is magyarazhato, hogy a vizsga
esetében nem tapasztalhattunk értékelheto kiilonbséget a két csoport kozott.

A masodik vizsgalatot a 2004. februartol kezddd6 oktatasi szemeszterben végeztiik,
a Matematika II. kurzus hallgatoi kdrében. Ebben a félévben a 10 csoport koziil két
csoportban tanultak a matematikat a hallgatok a Maple rendszer hasznalata mellett.
A hallgatok a félév kezdetén kezdtek megismerkedni a Maple-vel. A két csoport
koziil az egyiket kisérleti Maple-csoportnak tekintettik. A Maple nélkiil tanulo
csoportok koziil is kivalasztottunk egyet, talalomra, kontroll-csoportként. Igy
harom kiilonb6z6 csoport teljesitményét hasonlithattuk dssze. A kisérleti, normal
Maple ¢és Maple nélkiil tanuld csoportok 1étszdma rendre 18, 13, 35 f6 volt. A
szemeszter soran a kdvetkezd ujitasokat vezettiik be:

o Az E-Learning rendszert el6szor alkalmaztuk teljes komplexitasaban.

e Bevezettilk az E-Learning rendszer SysTeMat szolgaltatasat. Segitségével
a  hallgatok attekinthetik a  kivalaszott  témakorhéz  tartozod
tananyagelemeket, kijelolhetik koziilik azokat, amelyeket el akarnak
menteni, s a kivalasztott fajlcsoportot a rendszer segitségével elmenthetik.

o A kisérleti csoportban megvaldsitottuk az instrumentalis orkesztraciot, az
altalunk tovabbfejlesztett modon. Kiemeljiik, hogy ebben a csoportban két
tanar tartotta egyidejlileg a gyakorlatokat.

o A kiserleti csoportban az adott téma értékelését két tevékenységre
alapoztuk. A zarthelyi dolgozat eredménye alapjan szerezhették meg a
hallgatok az elérheté pontszam 60%-at, mig a maradék 40 %-ot a
beadand¢ feladatok alapjan.

A tananyag a differencidlszamitas alkalmazasait tartalmazta. A szemeszter elején
felméré dolgozatot irtak a hallgatok. Ennek kérdései a differencialas alapvetd
fogalmaira és technikdjara vonatkoztak. A felméré eredménye azt mutatta, hogy a
csoportok induld tudasszintje ko6zott nincs lényeges kiilonbség. (2. tablazat)

Csoport Kisérleti | Normal Maple Maple nélkiil
Teljesitmény (%) 243 27.1 26.5
2. tablazat
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6. 3. Communication media system

Curriculum resources are accessible from both the local network and the Internet.
The curriculum has a modular structure, and is available predominantly in Maple
worksheet format and partly in html format. The advantages of Maple worksheets
are that they are editable, ready to run and both their format and content is easy to
change.
We have created an Internet Portal called E-Learning. The main functions of the
portal:

e  Course material resource.

e Providing resources for the thematic choice of course material.

e Feedback and documentation.

e Contacts and interaction.

6. 4. Multi-level application of instrumental orchestration

We consider the external management of instrumental genesis — instrumental
orchestration — as the basic didactic aid of maths courses based on multi-channel
knowledge processing, and we use it at various levels.

e Instrumental orchestration in laboratory sessions

e Instrumental orchestration at the curriculum level

e Instrumental orchestration on the level of communication channels

6. 5. Joint usage of CAS and author’s systems

We have also used interactive tasks generated by the ToolBox author’s system
together with CAS to assist laboratory sessions and exam preparation. According to
our experience, the joint usage of CAS with author’s systems produces several
didactical benefits. For example:
e Familiarisation with the structure of algorithms and the acquisition of
basic operative skills.
e Documented assessment and feedback.

6. 6. Changes in the discussible scope and volume of the curriculum

The usage of CAS and its supporting instrumental system resulted in significant
changes in the discussible scope of the curriculum. The types of changes are
classified as follows:

d) The system of notions related to the given field will basically remain
unchanged. Their deeper acquisition is due to increasing the number of
representations, and changes in the method of representation.
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e Permanent access to the syllabus, possibility for online connection with
the teachers.

Surplus in representational value
e Richer applicability of graphic representations.
e  Higher numbers of numeric calculations results in more precise results.
e More efficient symbolic calculations.
Supporting cognitive operations
e Aiding inductive approaches.
e Helping explorative learning and constructive scepticism.
e Exploring generalisation and analogies.
e  Possibility for the more efficient usage of heuristic strategies.
Changes and enrichment in the structure, content and scope of the curriculum
e  Possibility for in-depth discussion of topics.
e  Possibility for the introduction of new topics.
Motivation components of mathematics learning, work manner
e  Strengthening the function of mathematics as a primary subject.
e Multi-channel knowledge processing
6. 2. Integration of the computer algebra system into the teaching routine

During the integration of CAS, specifically the Maple system, into our curriculum,
we followed an anthropocentric, psycho-didactically motivated approach, and tried
to keep away from techno centric views. Introduction to the usage of the system
and its application was by a series of cyclic activities. The cycles consist of the
following elements:

e  Analysis of the limitations and conditions.
e Integration into the educational environment.
e Analysis of the application.

e Definition of new specifications.
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A témat zar6 dolgozat 6 feladatbol allt, az elsé feladattol eltekintve tobb részfeladat
szerepelt A Maple csoportba tartozo hallgatok a 4-6-dik feladatok kidolgozasanal
hasznalhattdk a Maple rendszert.

Az elért eredmények, hasonloan a felméré dolgozatokéhoz, az Gsszteljesitményt
tekintve nem mutatnak érdemi kiilonbséget. A beadandé feladatok nélkiil, tehat
csak a dolgozatban elért eredményeket tartalmazza a 3. tablazat.

Csoport Kisérleti | Normal Maple | Maple nélkiil
Teljesitmény (%) 41.7 41.5 42.0
3. tablazat

A kisérleti csoportban, mint azt mar emlitettiik a téma végeredménye a dolgozat €s
az otthoni munka egyiittes, értékelésével alakult ki. A beadand6 feladatban leirtakat
a hallgatoknak roviden ismeretniiik kellett. A beadand6 feladatok atlaga 43,1 %-os
eredményt adott. Ezt is beszamitva a kisérleti csoport eredménye 42.1 %-ra
emelkedett.

Az eredmények megfeleltek a varakozasunknak. A Maple hasznalataval tanulok
eredménye nem rosszabb, mint a rendszert nem hasznaloké. Ugyanakkor néhany
hét alatt sikeriilt a CAS hasznalatanak alapjait elsajatitaniuk. Képesek a rendszer
6nallé hasznalatara is. Ez azt jelenti, hogy szdmukra olyan anyagrészek
feldolgozasa is lehetdvé valik, amellyel a rendszert nem hasznalok érdemben nem
tudnak a kurzus keretei kozott foglalkozni.
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8. Eredmények a hipotézisekkel dsszevetve
1. Eredmény a didaktikai alaphipotézissel dsszefiiggésben.

Az 1997-98-as tanévtdl kezdédden 1étrehoztuk, megalkottuk a CAS felhasznalasan
alapulo, az informatikus hallgatok teljes képzési anyagat feloleld tananyagot. Az
elkésziilt tananyagot elhelyeztiikk el6szor a Foiskola helyi halézatan, majd az
Interneten is. A tananyagot folyamatosan alakitjuk, bovitjik. A CAS beépitett
eljarasait egyre novekvé mértékben sajat készitési eljarasokkal egészitjiik ki. Ezek
az eljarasok hozzajarulnak a CAS hatékonyabb oktatdsi alkalmazasdhoz. A
szamitogép-algebrai rendszert a tanulasi-tanitdsi folyamat minden elemében
alkalmazzuk. = A hasznalat eredményességét folyamatosan mérjiilk. Ennek
eredményeként ma mar elmondhatjuk, hogy a CAS-nek, mint a matematikai kurzus
egyik médiumanak és generatoranak alkalmazasa tartalmi és mindségi
értéktobbletet eredményez. A CAS felhasznalasaval torténd tanulas motivaltabb, a
rendszer hasznalata —koriiltekintd tanari munka esetén- vonzo a hallgatok tobbsége
szamara. A rendszer alkalmazasa megndveli a tanulas id6sziikségletét. Célszerii a
szamitogépes algebrai rendszer hasznalatat szervezetten, esetleg kiilon kurzus
keretében is tanitani. A befektetett id6 azonban tobbszordsen megtériil.

A hallgatéi vélemények alatdmasztjak hipotézisiinket, hiszen a hallgatok nagy
tobbsége szamara vonzd a szamitdogépes algebrai rendszer haszndlata. Szivesen
vallalnanak tobb munkat is annak érdekében, hogy a rendszer hasznalatdban rejlo
adottsagokat teljesebben kihasznalhassak. A tobblet id6 raforditdsa esetén
mindenképpen megndne azok aranya, akik szakmai munkajuk soran alkalmazzak a
szamitogépes algebrai rendszert.

2. Eredmény a tanulasi nehézségek kezelésével kapcsolatban

Az instumentalis orkesztracio tobbszintli megvaldsitasa hozzajarul ahhoz, hogy a
CAS anyagi objektumbdl pszicholdgiai konstrukciova, és igy a vele végzett munka
a tanuloi aktivitas szerves részévé valjék. Ez egyszeresmind azt is jelenti, hogy a
korabbi technikacentrikus paradigmat gyakorlatunkban az emberkdzponta
megkozelités valtja fel. A modszert a gyakorlati foglalkozasok szervezésének,
vezetésének rendszeresen alkalmazott modszerévé tettiik. Az instumentalis
orkesztracidt visszacsatolds, a metakognicié, a kognitiv Onszabalyozas fontos
eszkozének is tekintjilk. Természetesen csak kezdeti eredményekrdl beszélhetiink,
hisz a modszer a nemzetkdzi gyakorlatban is 0j, s mi tudatosan csupan 2004-t61
alkalmazzuk. Curriculum szintli megvalositdsa és a kommunikacids csatornak
bevonasa sajat kezdeményezésiink, és tartalmasabba tétele folyamatos feladatunk.
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modularization of CAS, and introduce our concept on curriculum-based
modularization. We will illustrate the application of the modules through examples
from our practical routine.

5.3. Learning through experimenting

CAS becoming an integrated element of the mathematical environment has two
major advantages. In one respect CAS executes the majority of the operative
activities, on the other hand it renders different delineation and representation
methods in quick and easy access. Due to these two functions, experiment-based,
explorative learning gains more importance in education. In our study we will
demonstrate how CAS can aid students to re-explore mathematical rules,
regularities and connections, to find out about the function of different operations.
We also consider how computer algebra systems can help students elaborate on
conjectures more efficiently.

5.4. Problem solving with the help of algorithms

Probably the most frequent partial function during mathematical problem solving is
the formation and use of algorithms. Therefore one of the most important points of
our theoretical considerations and teaching routine is the development of a
methodology for the efficient use of algorithms in the CAS environment. We have
provided a model for converting algorithms from the mathematics curriculum into
CAS algorithms.

6. Our model of CAS-based, network supported mathematics teaching

6. 1. Didactic motivations for the usage of CAS or CAS with network support

Our teaching model combines the tools of traditional methods with the involvement
of computer algebra systems, the local network and Internet. Besides the classic
tools such as blackboard and chalk, paper and pencil, CAS provides a new
element. We keep all the elements used in “face to face” teaching, and with the
help of the networks we compliment them with elements characteristic to
distance learning.

The following didactic motivations for the usage of CAS appeared in our teaching
routine:

Considerable gains in curriculum design, development and updating

e The syllabus is flexible, easy to modify and edit.

e Provides a well-connected, comprehensive knowledge system.
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to teach the usage of the computer algebra systems in an organised,
separate course. Eventually, the invested time will pay off.

7. Changes - Enrichment of the discussible curriculum

CAS or occasionally the joint use of CAS with author’s systems can
broaden the content of teachable fields. Several fields of the curriculum
gain extra depth and richer content. It also helps to reflect on the system of
connections between the individual chapters. In fact, the introduction of
certain fields would not be possible without the integration of CAS into
the teaching methodology of mathematics.

5. Didactic approach to the application of CAS

The rational, well-timed usage of CAS in education will result in the reduction of
the time spent on operative activities, therefore it will release cognitive and time
capacity. It gives way to the more thorough representation of mathematical ideas,
and more comprehensive interpretation of results. This way new possibilities may
emerge for reflecting on the connections between the individual units of the
curriculum.

The optimisation of the usage of computer algebra systems in mathematics teaching
requires the didactic analysis of the extended educational environment. Our study
discusses four components in detail.

5. 1. Multi-representation

Studying, thinking and communication in terms of mathematics, needs some kind
of representation of the elements of mathematical structures, as well as the
structures themselves. Communication requires external representation in the form
of language elements, written symbols, figures, formulas or objects. When talking
about thinking, we refer to internal representation, which takes place in the mind.
It is possible to represent mathematical structures in different ways. The four
generally accepted representation methods are descriptive, algebraic (analytic),
graphic and numeric representations. In our study we sum up the epistemological
and semiotic grounds multi-representation, we discuss the didactic functions of
multi-representation in computer algebra system aided mathematics teaching.

5. 2. Modularization

Probably the most basic, most complex and, from a didactic point of view very
critical question about the usage of computer algebra systems concerns the usage of
the modules. In our study we introduce a classification system of modules which
we developed ourselves. We will specify the motivation system behind the
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3. Eredmény a CAS haszndlatara vonatkozo didaktikai térvényszeriiségek feltardsa
terén

A tobbszords reprezentdcio az ember-gép interakcio szemiotikai keretelméletének
tekintett triadikus reprezentacioelmélet ¢€s az antropologiai megkozelités
szemszOgébdl nézve egyarant a matematikai fogalamak tudati megragadasanak
alapvet6 eszkoze. Oktatasi anyagunk kidolgozasa soran a tobbszords reprezentacio
szemiotikai és episztemologiai szempontrendszerét allandoan figyelembe vettiik. A
tobbszords reprezentacio a fogalomalkotas hatékony eszkozének bizonyult.

A modularizdcio a szamitogép-algebrai rendszerek oktatasban valo alkalmazasanak
egyik alapvetd, folytonosan uj valaszokat koveteld kérdése. A CAS modulokat tobb
szempontbol rendszereztiik. Attekintettiik, a felhasznalas modjaval 6sszefliggésben,
az irodalomban uralkodé allaspontokat, amelyek a white box/ black box elmélet és
az principle of outsourcing (kiiilepitési elv), mint két polus koriik kristalyosodnak.
Ezzel kapcsolatos  allaspontunkat a  curriculum alapit  modularizacio
fogalmomrendszerében itruk le.

Vizsgaltuk az algoritmusok CAS kornyezetben vald alkalmazasat, erre modszert
adtunk.

Példakat hoztunk a probléemamegoldo gondolkoddas CAS segitségével valod
tdmogatasara.

4. Eredmény a médium-rendszerrel kapcsolatosan

Ezen a teriileten els§ eredményiink a tananyag hiperlinkes tartalomjegyzékkel
ellatott valtozatanak a helyi halozaton vald elhelyezése és karbantartasa tekintheto.
Ezaltal, nézetiink szerint nem tortént mas, mint a CAS természetes médium
funkcidjanak kiterjesztése.

Masodik 1épésként 1étrehoztuk az E-Learning elnevezésii web-portdlt. Igy most
mar az Internet segitségével térben és idében is korlatlanul elérheté a teljes
tananyag. Az E-Learning emellett szamos fontos kommunikacios feladatot is
betdlt: tematikusan strukturalt tananyagletoltést tesz lehetdvé, a tanitasi folyamat
dokumentalasanak szinhelye. Ez utobbi ugy valoésul meg, hogy a hallgatok a
gyakorlatokon készitett munkalapokat és beadand6- valamint hazi feladataikat
elmentik.

A médiumrendszer bdviilésének is tekinthetd a Tight VNC (Virtual Network
Computing) csomag segitségével megvalositott haldzati tav képernyd kontroll
(remote network access to graphical desktops). Ez a rendszer dontd szerepet jatszik
a tanuloi instrumentalis genezis tanari iranyitasaban. A SysTeMath rendszerrel
sikeriilt megoldani a matematika modularis egységei, a curriculum modulok és a
megfeleld6 Maple munkalapok egymashoz rendelését, és az igy 1étrejott struktira
folyamatos fejlesztését.
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5. A tandri szerep valtozasaval kapcsolatos eredmény

Mindenekel6tt a valtozas szo egyértelmiien béviilést jelent. Modelliink egészében a
hagyomanyos eszkdzokkel folyd matematikaoktatds médialis bdviiléseként
értelmezheté. Ennél annyiban tagabb, hogy a CAS nem csak médiuma, de
generatora is a matematikai ismeretszerzésnek. A tanar minden jarulékos
tennivaldja ennek a szerepnek a minél adekvatabb eljatszasdhoz kapcsolodik. A
feladat kettds, egyrészt az uj médium didaktikai feltarasa, masrészt illesztése a
korabbi didaktikai kornyezethez.

Fobb tertiletei:

e A matematikai, médialis és curriculum modulok integralt fejlesztésén
alapuld, a CAS eszkozeinek optimalis felhasznalasat biztositd
tananyagfejlesztés.

o Az értékelés CAS-kérnyezetben adekvat formainak kifejlesztése, a
kiilonb6z6 médiumok  hasznalataval megvaldsitott  tudasmérések
didaktikai egyenértékiiségének biztositasa.

e A tananyag médialis artikulaciojanak folyamatos fejlesztése.

e Az instrumentalis orkesztracio intenzitasanak ndvelése, 0j valtozatainak
felkutatasa, alkalmazasa és értékelése.

6. Eredmény a tanuloi attitiid valtozasaval ésszefiiggésben

Kisebb részben eredményrél, nagyobb részben megoldand6é feladatokrol
szdmolhatunk be. Eredményként konyvelhetjiik el a kdvetkezdket:

o  Sikeriilt megoldanunk, hogy a hallgatok valtozatlan képzési idében a
matematikai fogalomalkotas 1ényeges karosodasa nélkiil elsajatitsak egy
szamitogép-algebrai rendszer elemeit, és ezt alkalmazzak a matematika
tanulasa soran.

e A hallgatok tanulasi tevékenységének, ha nem is kellden, szerves részévé
valt a tobbforrasu tananyag-feldolgozas.

e A hallgatok megfeleld szinvonalon alkalmazzak a halézatok adta
lehetdségeket.

Az eredmények elérésében jelentds tényezoként emlithetjiik, hogy informatikus
hallgatokrol van sz6.

7. A tanithato tananyag valtozasa, boviilése

A Maple alkalmazasanak koszonhetden a tananyag mélységében és terjedelmileg is
elénydsen valtozott. Ennek alapjan a matematika alapozd targy szerepkorét
hatékonyabban t6ltheti be és hatékonyabban segiti a problémamegoldd képesség
fejlesztését.
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However, this positive effect might became obvious only at the expense of
increasing the time spent on mathematics learning. The efficiency of CAS
is at its highest when its usage is organically integrated into the curriculum
of the mathematics course. This way the computer algebra system
functions as a mediator, medium and generator at the same time in the
course of mathematics learning.

2. Handling learning difficulties

The preliminary condition to further achievements is the analysis of
learning difficulties and obstacles brought about by the usage of CAS.
Special attention must be drawn to learning difficulties related to the
transposition of the mathematical content. The circumspect stage-
managing of instrumental genesis - that is of instrumental orchestration —
is the key factor to the success of knowledge processing, which is
mediated by using multi-media resources.

3. Usage of CAS and its didactic principles

The preliminary condition to the effective usage of CAS in education is
the exploration of the didactical and psychological principles which are
related to the operation of the system. Two of the most prominent ones are
the fields of modularization and multi-representation.

4. The media-system

The development of an accessible and flexible CAS based teaching
material, which operates with complex media and uses hypertext
references, promotes the role of mathematics as a primary subject, also
effectively contributes to the enhancement of cognitive development.

5. Changes in the role of the teacher

The application of CAS, along with the application of other modern media
brings along a shift in the role of the teacher. The knowledge mediating
function of the teacher is re-structured. Consistent reproduction of the
elements of the syllabus, the maintenance of the infrastructure of the
learning platform, the stage management of learning activities supported
by the complex learning platform are becoming more weighed functions
of the teacher.

6. Changes in the attitude of the students

CAS aided learning is more motivating, the usage of the system — with
attention paid to teacher input — is attractive for the majority of students.
The usage of the system requires more time for learning, so it is practical
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¢ What possible solutions are there for the adequate assessment of performance?

What changes and enrichment of content are traceable in CAS assisted
mathematics teaching?

What dangers may the application of CAS cause?

How do students see CAS assisted mathematics learning?

What do colleagues think about the usage of CAS?

To what extent has CAS been spread in technical college education in
Hungary?

*

* & & o

3. Research methods

Our major research methods were as follows:

¢ Surveying technical literature, interpretation of published results.

¢ Participation and presentations at international conferences. Comparing our
own results to international experience. Hosting and organising conferences on
the role of CAS in mathematics teaching.

¢ Developing a curriculum based on the application of the Maple computer

system for undergraduates majoring in information technology, its placement

on the local network of the college and on the E-Learning web-portal,

assessment of the effective usage of the syllabus.

Pedagogical observation and data acquisition.

Statistic assessment and analysis.

Control group trials and data analysis.

Surveying students through questionnaires and their assessment.

Surveying teachers opinion by means of questionnaires.

Interviews with colleagues who use CAS in their teaching practice.

Organising and arranging extra-curricular activities (Maple clubs and problem

solving contests) in order to popularise CAS and to enhance its efficient usage.

Evaluation of the above.

¢ Consultations about CAS aided course materials with colleagues from both
Hungary and abroad.

¢ We have established an internet forum on computer algebra systems.

* & & O 6 0 o

4. The hypothesises of the research

1. Didactic primary hypothesis

The didactically well-considered and planned involvement of CAS in the
mathematics curriculum can contribute to both the enrichment of the
discussible content of the syllabus and to the standard of acquisition.
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A CAS alkalmazasa mindennapossa tette az olyan kérdéseket, mint: Sziikség van
ennek az ismeretelemnek a részletes targyalasara? Milyen Uj ismeretek
megtanitasara nyit ajtot a CAS egy-egy adott fejezet soran? Milyen valtoztatasok
sziikségesek ennek, vagy annak az eljarasnak a tanitdsa soran? A tanari attitiid
valtozasa itt is tetten érhetd.

9. Osszegzés, kitekintés

Kutato-fejlesztd munkénk célja a szamitégép-algebrai rendszernek a miiszaki
informatika szakos hallgatok oktatasaba torténd bevonasa volt. Ehhez at kellett
tekinteniink a CAS oktatasban val6 alkalmazasanak didaktikai alapelveit, és ezeket
adaptalni kellett sajat oktatdsi gyakorlatunkhoz. Ez t6bb esetben az irodalomban
fellelt médszerek tovabbfejlesztését jelentette. A kovetkezd részfeladat CAS
alkalmazasaval megvaldsitandd kurzusok tananyaganak megirdsa volt. A tananyag
helyi halézaton ¢és Interneten torténd elérhetdségének biztositasa és az
instrumentalis orkesztracid modszerének alkalmazasa hozzajarult az eredményes
tanulas feltételeinek megteremtéséhez. Bar a kidolgozott tananyag hatékonysagat
mérésekkel is vizsgaltuk, ezen a téren még nagyon sok tennivalo van.

Elmondhatjuk, hogy oktatasi kisérletiink eredményes volt, kitlizott céljainkat
megvalositottuk. A CAS didaktikai megfontoldsokat figyelembe vevo
alkalmazasaval a tanithatd tananyag mindségileg és mennyiségileg is gyarapodott.
A CAS segitségével tanuld hallgatok csoportjainak eredményei lényegében
azonosak a kontroll-csoport eredményével, tudasuk azonban Osszetettebb, kés6bbi
munkdajukban varhatéan hatékkonyabb lesz.

Az altalunk bevezetett modszer a jelenleginél nagysagrendben hatékonyabba valhat
akkor, ha, az oktatds id6keretét megnovelhetnénk. Sziikség lenne arra, hogy a
hallgatok legalabb fels6foktl tanulmanyaik kezdetétdl a szamitogép-algebrai
rendszer alapjait elsajatithassak. Ezt leghatékonyabban az els6 matematikai
szemeszterrel parhuzamosan elvégzend6 alapozo kurzus keretében tehetnék meg.

A CAS-nek hazai fels6oktatasban torténd, a jelenleginél kiterjedtebb és
hatékonyabb alkalmazdsa megkdvetelné, hogy tobb intézményre kiterjedd, a
tananyag szerkezetére, az alkalmazas feltételrendszerére, az alkalmazas didaktikai
alapelveinek finomitasara vonatkoz6 kutatds induljon meg. Jovobeli f6
feladatunknak ennek elémozditasat latjuk.
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1. Reasons for the choice of thesis topic

Cognitive development and learning abilities are influenced by the impact of
informational and social environments.

The last decades of the 20th century brought along the fundamental transformation
and renewal of information-communication technologies. Computer Algebra
Systems (CAS) are elements of this exceedingly complex system, and have
importance in the teaching methodology of mathematics.

The emergence of CAS and other computer software represents a great challenge to
the didactics of mathematics and to cognitive sciences in general. The spread of
these fundamentally new elements in technology have an effect on the attitude
system of both teachers and students. In addition they have a strong outcome on
knowledge representation and testing. The teaching society does not doubt the
necessity of the integration of Computer Algebra Systems into the curriculum of
education any more. However, the application of CAS in education represents an
extremely complex didactic challenge. Its presence and application effects the very
foundation of the system of mathematical skills and aptitude.

The integration of CAS into education has a significant effect on the shift of
emphasis among the fields of the curriculum. While certain fields will lose
importance, others will gain new significance, and also new topics will arise to be
discussed.

The usage of CAS effects the system of feedback, testing and examining as well.
Naturally, testing should also involve the assessment of competence regarding
CAS-procedures, but there are more complex obligations: we should establish the
didactics for the assessment of tasks solved with the help of CAS. A fundamental
question, for example, is what activities should count as didactically equivalent
while solving the given task with the traditional paper and pencil and CAS aided
method.

The adoption of CAS naturally depends on the educational environment. Different
didactic concerns relate to its application in elementary, secondary and higher
education. The aim of the present study is to survey the roles of Computer Algebra
Systems in the methodology of mathematics in higher technical education, with
special focus on education at colleges of technology. Along with other different
computer software, computer algebra systems go through a very fast development.
Therefore our main consideration was to keep most of our studies and their
messages independent from the particular computer system in use, and above all,
independent from the applied CAS version.

As regards to the choice of thesis, the integration of CAS into our educational
methodology requires the overview of research done in the field, it also needs
searching for individual, tailor-made solutions applicable to the given educational
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environment. Furthermore, the application of the new tools needs to be studied
from a didactic point of view.

2. Aims of the research

Teaching mathematics to undergraduates in majoring in information technology has

been assisted by the Maple Computer Algebra System since 1997-98 at the

University of Pécs (former Janus Pannonius University), Pollack Mihaly College of

Engineering. Students majoring in information technology study mathematics for

three semesters (Mathematics I.-II.-III.), which involves a 2-hour lecture and 2-

hour laboratory session each week. In the first semesters we are limited to using the

Computer Algebra System only at lectures, but from the second semester some of

the students have access to it for the rest of their studies.

In addition to the availability of the computer algebra system, the educational

environment also includes a local computer network and internet access. A natural

need for the didactic study of how to use these new tools has arisen. Our research

activity involves two complementary and supplementary parts:

1. Developing teaching material for computer algebra system aided mathematics

curriculum, trials for testing them, and the continuous assessment of their

effectiveness. Meanwhile, we had to develop a complete syllabus based on the

system of Maple CAS worksheets for the courses, also we had to secure the

conditions of network access.

2. The surveying of international research results published on the didactic problem

system of the application of CAS in the methodology of mathematics teaching,

followed by further theoretical research in the field. It involves the critical analysis

of existing research data, along with their improvement.

During the course of our research we focused on the following questions:

¢ What are the main international tendencies regarding the integration of CAS
into education syllabuses?

¢ How can CAS improve the efficiency of mathematics teaching?

How the local network could be utilised as a knowledge base for mathematics?

¢ What supplementary formal and organisational elements may CAS contribute
to the enrichment of mathematics education?

¢ What general didactic principles are to be drawn regarding the application of
CAS in mathematics education?

¢ How modern didactic paradigms succeed in CAS assisted mathematics
teaching?

¢ What effect does CAS have on the attitude of students as compared to
traditional teaching methods?

¢ How does the role and methods of the instructor change in the new educational
environment?

*
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