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A kutatas rovid bemutatasa

Az egyetem elvégzése ota (1986) tandrként és sziiloként folyamatosan szembesiiltem azzal,
hogy a matematika nehéz, az egyetemi nehézségek hatterében gyakran az altalanos és
kozépiskolai tananyag hidnyos elsajatitasa all. A tananyag ,,ismételt” tanuldsa tudatilag és
érzelmileg is nehézségbe litkozik. A nem szakiranyt felsdfokti matematikatanitast neheziti,
hogy a hallgatdk tul tomor, absztrakt formaban talalkoznak a tananyaggal és nem latjak annak
értelmét, jelentds€gét, hasznat.

A miiszaki értelmiségtdl elvart élethosszig tarto tanulas, illetve az europai kulcskompetenciak
folyamatos fejlesztése feltételezi a kompetenciamotivacidt, elsdsorban az énhatékonysag
tudatot. Olyan modszereket kerestem, amelyek segitségével ezek a célok a tanterv
megvaldsitdsa mellett, a matematikai tartalom sériilése nélkiil elérhetok.

2015 és 2024 kozott ilyen iranyu kutatasokat végeztem az akkori SZIE Gépészkar, illetve a
jelenlegi MATE alapképzésének, illetve a mesterképzés miiszaki menedzser szakanak
matematika targyaival.

Kutatasaim kiterjedtek a tananyagkivalasztasi, tananyagelrendezési és kozvetitési kérdésekre.
Kidolgoztam, kiprobaltam és kiértékeltem szamos modszertani ujitast az altalam oktatott
matematika tantargyakkal kapcsolatban.

2015-ben és 2018-ban esettanulmany keretében vizsgaltam a modszertani valtoztatasoknak a
matematikatanulas hatékonysagéara gyakorolt hatasat az akkori GEK miiszaki menedzser (MSc)
szak 6sszevont nappali és levelez6 tagozatan a Miiszaki-gazdasagi matematika targy keretén beliil.

Egy kontrollcsoportos kisérletet végeztem a 2024/2025-6s tanév elso félévében a MATE-n a
nem szakos matematikaoktatdisban a Matematika tantargyat hallgatok korében.
Osszehasonlitottam a bemeneti matematikai kompetencidkat és a félévi eredményt a kisérleti
csoportban, a kontrollcsoportban, valamint a 442 {6s évfolyamon ¢€s ezek egymashoz valo
viszonyat is vizsgaltam.

A dolgozat felépitése

RoOvid Bevezetés utan a 2. fejezet a kutatds hipotéziseit tartalmazza. A 3. fejezetben
probalkozasaim pedagogiai, pszicholdgiai €s matematika didaktikai hatterérél irok. A
4. fejezetben sorra veszem az alapfoku gépész képzésen oktatott matematika targyaimat,
ismertetem a ,,modszertani Ujitasaimat”, azok hatékonysagat ¢és a bevezetésiikkel kapcsolatos
tanulsagokat (Matematikai alapok — jatékositas, Matematika I — kooperativ tanulasi modszer,
digitalis kompetencia fejlesztése, Valoszinliségszamitas €s statisztika, Jaték és matematika, E-
tananyag: Matematikai érdekességek). Az 5. fejezet témaja a miiszaki menedzser szakon folyd
mesterképzés keretében oktatott Miiszaki-gazdasdgi matematika tantargy. Ismertetem ¢&s
elemzem a targyhoz kapcsolddd esettanulmanyokat, valamint tartalmi és moddszertani
javaslatokat teszek a hatékonysag novelése érdekében. A 6. fejezetben arrdl a vizsgalatrol
szamolok be, amelynek soran az el6hivasos mddszer els6 fazisdnak — kozvetlen visszakérdezés
— hatékonysagat mértem. A kisérleti csoport, a kontrollcsoport és a 442 f0s évfolyam
elérehaladasat statisztikai modszerekkel hasonlitottam 6ssze. A 7. fejezetben modszertani
Ujitdsaim eredményét vizsgdlom a hipotézisek tiikrében és kitérek néhany diszkusszios
kérdésre. A dokumentacié terjedelmes része a dolgozat végén talalhatd Mellékletekbe keriilt.



Ebben a tézisflizetben a zarojelben szereplé oldalszamok a részletesebb leiras dolgozatbeli
helyét jelzik.

Az alkalmazott kutatasi médszerek

A modszertani Ujitasaimat meghataroz6 didaktikai elméletek koziil a legfontosabbak a
szabatossag és az érthetoség egysége, a tananyagot meghatarozd fundamentalis elvek, a
Jjatékositds és a kooperativ technikak, valamint az eléhivasos tanuldsi modszer.

A matematikai pontossdag és az érthetéség kozott Kalmar Laszlo [8], Polya Gyorgy [9] és
Reiman Istvan [72] véleményével megerGsitve igyekeztem a kozéputat megtalalni.
Megkiilonboztettem az firott ¢és a szobeli kozlés szabatossagi szintjét, a kiadott
segédanyagokban pontosabban szerepeltettem a széban ,,elnagyolt” megfogalmazast.

A tananyag kivalasztasanal, elrendezésénél, feldolgozasanal Schweiger [34] fundamentalis
elveit hasznaltam iranytiiként (torténeti, horizontalis, vertikalis és humén dimenzid).
Igyekeztem felkelteni és ébren tartani a hallgatok érdeklddését, megkdnnyiteni a tananyag
megértését s tartds bevésését. Olyan matematikai témakat és modszertani megoldasokat
kerestem, amelyek a hallgatonak a matematikarél és a sajat problémamegoldasi
eredményességérdl alkotott képét is kedvezden befolyasoljak. Olyan szituacioba helyeztem az
érintett matematikai fogalmat, eljarast, modszert, amely kozelebb viszi azt a hallgatok
mindennapi életéhez, munkajahoz. Az operacidkutatas didaktikai jelentdségét példaul — a
matematikai kompetencidk fejlesztésére vald alkalmassdgon til — a kiemelkedd magyar
eredmények, az ipari, kereskedelmi, allamigazgatasi, honvédelmi alkalmazasi lehetdségek is
novelik. A jatékelméletben példaul olyan témat taldltam, amely a matematika irant érdekl6dd
¢s kevésbé érdeklddd kozonség szamara is érdekessé, hozzaférhetévé tehet bizonyos
matematikai modellalkotasi és problémamegoldasi modszereket [58].

A jatékositas, valamint a kooperativ technikak eldonye moédszertani szempontbdl, hogy a
jatékokra jellemz6 pozitiv elemek (jatékossag, kivancsisag, szocializalas vagya, tudasvagy
kielégitése, kutatasi vagy és a tervezés igénye, teljesitményre valo torekvés, fesziiltségigény,
versenyszellem, szereplési és elismerés utani vagy) az ismert és megszokott jatéktevékenység
soran az Uj tartalomra is atvihetdk. A kooperativ munka keretében a tanuldk egyiitt dolgoznak
¢s egyarant felelosek egymads tanuldsi eredményeiért €s a sajatjukért. A teriilet kutatoival
egyetértésben azt tapasztaltam, hogy a szocialis készségeken til az ismeretek és az intellektualis
készségek is fejlodtek [14], [16]. A tanitas soran szamos jatékot magam készitettem, illetve
ismert jatékokat alakitottam at (Memoria és Hatokor kartyajatékok, Ki nevet a végén
tablajatek). A kooperativ technikdk kozil a ,,korforgast”, a ,villam randit”, a ,,sorbarakast” és
a ,feladatkészitést” hasznaltuk.

Pszichologiai vizsgélatok sora bizonyitja, hogy az eldohivasra, azaz a feleltetésre, a
ropdolgozatra €s a dolgozatra forditott id6 nem vész karba, hanem a tanulasi folyamat szerves
részéveé tehetd. A jol litemezett elohivasok csokkentik a felejtést, valamint az igy szerzett tudas
konnyebben transzferdlhat6. Az elsé magyarorszagi kisérletek az idegennyelv tanulasahoz
kapcsolodtak [31], majd az ELTE Matematikai Tanulaselméleti Pszichologiai Kutatocsoportja
a matematikatanulas iranyaba is kiterjesztette a vizsgélatot. 2015 és 2024 kozott magam is
megfigyeltem a mddszer hatasat a hallgatok tudasndovekedésére.



A kisérletek elokészitésében, lebonyolitdsaban és értékelésében jelentds segitséget nyujtott az
IKT. A kozponti tamogatasu eszk6zokon (E-learning, szovegszerkesztd, grafikus szerkeszto,
tablazatkezeld) til 2018-ban sajat utakat is talaltam, illetve készitettem az 6raim szamitogépes
tamogatasdhoz (az orak elOkészitéséhez, megtartasahoz), a hallgatok ©nallo tanuldsanak
tamogatasdhoz ¢s a tanulds eredményességének méréséhez, a teljesitmény-visszajelzéshez.
Leggyakrabban a Word, az Excel és a Redmenta programokat hasznaltam. A hallgatok
tanuldsanak tdmogatasara javasoltam még a GeoGebra, Excel, Matrix Calculator, Solve a
Bimatrix Game, Redmenta, illetve a Wolfram Programming Lab alkalmazasokat [74], [75].

A kutatds soran modszertani eszkozként a megfigyelést, a sziineti beszélgetéseket,
konzultaciokat, kérdoiveket, minta dolgozatot, vizsgamintat, tudasproba tipusu hagyomanyos,
illetve digitalis (Redmenta) feladatlapokat hasznaltam.

A kutatas dokumentdcioja megfigyeléssel, kérdéivekkel, standardizalt felméréssel, beszél-
getéssel, konzultacioval, érdemjegyekkel, irasbeli visszajelzésekkel, els6sorban feladatla-
pokkal valdsult meg.

Nem a matematika minden teriiletére iranyitottam ,feliiletes” figyelmet, hanem egy-egy
kivalasztott témaban adtam részletekbe mend izelitét (a matematikai gondolkodas, érvelés,
problémamegoldas, modellalkotés, abrazolés, szimbolumok hasznélata, a matematikarol valod
kommunikécid, valamint hagyomanyos ¢és modern segédeszkdzok haszndlata). Torekedtem
arra, hogy az egyes megoldasok receptszerii megjegyzése helyett a megoldasok atgondoldséaval
(metakognicio) stratégidkat alakitsanak ki a hallgatok. A metakognicid nekem is segitett a
munkam értékelésében, atdolgozasaban. A tudasproba tipusu feladatlapok kelléen gazdag
adatbazist biztositottak a mélyebb 0Osszefliggések vizsgalatdhoz. A feladatlapok 0Ossze-
allitasakor arra torekedtem, hogy ne a hianyzo, hanem a megszerzett tudas keriiljon el6térbe.

A torekvések megvalosulasat, az irdnyok helyességét sajat reflexiom, illetve tanitvanyaim
szobeli ¢és irdsbeli visszajelzése alapjan, kérddivek segitségével, megfigyelésekkel, eset-
tanulmanyokkal vizsgaltam.

Az MSc-n végzett esettanulmany pozitiv tapasztalatai alapjan a BSc-S csoportjaimban is
bevezettem az el6hivasos tanuldsi modszert, ami a hallgatoknak is tetszett. A modszert
javasoltam a kollégadimnak is, a kidolgozott anyagaimat is rendelkezésiikre bocsatottam
(oravégi kérdéssorok, feladatlapok).

A hipotézisek és az eredmények a hipotézisek tiikrében

H1 hipotézis

A vizsgélt mddszerekkel mind a tanitdsi orakon, mind az egyéni tanulds soran fejleszthetdk a
hallgatok kompetenciamotivacidjanak legfontosabb Osszetevdi (pl. az énhatékonysag, a sajat
eredményességérél alkotott kép a matematikai problémak kezelését illetden [26]), a
matematikai kompetenciak (lasd Reiss-féle kompetenciarendszer [13]), az EU kulcs-
kompetenciak szinte kivétel nélkiil [2].




H2 hipotézis

A kivalasztott modszerek tobb 1d6t és energiat igényelnek ugyan mind a tanar, mind a hallgaté
részérdl, de pozitiv az idémérleg. Mindségileg megvaltozik a didkok részvétele a
matematikatanulasi folyamatban. Mindségileg megvaltozik a tanar szerepe, részvétele a
tanulasi — tanitasi folyamatban. Az IKT eszk6zok nagy mértékben segitik a kisérleti program
megvalositasat.

Az alkalmazott tanuldsi modszerek javitottak a matematikatanulas minoséget, hatékonysdagat.
A BSc-n a kisérleti csoport hallgatdinak matematikai teljesitménye jobb lett, mint a pArhuzamos
kurzusokban. Az MSc-s hallgatok teljesitménye legalabb olyan jo lett, mint a megel6z6
idészakban. Ugyanakkor az ,,ujitdsok” kedvezden alakitottdk a matematikarol alkotott képet
(érdekes, hasznos, érthetd, ...), amint az MSc-sek altal kitoltott kérd6ivre adott valaszok,
valamint a hallgatokkal folytatott beszélgetések mutatjak. A jatékositas és a kooperativ tanulasi
modszer fejlesztette az anyanyelvi kommunikéciot, a szocidlis kompetencidt, a matematikai
kommunikaciot, a kompetenciamotivaciot és a metakogniciot (H1).

A modszereim segitettek a matematikaval szembeni kognitiv, érzelmi és viselkedési vonat-
kozasu gatlasok lebontasaban. A kognitiv hatasokat a hallgatok munkaibol (zarthelyi,
vizsgadolgozat), az érzelmi és a viselkedési hatasokat elsdsorban kozvetlen megfigyeléssel,
illetve hallgat6i visszajelzésekbdl — sziineti beszélgetések, konzultaciok, kérddivek — alapjan
allapitottam meg. Hallgatéim attitlidjében a legszembetlinObb valtozasként az énhatékonysag
novekedését, a kudarctdl valo félelem csokkenését tapasztaltam. Példaul jelentdsen csdkkent
az olyan feladatok szama, amelyhez hozza sem kezdtek. Ez részben a feladatlapoknak
tulajdonithat6 (H1).

A kérddivekre adott valaszok alapjan a hallgatok tobb feleldsséget vallaltak a sajat tanulmanyi
eldmeneteliiket illetéen (H1).

Az oktatds keretrendszerén belill meghataroztam az elsajatitandé fogalmakat, tételeket,
eljarasokat és azok mélységét és azokat kértem szamon (preferencia tablazat) (H1).

A 2024-es vizsgalatban az el6hivasos tanulds elsd, kozvetlen fazisanak hatdsat elemeztiik.
442 hallgatdé bemeneti matematikai kompetencidit és félévi teljesitményét a kisérleti, illetve a
kontrollcsoport adataival 6sszehasonlitva statisztikailag is igazoltuk, hogy az el6hivdsos mddszer
elsd fazisa, az azonnali tesztelés jelentGsen befolydsolta a hallgatdk félévi teljesitményét. Ezt a
relativ atlagok, a szoras és a kezdeti szinttel valo gyenge korrelaciéo mutatja (H1).

A hallgatok tanulasi-tanitasi folyamatban betdltott szerepe megvaltozott. Maganbeszélgetések
témaja lett a tanulds. Felvallaltak bizonyos tanari szerepeket, példaul feladatkészitést, magya-
razatot, a tanari gép beallitasat, szoftver keresést (H2).

A tanari szerep 1s megvaltozott, mas mindségben vettem részt a matematikatanulasi, -tanitasi
folyamatban (H2):

e Nagyobb feleldsséget vallaltam a tananyag kivalasztasaban, elrendezésében.

e Szamos szitudcidban eléadobol tutor lettem (jatékositds, kooperativ modszerek, tudas-
mérd helyett tudasproba tipusu feladatlapok).

e A korabbinal tobbet mozogtam a tanteremben a hallgatok k6zott, ami hozzajarult ahhoz,
hogy el6adobdl tandcsadova valjak.




Az IKT eszkozok nagy mértékben segitették a kutatasi program elkészitését, lebonyolitasat és
értekelését (H2).
A hosszt kisérletezésem bebizonyitotta, hogy lehet és érdemes jatékos, szines mddszereket
bevezetni. A nem szakiranyl egyetemi matematikaoktatasban azonban tovabbi problémak
varnak megoldasra (palyaorientacio, palyaalkalmassag, szovegértés, emeltszintli érettségi,
probaegyetem).
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Brief Introduction to the Research

Ever since graduating from university in 1986, as both a teacher and a parent, I've continually
faced the challenge that mathematics is difficult. The difficulties encountered at university often
stem from an incomplete grasp of primary and secondary school material. Repeatedly trying to
learn this material is challenging, both cognitively and emotionally. Teaching non-specialized
higher mathematics is further complicated by the fact that students encounter the subject matter
in an overly condensed and abstract form, without understanding its meaning, significance, or
practical use.

Lifelong learning, expected of technical professionals, and the continuous development of
European key competencies, both presuppose competency motivation, primarily a sense of self-
efficacy. | sought methods that could achieve these goals alongside curriculum implementation,
without compromising the mathematical content.

Between 2015 and 2024, | conducted research in this area using the mathematics courses within
the bachelor's programs of the former SZIE Faculty of Mechanical Engineering and the current
MATE, as well as the Engineering Management specialization within their master's programs.

My research extended to questions of curriculum selection, organization, and delivery. |
developed, tested, and evaluated numerous methodological innovations related to the
mathematics courses | taught.

In 2015 and 2018, | conducted case studies examining the impact of methodological changes
on the effectiveness of mathematics learning within the "Engineering and Economic
Mathematics" course for the combined full-time and part-time sections of the Engineering
Management (MSc) program at the then GEK.

I conducted a control group experiment during the first semester of the 2024/2025 academic
year at MATE, involving students enrolled in the "Mathematics" course within non-specialized
mathematics education. | compared the incoming mathematical competencies and semester
results in the experimental group, the control group, and the entire 442-student cohort, also
examining their interrelationships.

Structure of the Dissertation

After a brief Introduction, Chapter 2 outlines the hypotheses of the research. In Chapter 3, |
describe the pedagogical, psychological, and mathematics didactics background of my
endeavours. Chapter 4 systematically presents the mathematics courses | taught in the
bachelor's Mechanical Engineering specialization, detailing my "methodological innovations",
their effectiveness, and lessons learned from their implementation (Basics of Mathematics —
gamification, Mathematics | — cooperative learning methods, digital competency development,
Probability and Statistics, Games and Mathematics, E-textbook: Mathematical Curiosities).
Chapter 5 focuses on the Engineering and Economic Mathematics course taught within the
master's program for Engineering Management. | describe and analyse the related case studies
and propose content and methodological suggestions for increasing effectiveness. In Chapter 6,
| report on the study that measured the effectiveness of the first phase of the retrieval practice
method — direct recall. | used statistical methods to compare the progress of the experimental
group, the control group, and the entire 442-student cohort. Chapter 7 examines the results of



my methodological innovations in light of the hypotheses and addresses several discussion
questions. A substantial part of the documentation is included in the Appendices at the end of
the dissertation.

In this thesis booklet, the page numbers in parentheses indicate where the more detailed
descriptions can be found within the dissertation.

Research Methods Applied

Among the didactic theories that shaped my methodological innovations, the most important
are the unity of rigor and comprehensibility, the fundamental principles defining the
curriculum, gamification and cooperative techniques, and the retrieval practice learning
method.

Regarding the balance between mathematical precision and comprehensibility, | aimed to find
a middle ground, supported by the views of Laszl6 Kalmar [8], Gyorgy Poélya [9], and Istvan
Reiman [72]. | distinguished between the level of rigor required for written versus oral
communication, ensuring that the written supplementary materials presented more precise
formulations of concepts that might have been "simplified" verbally.

When selecting, arranging, and processing the curriculum, I used Schweiger's fundamental
principles [34] as a guide (historical, horizontal, vertical, and human dimensions). | aimed to
spark and maintain students' interest, facilitate their understanding of the material, and ensure
its lasting retention. | sought mathematical topics and methodological solutions that would
favourably influence students’ perception of mathematics and their own problem-solving
effectiveness. | placed relevant mathematical concepts, procedures, and methods into situations
that connected them more closely to students' daily lives and work. For instance, the didactic
significance of operations research is enhanced not only by its suitability for developing
mathematical competencies but also by outstanding Hungarian achievements in the field and
its application possibilities in industry, commerce, public administration, and defence. In game
theory, for example, | found a topic [58] that could make certain mathematical modelling and
problem-solving methods interesting and accessible to both mathematics-interested and less
interested audiences.

From a methodological perspective, the advantage of gamification and cooperative techniques
is that the positive elements characteristic of games — playfulness, curiosity, desire for
socialization, satisfaction of the desire for knowledge, drive for research and planning, striving
for achievement, need for tension, competitive spirit, and the desire for performance and
recognition — can be transferred to new content during familiar and customary play activities.
Within the framework of cooperative work, students collaborate and are equally responsible for
each other's learning outcomes as well as their own. In agreement with researchers in this field,
| found that beyond social skills, knowledge and intellectual skills also developed [14], [16].
During teaching, | personally created numerous games and adapted existing ones (e.g., Memory
and 6 nimmt! card games, Ludo board game). Among the cooperative techniques, we used
"Revolving Circle", "Speed dating", "Sequencing", and " Send-a-Problem".

A series of psychological studies demonstrate that time spent on retrieval practice — that is, on
oral examinations, quizzes, and tests — is not wasted but can be made an integral part of the
learning process. Well-timed retrieval exercises reduce forgetting, and the knowledge acquired

10



this way is more easily transferable. The first experiments in Hungary were related to foreign
language learning [31], and later, the ELTE Theory of Learning Mathematics Research Group
extended the investigation to include mathematics education. Between 2015 and 2024, | also
observed the method's effect on students' knowledge growth.

ICT provided significant assistance in the preparation, execution, and evaluation of the
experiments. Beyond centrally supported tools (e-learning platforms, word processors, graphics
editors, spreadsheets), in 2018 | also found or created my own ways to provide computer
support for my classes (for preparing and conducting lessons), to support students' independent
learning, and to measure learning effectiveness and provide performance feedback. Most
frequently, | used Word, Excel, and Redmenta. To further support student learning, | also
recommended applications such as GeoGebra, Excel, Matrix Calculator, Solve a Bimatrix
Game, Redmenta, and Wolfram Programming Lab [74], [75].

During the research, | used observation, informal discussions during breaks, consultations,
questionnaires, sample assignments, exam samples, and traditional and digital (Redmenta)
knowledge assessment type worksheets as methodological tools.

The documentation of the research was carried out through observation, questionnaires,
standardized surveys, discussions, consultations, grades, written feedback, and primarily
through worksheets.

I did not direct "superficial™ attention to every area of mathematics; instead, | provided a
detailed taste of selected topics (mathematical thinking, reasoning, problem-solving, modelling,
representation, use of symbols, communication about mathematics, and the use of traditional
and modern aids). | strived for students to develop strategies through reflecting on solutions
(metacognition), rather than merely memorizing solutions like recipes. Metacognition also
helped me evaluate and revise my own work. The knowledge assessment type worksheets
provided a sufficiently rich database for examining deeper correlations. When compiling the
worksheets, | aimed to highlight acquired knowledge rather than focusing on missing
knowledge.

| assessed the realization of these endeavours and the correctness of the chosen directions
through my own reflection, as well as based on verbal and written feedback from my students,
with the aid of questionnaires, observations, and case studies.

Based on the positive experiences from the case study conducted in the MSc program, | also
introduced the retrieval practice learning method to my BSc groups, which students also
appreciated. 1 recommended the method to my colleagues as well, making my developed
materials (end-of-class question sets, worksheets) available to them.

Hypotheses and Results in Light of the Hypotheses

Hypothesis H1

Through the methods investigated, the most important components of students' competency
motivation (e.g., self-efficacy, their perception of their own effectiveness in handling
mathematical problems [26]), mathematical competencies (see Reiss's competency framework
[13]), and almost all of the EU key competencies [2] can be developed, both during teaching
hours and through individual study.
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Hypothesis H2

Although the selected methods require more time and effort from both the teacher and the
student, the time balance is positive. Students' participation in the mathematics learning process
changes qualitatively. The teacher's role and involvement in the learning-teaching process also
change qualitatively. ICT tools significantly aid the implementation of the experimental
program.

The applied learning methods improved the quality and effectiveness of mathematics learning.
In the BSc program, the mathematical performance of the experimental group students was
better than in parallel courses. The performance of MSc students was at least as good as in the
preceding period. At the same time, the "innovations" favourably shaped the perception of
mathematics (interesting, useful, understandable, etc.), as shown by the responses to
questionnaires filled out by MSc students and discussions with students. Gamification and the
cooperative learning method developed native language communication, social competence,
mathematical communication, competency motivation, and metacognition (H1).

My methods helped in breaking down cognitive, emotional, and behavioural inhibitions
towards mathematics. Cognitive effects were determined from students’ work (midterms, exam
papers), while emotional and behavioural effects were primarily established through direct
observation and student feedback — from discussions during breaks, consultations, and
guestionnaires. The most striking change | observed in my students' attitudes was an increase
in self-efficacy and a decrease in the fear of failure. For example, the number of tasks they
didn't even attempt significantly decreased. This is partly attributable to the worksheets (H1).

Based on the responses to the questionnaires, students took more responsibility for their own
academic progress (H1).

Within the framework of the education, I defined the concepts, theorems, and procedures to be
mastered, as well as their depth, and these were what | assessed (preference table) (H1).

In the 2024 study, we analysed the effect of the first, direct phase of retrieval practice. By
comparing the incoming mathematical competencies and semester performance of 442 students
with data from the experimental and control groups, we statistically confirmed that the first phase
of the retrieval practice method — immediate testing — significantly influenced students' semester
performance. This is shown by the relative averages, the standard deviation, and the weak
correlation with the initial level (H1).

The students' role in the learning-teaching process changed. Learning became a topic of private
conversations. They took on certain teacher roles, such as preparing tasks, explanations, setting
up the teacher's computer, and searching for software (H2).

The teacher's role also changed,; I participated in the mathematics learning and teaching process
in a different quality (H2):

e | took greater responsibility in selecting and arranging the curriculum.

e In numerous situations, | transitioned from lecturer to tutor (gamification, cooperative
methods, using knowledge assessment type worksheets instead of traditional tests).

¢ I moved around the classroom among the students more than before, which contributed
to my transformation from lecturer to advisor.

12




ICT tools greatly assisted the preparation, execution, and evaluation of the research
program (H2).

My lengthy experimentation proved that it is possible and worthwhile to introduce playful,
diverse methods. However, further problems await solution in non-specialized university
mathematics education (career orientation, career aptitude, reading comprehension, advanced
level secondary school leaving exam, trial university programs).
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