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1. Bevezetés, célkituzések

Az elmult évszazadokban egyetemen vagy foiskolan tanulni annyit jelentett, hogy a
tanarok eloadtdk a tudomanyrél amit tudtak, a hallgatok pedig megprobaltak
megérteni, megtanulni és alkalmazni azt. A tanérdk eloadasok, szeminariumok és
laboratoriumi foglalkozasok voltak. Kevés ember kapott lehetoséget arra, hogy
felsooktatasi intézményben tanuljon, a kapuk csak a legjobbak szdmara voltak
nyitottak.

Ma a helyzet teljesen mas. Az informacios tarsadalomban a tudas felértékelodott.
Egyre tobb ember kap lehetoséget felsooktatasi tanulmanyokra. Magyarorszag
szeretné elérni, hogy minden masodik érettségizett polgara felsooktatasi
intézményben tanuljon tovabb. De ebben a megvaltozott vilaigban a tanitisitanulasi
folyamat iranyitéi szamara a legfontosabb feladat az ismeretszerzési folyamat
tervezése, vezérlése, egy logikailag Osszefiiggo ismeretrendszer kiépitése,
kialakitasa. Az informatika rohamos fejlodése olyan 1j lehetoségeket hoz 1étre, ami
az eddigi tanitasi felfogasunk teljes atértékelését teszi sziikségessé. A tudas
megszerzésének sokféle modja alakult ki, ezek egyre jobban elterjednek a vilagban.
Raadasul egyre inkabb szembe kell nézni azzal a ténnyel, hogy az emberek
rakényszeriilnek az élethossziglani tanuldsra, amikor munka mellett kell 0j szakmat
elsajatitaniuk.

Problémafelvetés:

Karunkra, a PTE Pollack Mihaly Muszaki Foiskolai karara a hallgatok tobbsége
felvételi vizsga nélkiil keriil, kiilonb6zo szintu alapismeretekkel. Ez az
alaptargyak oktatasaban rengeteg problémat vet fel. Az oktataspolitika altal
tamasztott ,,hatékony” oktatas -modszertani elvarasoknak koszonhetoen csokkent a
kontaktérak sziama, mikdzben a hallgaté/oktaté arany egyre noévekszik. Ezen
talmenoen nincs egyértelmuen tisztdzva milyen elvarasbeli és modszertani
kiilonbségek jelenjenck meg a foiskolai és egyetemi szintu képzés kozott. Ezt
tovabb ¢élezi az un. Bolognai megallapoddas, amely az Eurdpai Unidban a
kétciklusi felsooktatast preferdlja, amely egységes, jOl definidlt tematikdkat
kovetel meg az egyes szinteken oktatoktdl, mikdzben a hallgatok megszerzett
tudasanak minoségébol nem szabad engedniiik. A foiskolai képzésben ezek az uj
kihivasok foleg az alapozo targyak, a mechanika, az abrazol6 geometria és
kiilondsen a matematika oktatoitol kovetelnek meg j szemléletu oktatdi munkat.

Kutatasaink célja:

A Gépészmérnok szak Matematika III. targyahoz



egy uj oktatasi stratégia kidolgozasa,

egy tananyagcsomag kifejlesztése

gyakorlati megvalésitasa,

matematika didaktika tudoméanyos szempontjai szerinti elemzése,
az elért eredmények értékelése volt.

A modszer kidolgozasakor figyelembe vettiik a modern technika (az Internet és a
szamitégép-algebrai rendszerek) ¢és az 01j mddszertani kutatasok (foleg a nyitott
oktatas és a matematika didaktika) nytjtotta lehetoségeket.

A Kkutatasi célok indoklasa:

A bevezetett Uj oktatasi modszer segitségével oktatasunk tartalmilag és formailag
megujulva, hallgaté kdzpontian igyekszik hidat épiteni a bejovo hallgatok szerény
matematika tudasa és a szakmai targyak tamasztotta felsoszintu matematika ismeret
kozé.

2. A kutatas modszerei

A nyitott- és tdvoktatas valamint a matematika didaktika szakirodalmanak kritikus
attanulmanyoz asa és a hipotézisek megfogalmazasa utan egy eloidézett oktatasi
kisérletet hajtottunk végre az 0j tanitasitanulasi stratégia kiprobalasara.

A kisérlet fiiggetlen valtozoi :

az Aaltalunk kidolgozott, a vektoranalizis oktatasara alkalmas
tananyagrendszer,

a tananyagrendszer segitségével végrehajtott oktatasi stratégia.

A Kkisérlet fiiggo valtozdja a hallgatok tantargyi tudasszintje, és az ennek
megfelelo teljesitménye volt.

Kisérletiink egycsoportos kisérlet volt, ahol a Kkiindulasi allapotot a hallgatok
teszttel felmért tudasszintje, illetve a hallgatok matematika szigorlati jegyei
jelentették. (A targy felvételének elofeltétele a matematika szigorlat sikeres
letétele.) A tanitdsitanuldsi folyamat eredményességének mérésére a félév soran
irt, elméleti kérdésekbol és feladatokbdl 4ll6 dolgozatok iratdsa szolgalt, melyeket
pontozassal értékeltiink.



Az eredmények oOsszehasonlité vizsgalata a hallgatok szigorlati jegyeinek és a
Matematika III. targy jegyeinek segitségével tortént. A kiértékelésre a matematikai
statisztika modszereit alkalmaztuk.

Ezen kivil kérdoives felmérést végeztink a hallgatok véleményének
megismeréséhez.

Oktatasi kisérletiinket 6 féléven at, 161 nappali tagozatos, és 57 szakmérnok
levelezo hallgatoval végeztiik.

3. Az oktatasi kisérlet részletes programja, eredményei

3. 1. Hipotézisek

1. hipotézis a hallgaték tanulasi szokasairdl:

A meérnokhallgatok tanuldsi szokdsainak jobban megfelel a konkrét feladatokon
keresztiil torténo ismeretszerzés (indukcios uton torténo fogalombevezetés).

2. hipotézis az Internet és szamitogépes hilézatok matematikaoktatiasban valé
alkalmazhatésagarol:

JOl hasznalhat6 interaktiv tanulasi kornyezet fejlesztheto ki elvont matematikai
fogalmak, eljarasok nappali tagozatos hallgatok ismeretszerzési folyamatanak
segitésére is. Az Internet és a belso szamitogépes haldézatok egyre nagyobb szerepet
kaphatnak a gradudlis képzésben is. A tananyagfejlesztés soran a nyitott oktatasi

kell figyelembe venni.



3. hipotézis a szamitogép-algebrai rendszerek (CAS) oktatasba torténo
bevezetésérol:

A szamitogép-algebrai rendszer bevezetése csak akkor eredményes, ha a tanterv
kiilén idokeretet enged meg alaputasitdsainak megtanitisara. Ezt a matematika
kurzus szerves részeként kell megvalésitani, az oncélu alkalmazas keriilésével.
Bevezetése csak fokozatosan torténhet, lehetoleg elkeriilve olyan eljarasok
hasznalatat, melyek matematikailag nincsenek megalapozva.

4. hipotézis a CAS alkalmazasanak didaktikai megkozelitésérol:

A szamitogép-algebrai rendszer oktatdsba torténo bevezetése megerositi a
tudasreprezentacids sikok egymasra hatasat, vizualizacids lehetoségei, szimbolikus
¢és numerikus szamitasok elvégzésének képessége jol hasznalhaté a vektoranalizis
oktataséban is. Olyan matematikai fogalmak, eljarasok vezethetok be segitségével,
amelyeket a mérnoki munka igényel, de a hagyomanyos oktatdsba ido hidnyaban
nem fér bele. Noveli a heurisztikus probléma-megoldasi stratégidk jelentoségét.
Feladatmegoldasban vald alkalmazasa szamos feladattipus rutinfeladatta valasat
idézi elo. Ujabb matematikai fogalmak megismerésére Gsztondz. A matematika-
didaktika szempontjainak 1) megkdzelitése sziikséges eredményes alkalmazasahoz.

5. hipotézis a tanar szerepének valtozasarol:

A tanér szerepe az ismeretkdzlo funkcié helyett a szervezo, irdnyitd, értékelo,
segito szerep felé tolodik el, részvételének jelentosége a tanitasitanuldsi
folyamatban novekszik. Az 0j stratégia kidolgozdja, végrehajtodja, kritikus
elemzoje. Az értelmi muveletek, és a fo belso mentélis folyamatok ismerojeként
Osszehangolja és kivélasztja az 01j fogalmak és alkalmazasok bevezetésének modjat,
a megismerési folyamat munkamodszerét.



6. hipotézis a hallgatéi attitudok és teljesitmények valtozasarol:

Az 0j oktatési stratégia kdzéppontjaban a hallgaté ismeretszerzési folyamata all. A
rendszer lehetoségeinek figyelembevételével kidolgozott ellenorzo feladatsorok
alkalmazasaval a hallgatok teljesitménye no, a matematikaval szembeni eloitéleteik
csokkennek. A stratégia alkalmazasanak elofeltétele megfelelo szamitogépes
felhasznaloéi gyakorlat. Hozzasegit a matematika és a mérndki szaktargyak
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3. 2. A vizsgalat folyamata
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Vizsgélatainkat a PTE PMMFK Matematika Tanszékén, gépészmérnok nappali és
szaklizemmérndk hallgatokkal, a Matematika III. targy keretein beliil végeztiikk. A
vizsgalatba a teljes évfolyamot bevontuk. A Matematika I. és Matematika II. targy
tantargyfelelosei is mi voltunk, igy a hallgatok szdmara mar nem volt ismeretlen a
kovetelményszint. Az eredmények értékelésénél felhasznalhattuk a Matematika II.
targy érdemjegyeit. Kontrollcsoportos vizsgalatokra igy mindenkit dnmagaval
tudtuk &sszehasonlitani. A Matematika III. kurzus tervezésének folyamatabrajat a
1. ébra mutatja.

3. 2. 1. A hallgaték tudasszintjének mérése a kisérlet
indulasa elott

Az 10j oktatdsi forma elokészitéseként a Matematika II. targy eloaddsain maér
hasznaltuk a MAPLE szamitégép algebrai rendszer (CAS) vizualizacios
lehetoségeit, illetve az egy- és Itvaltozos valos fiiggvények differencialk és
integralszamitasa tanitdsahoz késziilt bemutaté munkalapokat a helyi haldzaton is
elérhetové tettiik. fgy az érdeklodo hallgatok mar ismerkedhettek az 0 eszkoz
nyujtotta lehetoségekkel.

A Kezdeti allapot felméréséhez ismétlo tesztet irattunk. A tesztet a késobbiekben
onellenorzésiill az Internetes tananyaghoz is hozzacsatoltuk. Az eredmények
kiértékelése szerint a sikeres szigorlatot tett hallgatok matematikai ismeretei mar a
nappali tagozatos hallgatok 25 %-4nal, mig a régebben végzett szakmérnok
hallgatok 50 %-anal sem érte el az elégséges szintet (40% feletti teljesitményt.). Az
allapotfelmérés masodik eleme az angol nyelv ismeretére vonatkozott, mert a
MAPLE szadmitogép-algebrai rendszernek csak angol nyelvu verzidja 4all
rendelkezésre. Tapasztalataink szerint — sajnos- a hallgatok donto tobbsége nem
beszél angolul. Ezt a tényt figyelembe kellett venniink a tananyag tervezésekor.

Az elozetes vizsgalatok harmadik része a hallgatok tanuldsi szokasainak
feltérképezésére iranyult. Ehhez alapul D.A. Kolb 6nellenorzo tesztjét hasznaltuk.
A felmérés is megerositi azt a hipotézist, hogy a mérndkhallgatok tanuldsi szokasai
inkabb eltolddnak a konkrét feladaton keresztiili tanulas felé, mig az aktiv illetve
passziv tanulasi szokasok gyakorlatilag egyforma szamban fordulnak elo. Ebbol azt
a kovetkeztetést vontuk le, hogy a mérndkhallgatok szamara az induktiv tanulasi-
tanulasi médszer a megfelelobb (2. dbra).
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2. abra

A feltart kezdeti paraméterek ismeretében, valamint a szakmai tantargyak
igényeinek megfeleloen terveztilk meg a targy tematikajat €s szamonkérési formait.
A fogalmak bevezetésekor fizikai problémabdl indultunk ki, a pontos
matematikai fogalomalkotas utan pedig muszaki alkalmazast mutattunk be. A
targy keretein beliill az egy- és kétvaltozos vektor-skaldr fiiggvények, a skalar-
vektor fiiggvények, és a vektor-vektor fiiggvények alaptulajdonsdgainak vizsgalata
tortént. A fo cél a vektoranalizis operacidinak és az integral-atalakitasi tételeknek
az elsajatitasa volt.

3. 2. 2. Interaktiv tanulasi kornyezet

A tematikaban emlitett fogalmak, tételek elsajatittatdsara 10 oktatasi héten 1 6ra
eloadas, és 1 ora gyakorlati ido allt rendelkezésilinkre. Ez kevés, ezért a tanulési
folyamat segitése érdekében interaktiv tanulasi kornyezetet (3. abra)
biztositottunk. A tandrakon nem tettiink kiilonbséget eloadas és gyakorlat kozott.
Az orakat 24 gépes szamitogépes laborban tartottuk, ahol minden gépen Windows
operacios rendszer, Internet Explorer és a MAPLEVS software 4llt rendelkezésre.
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3. 4bra

A komputer az egyik legfontosabb résztvevoje tanitdsitanuldsi modellnek, a
tananyag illetve a MAPLE munkalapok megjelennek az Interneten, a helyi
halézaton, de a hallgatd sajat személyi szamitogépén is. Az ismeretszerzési
folyamat kézéppontjaban a hallgaté all. A stratégia akkor eredményes, ha ki tudjuk
valasztani azt az eszkozt, amely segitségével a hallgatd a sziikséges tudast a
legkdnnyebben és leghatasosabban képes akkomodalni és asszimilalni.

Eszkozeink, melyeket a résztvevok a vektoranalizis tanuldsitanitasi folyamataban
hasznalnak: a web alapi tananyag, a szamitdégép-algebra rendszer (CAS), a
tankdnyv és a szobeli magyarazat.

A multimediat a matematikai fogalmak fizikai tartalmanak bemutatasara, illetve a
kurzus tananyaganak feldolgozéasara alkalmaztuk. A tananyagot az Interneten a
http://matek.pmmf.hu  cimen barki szdmdra elérhetové tettiikk. Itt a kurzus
honlapjar6l a tananyag hat része (Elmélet, MAPLE, Kérdések, Feladatok,
Informaciok, Letdltés) konnyen hozzaférheto volt. A kurzus tananyagat 10 leckére
osztottuk, mindegyik lecke tartalmazza a hatféle részt. Elonye egy irott tananyaggal
szemben a szinek, a navigacié, a vizualizacios sikon valéo megjelenités 1j formai,
valamint a gyorsabb valtoztatds lehetosége. Az interaktivitidst forrészavak
(hotwords) és feleletvalasztos tesztek biztositottak

A tananyag tervezésekor illetve készitésekor figyelembe vettik egy, az
irodalomban ajanlott értékelési modell szempontjait:

Képzési cél: a cél felosztott, vagyis megfogalmazhatok az operacionalt
célok. A tananyag elsajatitdsa utan a felhasznalé ismerje meg a



vektoranalizis alapfogalmait, legyen képes ezek alkalmazédsara 06nallo
feladatmegoldas soran.

Mérheto képzési kovetelmények: minden leckéhez a tudaselsajatitast
méro kérdéssor és feladatsor tartozik.

Megszerzendo kompetencidk definidlasa: az Informacidk részben
felsorolhat6 a kdvetelményrendszer, illetve prébadolgozatok megadasaval
egyértelmuvé valik az elsajatitando jartassdgok és készségek rendszere.

A tanuldi célcsoport meghatirozasa: a tananyag gépészmérnok
hallgatoknak késziilt, igy eloképzettségiik, motivacidjuk ismert.

Szakmai tartalom: a tananyag egy altalunk irt, lektoralt jegyzet alapjan
késziilt, igy szakmailag megfelelonek tekintheto.

A tartalom tagolasa: a leckék egységes rendszert alkotnak, de a targy
természetébol adoddan csak linedris elorehaladast tesz lehetové.

Tartalmi, technikai Kivitelezés: a cim, a cél és a képzési tartalom
Osszhangban van. A szaknyelv a célcsoportnak megfelelo, az 0j fogalmak,
tételek megjelenése egyértelmuen tisztazott, a lényeges mondanivald
kiemelten jelenik meg. A sziikséges hardware igény nem haladja meg az
altalanosan elterjedt szamitégépes konfiguraciokat. A navigacid
egyértelmu. A szdveg olvashatdosiga hagy kivanni valdkat, de ez a
nagyszamu matematikai képlet miatt is van.

Tanulastamogatasi rendszer: e-mail-es kapcsolattartasra van lehetoség.
Elérhetoség: térben és idoben korlatlan, barki szdmara hozzaférheto.

A CAS vizualizaciés lehetoségeit elsosorban az Uj tipusu fiiggvények
bevezetésekor hasznaltuk ki. Az 4brazolasban rejlo analizald, konkretizald
lehetoségek segitségével olyan fogalmak szemléltethetok, amelyek eddig egyaltalan
nem, vagy csak nehezen voltak megtehetok Segitségével konnyebbé valik uj
fogalmak akkomodacioja, a régi sémak kiegészitése 11j ismeretekkel.

A CAS numerikus szamolasi képességei a vektoranalizis tanitasakor nagyon sok

helyen hasznalhatok, elsosorban a hosszu, faradtsagos szémolasi eljarasok
kivaltasara. Az analdgia, az Osszehasonlitds és az Aaltalanositas képessége

fejlesztheto segitségével. Nagy szerepe van az asszimilacio elosegitésében.

A CAS szimbolikus szamitasok elvégzésére alkalmas eszkozeit foleg
azonossagok igazolasara hasznaltuk, de a benne rejlo lehetoség kihasznaldsa még
tovabbi vizsgalatokat igényel. Az absztrakcid képességének kialakitdsaban
elsodleges szerepet kaphat.



A MAPLE szamitégép-algebrai rendszer (CAS) alkalmazasakor figyelembe
vettiilk a matematika-didaktika kdvetelményeit.

Lefedi a tantargy teljes tematikajat.

Lehetoséget teremt a MAPLE sajatos nyelvezetének megismerésére.
Az 1j utasitasokat fokozatosan vezeti be.

Minden lap szdveges magyarazatot is tartalmaz.

A spiralitas elvének megfeleloen az egyes utasitdsokat eloszor
egyszerubb esetekre mutatja be.

A fokozatossag eclve valosul meg a munkalapok rendszerében. Eloszor
minden 1épést részletez, és csak ezutan foglalja eljardsba a gyakran
hasznalt utasitassorokat. (white box / black box hatés).

A csak szemléltetésre  hasznalt utasitasoknal illetve  olyan
feladatmegoldasnal, ahol a megoldds algoritmusa meghaladja a targy
kereteit, hasznalja a black box / white box effektust.

Az 6nall6 feladatmegoldast segito munkalapok tartalmaznak kidolgozandé
feladatokat. Ezek olyan problémakat vetnek fel, amelyeknél a
problémamegoldas 1épcsofokainak végigjarasa utan lehet csak a
mintapéldakat felhasznalni (operativ elv).

Keriili a MAPLE o6ncélu hasznalatat, az egyes utasitasok csak a
matematikai tartalom alarendeltjeként jelennek meg.

Figyelembe veszi, hogy alkalmazasakor olyan 0j fogalmak
megismerésének igénye 1ép fel, melyek nélkiile nem keriilnének elo.

Minden esetben hasznalja a grafikus lehetoségeket. Az elméleti sikon valo
fogalomalkotdst minden esetben megelozi vizualizaciés (ikonikus)
gondolkodasi sikon vald bevezetés

A feladatok megfogalmazasakor figyelembe veszi, hogy a régebben csak
kiegészito anyagként szereplo feladatok itt rutinfeladatokka valhatnak.

Felhasznalja a CAS szimbolikus szamitasokra valo alkalmassaganak
lehetoségeit, foleg azonossagok igazolasdra. A tudatossag elvének
megfeleloen iigyel arra, hogy a technikai részletek ne fedjék el a
matematikai jelentéstartalmat.

Tapasztalataink alapjan a CAS rendszer :
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nagy elonye a rugalmassag ¢és az interaktivitas, ami azt eredményezi,
hogy a kidolgozott mintapéldak oOrardl orara valtoznak, alakulnak,
finomodnak, a felhasznaldi tapasztalatok és tUjonnan megfogalmazott
igények alapjan,

bevezetése a mérnokok oktatasaba azért is kiilonosen fontos, mert
jovobeli tervezési és szervezési munkdjuk sordn a szamitégép fontos
jelentoséggel bir,

segitségével a felhasznalo a 1ényeges koncepciokra képes koncentralni,
figyelmét nem vonjak el a 1ényegtelen mellékszamitasok,

jelentos szereppel bir a preciz problémamegfogalmazasban,

hasznalata soran a felhaszndldo gyakorlatot szerez feladatai elemi
lépésekre bontasaban, azutan pedig ezen elemek rendszerré
szervezésében, igy Uj sémak kialakitdsat, a meglevo struktarakba
agyazodasat segiti elo,

elsajatitasa csak kisebb tanuldcsoportoknal, szamitogépes kornyezetben
lehetséges,

elsajatitasdhoz tobblet ido sziikséges, de ez késobb a feladatmegoldas
egyszerubbé valasakor megtériil,

hasznalatanak eredményességét noveli, ha azt egyszeru feladatok tanari
irdnyitassal, tablas-krétas megoldasa elozi meg,

alkalmazdsa nem a matematikai fogalmak, eljardsok pontos
megfogalmazasa ¢és alkalmazasa helyett, hanem azok elosegitése
érdekében kell torténnie.

A tankonyv ebben a rendszerben kiegészito segédeszkdzként szerepel, a kotelezo
tananyagon kiviil az érdeklodo hallgatok szdmara a témahoz kapcsolodo
kiegészitések, illetve fizikai alkalmazasok leirdsa talalhatdo benne. A tananyagban
szereplo, és a feldolgozas soran csak heurisztikus modon bizonyitott matematikai
tételek bizonyitasat is itt kozoljiik. Megirdsanal a nyitott oktatds modszertandban
leirt ajanlasokat vettiik figyelembe.

Szébeli magyarazat feltétleniil sziikséges a nehezen értheto 1j fogalmak
bevezetésekor, illetve 1) eljarasok egyszeru mintapélddkon valé bemutatdsakor. Ez
nem csak egyszeru ismeretkozlést jelent, hanem konzultaci6 jelleggel a problémak
megvitatdsa keriil elotérbe. Az  oOsszefiiggések feltarasa, absztrakcid,
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altalanositas még a felsooktatds szintjén is kozvetlen tanari irdnyitast igényel. A
hallgatésdg igényeinek megfeleloen a szobeli magyardzat mennyisége
csokkentheto, de az akkomodaciot elosegito szerepe soha nem lesz elhanyagolhato.

3. 2. 3. A tanitasi-tanulasi folyamat szervezése, a tanar szerepé-
nek valtozasa

Az elobbiekben leirt eszkdzrendszerrel megvaldsuldé tanulasi-tanitasi folyamat
szervezoje a tandr. A tanar:

ismeri a kurrikulumot és megvalasztja a stratégiat, vezérli a folyamatot,
szakérto - tudja a valaszt a hallgatok kérdéseire,

tudja és megvalasztja - az értelmi muveleteknek és belso mentalis
folyamatoknak megfeleloen - a tananyag eloaddsanak médjat,
eszkdzrendszerét,

ismeri a hallgatok elozetes tudasat, fel tudja épiteni az “allvanyzatot”,

kontaktorakon szoébeli magyarazattal, iranyitott feladatmegoldassal
kiemeli a tananyag l1ényeges elemeit, legnehezebben megértheto részeit,

kontaktdran kiviil is (e-mail segitségével) kapcsolatot tarta didkokkal,

folyamatosan értékeli a hallgatok elorehaladasat, ennek megfeleloen
modositja a tananyagot.

3. 2. 4. A hallgatoi teljesitmények 6sszehasonlito
vizsgalata

A tananyag elsajatitdsahoz rendszeres tanulas sziikséges. Ezt ugy probaltuk elérni,
hogy a félévkozi teljesitmények alapjan megajanlottuk az érdemjegyet. Két
feladatmegoldé ¢és két elméleti anyagot ellenorzo dolgozatot irattunk A
feladatmegoldd dolgozatot szamitogép mellett, a halozaton rendelkezésre allo
mintafeladatok hasznalatdnak engedélyezésével irtdk a hallgaték. Az elméleti
dolgozat 50 % teljesitése esetén, mig a feladatmegoldd dolgozat 40 % teljesitése
esetén volt sikeres.
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A 4. abran jol megfigyelheto, hogy koriilbeliil négyszer annyian teljesitették a
targyat, azokhoz képest, akik nem. Mig a Matematika II. esetén ez sajnos
forditottan, 2/3, 1/3 aranyban igaz.

A targyat sikeresen teljesitok aranya a targyat felvettekhez

g & B E g 8
=
% E
]
-
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Az 5. dbra mutatja, hogy a targyat sikeresen teljesitok jegyeinek sajat Matematika
II. jegyeikhez viszonyitott eloszlasa eltolodott a kozepes felé.

Statisztikai szdmitdsokat is végeztiink annak eldontésére, hogy szignifikdns-e a
kiilonbség az érdemjegyek kozott. Meghataroztuk a jegyek Korrelaciés
egyiitthatojat (r), Student proébaval ¢és c? probaval az adathalmazok
szignifikancia szintjét. Az 1. tabldzat az adatokbdl szamitott és a
referenciatablazatban az adott értékhez legkozelebbi értékeket mutatja, p a
valoszinuség szintjét jelenti. A szamitasokat Microsoft Excel programcsomaggal
végeztiik

Erték r t c2

szamitott 0,213 5,590 15,925

tablazatbeli 0,208 (p<0,01) 2,609 (p<0,01) 14,685 (p<0,1)
1. tablazat

A 1. tablazatbdl lathato, hogy a korrelacié egy kicsivel nagyobb, mint a 150-es
szabadsagi fokhoz tartozd érték, tehat kapesolat mutathatd ki a két adathalmaz
kozott. Ez persze nem meglepo, hiszen ugyanazon hallgatok eredményeirol van
sz6. Az egymintas t préba eredménye 1% -os hibat feltételezve is sokkal nagyobb
az irodalmi értéknél, ami a két adathalmaz datlagai kozotti szignifikans
kiilonbséget mutatja (javultak a jegyek). c? proba értéke szerint 10%-os
hibahatdron beliil az eredmények eltérése szignifikansnak tekintheto.

Az eredmények egyik magyardzata az is lehet, hogy a szamitdgép hasznalata
jelentosen megkonnyiti a feladatmegoldast, igy ez okozta a jegyek javulasat. Ezért
osszehasonlitottuk a hallgatok elméleti dolgozatainak ¢és feladatmegoldo
dolgozatainak érdemjegyeit. Ezeken az adatokon is elvégeztiikk a statisztikai
szamitasokat. A 2. tablazatban ko6zolt értékek azt mutatjak, hogy a korrelacids
egylitthat6 kozel azonos a 1. tablazatbeli értékkel, hiszen az adatokat ugyanattol a
mintabdl vettiik. A Student probat elvégezve a kapott érték alapjan 1% -os hibaval
allithato, hogy az atlagok kozott nincs szignifikans eltérés. A c? proba eredménye
szerint az adatok szignifikansan hasonlitanak egymashoz 1% -os hibat feltételezve

érték r t c?
szamitott 0,277 2,070 21,696
tablazatbeli 0,208 (p<0,01) | 2,609 (p<0,01) 21,666 (p<0,01)

2. tablazat
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Ugyelni kellett a feladatsorok osszeallitasakor a pedagégiai ekvivalenciara is. Ez
azt jelenti, hogy a feladatok természetesen nehezebbek kell hogy legyenek, mint a
csak tablas-krétas oktatasi formanal feladottak. De nem szabad talloni a célon, és a
CAS rendszer alkalmazasa miatt tulsdgosan nehéz feladatsorokat Osszeallitani. A
teljesitmények feladatsoroktdl és azok nehézségi fokatol valo fiiggésének vizsgalata
nagyobb létszamu évfolyamoknal lehetséges, ezért ez tovabbi kutatasokat igényel.

A félév végén kérdoives felmérést végeztiink az 01j oktatasi formaval kapcsolatos
vélemények 0sszegyujtésére. A hallgatok koziil senki sem utasitotta el teljesen az
Uj oktatasi format, de 7 % ugy érezte, hogy szamara nehézségeket okozott az ilyen
tipusu tanulds. A CAS rendszer hasznalata jobban ndveli a matematikai ismeretek
elsajatitdsdnak eredményességét, mint a teljes multimédids tananyag. Azok
szdmara, akik nem tudnak programozni, a MAPLE csak egy ujabb lekiizdendo
akadaly jelentett. Az uj modszerrel oktatott matematika 6rdk a hallgatok szerint
jobbak voltak, mind a hagyoméanyos mddon tartott matematika, mind a szaktargyi
orakhoz viszonyitva is.

Az 10j oktatasi stratégia alkalmazasa a tandr szdmara sokkal tobb elokészito munkat
igényel, mint a hagyomanyos eloadas -gyakorlat oktatasi forma, de hosszabb tavon
a befektetett tobbletmunka az eredményességet és az elégedettséget noveli.

3. 3. Az eredmények a hipotézisek tiikrében

1. eredmény a hallgaték tanuldsi szokasairol:

A hallgatok és matematika tandraik tanulasi szokasainak felmérése utan, annak
kiértékelése soran arra az eredményre jutottunk, hogy a hallgatok tanulasi szokasai
inkébb a konkrét példan alapuld fogalomalkotast preferaljak, mig tanaraik jobban
képesek absztrakt modon gondolkodni. Ezt az oktatdsi stratégia kidolgozasanal
figyelembe vettiik. A passzv befogado és aktiv részvételt igénylo tanuldsi szokasok
atlaga kissé az elobbiek felé tolodott el. Az eredmények szordsa azt mutatja, hogy
minél tobbféle lehetoséget kindlunk fel az ismeretszerzési folyamat elosegitésére,
annal nagyobb az esély, hogy az egyes hallgatok megtaldljak a nekik legjobban
megfelelo rendszert a tananyag sikeres elsajatitasa érdekében.
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02. eredmény az Internet és szamitogépes halézatok matematikaoktatasban
valé alkalmazhatésagarol:

Egy tiz leckébol allo interaktiv, Interneten szabadon elérheto tananyagcsomagot
dolgoztunk ki. A tananyagcsomag onértékelésiink szerint megfelel a nyitott képzés
értékelési modelljében leirtaknak. A szinek alkalmazasa, a navigacid, az
interaktivitas, a vizualizacids sikon valé megjelenités 0j formai segitségével az
ismeretszerzési folyamat jobban vezérelheto, az 06nallé tudasellenorzés,
visszacsatolas a felhasznalot segiti. A kontaktoran kiviili email kapcsolat a nagy
hallgatéi 1étszam mellett is személyre szabott kapcsolatot eredményez a felhasznald
és az ot segito oktatd kozott. A hallgatoi elégedettségvizsgalatbol azonban kitunik,
hogy szdbeli magyarazatra a tananyagcsomag mellett is nagy igény mutatkozik.
Nehezebb matematikai fogalmak megértése csak alapos matematikai
eloképzettséggel rendelkezok esetén bizhaté 0nalld feldolgozasra, még a
felsooktatés szintjén is.

3. eredmény a szamitégép-algebrai rendszerek (CAS) oktatasba torténo
bevezetésérol:

A MAPLE szamitogép-algebrai rendszer bevezetését a hallgatok donto tobbsége
pozitivan fogadta. Elsosorban a bonyolult szamitasi feladatok elvégzésére talaltak
alkalmasnak. A hallgatok fele igényelné 6nallé kurzus keretében is az oktatasat,
ami a jelenlegi 6raszamok mellett nem valdsithaté meg. Alkalmazasaval 1j témak,
feladattipusok és muszaki alkalmazasok illeszthetok a tananyagba, a tematikék
atgondolasakor paradigmavaltas sziikséges. A CAS rendszer nagy elonye a
rugalmassag és az interaktivitds. Bevezetése a mérnokok oktatdsdba azért is
kiilondsen fontos, mert jovobeli tervezési és szervezési munkdjuk sordn a
szamitogép fontos jelentoséggel bir. Segitségével a felhasznalé a Iényeges
koncepcidkra képes koncentralni, figyelmét nem vonjdk el a Ilényegtelen
mellékszamitdsok. Jelentos szereppel bir a preciz problémamegfogalmazasban.
Hasznalata soran a felhasznalé gyakorlatot szerez feladatai elemi 1épésekre
bontasaban, azutan pedig ezen elemek rendszerré szervezésében, igy Uj sémak
kialakitasat, a meglevo strukturakba agyazddasat segiti elo. Elsajatitisa csak
kisebb tanulécsoportoknal, szamitogépes kornyezetben lehetséges.
Megismeréséhez tobblet ido sziikséges, de ez késobb a feladatmegoldas
egyszerubbé valdsakor megtériil. Hasznalatanak eredményességét noveli, ha azt
egyszeru feladatok tandri irdnyitassal, tablas-krétds megoldasa elozi meg.
Alkalmazdsa nem a matematkai fogalmak, eljarasok pontos megfogalmazasa és
alkalmazasa helyett, hanem azok elosegitése érdekében kell torténnie.
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4. eredmény a CAS alkalmazasanak didaktikai megkoézelitésérol:

A kidolgozott CAS munkalapokbdl all6 rendszer figyelembe veszi a matematika-
didaktika kovetelményeit. Lefedi a tantargy teljes tematikdjat, lehetoséget teremt a
MAPLE sajatos nyelvezetének megismerésére, az Uj utasitdsokat fokozatosan
vezeti be. Minden lap szdveges magyardzatot is tartalmaz, a spiralitds elvének
megfeleloen az egyes utasitasokat eloszor egyszerubb esetekre mutatja be. A
fokozatossag elve valosul meg a munkalapok rendszerében. Eloszér minden 1épést
részletez, és csak ezutan foglalja eljardsba a gyakran hasznalt utasitassorokat.
(white box—> black box hatas). A csak szemléltetésre hasznalt utasitasoknal illetve
olyan feladatmegoldasnal, ahol a megoldas algoritmusa meghaladja a targy kereteit,
hasznalja a black box — white box effektust. A munkalapok tartalmaznak
kidolgozandé feladatokat is. Ezek olyan problémakat vetnek fel, amelyeknél a
problémamegoldas 1épcsofokainak végigjardsa utan lehet csak a mintapéldakat
felhasznalni (operativ elv). Keriili a MAPLE oOncélu hasznélatit, az egyes
utasitdsok csak a matematikai tartalom aldrendeltjeként jelennek meg. Figyelembe
veszi, hogy alkalmazasakor olyan 0j fogalmak megismerésének igénye lép fel,
melyek nélkiile nem keriilnének elo. Minden esetben hasznalja a grafikus
lehetoségeket. Az elméleti sikon valdé fogalomalkotdst minden esetben megelozi
vizualizacios gondolkodasi sikon vald bevezetés. A feladatok megfogalmazasakor
figyelembe veszi, hogy a régebben csak kiegészito anyagként szereplo feladatok itt
rutinfeladatokka valhatnak. Felhasznalja a CAS szimbolikus szamitasokra vald
alkalmassaganak lehetoségeit, foleg azonossagok igazolasara. A tudatossag elvének
megfeleloen {igyel arra, hogy a technikai részletek ne fedjék el a matematikai
jelentéstartalmat.

5. eredmény a tanar szerepének valtozasarol:

Az altalunk kidolgozott és alkalmazott tanulasitanitasi folyamat soran a tanar az,
aki ismeri a kurrikulumot és megvalasztja a stratégiat, vezérli a folyamatot.
Szakértoje a tananyagnak, tudja és megvalasztja - az értelmi muveleteknek és belso
mentalis folyamatoknak megfeleloen - a tananyag eloaddsanak modjat,
eszkozrendszerét, ismeri a hallgatok eclozetes tudasat, fel tudja épiteni a
matematikai ismeretrendszer “allvanyzatat”. Kontaktorakon szobeli magyarazattal,
iranyitott feladatmegoldassal kiemeli a tananyag 1ényeges elemeit, legnehezebben
megértheto részeit. A kontaktéran kiviil is (e-mail segitségével) kapcsolatot tart a
didkokkal, folyamatosan értékeli a hallgatok elorehaladasat, ennek megfeleloen
modositja a tananyagot.
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6. eredmény a hallgatoi attitudok és teljesitmények valtozasarol:

Az 1j oktatasi stratégia alkalmazédsdval a kurzust felvevok 80 %a teljesitette a
targyat, régebben ez az arany csak 30 % volt. A hallgatok érdemjegyei
szignifikdnsan novekedtek sajat korabbi matematika jegyeikhez viszonyitva. Ez
nem a kidolgozott feladatlapok felhasznalhatésaga miatt kdvetkezett be, mert a
szamitogép nélkiil irt elméleti dolgozatok jegyei nem térnek el a szamitogép mellett
irt feladatmegoldd dolgozatok jegyeitol. Tovabbi vizsgalatokat igényel a
pedagogiai ekvivalencia kérdése, ami az ellenorzo feladatsorok jellegének,
mennyiségének €és nehézségi fokanak vizsgalatara kell hogy iranyuljon. Az Uj
modszerrel oktatott matematika 6rak a hallgatok szerint jobbak voltak, mind a
hagyomanyos mddon tartott matematika 6raknal, mind a szaktargyi oraknal is.

4. Osszefoglalas

Az éltalunk végzett oktatdsi kisérlet célja egy 0 oktatasi stratégia kidolgozésa,
bevezetéséhez sziikséges tananyagcsomag megirasa, a stratégia gyakorlati
megvalodsitasa, matematika didaktika tudomanyos szempontjai szerinti elemzése, az
elért eredmények értékelése volt. A modszer kidolgozasakor figyelembe vettiik a
modern technika (az Internet és a szamitogép-algebrai rendszerek) és az Uj
modszertani kutatasok (foleg a nyitott oktatds és a matematika didaktika) nyujtotta
lehetoségeket.

Végeredményképpen elmondhatjuk, hogy az oktatasi kisérlet eredményes volt,
kituzott céljainkat megvalositottuk. Az interaktiv oktatasi kdrnyezet jol szolgalja a
kituzott célok megvaldsitasat. Az informatika rohamos fejlodésével természetesen a
tananyagrendszer folyamatos fejlesztése, csiszoldsa sziikséges.

A MAPLE (vagy barmely szamitogép-algebrai rendszer) oktatasba vald bevezetése
a jovoben elkeriilhetetlenné valik. Hasznalatinak matematika didaktikai
megalapozdsa még csak a kezdeti 1épéseknél jar. Ennek kidolgozasara olyan
matematika tanar generacio flnevelését kell célul tuzniink magunk elé, akik nem
idegenkednek az Uj modszerek megismerésétol, ugyanakkor  kritikus
szemléletmodjukkal elosegitik a hatékony oktatasi stratégiak kidolgozasat és
gyakorlati kidolgozasat.

Tapasztalataink szerint a szamitogépnek a matematikaoktatdsban jatszott egyre
nagyobb szerepe a targy egész tematikajanak atgondolasat és megreformalasat veti
fel mind ko6zépiskolai, mind felsooktatasi szinten.
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1. Introduction, main objectives

Learning at university or college in the last e@nturies meant that the professors
interpreted the science, as they knew it, and the students tried to understand, learn,
and apply it. The types of lessons were lectures, seminars and laboratory practices.
Only a few people got chance to learn in higher education, the gates were open only
for people who had the highest level of knowledge.

Today the situation is perfectly different. In the ,,communicational society” the
knowledge is valorized. More and more people get the opportunity to learn at
university bvel. The government of Hungary would like to reach that half of
people graduated in high schools could continue their studies at the universities. In
this changing world for the leaders of the teaching-learning process the most
important task is to plan and control the process and build a logically connected
knowledge system. The great development of informatics brings new opportunities
that need a whole revaluating of our teaching concept. A lot of methods were
developed to acquire the knowledge which is dispersed in the world more and
more. In addition, we have to know that people are pressured to life -long learning
while they have to get acquainted with a new profession besides their everyday
works.

Initials of the problem:

At the University of Pécs, Pollack Mihaly Engineering Faculty the students get
into our faculty without an entrance examination, with a very different basic
knowledge level. This fact brings a lot of problem, first of all in the teaching of the
so called basic subjects. Because of the educational policy which requires
“effective” educational methods, the numbers of the contact lessons were
decreased; meanwhile the student/educator rate was constantly increased.
Additionally, this time it is not exactly known what sort of differences have to
appear between the university and college educational levels. It is further polarized
by the Bologna agreement which prefers the two-level higher educational system
in the European Union. It requires unified and well-defined syllabuses from the
educators in both levels, while the students’ knowledge has to remain at the
original level. In education at the colleges it needs a new approach in teaching, first
of all from professors of mathematics and mechanics.

The main goals of the educational research in relation to teaching Mathematics 111
to mechanical engineer students were

to work out a new educational strategy,
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to develop the needed package of the subject material,
to realize the strategy in the practice,

to analyze the experience from scientific point of view of the
mathematical didactics,

to evaluate of the attained results.

While developing the method we took into account the opportunities of the modern
techniques (nternet and computer algebra systems), and results of the new
methodological esearch (particularly the open learning and the mathematical
didactics).

Justification of the goals of research:

With help of the introduced new educational method, our teaching system -renewed
in subject matter and form - helps to bring closer the students’ rather low entrance
knowledge in mathematics and the high-level mathematical requirements of the
professional subjects.

2. Methods of the research

After critically survey the literature of open learning and mathematical didactics
and formulating the hypotheses, we carried out a created educational research to try
the new teaching-learning strategy.

The independent variables of the experiment were:

the subject material system, which was developed by us to teach
vectorcalculus,

the educational strategy carried out by means of the subject material.

The dependent variables of the experiment were the students’ subject knowledge
level and the adequate achievement.

It was a one-group experiment, where the starting position was represented by
the students’ knowledge checked by a repetitive test and the Mathematics II grades
of the members of the group. (The requirement to pick up the Mathematics III. was
the successful achievement of Mathematics I1.). To control the teaching-learning
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process we checked the acquired knowledge by two semester tests on theoretical
questions and practical topics. We evaluated them by scores.

Compared analysis was made by the students’ grades of Mathematics II. and those
of Mathematics III. To evaluate the results we used the methods of mathematical
statistics. On the other hand, we made assessment by a questionnaire to collect the
opinions about the new teaching-learning method.

We have performed the educational research for six semesters; the numbers of
participants were 161 undergraduate and 57 graduate students.

3. The detailed program and results of educational experiment

3. 1. Hypotheses

1. hypothesis about the students’ learning style:

The learning habits of the engineering students shift towards the concrete
experienced based learning style (i.e., the inductive teaching-learning method).

2. hypothesis about using Internet and computer networks in teaching of
mathematics:

It is possible to develop a useful interactive learning environment to help the
learning process of difficult, abstract mathematical concepts and procedures for
undergraduate students as well. The Internet and the local computer networks could
get more important role in the higher education. While developing the subject
material the methodology of open learning and the results of mathematics didactics
have to be taken into account.
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3. hypothesis about introducing computer algebra systems (CAS) into
education:

Introduction of a computer algebra system is only effective if the syllabus allows
time to teach the system’s basic commands. It has to realize as an integrated part of
the mathematics course, avoiding use it only for the end in itself. The introduction
needs gradation and it has to avoid using those commands that are mathematically
not established.

4. hypothesis about didactical aspects of using CAS:

Introducing CAS into teaching confirms the interaction of representations of
knowledge-planes. The CAS’s possibilities in visualization, its abilities to perform
numerical and symbolical calculations can be used in teaching vectorcalculus as
well. By means of the CAS those mathematical concepts and procedures could be
introduced which are needed for the engineering tasks but could not be taught
without it, because lack of the time. The CAS increases the significance of heuristic
problem-solving strategies. Using it to solve exercises, a lot of those exercises
become routine ones that were very difficult to solve earlier. It inspires to get to
know newer mathematical concepts. Its effective use requires new approaches in
mathematics didactics.

5. hypothesis about the changing of role of teacher:

The teacher’s role shifts from communicator of knowledge toward the role of the
organizer, the controller and the evaluator. The importance of his/her attendance in
the teaching-learning process increases. The teacher is the developer, the executor
and the critical analyzer of the new strategy. He/she knows the intellectual
operations and the main mental processes, harmonizes and chooses the methods of
introduction of the new concepts and applications, the working styles of learning
process.
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6. hypothesis about introducing computer algebra systems (CAS) into
education:

In the centre of the new educational strategy is the student’s learning process.
Considering the possibilities of new strategies, the test scores will increase and the
students’ bad preconceptions about mathematics will decrease. Prerequisite of the
strategy is the students’ basic computational knowledge. The strategy helps the
integration of mathematics and special engineering subjects.

3.2. The process of the research
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We have performed our educational research in relation to teaching Mathematics
IIT to mechanical engineer students at the University of Pécs, Pollack Mihaly
Engineering Faculty. The whole class was involved in the research. It was us who
were accountable for teaching the subjects Mathematics I. and Mathematics II as
well; so the level of requirement was already identified for the students. In the
results’ assessment we used the grades of Mathematics II. Accordingly, for control
examination everybody was compared with himself. The scheme of the
Mathematics III course is shown on Figure 1.

3. 2. 1. Measuring the students’ knowledge level before the
experi ments

As preparatory steps of the new educational form, we had applied the
visualization opportunities of MAPLE computer algebra system CAS) on the
lectures of Mathematics II, and we placed the prepared worksheets about
differential- and integral calculus of one- and two variable functions on the local
network. This way the students who are interested in these new possibilities could
get acquaint them in advance.

To sum up the initial state we prepared a written repetitive test to check the
knowledge on topics of Mathematics II. Later we linked this test to the Internet
based subject material to make self-control possible. While evaluating the results
we found that the knowledge of 25 percents of the full-time students and 50
percents of the correspondence students didn’t reach the sufficient level (the 40
percent of the maximum point).

Because there was only the English version of the MAPLE software available, the
second element of the initial state was test on the English knowledge of the
students. Unfortunately, most of the students didn’t have the proper level of
English to understand the commands of the software, this fact we had to take into
account planning the explanations.

The third part of the initial state aimed at mapping the learning style of the
students. We based this examination of D. A. Kolb’s self-controlling test. The
result confirmed the hypothesis that the learning habit of engineering students
shifted towards the concrete experienced based learning, while the active and
passive learning styles are practically in balance. From these facts we drew the
conclusion, that the inductive teaching-learning method is better than the
deductive ones for engineering students (Figure 2.).
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We planned the syllabus and the forms of controlling according with the
knowledge of the revealed initial parameters and the demands of the special
engineering subjects. While introducing a new concept we started from a physical
problem and after introducing the exact mathematical concept we showed the
practical use of it. The subjects of the course were: one and two variable vector-
scalar functions, scalar-vector functions and vector-vector functions. The main goal
was to pick up the basic knowledge of the operations of vectorcalculus and Gauss-
and Stokes theorems.

3. 2. 2. Interactive learning environment

To acquire the concepts and the theses in the frame of the undergraduate course we
had two lessons a week for a ten week period. Because of this rather limited time
of the contact lessons we developed an interactive learning environment (Figure
3.). Our lessons were supported by the facilities of a computer laboratory. In this
laboratory there were 24 computers running under Windows’98 operational system
and linked to the local network. On each computer Internet Explorer and MAPLE
V5 software were installed.
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The computer was one of the most important participants of our teaching-
learning system. The subject material, the MAPLE worksheets were available on
the Internet, on the local network and on the student’s own PC, as well. But in the
centre of the learning process were the students themselves. A strategy reaches
the goal if we can choose the tool that helps students to accommodate and
assimilate the new concepts into their schemes most easily and effectively.

Our tools used in the teaching-learning process of vectorcalculus were the web-
based syllabus, the computer algebra system, the textbook and the verbal
explanation:

We used the multimedia to demonstrate the physical meaning of the mathematical
concepts and to process the subject material of the course. The web-based
syllabus could be freely reached on the Ahttp:/matek.pmmf-hu Internet address.
From the homepage one can access the six parts of the course material (Theory,
MAPLE in html, Questions, Exercises, Information, Downloadings). The course
was divided into 10 lessons and each lesson contained the above six parts. The
advantage of the web-based material is the use of colors, navigation, hotwords,
multiple choice tests, new forms of visualization and easy way of change of topics.

While planning and realizing the course we took into account an assessment
method which was preferred in the literature:

Educational goal: The goal is divided. It means that the operational goals
could be formulated. While learning the subject-matter the user could
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acquire the basic concepts of vectorcalculus, could be able to apply them
to solve self-supporting exercises.

Measurable educational requirements: Each lesson has got a
questionnaire and a multiple-choice test.

Definition of required competencies: In part of Information the
requirement level could be written and by means of addition of pilot tests
the expected knowledge could be obviously defined.

Determination of the target group: The subject material is prepared for
mechanical engineering students, so their preliminary knowledge and
motivation are known.

Professional content: The subject-matter is based on a pre-reviewed
book which was written by us.

Partition the subjectmatter: The lessons framed a system but the nature
of the subject allows only a linear advancement.

Design: The title, the goal and the content are in accordance with each
other. The terminology is fitting to the target group, the appearance of the
new concepts and theses are clarified, the relevant contents are
emphasized. The required technical demand doesn’t beyond the general
computer hardware configuration.

Learning assistant system: Communication through e-mail is possible.

Accessibility: It is unlimited in time and space, freely available for
anybody.

We used the visualization opportunities of CAS mostly to introduce new type of
functions. With help of analytical possibility of CAS such concepts could be
demonstrated that could not have been done without it. By means of this tool
accommodation of the new concepts and completion of the old schemes become

To teach vectorcalculus we very often used the numerical calculation opportunities
of CAS to substitute the time-consuming and difficult numerical hand-operated
calculations. With help of it we could develop the ability of analogy, comparison,
generalization and assimilation.

We used the symbolical calculation opportunities of CAS first of all to prove
identities. It has outstanding role to form the ability of abstraction.
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During the application of CAS we took into account the requirements of
mathematical didactics. The developed CAS applications had to:

cover the whole syllabus of the course,

make students familiar with the special language of MAPLE,
allow only the most necessary commands to be used,

have short textual explanations,

uniformly distribute the new commands,

introduce first every new command - according to the principle of
spirality - through a mathematical problem,

being written according with gradation. We detailed all steps of problem
solving on those exercises that we could solve without the computer
algebra system. We wrote the procedures by means of frequently used
commands only after their detailed explanations. (White box - black box
effect),

use the black box - white box effect on those commands that are used
only for visualization, or rather where the algorithm of the solution passes
the frame of the course. It means there is an opportunity to understand
each step of the solution for those students who want to do so. But
everybody knows what the scheme of the problem solving is and what is
the result of the procedures (principle of the operationalization),

avoidusing CAS only for the end in itself, it is only the inferior of the
mathematical subject matter,

have exercises to be solved by the user alone,
take into account that some exercises became routine ones with help of it,

profit the graphical opportunity in each exercise; to help the concept-
meaning not only at the symbolical but at the image level as well,

pay attention to the principle of consciousness due to the fact that it is not
the technical details but the mathematical meaning is always the most
important. Our goal was that the user could adopt the concepts and
procedures into new situations.

According to our experience the CAS:
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has the great advantage of flexibility and interactivity. It’s result that the
prepared worksheets are changing transforming and becoming more
correct from lesson to lesson based on the experience of the user and the
newly formulated demands,

is especially important in development of teaching of engineers because
in the engineering planning and organizing tasks the computer usage has
great significance,

has got the advantage that the user can concentrate on the main concepts,
his attention is not distracted by extra calculations,

has important role in exact problem definition,

helps to the user to get practice in elementarization of his problem and
organize the elements into one system. This way CAS helps to build new
schemes and to impregnate them into old structures,

usage is effective only in small students’ group, in a computer laboratory,

needs more contact lessons to get to know the basic concepts but it is paid
off when the exercise solving becomes easier,

effectiveness increases if its application is proceeded by simple exercise
solving by chalk-and-talk under teacher’s control,

doesn’t substitute the exact definitions of mathematical concepts and
procedures but it is used to assist to formulate and apply them.

The textbook in this system is a supplemental tool. It is used for those students,
who wanted to know more about the course subjects. For example, it contained
more physical applications. On the other hand we detailed here the exact proofs of
those theses which were proved on the contact lessons only heuristically. While
writing the book we took into account the recommendations of open learning
methodology.

Verbal explanation is definitely necessary at introduction of a new concept and
demonstration of a new type of exercise through easy examples. It doesn’t mean
only a simple fact delivery; however, it means consultation about the revealed
problems. The exploration of connections, abstraction, and generalization requires
direct professorial control in higher education as well. The amount of verbal
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explanation depends of the students’ demands but the role of it in the
accommodation is never negligible.

3. 2. 3. Organization of teaching-learning process,
changing the role of the teacher

The teacher is the organizer, designer and the manager of the teaching-learning
process, which is realized with help of the above mentioned tools.

The teacher
knows the syllabus,
chooses the strategy,
controls the process,
is the expert of the subject matter,

knows and selects — in accordance with the intellectual operations and
inner mental processes — the presentation manners and tools of the
subject material,

is familiar with the students preliminary knowledge,

emphasizes the main topics of the curriculum - with help of verbal
explanation and guided problem solving - on the contact lessons,

keeps contact with students through e-mail,

evaluates the developments of students knowledge, modify the strategy.

3. 2. 4. Comparative analysis of students’ achievements

To facilitate the continuous learning - instead of the examination at the end of the
semester - we checked the acquired knowledge by two semester tests on theoretical
questions (without use of computer) and practical topics (with use of computer).
The passing level was 50 percent from the theoretical questions and 40 percent
from the practices.
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We can see on the Figure 4. that there are approximately four times as many
students who successfully achieved the subject as many don’t. On the contrary,
these rates are 1/3 and 2/3, respectively

Sucessfully achieved students’ rate to subject picked up

students
Matematika Ill. Matematika Il.
100% - 7 // 7
80% // |
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Figure 4.
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Figure 5.
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Figure 5. shows that the successful students’ marks distribution shifted toward the
mark 3 (average).

We used the methods of mathematical statistics to decide whether the difference is
significant or not. We determined the correlation coefficients of the marks (r), and
with help of Student’s test and c? test the significance level of the data. Table 1.
shows the calculated data and the data from the reference table; p means the level
of probability. We performed the calculations by the Microsoft Excel software
package.

Value r t c?
calculated 0,213 5,590 15,925
from literature 0,208 (p<0,01) 2,609 (p<0,01) 14,685 (p<0,1)
Table 1.

It is shown in the Table that the correlation coefficient is a little bit bigger than the
literature value to 150 independence degrees, so there is a connection between the

two sets of data. It is not a surprise, however, since the data refer to the same
students’ group. The value of the one-pattern ¢ fest is significantly higher than the

literature one, even supposing as low as 1 % of error level. This reflects the
significant difference between the means of the two set of data (the marks became
better). The c? test value means that the values are significantly different at 10%
error level.

One explanation of the above mentioned facts could be that using the computer
makes the problem solving much more easier, and it is the reason for the better
results. Accordingly, we compared the results of the theoretical tests and practice
tests and performed the statistical calculations with these data as well. The results
are shown in Table 2.

value r t c2
calculated 0,277 2,070 21,696
from literature 0,208 (p<0,01) 2,609 (p<0,01) 21,666 (p<0,01)
Table 2.
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As the data in Table 2. show the correlation coefficients are similar to those in

Table 1., since we got the values from the same students’ group. Executing the
Student test, it can be said there are no significant differences between the two sets
of data at 1% error level. According to the c? test results the data are significantly
not different, assuming 1 % error.

We had to pay attention the pedagogical equivalency of the exercises. It means the
exercises to be solved obviously had to be harder, as it was the case in the course,
than those solved in the traditional chalk-and-talk teaching form. But we must not
overshoot the mark and give too hard questions because of using the CAS.
Examination of dependence of achievement levels on the type and difficulty of
exercises needs larger number of students, so it needs further research.

At the end of each semester we made assessment by a questionnaire to collect the
opinions about the new teaching-learning method. Nobody dismissed it totally;
however, 7 percents of the students felt that they had problems with this new type
of learning. Use of CAS itself raised the efficiency acquirement of mathematics
more than the whole multimedia subject matter. But for those students who are not
familiar with computer programming the MAPLE computer algebra system meant
newer difficulties. In the students’ opinion the mathematics lessons became more
understandable than the conventional lessons of mathematics and special
engineering subjects.

We have to be aware that this kind of teaching requires much more preparation
work of the teacher than the conventional lecture-practice system. But
perspectivelly it raises the effectiveness of learning and the satisfaction of students.

3. 3. The results in view of the hypotheses

1. result about the students’ learning style:

After mapping the learning style of the students and that of their mathematics
teachers, we got the conclusion that students prefer producing concepts based on a
concrete experiment, while their teachers are able to think in an abstract mode. This
fact had to be taken into account developing the new teaching strategy. The average
of learning styles of passive observation and of active participation was shifted a
little bit towards the passive mode. The dispersion of the results shows, that we
have to offer various methods to help the effective learning process of the students.
It raises the possibility that every student can find the appropriate method to
successfully acquire the required knowledge.
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2. result about using Internet and computer networks in teaching of
mathematics:

We developed a freely accessible web-bases syllabus, which was divided into 10
lessons. We consider this package to be appropriate to fulfill the requirements for
the open learning assessment model. With help of colors, navigation, hotwords,
interactivity and new forms of visualization the teaching-learning process is well
controllable. The self-controlling tests and the feedback help the user as well. In
addition to the contact lessons, email connection realizes personal relationship
between the user and his tutor. It was clear from the students’ questionnaire,
however, that there was a great demand for the verbal explanation as well. Self-
understanding the harder mathematical concepts can be anticipated only from those
students who have well-founded preliminary mathematical knowledge, even at the
higher education level.

3. result about introducing computer algebra systems (CAS) into education:

Introduction MAPLE computer algebra system was well-accepted by the students.
First of all, they found it is well-applicable to solve difficult numerical
calculations. Half of the students would take the course as a separate one, but it is
not possible in the frame o the present educational system. Using it we can
incorporate new issues, new types of exercises and technical applications into the
syllabus, we have to renew our syllabuses. The great advantage of CAS is the
flexibility and the interactivity. Introduction it into teaching of engineer students is
especially important, since use of computers has a great significance in the
engineering planning and organizing tasks. One of its advantages that the user can
concentrate on the main concepts, his attention is not distracted by extra
calculations. It has an important role in exact problem definition, helps the user to
get practice in elementarization of his problem and organize them into one system.
This way CAS helps to build new schemes and to impregnate them into old
structures. Usage of CAS is effective only in small students’ groups, in a computer
laboratory. It needs more contact lessons to get to know the basic concepts but it
returns since the exercise solving becomes easier. Its effectiveness increases if its
application is preceded by simple exercise solving by chalk-and-talk under
teacher’s control. It doesn’t substitute the exact definitions of mathematical
concepts and procedures but it is used to assist to formulate and apply them.
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4. result about didactical aspects of using CAS:

During the application of CAS we took into account the requirements of
mathematical didactics. The developed CAS applications cover the whole syllabus

of the course, make students familiar with the special language of MAPLE, and
allow only the most necessary commands to be used. They have short textual

explanations, uniformly distribute the new commands. The applications introduce

first every new command - according to the principle of spirality - through a

mathematical problem, being written according with gradation. We detailed all

steps of problem solving on those exercises that we could solve without the
computer algebra system. We wrote the procedures by means of frequently used

commands only after their detailed explanations. (White box - black box effect).
The worksheets use the black box - white box effect on those commands that are

used only for visualization, or rather where the algorithm of the solution passes the

frame of the course. They avoid using CAS only for the end in itself; it is only the
inferior of the mathematical subject matter, have exercises to be solved by the user
alone. They take into account that some exercises became routine ones with help of
it. They profit the graphical opportunity in each exercise; to help the concept-
meaning not only at the symbolical but at the image level as well. The applications
pay attention to the principle of consciousness due to the fact that it is not the

technical details but the mathematical meaning is always the mo st important.

5. result about the changing of role of teacher:

In the developed and adapted teaching-learning strategy the teacher is the
organizer, designer and the manager of the process. It is he/she who knows the
syllabus, chooses the strategy and controls the process; he/she is the expert of the
subject matter, knows and selects — in accordance with the intellectual operations
and inner mental processes — the presentation manners and tools of the subject
material. The teacher is familiar with the students preliminary knowledge,
emphasizes the main topics of the curriculum - with help of verbal explanation and
guided problem solving - on the contact lessons, keeps contact with students
through e-mail, evaluates the developments of students’ knowledge, and modify
the strategy.
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6. result about introducing computer algebra systems (CAS) into education:

With application of the new strategy, the rate of students who successfully
achieved the subject increased to 80 %, while it was only 30 % earlier. The grades
of the students significantly increased in comparison with their own previous
mathematics grades. It was not because of using pre-prepared worksheets, since the
theoretical test scores (without use of computer) were similar to the practical ones
(with use of computer). It needs more research about the pedagogical equivalency,
which has to concentrate on the character, the amount and the difficulty of the tests.
In the students’ opinion the mathematics lessons with use of CAS became more
understandable than the conventional lessons of mathematics and special
engineering subjects.

4. Summary

The goals of our the educational research were to work out a new educational
strategy, to develop the needed package of the subject material, to realize the
strategy in the practice, to analyze the experience from scientific point of view of
the mathematical didactics, and to evaluate of the attained results. While
developing the method we took into account the opportunities of the modern
techniques (Internet axd computer algebra systems), and the results of the new
methodological research (particularly the open learning and the mathematical
didactics).

Summarizing the results we can say, that the research was successful, we reached
our goals. The interactive learning environment served well in realization of our set
aims. Because of the quick development of informatics, however, we have to
continuously rework the subject material package.

Introducing MAPLE (or other kinds of computer algebra system) into the
educational process will be unavoidable in the future. Only the basic steps have
been made to develop the mathematical didactical support of it. For development of
using CAS into the education we have to bring up a new generation of teachers,
who are not avesse to get to know new methods, while — with critical approach -
they assist to develop new educational strategies and try them in the practice.

In our experience the more and more important role of computer in education needs
the revision of the whole syllabus of mathematics, in the middle-school and higher
education level as well.
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