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. Theoretical background

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

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

Studies describing mainly empirical experiences regarding the
impact of electronic technologies were considered in this dissertation.
According to Kaput (1992) “Anyone who presumes to describe the roles of
technology in mathematics education faces challenges akin to describing a
newly active volcano — the mathematical mountain is changing before our
eyes, with myriad forces operating on it and within it simultaneously. Many
of these forces contain a technological component”.

This doctoral thesis contains new results in the field of computer-
based education. In the first chapter we give a general overview on
computer-based education. Our results are also publisehed in [13]. In the
second part we describe how to use computers to visualise graph-oriented
problems. More details can be found in [14]. In the third part we examine
the effects of mathematics competitions and games on education and the
role of computers in analyising the results of competitions and in making
the most of them [15]. Finally, in the fourth chapter we study continuing
development for mathematics teachers: computer-based programmes. We
also published our results in [12], [13]. We give a brief description of these
four parts of the dissertation separately.



L.1. A general overview on computer-based education

We give a general overview on the impacts of electronic technologies
in order to determine how they can be applied effectively to improve
mathematics education. We consider benefits and challenges of
computer-based education. The structure of this doctoral dissertation
is based on the optimistic research results of enthusiastic proponents
of computer-based teaching but with some critical regards relating to
difficulties and challenges that new technologies may bring. For the
sake of obtaining objective research results we used the same
structure in the relating research studies Gydngyosi (2002).

According to Bennett (1996-1997) for computers to accomplish in
education what they have done elsewhere, one new element is
essential: they must be allowed to teach students without a human in
the intermediary position between the student and the computer. This
failure to allow computers to teach is the reason technology thus far
has been a dismal failure in schools. Computers, however, will never
eliminate human pedagogy. They will make the profession more
satisfying, engaging and fulfilling. They will allow teachers to be better
educators, the ultimate reward for any dedicated instructor.

However, Kaput and Thompson (1992, 1994) further warn that the
uncritical acceptance of technological inventions created for other
audiences do not fulfil expectations. Drijvers (1999) described some
obstacles that students encounter using computer algebra software.
Tall (1993) diagnosed students’ difficulties in learning mathematics.



1.2. The impacts of new technologies on mathematics education

a) One approach to describe the roles of new technologies in
mathematics education is to examine how they are affecting each
content area. For example, we can consider arithmetic, geometry,
algebra, calculus, probability and statistics and examine how
technology impacts regarding curriculum and pedagogy. Computer
numerical tools like spreadsheets, vector and matrix operators,
and statistical data analysis utilities provide attractive opportunities
to enrich teaching of concepts and to extend the reach of problem
solving in secondary school and university mathematics topics.
But according to Fey (1989) with the exception of statistics, those
tools seem to have made little impact on standard curricula and
the use of computers for numerical investigations of mathematical
concepts seems recently to have been overshadowed by the
attraction of dynamic colour graphic displays representing the

same ideas.

We carried out research in computer-based teaching and
learning of graph-oriented problems. We describe our results in

the second part of the thesis.

The list of theories relating to this topic is quite long.
Already Piaget (1985, p. 49) has pointed out that "actions and

operations become schematised objects of thought
assimilation”.

According to Meissner (2003) this idea has become very
important today to understand the development of concept

images.
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According to Gray and Tall (1991, p. 72) there is a "duality
between process and concept in mathematics, in particular using
the same symbolism to present both a process (such as the
addition of two numbers 3+2) and the product of that process (the
sum 3+2). The ambiguity of notation allows the successful thinker
the flexibility in thought to move between the process to carry out
a mathematical task and the concept to be mentally manipulated
as part of a wider schema”. The successful mathematical thinker
uses a mental structure called procept (Tall 1991, p. 251), "which
is an amalgam of process and concept.”

Gray and Tall (1994) proposed the following definitions:
"An elementary procept is the amalgam of three components: a
process which produces a mathematical object, and a symbol
which is used to represent either process or object. A procept
consists of a collection of elementary procepts which have the
same object”.

In Tall et al. (2000) we find examples for symbols as
process and concept. For more details on the theory of procepts
see Gray and Tall 1991, Sfard 1987, Dubinszky 2000, Meissner
2003 a, and others.).

One of the fundamental ideas of mathematics is the
concept of functions. To understand the concept of functions it is
essential to comprehend the variables, rule and values of
functions as a unity that is as a procept. Sfard (1992, p 64)
identified a constant three-step pattern in the successive
transitions from operational to structural conceptions. "First there
must be a process performed on the already familiar objects, then
the idea of turning this process into a more compact, self-
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contained whole should emerge, and finally an ability to view this
new entity as a permanent object in its own right must be
acquired.” Skemp (1978) distinguished between instrumental
understanding and relational understanding.

Another approach is to study technologies that simply transfer the
traditional curriculum from print to computer screen. Mackie (1992)
noted that most computer-assisted learning has been limited to
teaching the same things in much the same way but with the
benefit of a computer to reduce the tedious arithmetic work or
control the pace of presentation of material. We do not consider
this approach in details in the present dissertation.

In the third part of the thesis we focus on another approach that is
we orient our discussion towards technologies that would be
employed in the organisation teaching/learning environments, and
assessment of achievement. As mathematics competitions and
games are a valuable supplement to classroom teaching by
providing new ideas on mathematics in an environment with less
pressure and they form an important stimulus to mathematical
learning, catalysing discussions which pursue the unknown and
mysterious, and in general in many cases catalysing an increased
love of learning, we discuss their role in mathematics education.
Pedagogical strategies regarding competitions were given
by Kovacs (1997), Kantorné, Kantor (1999), Roéka (1992).
According to Kantorné and Varga (2002) mathematics
competitions can be especially inspiring for the able student, but
materials of all standards can be developed, even allowing the
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average student to realise that mathematics can be done in a
relaxing atmosphere and even be fun and useful in everyday life.
Students who can face unexpected situations and solve new
problems should be and will be in great demand.

On the other hand with the help of computers multi-choice
tests are easy to correct and enable us to assess results quickly
and impartially. Typical errors and misconceptions in the process
of reasoning can be detected, too. Comparative statistics can be
made from students’ results and significant data can be obtained.
These tests can be used in a class in order to assess the
frequency of certain misconceptions formed by students taught by
one particular teacher. Moreover, groups of students from different
schools can be tested. Thus teachers can detect weak points of
their own teaching practice that enables them to improve it.
Furthermore teachers working in different schools can share their
experiences and work out projects together in order to improve
their teaching potentials. It is of considerable importance for
teachers to be aware of these misconceptions and after finding
their reasons they can develop teaching strategies to correct and
avoid them during mathematics lessons or students’ preparation
work for competitions. Hence the effectiveness of teaching and
learning can be improved.

Czeglédy (1994) describes how to form and learn
mathematics concepts in mathematics education and illustrates
some typical errors in formulating definitions and he also draws
our attention to some potential errors made by teachers while they
are improving students’ thinking strategies.
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Rational errors as obstacles of correct problem solving
strategies were studied by Ben-Zeev, (1995a), Sternberg and
Ben-Zeev (1996). Ambrus (1995) emphasized that problem
solving strategies can be improved by choosing the correct
representation model.

We also examined how teachers can take the best
advantage of computers not only in detecting and correcting
students’ misconceptions but we also gave a short description of
the potentials of applying mathematics software for improving their
teaching practice.

Artigue et al. (1993) shows that the use of Computer
Algebraic Systems is most frequently presented as: permitting a
more effective development of an experimental approach to
mathematics, allowing for the exploration of problems which are
more interesting than those usually encountered, and not strictly
within the school syllabus, through using calculation aids
(numerical, algebraic and graphical) provided by the computer and
providing a more user-friendly atmosphere for teaching and more
suited to the needs of the particular learner.

According to Tall (1986, p. 2) “the computer is
programmed to enable the user to manipulate examples of
mathematical processes and to see them dynamically. Through
experience in this way, pupils may come to see specific examples
(single entities) as generic examples (representatives of a class of
examples), which in turn help in the abstraction of the general
concept”.

Fey (1989) concluded that proponents of the symbol
manipulation software have speculated that there are at least
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three ways that its use could make significant impact on
mathematics education. First, it seems clear that the software
power extends the complexity of algebraic expressions that can
be effectively handled at any level of instruction. Second, with
computer assistance on routine symbol manipulation it seems
quite possible to reorient instruction to focus on the conceptual
understanding and procedural planning that remain essential in
mathematical problem solving. Third, in much the same way that
the Cabri geometry tool facilitates exploratory learning, symbol
manipulation utility programs can support rapid exploration of
patterns in algebraic reasoning — leading to discovery of important
general principles. This tool and the environment it creates have
two principal objectives: to restore the act of discovery and
conjecturing to a geometry course that has become a deadly
routine of proving things that have been well known for centuries,
and to facilitate inductive reasoning by making multiple tests of
conjectures easy to execute.

The importance of inductive reasoning as a special case of
plausible reasoning was emphasised by Polya (1988).

According to Lakatos (1998) the deductive reasoning is
against original and critical thinking and he was in favour of
heuristic reasoning that focuses on the process of collecting data,
conjecturing, and finding counterexamples or generalisations.

For example Cabri geometry program helps students
make and test conjectures about properties of basic geometric
figures by simulating the sorts of drawings and measurements that
a mathematician would make in the course of a search for
patterns. More generally, as Tall (1984) concluded computer
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programs are designed both for demonstration purposes and for
student investigations, allowing students the freedom to explore
and enrich their concept images in a more personal way.

However, to exploit the various computer graphics
capabilities or to transfer from one to another is a non-trivial
problem. But the computer so reduces time and tedium in
calculations and one can go so much further with more difficult
problems that the mind is freed to concentrate on the theoretical
structure of the mathematics. This has very important implications
for how we are to view the curriculum of the future: it is not just a
matter of adding an experiment element, but the opportunity to
clarify the nature of the mathematical theory itself. The numerical,
graphic and symbol manipulation tools provided by computers
each offers unique kinds of insight and power in mathematical
teaching, learning and problem solving. However, the promise and
potential problems that may results from the use of these tools are
largely unknown at this time. That computational aids overall do a
better job of holding students’ mathematical interest and
challenging them to use their intellectual power to mathematical
achievement than do traditional static media is unquestionable.

The real question needing investigation concerns the
circumstances where each is appropriate. The potential in using
technology to extend the range of human mathematical learning
and problem solving is only beginning to be focused on by
research and development projects, much less in the day-to-day
life of mathematics classrooms. While some may choose to wait
until a clearer picture of the ‘best’ response emerges, the situation
right now offers impressive opportunities for progress.
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The underlying reasons why new approaches are often
disfavour were formulated by Machiavelli: It must be considered
that there is nothing more difficult to carry out, nor more doubtful
of success... than to initiate a new order of things”. But a small
step is better than no step at all. Effective use of computers for
instruction can realise the kinds of teaching and learning
environments that most teachers long for, while they struggle with
the constraints of traditional classroom and curricular conditions.
Revision of curricular goals, to acknowledge that computers and
other electronic information technologies are now standard tools
for problem solving and decision-making in science, business,
government, and industry will lead to significant change in
mathematics education. There are many important questions to be
answered, but we really have no better choice except for finding
answers to those questions and we need to bring school and
university mathematics into the electronic information age.

1.3. The role of continuing professional development programmes in
mathematics education

Finally we describe the role of continuing professional development
(CPD) programmes in mathematical education. We give a brief
description of a particular CPD programme ‘algorithmic mathematics’
for mathematics teachers in secondary education. We made a
questionnaire about the motivation of the participants, the difficulties of
studying encountered during this CPD programme, the new
knowledge obtained and its utilisation in the teaching practice, the
effectiveness of the CPD, possible disappointment in the programme,
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and suggestions for making this CPD more effective, opinions of
participants about the future of computer-based education. We also
requested what kind of changes the participants consider to be useful
concerning the matters of the content and those of the form in order to
make this CPD even better (Gydngydsi; 2000).

The study of the attitudes and motivation towards information
technology (most frequently) computers has a shorter but more
intensive history.

Claims with respect to attitude are difficult to interpret because there is
no way of disentangling the influence of differing feelings regarding
technology and mathematics. Therefore, | was glad to read a paper by
Professor Galbraith and Professor Haines (2000) whose purpose was
to design and validate attitude scales for use in programmes in which
computer technology is specifically directed towards assisting
mathematics learning.

Il. Aims and methods
I.1. Aims

The aim of this thesis is to draw attention to the newest results of
scientific researches and to the importance and potentials of the more
effective use of the modern technologies, especially computers, in
mathematics education.

Moreover, another aim is to study why computers have not
achieved in education what they have done elsewhere: they have not
brought a total revolution yet. The computer, if used more effectively, could
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bring advances that would improve education dramatically and it is of
significant importance as the whole fate of the nation rests on its schools.

It is clear that fundamental changes in traditional methods of

mathematical teaching and learning are possible. But it is also clear that
benefiting from the advantages and minimising the difficulties will require a
great deal of thoughtful research and development work.

On the basis of our research work the following hypotheses can be
formulated.

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

Computers can be used to hold students’ interest, to challenge
them and to make learning interesting by reducing the burden of
long and tiring calculations or that of sophisticated drawings and
by visualising relations and properties.

The computer can be programmed to enable the user to
manipulate examples of mathematical processes and to see them
dynamically.

Software that will satisfy the needs of the total curriculum can be
created by programmers cooperating with teacher researchers
who consider how they want to prepare students before they use
computers, how much computers can cover, where to place
computer instruction into their teaching plan, how to integrate
computers with their testing and grading, and how much time to
give students to interact with computer lessons.

The machine can be programmed to diagnose errors and then
remedial exercises can be provided before moving forward. Also,
data processing is much easier with the help of computers.

The use of computers permitting a more effective development of
an experimental approach to mathematics, allowing for the
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exploration of problems is more interesting than those usually
encountered, and not strictly within the school syllabus. Also,
computers provide a more user-friendly atmosphere for teaching
and they are more suited to the needs of the individual learner.
Even games can be used to sharpen some skills. New games
requiring intellectual acumen can be developed for computers.
There is a need for training teachers to remove an immediate and
major obstacle to full use of computers in today’s schools.

1l.2. Measuring tools

[1.2.1 Test papers for students

a)

In two case studies we examined the improvement of two
secondary students’ mathematical achievements while they were
being taught with the help of mathematics computer software. We
considered graph-oriented problems in the pre- and post tests. On
the one hand elementary constructive activities were needed for
students to solve the problems being of convergent type. On the
other hand tests contained divergent problems. Problems of partly
divergent type were open in content; instructions were open and
problems were assumed to be solved in as many different ways
as possible. We tried to choose the same type of problems in the
pre- and post tests in order to obtain as objective results as
possible.
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b) In order to diagnose typical students’ misconceptions we analysed

11.2.2.

and compare their results in mathematics competitions with the
help of computers (especially multi-choice tests were considered).

Questionnaires for teachers

According to our aims to describe the effects of a continuing
professional development programme ‘algorithmic mathematics’ we
made a questionnaire. The questionnaire contained open questions
and teachers were asked to reply anonymously.

11.3. Methods

11.3.1.

11.3.2.

In order to collect data to give a general overview on the benefits
and challenges of computer-based education several hours and
days were spent in national and foreign libraries as well as
conferences, workshops and meetings were visited. Moreover,
several professionals in this research field were contacted.

To study the value added impact of computer use in graph-oriented
problems (Gydngydsi; 2004) we carried out research between April
and June, 2003 at a Hungarian secondary grammar school (Ady
Endre Gimnazium in Debrecen) known to be the third most
successful grammar school in Debrecen. Before students were
introduced to the software Graphmatica they were asked to
complete a pre-test (5 mathematical problems, 100 total points) that
were designed to measure three areas of mathematical knowledge:
transformations of functions, solving quadratic equations and
inequalities. After the pre-test students participated in a session of



11.3.3.

11.3.4.

16

10 mathematics lessons in the computer laboratory where problems
in the pre-test and other relevant exercises were solved and
discussed together with the teacher. During these activities with
software an internal methodology based on our observations and
analysis of the results of the pre-test was used.

To find students’ misconceptions we analysed students’ results
obtained in mathematics competitions. Computer was used to
assess students’ results and according to their incorrect answers we
considered the underlying misconceptions.

We give a brief description of a particular continuing professional
development programme ‘algorithmic mathematics’ for mathematics
teachers in secondary education. We made a questionnaire for the
participating teachers. There were thirteen mathematics teachers of
secondary education who participated in this continuing training and
there were only eight of them who were ready to answer to the
questions of the query anonymously. Questions were open and as
the number of responses was low enough (8) we could easily
classify the teachers’ answers. We classified their answers
according to their motivation, studying difficulties, new knowledge
obtained and its utilisation, effectiveness of the programme,
disappointments. We also required them to give suggestions how to
make the CPD programme more effective.
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. Research results

lll.1. A general overview on the impacts of computer-based education

Benefits Objections
o Computers serve as e Computers are useless
extensions of human minds. without human programming,
Computers  are  flexible. e Machines can break down,
As a student learns, the and students will be left with
computers will continually nothing to do.
evaluate his or her progress. o Computer programs always
It will diagnose errors and  have bugs, and the students will
then  provide  remedial e left without material.
exercises before moving o  Manhandling computers and
forward. It will also make destroying them.
lessons  stimulating and ,  gtydents will waste time if
interesting ~ toenhance g teacher checks on them.
learning and retention. N A machine can not make
o Programmers will not have to

reinvent effective routines.
They will be able to copy
and use the skilful teaching

techniques that minds of
human instructors have

developed over many ages.
Software allows the machine
to use ideas of different

judgements that a human can
make.

A machine can not teach
values, only facts.

A machine can not develop
interaction among students.

A machine can not give
necessary and meaningful
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Benefits | Objections

teachers to reach diverse personal attention to students.
students. Every computer e A school system with
through its programming can computers as teachers will turn

mimic more than one model out automatons, not warm,
teacher. friendly humans.
o Computers can _enhance e Computers can be
other teaching aids. dangerous to the eyesight.
. Computers can be

dangerous because of a malady
that pains thousands of people
in offices where computers are
used regularly.

. Some students will be
unable to use computers and
will receive no education.

. The cost of giving every
student a computer is
prohibitive.

. If computers could be
teachers, schools would use
them in that way.

Ill.2. Using the computer to visualise graph-oriented problems

We have carried out research to determine more precisely the impact
of a computer-based teaching programme in some graph-oriented
problems.
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We have grasped the nettle to try to understand some aspects of what
it is that technology brings to teaching and learning mathematics. We
showed how computer influence the improvement of two students on
some graph-oriented problems.

Test results show that with the computer programme GRAPHMATICA
the ability of plotting functions and carrying out function
transformations was considerably improved in the case of the first
student (from 38% up to 100%). Furthermore, in both cases an
obvious improvement of the aesthetic sense of the students drawing
colourful figures of functions in the post-test can be observed.

Students tended to choose an algebraic approach while solving
equations and thus the computer software was not useful to change
this habit even if a graphical method had been more practical;
therefore it had not much impact on the improvement of their problem-
solving.

Considering the observed students’ difficulties with signs of
expressions, however, only a slight improvement can be observed
after the computer-based teaching session.

’

In both cases the greatest improvement can be observed in students
strategies for solving quadratic inequalities.

Pedagogies for such instructional sessions are still in the process of
development or refinement, and within this enterprise the interaction
between mathematics and technology is of considerable importance.
We would like to draw attention to positive impacts of electronic
technologies on different topics of mathematics and in order to find
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how to take the best advantage of them further research is needed but
we consider it realisable.

Our experience shows that the computer, if used properly, may be a
powerful adjunct to teach graph-oriented problems. A future study that
looks at the correlation between the usage of mathematical software
and mathematics skills such as exploring translations and reflections
of graphs and developing graphical approaches to solving equations
and inequalities as well as exploring areas of mathematics in which
using computers does or does not make any positive impact on the
improvement of mathematical skills would be of interest.

1ll.3. Effects of mathematics competitions and games on education
and the role of computers in analysing the results of
competitions and in making the most of them

In this part of the dissertation we described how mathematics
competitions and games form an important complementary component
of mathematical education, at various levels. They should form an
important stimulus to mathematical learning; catalysing discussions an
increased love of learning. Secondly, typical students’ errors in the
process of reasoning can be easily detected after analysing their
solutions given to different problems of mathematics competitions.
With the help of computers it is easy to analyse and compare students’
results and to diagnose their weak points. It is of considerable
importance for teachers to be aware of these errors and after finding
their reasons they can develop teaching strategies to correct and
avoid errors and misconceptions during mathematics lessons or
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students’ preparation work for competitions. We also examined how
teachers can take the best advantage of computers not only in
detecting and correcting students’ misconceptions but we also gave a
short description of the potentials of applying mathematics software for
improving their teaching practice.

1ll.4. Continuing professional development for mathematics teachers:
computer-based programmes

Finally we emphasise the importance of continuing professional
development. A general model for the system of continuing
professional development is describe in the paper Gyéngydsi (2000).

This part of the dissertation has two messages: schools can use
technology more effectively, and for the welfare of students, teachers
and society, they must do so. Secondly, initial teacher training is not
enough; teachers need continuing professional development (CPD) as
the technology changes, as new and more effective applications are
developed and as more is learned about learning with technology.

As the majority of present teachers lack the needed expertise to
use computer mathematics software teachers must be taught to use
computers and mathematics software. Additionally, future teachers
now being taught in schools of education are not equipped to teach
with computers. Preparing teachers to use computers is a process that
is never completed. A general model of continuing professional
development can be found in the paper Gyéngydsi (2000).
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Therefore, continuing professional development for mathematics
teachers plays an important role in the revolution of the whole
educational system. In Hungary, according to governmental regulation
each teacher has to take part in CPD in every seven year from her or
his graduation up to the age of 50.

Teachers are already grossly overburdened. Very few teachers
have adequate time for planning and preparing to use technology.
With these problems confronting teachers when they use computers,
their attitudes are, understandably, often antagonistic toward the
machines. Present use of computers often burdens teachers and there
are many difficulties in the classroom.

We describe a CPD programme ‘algorithmic mathematics’ and its
impacts on the participating teachers’ improvement. Each teacher
(100%) considered this CPD training effective and the majority of them
can use this knowledge in their teaching practice.

Teachers need to develop their knowledge and to learn the newest
computer applications in order to develop their teaching capacities.
The teaching staff of the University of Debrecen is qualified enough to
run more CPD programmes for mathematics teachers and teachers of
secondary education are in need of continuing their studies and they
are motivated but not encouraged and supported enough to take part
in continuing education.

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

As Kaput (1994) noted these technologies, although growing in
importance and penetration of practice, are not part of the mainstream
activity of mathematics education researchers and on the other hand
they are regarded as the province of specialists in the development
and use of these technologies. To use technology in mathematics
education research is intellectually demanding and one must
continually rethink pedagogical and curricular motives and contexts.

To use technology in mathematics education research also
involves other practical complications. Computer materials, especially
software, are expensive and time-consuming to produce, and are
seldom available off the shelf in the needed form. The role of impact of
technological innovation is thus an open question.
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. Elméleti el6zmények

A mai matematikaoktatas egyik legfontosabb feladata az
elektronikus informacios technoldgia elényeinek kihasznalasa a tanterv és
tanitdsi médszerek fejlesztésével.

Bar az igazsag az, hogy a technologia valédi hatasat a
mindennapi osztalytermi matematikatanitas keretein belll nagyon nehéz
meghatarozni és nagyon kevés kutatéi bizonyiték létezik, amely
aldtdmasztand a szamitégépes technoldgiaval kapcsolatos tularadé
optimizmust ezen a terileten.

Azokat a tanulmanyokat tartottuk fontosnak ebben a
disszertacioban, amelyek f6leg az elektronikus technoldgiak hatasara
vonatkozo empirian alapul6 tapasztalatokat fogalmaznak meg.

Kaput megfogalmazasa szerint (1992) ,barki, aki arra vallalkozik,
hogy leirja a technolégia matematikaoktatasra gyakorolt hatasat, nem
kevesebbre véllalkozik, mintha egy Ujra kitdrni készuld vulkant irna le — a
matematika hegyvonulata a szemink el6tt valtozik, szdmtalan er6 hat ra
és emellett egyidejlleg. Ezen er6k kozul tébb is tartalmaz technolégiai
komponenst.”

Ez a doktori disszertaci6 Uj eredményeket tartalmaz a
szamitogéppel segitett oktatas teriletén. Az els6é fejezetben altalanos
képet adunk a szamitogéppel segitett oktatdsrdl. Eredményeinket
publikaltuk is [13]-ban. A masodik részben bemutatjuk, hogyan
hasznalhatdk a szamitdgépek grafikus problémak vizualizacidjara. Tovabbi
informaciok talalhatok [14]-beli munkankban. A harmadik részben
vizsgaljuk a  matematikaversenyek és  jatékok hatasait a
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matematikaoktatasra és a szamitogépek szerepét a versenyeredmeények
analizalasaban és azok hasznositasaban [15]. Végul, a negyedik
fejezetben tanulmanyozzuk a matematikatanar-tovabbképzést: a
szamitégéppel tamogatott programokat. Eredményeinket publikaltuk is [12]
és [13]-ban. Rdviden kilén-kilon ismertetjik a disszertaciéd négy részét.

1.1. A szamitégéppel segitett oktatds altalanos jellemzése

Az elsd részben altalanosan bemutatjuk az elektronikus technoldgiak
hatasat, annak érdekében, hogy meghatarozzuk, hogyan lehet azokat
hatékonyan hasznalni a matematika oktatas fejlesztése érdekében.
Bemutatjuk milyen elénydkkel, és ellenvéleményekkel kell szamolni a
szamitdgépes oktatassal kapcsolatban. A doktori disszertacio
szerkezete egyrészt a szamitdgéppel segitett oktatas lelkes kutatdinak
optimista kutatasi eredményeire éplil, de egészséges kritikai érzékkel,
tekintettel vagyunk az 0j technoldgia bevezetésével jaré nehézségekre
és kihivasokra. Az objektiv kutatdsi eredmények érdekében ugyanezt
a felépitést alkalmaztuk a témaval kapcsolatos kutatomunkank
bemutatdséaban is Gyongydsi (2002).

Bennett (1996-1997) szerint az oktatds krizisének egyszeri
megoldasa van: felmenteni a tanarokat a megszokott kotelezettségeik
alél és hagyni, hogy a szamitogépek tanitsak a tanuldkat. Bévebben
az 6 tanulmanyaban lehet olvasni a szamitogépekkel megvalositott
oktatasrol, amely soran az O&sszes tantargyat szamitdégépek
tanitananak a tanarok helyett, azonban ez ma még kissé idealisztikus
Otletnek tlinik, mégis érdemes atgondolni ezt a lehetéséget is.

A szamitogépek hasznalata azonban soha nem fogja kizarni a
pedagoégusok részvételét az oktatdasban, hanem még sikeresebbé,
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megnyerébbé teszik ezt a szakmat. Lehetévé teszik, hogy a tanarok
jobb neveld és oktatbmunkat végezhessenek, ami a végsé célja
minden elhivatott oktatonak.

Kaput és Thompson (1992, 1994) tovabba arra figyelmeztet, hogy a
mas kdzonségek szamara alkotott technoldgiai talalmanyok kritikatlan
elfogadasa nem fogja teljesiteni az elvarasokat. Drijvers (1999)
bemutatott néhany akadalyt, amelyekkel a tanulok szembesiilnek a
komputer algebra szoftverek hasznadlata soran. Tall (1993)
diagnosztizalta a tanuldk nehézségeit a matematikatanuléds soran.

1.2. Az uj technolégiak hatasai a matematikaoktatasra

a) Az Uj technoldgiak matematikaoktatasban betdltott szerepének
vizsgalataban az egyik megkozelités az, ha megvizsgaljuk hogyan
hatnak az egyes tartalmi teriiletekre, kivalasztva a matematikai
tartalom valamely szempontjat, mint az analizisiink alapjat.
Példaul tekintjik az algebrat, aritmetikat, geometriat, analizist,
valoszinliség szamitast, és statisztikat és vizsgaljuk, hogyan hat a
technologia a tanterv és a pedagogia szempontjabdl. A
szamitogépes  numerikus  eszk6zok, mint példaul a
tablazatkezel6k, vektor-, matrixkezel6k és statisztikai adatelemzé
eszkozok, vonzd lehet6séget kinalnak a matematikai fogalmak
tanitdsanak gazdagitasahoz és a probléma megoldas kereteinek
kiterjesztéséhez a kozépiskolai és az egyetemi matematika
témakoreiben. De Fey (1989) szerint a statisztika kivételével, ezek
az eszkozok ugy tlnik kevés hatast gyakoroltak eddig a standard
tantervre, tovabba a matematikai fogalmak numerikus
felfedezésére hasznalt szamitégépek hatasat ugy tiinik, jelenleg
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bearnyékolja az egyazon fogalmakat reprezentald dinamikus,
szines grafikai megjelenitések vonzereje.

Kutatasaink soran a grafikus problémak szamitégéppel
segitett tanitasat és tanulasat vizsgaltuk. Eredményeinket a
dolgozat masodik részében mutatjuk be. A témaval kapcsolatos
szakirodalmak listaja elég béséges.

Piaget (1985, p. 49) ramutatott arra, hogy a ,cselekvések
és miveletek, a gondolat vagy asszimilacié sematizalt
objektumaiva valnak”. Meissner (2003) szerint ez az 6tlet nagyon
fontossa valt napjainkban, mert szikségesek ahhoz, hogy
megértsik a fogalomképek fejlédését.

Gray és Tall (1991, p. 72) szerint ,dualitds van a
matematikai folyamat és fogalom kozoétt, kildénoésen, amikor
ugyanazt a szimbdlumrendszert hasznaljuk mind a folyamat
(példaul két szam 6sszeadasa 3+2 soran), mind pedig a folyamat
eredményének (3+2 6sszege) jeldlésére. A jeldlés kétértelmlisége
lehetbvé teszi a sikeres problémamegolddk részére a rugalmas
valtast a gondolkodasukban a folyamatrol, amely matematikai
feladat végrehajtédsat jelképezi, a fogalomra, amely mentélisan
kezelve egy szélesebb séma része”. A sikeres problémamegoldd
a procept-nak nevezett mentdlis strukturat hasznalja (Tall; 1991,
p. 251), ,amely nem mas, mint folyamat és fogalom 6tvozete”.

Gray és Tall (1994) a kovetkezd definiciot javasolta: ,Egy
elemi procept harom komponens o6tvozete: a folyamaté, amely
egy matematikai objektumot hoz létre, és a szimbolumé, amely
procept elemi proceptek gyljteménye, amelyek ugyanarra az
objektumra vonatkoznak”. Tall és szerzétarsai (2000) mivében
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talalunk példakat szimbélumokra, mint folyamatra és fogalomra. A
proceptek elméletérdl tovabbi részletek talalhatok Gray és Tall
(1991), Sfard (1987), Dubinszky (2000), Meissner (2003) és
masok tanulmanyaiban.

A matematika egyik alapfogalma a fliggvény. A
fliggvények megértéséhez alapvetd, hogy egységében értsiik a
fuggvényvaltozok, hozzdrendelése szabdly, fluggvényértékek
fogalmat, mint egy proceptet. Sfard (1992, p. 64) egy allandé,
haromlépéses sémat azonositott be az operacios és strukturalis
felfogasi szintek kozotti egymas utani fazisokban. ,Az elsé dolog,
amit el kell sajatitanunk, a mar ismert objektumokon végrehaijtott
mivelet, aztan eszme, amely ezt a miveletet egy 6sszetettebb,
onallo egésszé flizi 6ssze, és végll az a képesség, hogy ezt az
egységet, mint allandoé objektumot szemléljik”.

Skemp (1978) megkulonbozteti az instrumentalis és a relacios
megertést.

Az Uj technolégidk matematikaoktatdsban betoltott szerepének
tanulmanyozasaban egy masik megkozelités, amely szerint a
azok hatasa nem tdbb, mint a hagyomanyos tanterv nyomtatott
tananyaganak egyszerli atvitele a képerny6re. Mackie (1992)
szerint, a szamitogéppel tamogatott tanulds mar régota csak
ugyanazon dolgoknak, nagyjabdél ugyanazon a mdbdon
megfogalmazott tanitdsara korlatozodik, csak a szamitogép azon
elényét hasznalva ki, hogy lecsdkkenti a farasztdé aritmetikai
munkat vagy ellendrzi a tananyag bemutatasanak menetét. Ezt a
megkozelitési modot jelen dolgozatunkban nem targyaljuk
részletesen.
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c) A disszetacio harmadik részében, figyelmiinket a kérdéskor azon
megkozelitésére iranyitjuk, amely soran azt vizsgaljuk, hogy az Uj
technologiak hogyan alkalmazhaték hatékonyan a tanitas/tanulas
koérnyezetének szervezésében, és az eredmények felmérésében.
Mivel a matematikaversenyek és jatékok értékes kiegésziti az
mindennapi matematika O6raknak, azaltal, hogy U] Otleteket
kdzvetitenek egy felszabadultabb tanulasi kdrnyezetben, és fontos
szerepet jatszanak a matematikatanulas iranti vagy felkeltésében,
vitakra serkent6 hatasukkal, amely az ismeretlen és misztikus
vildg megismerését célozza, és altalaban véve elémozditia a
tanulas szeretetét, ezért fontos, hogy megvizsgaljuk szereplket a
matematikaoktatasban. A matematikaversenyekkel kapcsolatos
pedagodgiai stratégiak kidolgozasaban sokat tettek Kovacs (1997),
Kantorné, Kantor (1999), Rdéka (1992). Kantorné és Varga (2002)
szerint a matematika versenyek kiiléndsen 6sztonzé erével hatnak
a tehetséges tanuldkra, de mivel minden szintl tudas mérésére
alkalmas versenytesztek is kidolgozhatok, ezért az atlagos
tanuldknak is alkalmat kinalnak annak megtapasztalasara, hogy a
matematika megfelel§ kdrnyezetben szoérakozast is nyujthat
szamukra és mindenképpen hasznos a mindennapi életlikben.

Azok a tanuldk tudnak majd jobban megfelelni a val6 élet
igazi kihivasainak, akik a varatlan helyzetekben is feltalaljak
magukat és képesek addig még nem latott, Uj problémak
megoldasara. A matematikaversenyek oriasi pozitivuma, hogy
arra képezik ki a tanuldkat, hogy megfelelienek ezeknek a
kihivasoknak.

Masrészt a feleletvalasztds tesztek konnyen javithatok, és
ez lehet6évé teszi az eredmények gyors és partatlan kiértékelését.
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Osszehasonlité  statisztikakkal —szignifikans statisztikai
eredmények nyerhet6k a kiilénb6z6é versenyz6k matematikai
teljesitményeirél. A tanulok eredményeinek elemzése lehetéve
teszi az illeté korosztalyu tanuldk tipikus gondolkodasi hibainak
detektalasat. Mérheté6 egy osztalyon belll bizonyos tanuloi
gondolkodasi hibak eléfordulasanak gyakorisaga. Sét, kilénbdzé
iskolak tanuléi csoportjai is tesztelhetbk és az eredmények
dsszehasonlithatdk az orszagos felmérések eredményeivel. igy a
tanarok tudatosithatjdk sajat tanitasi gyakorlatuk esetleges
gyenge pontjait, amely lehetévé teszi szdmukra azok
megerdsitését. Tovabba a kiulonbdzb kdzépiskoldkban dogozo
tanarok megoszthatjdk egymassal hasznos tapasztalataikat, és
egyutt dolgozhatnak ki projecteket annak érdekében, hogy
fejlesszék sajat tanitasi képességeiket. Nagyon fontos, hogy a
tanarok tudataban legyenek a tanuloi tévképzeteknek, illetve
hibaknak és azok okainak megtalalasa utan nagyobb sikerrel
munkalkodhatnak azon, hogy megel6zzék, vagy javitsak a tanulok
gondolkodasi hibait a tanérakon vagy a tanuldk versenyekre valé
felkészilése soran. Valéjaban igy jarulhat hozzd minden tanar
ahhoz, ami kdz0s érdekiik, a tanitas és tanulas hatékonysaganak
noéveléséhez.

Czeglédy (1994) részletesen foglalkozik a
fogalomalkotassal, ismeretszerzéssel az iskolai matematika
oktatasban, amely soran bemutat néhany tipikus definialasi hibat
és a tanar gondolkodasfejlesztd munkajanak lehetséges hibaira
hivja fel a figyelmet.

A racionalis hibakat, mint a helyes problémamegoldo
stratégiak kialakitasanak akadalyait, Ben-Zeev (1995a) Sternberg
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és Ben-Zeev (1996) tanulmanyoztak. Ambrus (1995)
hangsulyozta a tanuléi aktivitas fontossagat a reprezentacios
sikok kozotti valtaskor. ,Az egyik reprezentaciés modrél a masikra
valé attérés ndveli a rugalmassagot, és a problémamegoldas
hatékonysagat. A megfeleld reprezentaciomdd kivalasztasa fontos
tényezd a problémamegoldasban.”

Tovabba tanulmanyoztuk, hogy a tanarok hogyan vehetik
a legtébb hasznat a szamitégépeknek nem pusztan a tanuloi
tévedések felfedésében és javitasaban, de roviden leirtuk, milyen
elényds lehetéségeket nyujt a matematikai jellegli szoftverek
alkalmazasa a matematika tanitasi gyakorlat hatékonysaganak
ndveléséhez.

Artigue és tarsszerz6i (1993) a komputer algebra
rendszereket leggyakrabban ugy jellemzik, mint olyan eszkzok,
amelyek lehetévé teszik a felfedezésre éplil6 matematikatanulast,
megengedve olyan problémak feltarasat, amelyek érdekesebbek
a szokasos problémaknal, amelyekkel a tanitasi &rakon
foglalkoznak, és amelyek esetleg nem is szerepelnek az el8irt
tantervben. Ezen tul, a szamitogépek sokoldalu kapacitasat
kihasznalva (numerikus, algebrai, grafikus) felhasznaldbarat
kérnyezetet teremtenek a tanitashoz, amely jobban illeszkedik az
individualis tanulas eszméjéhez.

Tall (1986, p. 2) szerint , a szamitégép beprogramozhaté
ugy, hogy a felhasznald képes legyen matematikai folyamatok
példainak manipulalasara és dinamikusan szemlélni azokat”.
Ezen tapasztalatok alapjan a tanuldk megtanuljak a specifikus
példakat (egyedilalldé mennyiségeket) generikus (mint a példak
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osztalyainak reprezentacioit) példaknak tekinteni, amely viszont
segiti az altalanos fogalom absztrakciéjat”.
Fey (1989) arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a szimbolikus
adatkezel6 szoftverek tamogatdi arra szamitanak, hogy létezik
legaldbb harom médja annak, hogy hasznalatuk jelentds hatast
gyakorolhasson a matematikaoktatasra. El&szor is, vilagosnak
tinik, hogy a szoftver hatalma kiteried minden olyan
bonyolultsagu algebrai kifejezésre, amely hatékonyan kezelhetd
az oktatdas barmely szintién. Masodszor, a szamitdégép
segitségével végrehaijtott rutin szimbolikus adatkezelés, ugy tlnik
lehetévé teszi, hogy az oktatas kozéppontjaba a fogalmi
megértést és a folyamat tervezést allitsa, amely alapvetd
jelentéségli a matematikai problémamegoldasban. A harmadik
mod pedig, tébbé kevésbé ugyanugy, mint ahogy a Cabri
geometriai eszkoz elbsegiti a felfedezéses tanulast, a szimbolikus
numerikus adatkezelés kiszolgald programjai tamogathatjak az
algebrai bizonyitas sémainak gyors felfedezését, amely fontos
altalanos alapelvek felfedezéséhez vezet. Ennek az eszkdznek és
a kornyezetnek, amelyet teremt két alapveté célja van:
visszaallitani a felfedezéses tanulast és a talalgatasra épll6
okoskodast a geometriai kurzusok soran, amelyek a dolgok
bizonyitdsanak unalmas, évszdzadok ota jél ismert rutin
miveleteivé valtak, tovabba, elésegiteni az induktiv okoskodast,
kénnyen végrehajthatd tobbvaltozos tesztek elkészitésével.

Az induktiv okoskodas jelentéségét, amely a plauzibilis
gondolkodas specialis esete, mar Pdlya (1994) is hangsulyozta.

Lakatos (1998) szerint a deduktiv okoskodas akadalyozza
az induktiv, kritikus gondolkodas kifejlédését, ezért Lakatos
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szerint a heurisztikus cafolatok a matematika fejl6désének a
motorjai.  Gondolkodasanak  kozéppontjaban a  globalis
ellenpéldak, cafolatok, kritikak, definiciok allnak, amelyek
valamilyen matematikai felfedezésre vezettek.

A Cabri geometria program segiti a diakokat abban, hogy
talalgassanak és teszteljék feltevéseiket alapvet6 geometriai
alakzatok tulajdonsagairdl, olyan abrak és  mérések
szimulalasaval, amelyeket egy matematikus végezne, a sémak
kutatésa soran.

Altalanosabban, ahogy Tall (1984) mondta, a
szamitégépes programokat mind demonstraciés, mind pedig a
tanuléi vizsgalodasok céljaira tervezték, lehetévé téve a
tanuldknak a szabad felfedezést, tovabba, hogy személyesebb
modon gazdagitsak a tanuldk fogalom képzeteit. A kilonb6zé
szamitégépes grafikak lehetéségeinek kihasznalasa, vagy az
atmenet az egyikrél a masikra azonban nem trivialis probléma. De
a szamitégép nagyon lecsdkkenti az id§ és energiaigényes
szamitasokat, és az ember sokkal elérébb juthat bonyolultabb
problémak megoldasdban azaltal, hogy az agy felszabadul a
mechanikus gondolkodas alél, ami &ltal lehetévé valik, hogy a
matematika elméleti strukturajara koncentraljon. Ez nagyon fontos
jelentéségli abban a kérdésben, hogy hogyan szemléljuk a jové
tantervét: a szamitogép hasznalat nem pusztan egy kisérleti elem
hozzaadasat jelenti, de lehet6séget arra, hogy magat a
matematikai elmélet természetét tisztazzuk.

A szamitégép nyujtotta numerikus, grafikus és szimbolikus
adatkezeldé eszkdzok mindegyike bepillantast és egyedilallé
hatalmat biztosit a matematikatanitasban, tanulasban és
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problémamegoldasban. Azonban az igéretes lehet6ségek és
potencialis problémak, amelyek ezen eszkdézok hasznalatabdl
adodhatnak, jelenleg kevéssé ismertek, ezért oOvatosnak kell
lenniink alkalmazasukat illetéen.

Megkérdéjelezhetetlen, hogy a szamitégépes
segédeszkdzok altaldban jobbak, mint a hagyomanyos statikus
média, a tanulok matematika iranti  érdekl6désének
fenntartdsaban és abban, hogy prébara tegye intellektudlis
képességeiket a matematikai eredmények elérésében. A valddi
vizsgalatot igényld kérdés, azokat a kortulményeket célozza,
amelyek soran elddnthetd, melyik alkalmazasa a megfeleld.

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

A legkifejez6bben Machiavelli fejezte ki annak elvi okait,
hogy miért valnak az Uj megkodzelitések gyakran kegyvesztetté:
Jigyelembe kell venni, hogy semmit nem nehezebb kivitelezni; és
semmi sikere nem kétségesebb ... mint bevezetni a dolgok egy uj
elrendezését.” De még egy kis Iépés is jobb a semminél. A
szamitdgépek hatékony hasznalatanak bevezetése az oktatasba,
olyan tanitasi és tanulasi kornyezetet teremthet, amelyre a legtébb
tanar vagyik, mikézben a hagyomanyos osztalytermi és tantervi
megkotottségekkel kuszkddik. A tantervi célok ujragondolasa,
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annak elismerése, hogy a szadmitdégépek és mas elektronikus
technologiak manapsag standard eszkozei a
problémamegoldasnak és dontés el6készitésnek a tudomanyban,
az \Uzleti életben, a politikaban és az iparban jelentds
véltozdsokhoz fog vezetni a matematikaoktatasban. Sok fontos
kérdést kell még megvalaszolni, de valdjaban nincs jobb
valasztasi lehetéség annal, hogy megkeressik a valaszokat
ezekre a kérdésekre, hiszen nekink kell az iskolai és egyetemi
matematika az  elektronikus  informacié koraba  valé
bevezetésének eszméjét felkarolnunk.

1.3. A tovabbképzé programok szerepe a matematikaoktaasban

Végul pedig, bemutatjuk a tanartovabbképz6 programok szerepét a
matematikaoktatasban. Bemutatunk egy konkrét, megvalésult tanar-
tovabbképzd programot és hatasat. Kutatasaink soran kérddives
felmérést  készitettink a  tanar-tovdbbképzés  résztvevéinek
motivaltsagarél, a tovabbképzési program soran felmerild
nehézségekrdl, a tovabbképzés soran szerzett Uj ismeretekrél és azok
felhasznalasardl, az esetleges csalédasokrél a programot illetéen, a
tovabbképzés hatékonysagat elbésegitdé javaslatokrdl, tovabba a
résztvevbk véleményérdl a szamitdogéppel segitett oktatas jovéjét
illetéen. Tovabba arrél is érdeklédtem, hogy a résztvevék milyen
valtozasokat tennének a tovabbképzés tartalmaval és formajaval
kapcsolatban, amely javitana az illet6 tovabbképzést. (Gyongydsi;
2000).
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Az informacidés technoldgia (leggyakrabban szamitégépek) iranti
beallitédas és motivacié kérdésének mar rovidebb, de alaposabb
torténete van.

Az attitGdokkel kapcsolatos allitasokat nehéz értelmezni, mert
nincs mod annak kibogozasahoz, hogy a kulénbdz6 érzelmek a
technologiara vagy a matematikara vonatkoznak-e. Ezért 6riltem,
amikor talaltam egy cikket Gailbraith és Haines (2000) professzor
uraktol, akik azt a célt tlzték ki, hogy megterveznek és érvényesitenek
olyan attitidskalakat, amelyek érvényesek olyan programok vizsgélata
soran, amelyekben a szamitégépes technoldgia elsésorban a
matematikatanitas segitését célozza.

Il. Célok és moédszerek
II.1. Célok

Ennek a doktori értekezésnek a célja, hogy felhivja a figyelmet a
legujabb tudomanyos kutatasok eredményeire és a modern technoldgiak,
kilénbsen a szamitdgépek hatékonyabb kihasznalasanak lehet6ségeire a
matematikaoktatasban.

Tovabbi cél, tanulmanyozni, hogy a szamitégépek miért nem érték
el ugyanazt a hatdst az oktatasban, mint amit mindenhol mashol: miért
nem hoztak még teljes megujulast? A szamitégép, ha hatékonyabban
hasznalnak, olyan elényokkel jarna, amelyek dramai médon fejlesztenék
az oktatast, ami kiemelkedd jelent6ségli a nemzet egész sorsanak
alakulasaban, minthogy az fligg az iskolazottsag alakulasatol.

Nyilvanvald, hogy a matematikatanitas és tanulas hagyomanyos
modszereinek alapveté megvaltoztatasa nem lehetetlen. De az is vilagos,
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hogy az elénydk maximalis kihasznalasa és a problémak minimalizalasa
széleskor(, atgondolt kutatoi és fejleszté munkat igényel.
Ez alapjan hipotéziseink az alabbiak:

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

A szamitégépek képesek fenntartani a tanuldk érdeklédését,
prébara tenni képességeiket, és érdekessé tenni a tanulast,
leréviditve a hosszu, faradtsagos szamitasokat vagy
megkonnyitve és megszépitve a bonyolult abrak készitését,
szerkesztését, segitve a vizualis tanulast.

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

A programozok és kutatétanarok Osszefogasaval és
egyuttmikodésével olyan szoftverek alkotasa lehetséges,
amelyek megfelelnek a teljes tanterv elvarasainak. A
kutatétanarok feladata meghatarozni, hogyan készitsék fel a
tanuldkat, a szamitogép hasznalat elétt, mennyit lehetne a
tananyagbdl szamitogép segitségével oktatni, hol és hogyan
lehetne elhelyezni a szamitégépes oktatast a tanmenetiikben,
hogyan tudnak integralni a szamitogépeket a tesztel6 és
értékel6 folyamatokban, és mennyi id6t adnanak a tanuldknak
a szamitégéppel vald interaktiv tanulasra.

A gépek beprogramozhatok a tanuloi hibak felismerésére és
ezek felfedése utan ismétl feladatokat adnanak a hibat
elkdvetd tanuldknak, mielétt tovabblépnének a tanulasi
folyamatban. Tovabba az adatfeldolgozas is konnyebb a
szamitdgépek segitésével.

Szamitégépek hasznalata lehetévé teszi a matematika
felfedezéses tanulasanak hatékonyabb kifejlédését, motivalva
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a problémak felfedezésére, a szabalyok megsejtésére, a
sejtések kiprobalasara, megkodnnyitve a vizualizaciot és
felébresztve a bizonyitas igényét. Ez az Uj megkdzelités, a
felfedezéses tanulas érdekesebb, mint a megszokott
hagyomanyos és gyakran még az eldirt tanterv hatarain kival
esl tudas elsajatitasat is lehetévé teszi. S6t, a szamitdgépek
felhasznalébarat atmoszférat teremtenek a tanitashoz, amely
jol segiti az individualis tanulds megvaldsitasat. A jatékok
kulénésen segithetik bizonyos képesség kifejlesztését.
Intellektualis, éles elmét igényld szamitégépes jatékok
fejleszthet®k ki szamitégépes alkalmazasokra.

1.6 Sziikség van a tanarok képzésére, és tovabbképzésére, hogy
elharulijon a legnagyobb akadaly a szamitdgépek teljes
kihasznalasa el6l korunk iskolaiban.

II.2. Méréeszk6zok

[1.2.1 Tanul6i feladatlapok
a) Két esettanulmany elemzésével megvizsgaljuk két kbzépiskolas
tanul6 matematikai teljesitményének fejlédését, mikdzben
szamitogépes szoftverek hasznalataval tanitottdk  Oket.
Fuggvényekkel kapcsolatos problémakat valasztottunk az el6-
és utotesztben. A feladatok egyrészt konvergens jellegd, elemi
konstrualo tevékenységet kivantak meg a tanuldktol. Masrészt a
tesztek divergens problémakat tartalmaztak. A részben
divergens feladatok tartalmilag nyiltak voltak; az instrukciokat
tekintve is nyiltak voltak és tébb megoldas megtalalasat tették
lehetdvé. Igyekeztiink ugyanolyan tipusu feladatokat valasztani
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az elé- és az utotesztben, hogy amennyire csak lehet, objektiv
kutatasi eredményekhez jussunk.

b) A tipikus tanuléi tévedések diagnosztizalasa érdekévben
analizaltuk és dsszehasonlitottuk a matematikaversenyek
eredményeit szamitdgépek segitségével (elsésorban a
feleletvalasztds teszteket tekintettik).

11.2.2. Tanari kérddivek

Ahhoz, hogy a céljainknak megfeleléen, leirjuk az ‘algoritmikus
matematika’ tanar-tovabbképzd program hatasait, egy kérddivet
készitettink. A kérd6iv nyitott kérdéseket tartalmazott és a tanarokat
név nélklli valaszadasra kértlk.

11.3. M6édszerek

11.3.1.

11.3.2.

A szamitégéppel segitett oktatas elényeinek és kihivasainak
altalanos bemutatasahoz szikséges adatgydljtés érdekében, a
szerz§ sok orat és napot tOltétt a hazai és nemzetkdzi
koényvtarakban, tovabba konferencidk, ‘workshop’-ok és gylilések
latogatasaval. S6t szamos, a témaban illetékes szakemberekkel
Iépett kapcsolatba.

Ahhoz, hogy megvizsgaljuk mennyivel jarul hozza a szamitégép
hasznalata a matematikai grafikus problémak sikeres megoldasahoz
(Gyongyosi; 2004), kutatdmunkat végeztiink 2003 aprilis és junius
kozott egy magyarorszagi kozépiskolaban (a debreceni Ady Endre
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Gimnaziumban), amely a nem hivatalos rangsor szerint a harmadik
legjobb kozépiskola Debrecenben.

Miel6tt a tanuldkat bevezetttk a Graphmatica nevi szoftver
hasznalatanak rejtelmeibe, megkértiik 6ket egy elé-teszt megirasara
(ez a teszt 6t matematikai problémat tartalmazott, az elérhetd
pontok szama maximalisan 100 pont volt), amelyet a
matematikatudas harom terlletének mérésére fejlesztettiink ki:
fuggvény transzformaciok, masodfoku egyenletek és
egyenlétlenségek megoldasa. Az el6-teszt utdan a tanuldk egy 10
matematikaorabdl allé foglalkozéson vettek részt a
szamitdgépteremben, ahol el6szor az el6-teszt problémainak, majd
a témakdr hasonld6 feladatinak megoldasara és azok
megbeszélésére kerllt sor a tanar és a szamitégép segitségével. A
szoftverrel  végrehajtott tanuléi tevékenység soran bels6
metodoldgiat alkalmaztunk, megfigyeléseinkre és az elb-teszt
eredményeinek kiértékelésére épitve.

A tanuléi tévedések megtalalasahoz analizaltuk a tanuléi
eredményeket, amelyeket a matematikaversenyeken értek el. A
szamitogép segitségével mértik fel a tanuldk eredményeit és a
hibas valaszaik alapjan tekintettik a hattérben huzédo hibas
elképzeléseket.

Roéviden bemutatunk egy megvaldsult, és kozépiskolai
matematikatanaroknak meghirdetett ’algoritmikus matematika’ nevi
tanar-tovabbképzd programot. KérdGivet készitettink a tanar-
tovabbképzd programban részt vett tanaroknak. Tizenhérom
kdzépiskolai matematikatanar vett részt az illet§ tovabbképzésben
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és koézuluk csak nyolcan vélaszoltak a kérd8ivekre névtelenul. A
kéréddiv nyitott kérdéseket tartalmazott és mivel a valaszok szama
alacsony volt (8), igy kénnyen osztalyokba tudtuk sorolni a tanari
valaszokat. A motivacidjuk, tanulasi nehézségeik, a megszerzett U]
tudasuk, és azok hasznositdsa, a program hatékonysaga, az
esetleges csaldédasaik alapjan rendszereztik a valaszaikat. Tovabba
megkértik a tanarokat, hogy tegyenek javaslatokat arra, hogyan
lehet az illetd tovabbképzési programot még hatékonyabba tenni.

L. Kutatasi eredmények

lll.1. A szamitégéppel segitett oktatas altalanos jellemzé6i

A szamitogépek elényei és ellenvélemények a hasznalatukkal szemben

El6nyok

Ellenvélemények

O

A szamitégeépek tulszarnyaljak
az emberi agy képességeit.

A szamitégépek rugalmasak.
Ahogy a tanul6 halad a tanulas
soran, a szamitogép
folyamatosan  kiértékeli a

fejlédését.  Megallapitia a
hibakat és utana ismétlé
feladatokat ad, miel6tt

tovabbhaladna az anyaggal.
Tovabba az orat 6sztonzéveé
és érdekessé teszi, kedvet
csinal a tanulashoz és

e Emberi programozas nélkil, a
szamitdgépek hasznalhatatlanok.
e A gépek elromolhatnak, és a

tanuldk igy elfoglaltsag nélkdl
maradnak.
o A programokban mindig

torténhetnek Gzemzavarok, és a
tanuldk ekkor is tananyag nélkil
maradnak.

e Néhany tanuld rosszul kezeli és
tonkre is teszi a szamitogépeket.

e A tanulok el fogjak vesztegetni
az idejuket, ha nincs tanari
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Elénydk

Ellenvélemények

o

o

fenntartja a tanulasi kedvet.

A programozdéknak nem
szlkséges Ujra feltalalnia
hatékony tanitasi
technikakat. Csak le kell
tudniuk masolni és hasznalni
az ugyes tanitasi
technikakat, amelyeket az
emberi oktaték agya
kifejlesztett sok ezer év alatt.
A szamitégépek vonzdbbdg
valhatnak a tébbi tanari
segédeszkdznél.

ellendrzés.
o A szamitogépek, tényeken tul
nem képesek értékeket kdzvetiteni
e A gépek nem képesek olyan
itéleteket hozni, mint az emberi
lények.
e A gép nem képes a tanuldk
kézti interakcidkat kiépiteni.
e A gép nem képes megadni a
szikséges és a nagyértéki
személyes figyelmet a tanuldknak.
o A szamitégépekkel ellatott
iskolaredszer robotembereket
képez, nem melegszivd,
baratsagos emberi Iényeket.
e A szamitogépek veszélyesek
lehetnek a tanulok
latoképességére, mert a monitor
képernydjérél kell olvasniuk.
o A szamitdgépek veszélyesek
lehetnek egy olyan betegség
miatt, amely tdébb ezer, irodaban
dolgozé és a szamitdgépeket
rendszeresen hasznalé embernek
okoz fajdalmat
e Néhany tanuld keéptelen lesz
hasznalni a szamitégépeket vagy
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El&nydk Ellenvélemények

azért, mert félnek, vagy azért,
mert nem kompetensek és igy
nem nd a miveltséguk.

e A tanulonkénti egy szamitégép
koltségei korlatozé  tényezét
jelentenek.

e Ha a szamitogépeket ilyen
modon fel lehetne hasznalni az
oktatasban, akkor mar régen igy
hasznalnak dket, mivel mar igy is
szamitégépek millidit hasznaljak
az oktatasban,

lll.2. Hogyan haszndlhatok a szamitégépek a grafikus problémak
vizualizaciojaban?

Kutatasokat végeztink, hogy pontosabban meghatarozzuk a

szamitégéppel segitett tanitd programok hatasat néhany grafikus
probléma esetén.
Kutatdsainkban megprébaltuk megérteni annak néhany aspektusat,
hogy mi uUjat nyujthat a technolégia a matematikatanitas és tanulas
soran. Bemutattuk hogyan hatott a szamitdgéppel segitett
matematikaoktatas két kivalasztott tanuld matematikatudasanak
fejlédésére grafikus problémak esetén.

A teszt eredményei azt mutatjak, hogy a Graphmatica szoftver
hasznalata a fliggvényabrazolas és fliggvény transzformaciok
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kivitelezésének képességében jelentds fejlédést eredményezett a
kisérletben részt vevé egyik tanulonal (38%-rol 100%-ra). S6t, mindkét
esetben megfigyelhetden fejl6détt az esztétikai szépérzékelésre vald
hajlamuk a tanuldknak, mivel az utéteszt soran, az el6é-tesztben még
nem jellemzé mdédon, szines abrakat készitettek a fliggvényabrazolas
soran a papiron.

A tanulok az algebrai megoldasi médszert részesitették el6nyben
tovabbra is a grafikussal szemben az egyenletmegoldas soran, ezért
arra a koOvetkeztetésre jutottunk, hogy ennek megvaltozasaban a
szamitogépes szoftver nem bizonyult ez esetben hasznosnak és nem
volt nagy hatasa a problémamegoldasuk fejlédésére.

Azonban a tanuldk elGjelekkel kapcsolatos problémainak
tekintetében csak enyhe fejl6dés figyelhetd meg a szamitdégéppel
segitett oktatas utan.

Mindkét esetben a legnagyobb fejlédés, a tanulok masodfoku

meg.

Az ilyen jellegli oktatasi kisérletek pedagdgiaja még a fejl6dd
folyamatban van, és tovabbi kutatdsra szorul. Mindenesetre mi ezzel a
kutatéasunkkal is szeretnénk felhivni a figyelmet a technolégia pozitiv
hatasainak kihasznaldsdra a matematikaoktatas kulonb6zé tertletein,
amelynek mikéntjét tovabbi kutatasokkal, a jelen kutatast folytatva és
az eredményeket kiegészitve megvaldsithatonak tartunk.

Tapasztalataink azt mutatjak, hogy a szamitégép hasznélat
nagymértékben hozzajarulhat a grafikus és geometriai problémak
sikeres tanitasahoz.
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A jovbbeli kutatasok feladata megallapitani, hogy milyen
mértékben jarul hozza a szamitdbgépes matematika szoftverek
hasznalata a sikeres matematikaoktatashoz és a matematika mely
terlletein hasznalhatok sikeresen és hogyan.

ll.3. A matematika versenyek hatasa az oktatdsra, és a szamitogépek
szerepe a versenyek eredményeinek feldolgozasaban és
hasznositasaban

A disszertacionak ebben a részében fejezetben azt
tanulmanyozzuk, milyen fontos kiegészité szerepe van a matematika
versenyeknek a matematikaoktatdsban. A matematika versenyeknek
fel kell keltenilk a matematikatanulas iranti vagyat; vitakra kell
serkentenilk, és a tanulas szeretetét kell eldmozditania. A matematika
versenyeknek azonban van egy matematika didaktikai szempontbdl
oriasi haszna, méghozza az, hogy lehet6séget biztositanak a tanulok
altal gyakran elkdvetett gondolkodasi nehézségek Osszegyljtésére,
rendszerezésére és a megfeleld tanulsagok levonasara. Ezek a
kutatasi eredmények raddbbenthetik a tanarokat arra, hogy mi, és
miért okoz nehézséget a tanuldknak a problémamegoldas soran.

A szamitdgép segitségével konnyen elvégezhetd a tanuldk
versenyeredményeinek Odsszehasonlitd elemzése, amivel
diagnosztizalhaték a tanuldk gyenge pontjai. A tipikus gondolkodasi
hibak el6fordulasa csokkenthetd, ha a tanar szamit rajuk, ha mar
elézetesen védekezik ellenlik, ez hozzasegiti a tanarokat a felkészité
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Tovabba tanulmanyoztuk, hogy a tanarok hogyan vehetik a
legtobb hasznat a szamitdgépeknek nem pusztan a tanuléi tévedések
felfedésében és javitasaban, de roviden leirtuk, milyen elényds
lehet6ségeket nyujt a matematikai jellegl szoftverek alkalmazasa a
matematika tanitasi gyakorlat hatékonysaganak noveléséhez.

Illl.4. Matematikatandr-tovabbképzés: szamitégéppel segitett oktatast
célz6 programok

Végul a tanar-tovabbképzések jelentéségét hangsulyozzuk. A
tanartovabbképzési rendszer egy A&ltalanos modelljét mutatjuk be
tanulmanyunkban Gyoéngyosi (2000).

A dolgozat utolsé részének két Gzenete van: egyrészt az iskolak
hatékonyabban hasznosithatnak a szamitégépek nyujtotta elényoket
és a tanuldk, tanarok és a tarsadalom érdekében igy kell tennitk.
Masrészt a tanarok alapképzése nem elég, mert ahogyan a
technologia valtozik, Uj és hatékonyabb szamitégépes alkalmazasokat
fejlesztenek ki, tovabba egyre tobbet tudnak meg a szamitogéppel
segitett oktatasrol, ezért a tanaroknak allandé tovabbképzésre van
szUkséguk. A tanar-tovabbképzés egy altalanos modellje megtalalhaté
Gyongydsi (2000) tanulmanyaban.

Minthogy a jelenlegi tanarok tdbbsége nem rendelkezik a
matematikai szoftverek tanitasban valé felhasznalasahoz szikséges
szakképzettséggel, ezért meg kell tanitani ket erre. Rdadasul, a jov6
tanarai, akiket most képeznek az oktatasi intézményekben, sincsenek
felkészitve arra, hogyan tanitsanak a szamitégépekkel. A tanarok
felkészitése a szamitogépek alkalmazasara, egy olyan folyamat,
amelynek soha nincs vége.
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A tanar-tovabbképzéseknek kiemelked§ jelentésége van az egész
oktatasi rendszer megreformalasaban. Magyarorszagon, a térvényi
szabalyozas értelmében minden tanar koteles részt venni hétévente a
tanar-tovabbképzésekben, a végzésiket kdvetd években, egészen
Otven éves korukig.

A tanarok mar igy is tul vannak terhelve. Nagyon kevés tanar tud
megfelel6 id6t szanni a szamitogéppel tamogatott tanitasi tervek
elkészitésében és a szikséges elbkészuletek megtételében. Ezekkel
a problémakkal szembesllve, a tanarok hozzaallasa az uj technoldgia
alkalmazasahoz, érthetéen, gyakran antagonisztikus. A szamitogépek
jelenlegi hasznalata tovabb neheziti a tanarok munkajat és sok mas
probléma merdiil fel az osztalytermi alkalmazasukkor is.

Ebben a részben bemutatok egy tanar-tovabbképzési programot,
méghozza az ,algoritmikus matematika” programot, és annak hatasait
a résztvevd tanarok fejlédésére.

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

A tanaroknak szikséguk van a tudasuk fejlesztésére és a legujabb
szamitégépes alkalmazasok megtanuldsara ahhoz, hogy fejlesszék
tanitasi kapacitasukat. A Debreceni Egyetem tanari kara szakmailag
jol képzett ahhoz, hogy tovabbi tovabbképzéseket hirdessen meg a
matematikatanaroknak, tovabba a kd&zépiskolai tanaroknak,
szlkségik van tanulmanyaik folytatasara és erre eléggé motivaltak is,
de nincsenek eléggé tamogatva a tovabbképzésben vald
részvételben.
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Tobb, a kozépiskolai tanitasi gyakorlatot kozvetlenll segitd
tantargy tanitasara lenne szikség. A tovabbképzésben részt vett
matematika tanaroknak aktivabb szerepet kell szanni sajat
tovabbképzésiik soran és szilikség van arra is, hogy megosszak
tapasztalataikat és problémaikat egymassal. Az igények hatékonyabb
elézetes felmérésére is szikség van, tovabba a résztvevdk
tapasztalatainak 6sszegyljtése is nagyon hasznos lenne a
tovabbképzés hatékonysaganak ndveléséért.

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

A technolégia felhaszndldsa a matematikai oktatast kutatod
munkakban tartalmaz egy masik gyakorlati nehézséget. A
szamitdgépes anyagok, kilénésen a szoftverek dragak és iddigényes
a gyartasuk, raadasul ritkdn emelhetdk le csak ugy készen, a
szilkséges formaban a polcrél. Ezért aztan a technolégiai innovacio
szerepe tovabbra is nyitott kérdeés.
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