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ABSZTRAKT

Kisérletiinkben azt vizsgaltuk, hogy egy gép altal javithato, feleletvalasztos tesztelés
hatékonysdga hogyan viszonyul a hagyomanyos, kifejtds tesztelés hatékonysagdhoz az
egyetemi matematika oktatasban. Ezt valodi, els6éves matematikatanar szakos hallgatok kozott
vizsgaltuk. Az évfolyamot véletlenszeriien négy gyakorlati csoportra osztottuk. Koziiliik kettd
otthon tesztelt, mig a masik kettd a gyakorlat utolso 10 percében. Minden gyakorlati csoportban
a hallgatok egyik fele kifejtés, a masik fele feleletvalasztos tesztet irt. A félév soran minden
hallgatot végig ugyanazzal a tesztelési formaval teszteltiink. A csoportok ugyanazt a tananyagot
tanultak és ugyanazokat a zarthelyi dolgozatokat irtak meg. A dolgozatok feladatai
hagyomanyos, kifejtés feladatok voltak. Ezeken a dolgozatokon, a vart eredménnyel
ellentétben, a ,,bentiros” kifejts csoport ugyanugy teljesitett, mint a feleletvalasztos csoportok.
A hazavivds kifejtds csoport szignifikdnsabb gyengébb eredményt ért el, mint a ,,bentirds”
kifejtés csoport az elsé zarthelyi dolgozatban. A masodik zarthelyi dolgozatban nem volt
kimutathat6 kiilonbség semelyik két csoport kozott. Eredményiink azt mutatja, hogy révid-, és
kozéptavon egyforma tesztelési tudast mutatnak a kiilonbozé csoportok. Ezek alapjan az

idGigényes, tanari befektetett munkat felvalthatja az online tanulast segit6 feliiletek munkaja.

Kutatasainkat az MTA-ELTE Matematika Tanulaselméleti- és Pszichologiai Kutatdcsoport
tagjaiként végeztiik az ELTE DOKK tamogatasaval az ,,Az el6hivasos tanulds modszertana”

alprojekt keretében.



1. ELMELETI HATTER

A 20. szazad eleje 6ta szdmos tanulmany késziilt a tanulasrdl és a memoriarol. A kutatok
vizsgaltak a tanulast és a memoriat a kognitiv idegtudomanyok (Keresztes és mtsai., 2014) a
pszichologia (Roediger. és Karpicke, 2006), a tarsadalomtudomanyok (Nuthall, 2000), a
neveléstudomany (Larsen és mtsai., 2013), a tanulasmodszertan (Muzsnay és mitsai., 2024)
tudomanyteriiletek mindegyikén. A tanulmanyok tobbsége egyetért abban, hogy a memoria
harom f6 funkciora bonthatd, a kodolasra, a tarolasra és az el6hivasra. A memoriaba vald
rogzités folyamatat kodolasnak nevezziik, €és tarolas alatt a rogzitettek ,,fejben tartasat”,
memoriaba valo beépiilését értjiik. EI6hivasnak azt nevezziik, amikor a taroltakat felidézziik és

valamilyen forméban felhasznaljuk.

A memoria harom f6 funkcioja iskolai kornyezetben a tanulasi-tanitasi folyamataban jelenik
meg. Bar a teszteléses tanulas egyre elterjedtebb, az a tapasztalatunk, hogy az iskolakban még
mindig az informacio bevitelét a memoriaba (kodolas) és annak megfelelé elraktarozasat
(tarolas) tartjak tanulasnak. Az el6hivasi funkcidé szerepe ebben az értelmezésben csak a
tanulasi folyamat eredményességének felmérése. Ilyenkor ellendrizziik le, hogy a diakok
milyen mértékben raktaroztak el az informaciokat. Tehat az el6hivasra kizarolag felelés vagy
dolgozat formajaban keriil sor, altalaban a tanulasi folyamat végén. Lathato, hogy ebben az
értelmezésben a tanulasi folyamatnak nem része az elohivas. Sok szaktanar gondolja ugy, hogy
a szamonkérések sziikségtelenek, egyetlen funkcidjuk az osztalyzat megallapitasa. Ertékes id6t
vesznek el a tanorakbol, felesleges stresszforrast jelentenek a diakoknak, és jelentGsen

megnovelik a tanari munkat tovabbi adminisztracios terhekkel.

Tobb mint szaz évvel ezelott jelentek mar meg a fenti értelmezéssel ellentétes tanulmanyok
miszerint az eléhivas egy hatékony formaja lehet a tanulasi folyamatnak (Abbot, 1909, Gates,
1917). Azért, hogy a tovabbiakban pontosabban beszéljiink rola, fontos definialni azt a tanulasi
modszert, amikor az eléhivasi funkcionak kiemelt szerepet adunk: teszteléses- vagy eléhivasos
tanulasnak hivjuk a tanulasnak azt a formajat, amikor az elsajatitando informacio6 ujraolvasasa
vagy ujratanulasa helyett azt aktivan eléhivjuk a memoriabol (angolul test-enhanced learning,
retrieval-enhanced learning). A teszteléses megnevezés Kicsit megtévesztd, mert tesztelés
kdzben valoban el6hivjuk az anyagot, de nem csak teszteléssel lehet eléhivni. A hangsuly
ugyanis nem a tesztek megirasan van, hanem az elsajatitando tananyagok eldhivasan,
hozzaférést biztositd modon torténd rogzitésén. Ez a magyarazat azt is mutatja, a sikeresen
eltarolt informaciok el6hivasat gyakorolni kell, mert az, hogy egy didkunk sikeresen tarol egy

tananyagrészt nem egyenld azzal, hogy 6nalldan el tudja hivni azt.



A teszteléses tanulas alapkovének Roediger és Karpicke (2006) cikkét tartjuk. Egyetemi
hallgatokkal végzett alapkisérletiikben szovegmemorizalasi képességet vizsgaltak teszteléses
tanulas alkalmazasaval laboratériumi kdrnyezetben A kisérletben résztvevd hallgatokat
kisérleti és kontroll csoportra bontottak. Els6korben mindkét csoport feladata egy szoveg
elolvasasa volt. Ezutan a kontroll csoport még haromszor ujraolvasta a szoveget, mig a kisérleti
csoportot a kezdeti olvasast kdvetden haromszor tesztelték a szoveg tartalmabol. Igy a kisérleti
csoport haromszor hivta eld az olvasott szoveg tartalmat. A tanulasi folyamat végeztével a két
csoport tanuldsi eredményességét tobb kiilonb6zd idépontban megvizsgaltak. Eldszor o6t
perccel az utolsé tanulasi fazis utan. Az azonnali tesztelésnél az eredmény igazolta a kutatok
sejtéseit, miszerint a kontrollcsoport jobban teljesit, mint a kisérleti csoport. A kontrollcsoport
a megtanult szoveg tartalmanak 83%-ara, mig a kisérleti csoport a 71%-ara emlékezett. EQy
egy héttel késébbi visszakérdezés soran meglepd eredmények sziilettek. A kontrollcsoport a
tanult szoveg csupan 40%-ara emlékezett, mig a kisérleti csoport a 61%-ara. Jol latszik, hogy a
kisérleti (teszteléssel tanuld) csoport tobbre emlékszik a tanult szovegb6l. Ez annak kdszonhetd,
hogy a felejtés mértéke a kisérleti csoportnal szignifikdnsan kisebb (14%), mint a
kontrollcsoportnal (52%).

A neuropszichologia teriiletén is sziilettek eredmények az el6hivasi hatassal kapcsolatban.
Keresztes és munkatarsai (2014) kisérletében példaul német diakoknak kellett szuahéli szavakat
megtanulniuk. A résztvevoknek elészor 60 szuahéli-német szopart kellett elsajatitani. Ezt
kovetden 30 szopart Gjraolvastak, mig a masik 30 szopar esetén a szuahéli sz6 bemutatasa utan
kellett felidézniiik a sz6 német megfeleldjét. A kisérlet végén a résztvevok feladata az volt,
hogy a tanult 60 szuahéli sz6 német megfeleldjét felidézzék. A résztvevok agyi aktivitasat a
folyamat egésze alatt vizsgaltak. Az eredményekbdl kideriilt, hogy azoknak a szavaknak a
felidézése, amit Gjraolvasassal sajatitottak el a didkok, nagyobb agyi aktivitast valtott Ki
kozvetleniil a tanulas utan, mint egy héttel késébb. Ezzel szemben a felidézéssel tanult szavak
esetén kimutattak, hogy bar a kezdetleges agyi aktivitas kisebb, mint az Gjraolvasassal tanult
szavaknal, ez az aktivitas egy héttel késobb sem csokkent. Ezek alapjan arra kovetkeztettek a
kutatok, hogy a teszteléses tanulds alkalmazdsa megallitja az agyi aktivitds csokkenését. Ezt
tobb szovegtanulasos kisérletben is kimutattak (Zaromb és Roediger, 2010), €s azt allapitottak
meg, hogy az informacié eléhivasa a memoriabol, azaz az eléhivasos vagy teszteléses tanulas
hatékonyabb a tanultak hosszli tavli tarolasiban egy kezdeti tanulasi fazis utan, mint az

ujraolvasassal vald tanulas.



Képalkot6 eljarasokkal, fMRI-vel kimutattak, hogy az el6hivas kémiai nyomot hagy az agyban
¢s igy segiti az informacio hosszatavu memoriaban valo rogziilését (Marin-Garcia, Mattfeld és

Gabrieli, 2021)

Az elOhivasos tanulds hatékonysagat Osszehasonlitottdk mas tanulasi  technikak
hatékonysagaval. Kimutattak, hogy az el6hivasos modon tanulok jobb eredményeket érnek el,
mint azok, akik ,,0nmaguknak magyarazzédk el” az anyagot (Larsen és mtsai., 2013) ¢és
eredményesebbek azoknal is, akik gondolattérképek segitségével tanulnak (Karpicke és J. R.
Blunt, 2011). Az eddigi kutatasok és azok eredményei alapjan tehat az el6hivasos tanulas a
leghatékonyabb tanulasi technika a szévegtanulasos, memorizalds helyzetekben (Zaromb és
Roediger, 2010). Az eldhivasi hatas kimutathaté a kulcsszavak segitségével vald tanulasnal
(Rawson és Pyc, 2010), tankonyvi szovegeknél (Roediger és Karpicke, 2006; Butler, 2010),
térképeken valo tajékozodasnal (Carpenter és mtsai., 2007) és orvostanhallgatoknal,

ujraélesztési technikak tanulasanal és gyakorlasanal (Kromann, Jensen, Ringsted, 2009)

Felmeriilt tovabbi kérdésként, hogy a tesztelés hatékony-e kiilonbdzo tipusu tesztek esetén.
Kimutattak, hogy mind a rovid kifejtés kérdésekkel, mind a feleletvalasztos tesztekkel valo
tanulas egyarant hatékonyabb az ujraolvasasnal (Kang, McDermott és Roediger, 2007).
Kisérletiikben megallapitottak, hogy a rovid kifejtés kérdésekkel, vagy feleletvalasztos
tesztekkel valo el6hivas hatékony, és az eldhivas hatasa fligg attol, hogy a tanulok kapnak-e
visszajelzést megoldasuk helyességérdl. Kang és munkatarsai (2007) eredménye szerint a két
eléhivasi forma koziil, ha van visszajelzés, bar nem szignifikdnsan, de a rovid kifejtds
kérdésekkel valo el0hivas a hatékonyabb, azonban, ha nincs visszajelzés, akkor a feleltvalasztos

el6hivas a hatékonyabb.

Tovabbi kérdés volt, hogy mekkora lehet az el6hivas hatasa, olyan témakorok esetén, ahol nem
csupan a tananyag memorizalasra van sziikség, hanem annak felhasznalasara is. Ehhez
kapcsolodoan megallapitottak, hogy a teszteléssel megszerzett tudas nem csak az adott
témakorben hasznalhatobb, mint az ismétléssel megszerzett tudas, hanem mas teriiletre is
konnyebben atviheto (Butler, 2010; van Eersel és mtsai., 2016). A mai napig folynak hasonlo
kisérletek a matematika teriiletén (Bereczky-Zambo, Muzsnay, Szeibert 2017 & 2019;
Muzsnay, Szabd, Szeibert 2024). A matematikafeladatok megoldasahoz fejlett deduktiv
gondolkodasi és problémamegoldasi képesség sziikséges, maguk a feladatok pedig sokszor
osszetettek. A feladatok gyakran tartalmaznak egymasra épiilé elemeket, a fogalmak atlatasan
feliil azok alkalmazasara is sziikség van, mig a deduktiv gondolkodas soran egy sor logikai

lancon 4t vezet az ut a feladat teljes vagy részmegoldasaig. A matematikai problémamegoldo
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készségek fejlesztése az eljarasok alkalmazasat ¢és mély fogalmi megértést, nem pedig csak
memorizalast igényel. Bar ezek alapjan a matematikai problémamegoldas vizsgéalata nehezebb,
a legtijabb tanulmanyok szerint az eléhivasos tanulas alkalmazéasa hatékony eszkoz lehet a
matematikatanulasban (Bereczky-Zambo, Muzsnay, Szeibert 2017 és 2019; Fazio 2019; Lyle
¢és Crawford, 2011; Lyle és mtsai., 2016; Lyle és mtsai., 2020; Muzsnay, Szabd, Szeibert 2024).
A valos iskolai kdrnyezetben végzett tesztelés matematikai problémamegolddsra gyakorolt
hatasaval kapcsolatos vizsgalatok szama még mindig kicsi (May, 2021). Felsorolunk néhanyat
azok koziil az eredmények koziil, amelyek jelen tanulmanyunk szempontjabdl a

legfontosabbak.

Avvisati és Borgonovi (2020) egyetlen tesztelés hatasat vizsgaltadk a matematikai
problémamegoldasban. Bar nagy mintdji kisérletik nem tekintheté wvalodi oktatasi
kornyezetben végzett kisérletnek, szamunkra mégis relevans, mivel oktatasi anyagot hasznal.
Megmutattak, hogy a masodik tesztben elért atlagos matematikai teljesitményt kismértékben,

pozitivan befolyasoljak az elsé tesztben szereplé matematikai feladatok.

Egy masik tanulmanyban May (2021) masodéves matematikatanar-jeloltek korében vizsgalta,
az id6ében elosztott, ismétlddoé el6hivasok hatasat a hallgatok tudasara és érvelési képességére.
Eredménye alapjan az el6hivas pozitivan hatott a begyakorolt algoritmusokat hasznalo
feladatoknal, ahol a feladat megoldasahoz csupan proceduralis tudasra volt sziikség. Az ismételt
el6hivéas hatdsa nem volt kimutathaté a tobb oOtletet €s konceptualis gondolkodast igényld

feladatok esetén.

Yeo és Fazio (2019) azt vizsgéltdk, hogy van-e kiilonbség az eldhivasos tanulds és a
mintamegoldasokkal segitett tanulasi folyamat kozott. Az, hogy melyik tanulési technika volt
hatékonyabb szamos tényezén mulott. Példaul fiiggott attol, hogy mennyi ideig kell a tanult
ismeretanyagot tarolni és fliggétt a tananyagok jellegétol is. Amikor a tanuloknak egy
kidolgozott példa szovegét kellett megjegyeznilik, az egy héttel késobbi eldhivas soran az
ismételt tesztelés hatékonyabb tanulasi technikanak bizonyult, mint a példa ujraolvasasa.
Azonban, amikor egy Ujszerii matematikai eljaras megtanulasara és azonnali tesztelésre keriilt
sor, akkor az anyagok jellegétdl fiiggetleniil az ismételt olvasas hatékonyabb volt, mint az

ismételt tesztelés. Ez 6sszhangban van May (2021) eredményével.

A témankhoz legszorosabban illeszkedd tanulmanyt Lyle és mtsai. (2011) készitették. A

pszicholdgia statisztikarol sz616 kurzus minden el6adasanak a végén a hallgatok azt a feladatot



kaptak, hogy idézzék fel az eldadason elhangzottakat. Igy a hallgatok minden el6adas végén a
tananyag lényegi részét eldhivtak. Ez nagyon hasonlit a mi kisérletiink felépitéséhez, ahol a
hallgatok minden gyakorlat végén elShivjak az aznapi tananyagot. A heti rendszerességl
eléadas végi el6hivas jelentdsen novelte a tanuldk vizsgaeredményeit. A hallgatok egyéni
visszajelzései pozitivak voltak, hasznosnak talaltdk a modszert, €s tetszett nekik. Lyle és
munkatarsai késobbi tanulmanyaikban az elosztott eldhivasos tanulds hossztavu hatasat
vizsgaltak alapozo kalkulus kurzusokban (Lyle és mtsai., 2016; Lyle és mtsai., 2020). Azt
talaltak, hogy a kiilonb6z6 tipusu matematikai ismeretekre vald emlékezés és azok hossza tava

megtartasa esetén az elosztott tanulas sokkal hatékonyabb volt, mint a hagyomanyos tanulas.

Kutat6csoportunk mar tobb kisérletet is lefolytatott az elohivasi hatds matematikai tananyag
esetén kimutathat6 hatasarol. Egyrészt megmutattuk, hogy a tesztelés képes felzarkoztatni egy
szakgimnazium diakjait egy elit iskola diakjaihoz az elemi geometria témakdorében (Szeibert és
mtsai., 2022). Masrészt megmutattuk, hogy hatranyos helyzeti, 9. évfolyamos diakok esetén a
teszteléssel tanulas egy 3 hetes tanulasi folyamat végén jobban megirt dolgozatot
eredményezett (Szeibert és mtsai.,, 2022), mint a hagyomanyos modszerrel tanuloké. A
kisérletet kiterjesztettiik egyetemi szintre, ahol az eredmények azt mutattak, hogy egy els6éves
szamelméleti kurzuson a teszteléssel tanulo hallgatok jobban teljesitettek a félév végi vizsgan.
(Szabo és mtsai., 2023). Absztraktabb gondolkodast igénylé targyak esetében azt talaltak
kutatotarsaink, hogy bar kozéptavon még nincs kiilonbség a kisérleti és kontrollcsoportok
kozott, hosszatdvon az el6hivassal tanuld csoportoknal a felejtés mértéke szignifikansan kisebb,

mint a kontrollcsoportnal (Muzsnay és mtsai., 2024).

Ezek alapjan ugy tlinik, hogy az el6hivéasos tanulas hosszatavon miikddik a matematika tantargy
esetében is. Igy mi feltételezve ennck hatékonysagat tovabb szeretnénk vizsgalni a teszteléses
tanulas egy-egy fontos aspektusat. A mai oktatas nagy részben hibrid. Megjelentek az online
tananyagok, a didkok mar sok esetben nem jarnak be eléadasokra. Raadasul, a tanulasi folyamat
nagy részét az egyetemi vezeték a koltséghatékonysag jegyében otthoni munka formakra
probaljak atcsoportositani. Emellett az oktatok terhelésének csokkentése egy folyamatos
feladat. Ezen okok mentén jutottunk el ahhoz a kérdéshez, hogy milyen kiilonbség 1éphet fol az
online, vagy az egyetemen megirt ,0ravégi”’ tesztek esetén. Masrészt, ha a didkok
feleletvalasztos teszteket irnanak, vajon ez hogyan hatna a kdzép €s hosszutavii matematika
tudasukra? A tandari terhek mindenképpen csokkennének, de vajon mennyire befolyéasolja a
diakok tudasat a tesztelés formaja? Ahogy fentebb olvashattuk, a szakirodalom azt mondja,

hogy mar memorizaland6 tartalmak esetében is Kis kiilonbség latszik a didkok tudasaban a

8



kiilonb6z6 tesztelési formak kozott. A fenti szakirodalmak alapjan elmondhato, hogy az
elsajatitandd tanananyagok esetében is van kis kiilonbség, ha a didkokat kiilonb6z6 mdodokon

teszteljiik.

A matematikai feladatmegoldasnal nemcsak a memoriabol vald el6hivas a fontos, hanem az is,
hogy megfeleld sorrendben hivjuk el6 és fiizziik 6ssze a gondolatokat. Felmeriil a kérdés, hogy
ezt a fajta tudast lehet-e feleletvalasztos teszteléssel fejleszteni. Ez tanari szempontol azért
lenne jo, mert a feleletvalasztos tesztelés géppel javithatd, igy az idéigényes, megterhel tanari
javitd munkat felvalthatnd online javitast segitd platform. EQy masik érdekes kérdés, hogy
hatékonyabb-e a tesztelés, ha rogton a tanulasi folyamat utan torténik, mintha késébb, de még
ugyanazon a napon. A késébbi tesztelésnek két elonye is lehet. Az egyik, hogy nem vesz el id6t
a tanorabol, a masik, hogy a tanulé maganak meg tudja valasztani a tesztelés idopontjat az adott
napon beliil. Ugyanakkor egy hatranya, hogy a szaktanar nem tudja ellendrizni hasznal-e
segédeszkozt a tanuld. Kisérletiinkben ezt a két kérdést szeretnénk vizsgalni egyetemi

kdrnyezetben matematikatanar szakos hallgatok korében.

2. A KISERLET FELEPITESE
2.1 El6zmények

A kisérletiinkben kezdetben 76 hallgato vesz részt. Ok mind az Eo6tvés Lorand
Tudomanyegyetem tanarszakosok szamdra meghirdetett Bevezetés az algebraba
(bevalgm22vo) kurzusra jarnak, melyet Osszesen 79 hallgatdo vett fel ebben a félévben
(2024/2025/1), akik koziil 3 hallgatd egy el6adason vagy gyakorlaton sem jelent meg. A
fennmarado 76 hallgato koziil négy tobbedszeri targyfelvevo és két SNI-s (ADHD-s) diak volt.

Vizsgalatunk sajatossdga, hogy a teszteléses kisérletet a sokszor megszokott laboratoriumi
kornyezet helyett valodi oktatasi kornyezetben végeztiik. Ennek hatranya mindig az, hogy nem
lehetséges teljesen egytényezdssé tenni a kisérletet, azaz mindig fennmaradnak olyan tényezok,
amiket a kisérlet természeténél fogva nem lehet kisziirni - példaul a tanarok szerepe, didkok
sajatossagai, orarendi beosztasok, reguldris tananyag specialitdsai vagy a félév soran fellépd
egyéb varatlan koriilmények. Eldnye, hogy a laboratoriumi koriilmények kozott mar
megvizsgalt modszer kiprobalasara sor keriilhet, és el lehet kezdeni a tarsadalmi
hasznosithatosdgon dolgozni: milyen nehézségek, sikerek, hatdsok szarmaznak a moddszer
alkalmazasabol, milyen aspektusokra sziikséges odafigyelni, kiknek érdemes és mikor

alkalmazni az adott modszert.



A vizsgalatban a leglijabb tanmenet alapjan modositott Bevezetés az algebraba Kurzus eléadas
¢és gyakorlat tananyagat hasznaltuk. A részletes tematika a dolgozat mellékletében (1. melléklet)
talalhato. A kurzus heti egy-egy 90 perces eléadasbol és gyakorlatbol allt 13 héten keresztiil.
Az elbadas a teljes évfolyamnak egy idépontban volt meghirdetve, a gyakorlatokon négy darab
17-21 £6s csoportra oszlottak a hallgatok. A kvantitativ elemzéshez az adattisztitast elvégeztiik:
kihagytuk azokat, akik a félév soran leadtak a kurzust és a 2 db igazoltan Specialis Nevelési
Igényt (SNI) hallgatot. gy dsszesen 74 hallgato, koziiliik 23 férfi, 51 n6 adatait hasznéltuk fel.
Eletkoruk 18 és 30 év kozott mozgott.

2.2 Felepites

Ahhoz, hogy a kisérletben résztvevd hallgatokrol egy atfogd képet kapjunk tobb tényezot is
figyelembe vettiink. A félév elsé hetében megirattuk a kisérlet résztvevdivel a bemeneti
teszteket. Kitoltettiink veliik egy matematika tudastesztet (2. melléklet), amely felmérte, hogy
megvan-e a kurzushoz sziikséges matematikai hatteriik. A teszt a kozépszintl érettségi

szintjének felelt meg algebra, fliggvények és trigonometria témakorokbol.

A gyakorlatok felépitése sokban megegyezett a szokasos egyetemi gyakorlatokkal: A diakok
mindegyik gyakorlaton feladatokat (3. meliéklet) oldottak meg az el6z6 heti eldadas elméleti
anyagara épitve egyénileg, €s tanari segitséggel. A tesztelési hatas vizsgalatdhoz az évfolyamot
elészor két csoportra osztottuk. Két gyakorlati csoport hazavivés lett, 6k hazavitték a teszteket.
A masik két gyakorlati csoport bentirds lett, 6k a gyakorlat utolsd 10 percében irtdk meg a
teszteket. A ,,hazavivés” csoportoknak a gyakorlatuk napjan kellett feltolteni a feladatot a targy
Canvas feliiletére. Minden gyakorlati csoportot felosztottunk a tesztelés formaja szerint, hogy
lehet6leg egyenld szamban legyenek feleletvalasztds és kifejtds formaban teszteld hallgatok. A
névsor paratlanadik tagjai kifejtds, parosadik tagjai ikszelds teszteket irtak (4. és 5. melléklet).
A félév soran minden hallgato az els6 héten kapott tesztelési forma szerint tesztelt. A didkok
nem lattdk a masik tesztelési csoport feladatat. A Canvas beadasi feliilete miatt egy egységes
cslitortok délutani beadasi hataridét adtunk meg és nem ellendriztiik szigoruan, hogy a
hallgatok a gyakorlatuk napjan adjak-e be a megoldasaikat. A hazavivés csoportoknal sem a
dolgozat megoldasaval eltsltott idét, sem a felhasznalt anyagokat nem tudtuk feliigyelni. Igy
azt sem tudtuk ellendrizni, hogy az utasitasok ellenére hasznaltak-e kiils6 segédeszkozt. Ezekre
az ora végi dolgozatokra a didkok a megirast kvetd 2 napon beliil visszajelzést kaptak. A félév

soran folyamatosan toltottiik fel a mintamegoldasokat a kurzus Canvas feliiletére.
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A tanari hatas csokkentése érdekében az eldadd altal tanitott két gyakorlati csoport, a

dolgozatmegiras helyszinét és id6pontjat tekintve, kiilonb6z6 kategoriaba kertilt.

Kisérleti csoport Tesztelési feladat
1. csoport Bentiros kifejtds
) Gyakorlat utols6 10 percében egy
és
feladat megoldasa
3. csoport Bentiros feleletvalasztos
2. csoport Hazavivds kifejtds
és Gyakorlat napjan egy feladat megoldasa
4. csoport Hazaviv0s feleletvalasztos
1. tablazat
Az évfolyam kisérleti elosztdsa
2.3 Hipotézisek

1. Akifejtés modon el6hivo hallgatok jobb dolgozatot irnak rovidtavon, mint az ikszelds
modon el6hivo hallgatok.

2. Akifejtés modon eldhivo hallgatok jobb dolgozatot irnak kdzéptavon, mint az ikszelds
modon el6hivo hallgatok.

3. A helyben el6hivé hallgatok jobban szerepelnek rovid-, és kozéptavon.

A félév soran a hallgatoknak két zarthelyi dolgozatot kellett irniuk. Ezek hat-hat feladatbol
alltak, és egy feladat teljes megoldasa 6 pontot ért, egy zarthelyi dolgozaton maximum 36
pontot lehetett szerezni. Az els6 zarthelyi dolgozat megirasara a félév 9. hetében keriilt sor.
Eredetileg a 6. héten irta volna az évfolyam, de az §szi sziinet és egy tiizriadoproba miatt
késobbre keriilt a dolgozat. Az els6 zarthelyi dolgozat az elsé hat hét anyagat kérte szamon,
ugy, hogy a hat feladat koziil 3 a beadand6 hazi feladatokra, 3 az 6ra végi tesztekre hasonlitott.
A masodik zarthelyi dolgozatot (6. mellékiet) a hallgatok a félév 12. hetében irtak. A dolgozat
az egész félév tananyagat kérte szamon, amit a hallgatok eldre tudtak. A dolgozat 36 pontjabol
20 pontot a félév els6 hat hetében tanult tananyag ismeretével lehetett megszerezni. A masodik
zarthelyi dolgozat harom-harom feladata ismét a beadand6 hézi feladatokra €és az ora végi

tesztekre hasonlitott.
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2.4 Statisztikai modszerek

Altaldnos linearis modellekkel hasonlitottuk 6ssze a csoportok zarthelyi dolgozatokon elért
pontszamat. A pontszdmot minden elemzésben szazalékra valtottuk. A bementi pontszam
vizsgalatakor a tesztelés helyszinét (hazavivOos és bent irds), a teszt tipusat (kifejtds és
feleltvalasztds), valamint ezek interakciojat vettilk be a modellbe magyarazovaltozoként. Az
els6 és masodik zarthelyi dolgozat, valamint az utoteszt esetében a fenti kategoridkon kiviil a
bementi matematika teszt eredményét is bevettiik a modellbe, ezzel kontrollaltunk a hallgatok
alaptudasara. Modellszelekciot az Akaike-féle informacidkritérium (AIC) alapjan végeztiink
(Faraway, 2016). A magyaraz6 valtozokat egyesével eltavolitottuk a modellekbdl, és a legalabb
2 AIC-értékkel alacsonyabb modellt valasztottuk. Két hasonld AIC-értékii modell esetén az
egyszeriibbet valasztottuk. Féhatast csak akkor vettiink ki, ha mar nem szerepelt interakcioja a
modellben. A szignifikanciaszintek meghatarozasdhoz Wald y® tesztet haszniltunk. A
statisztikai vizsgalatokat az R 4.3.3 (R Core Team, 2024) programmal végeztiik. Az altalanos
linearis modelleket a glmmTMB 1.1.9 (Brooks et al. 2017) csomag segitségével futtattuk,
valamint a car 3.1-2 (Fox & Weisberg, 2019), DHARMa 0.4.6 (Hartig, 2022) és emmeans
1.10.3 (Lenth, 2024) csomagokat hasznaltuk a modellek diagnosztikdjahoz.

3. EREDMENYEK

A bementi pontszamokban nem volt kiilonbség a csoportok kozétt (6sszes ¥°<2,50; dsszes p
>0,11). A tobbi zarthelyi dolgozatnal és az utdtesztnél is csak a bementi teszt maradt a végsd
modellben, azaz a kiilonb6z6 csoportok kozott nem volt kiilonbség (2. tabldazat), minden
esetben szignifikdns 0sszefliggés volt a bementi teszt és a dolgozat eredménye kozott (5sszes
¥*>36.0; dsszes p<0,0001). A dolgozatok eredményeinek leird statisztikdja az 2. tablazatban

talalhato.
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bemeneti teszt 1. zarthelyi

tesztelés tesztelés (o)
tipusa helyszine
atlag
bent irds 69.7
kifejtds
hazavivos 613
bent irds 61.9
feleletvalasztos
hazavivos 66.5

A dolgozatokon elért pontszamok szdazalékos értékei csoportonkeént

szoras  atlag

2. zarthelyi
eredménye (%) eredménye (%)

szoras  atlag SZOras

13,8 52 23,2 50,86806 23,36679

15,2 40,9 21,6 52,43056 31,23126

21,3 49,1 23,9 48,4375 29,22118

12,8 46,1 25,5 52,62346 25,92641
2. tablazat

utoteszt
eredménye (%)

atlag

59,1

63,1

54,1

60,8

SzOras

29,3

19,4

22,4

27,1

A linearis modell alapjan egyik hipotézisiink sem teljesiil. A kifejtés modon eléhivo hallgatok

azonosan teljesitettek az elsé dolgozatban, mint az ikszelés modon eléhivo hallgatok. Ez csak

a kozvetlen tanuldsi folyamat utdni tudast hasonlitja Ossze, igy a hosszutava tarolas

vizsgalatdhoz ez az eredmény nem jarul hozzd. A masodik hipotézisiink nem teljesiilése

ugyanezt mondja el kozéptavon. Azt mar tudjuk korabbi tanulmanyokbol, hogy matematika

tanulas esetén a tesztelés kozéptavon hatékony. Ezért levonhatjuk azt a kdvetkeztetést, hogy a

kifejtos €s az ikszelos el6hivasi modszer egyforman hatékony. A harmadik hipotézisiink sem

teljesiilt még kozéptavon sem. Ez azt sugallja, hogy a hallgatok otthon valoban el6hivtak a

tananyagot és nem hasznaltak segédeszkozt. Kimondhato tehat, hogy matematikai tananyag

esetén, ha jol valasztjuk meg az ikszelds feladatokat, akkor rovid- €s kozéptavon ugyanolyan

tudas szerezhetd, mint a kifejtds feladatokkal valo eléhivas esetén.
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1. abra

Az utdteszt eredményei tesztelési csoportokra bontva

Az 1. abra a masodik zarthelyi dolgozaton szerzett pontok eloszlasat mutatja. Lathatd, hogy
mind a négy csoportban szinte teljesen egyforma a pontszamok eloszlasa. Ez azt jelenti, hogy

a négyféle kezelés egyforman hat kozéptavon a matematikai tudasra.

4. DISZKUSSZIO

A dolgozatban a tesztelési hatds négyféle lehetOségét vizsgaltuk a Bevezetés az algebraba
kurzuson. Bent iros, hazavivés, feleletvalasztos, kifejtdés csoportjaink voltak. Az elsd
hipotézisiink, hogy a kifejtds csoportok jobban fognak szerepelni a két dolgozatban, mint az
ikszeldsok nem teljesiil. Ezt azt jelenti, hogy a tesztelés két formaja a rovidtava tudasra
egyforma hatdssal van. Ugyanez mondhato el az els6 dolgozat kézéptava utotesztjérdl, vagyis
a masodik hipotézisiink sem teljesiil. A harmadik hipotézisiink is megbukott, mert a statisztikai
elemzés alapjan a bentirds és a hazavivds csoportok egyforman teljesitettek. Ezek alapjan rovid-

¢s kozéptavon a kifejtds tesztelést felvalthatja az ikszelds tesztelés, ami a hosszas, megterheld
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tanari javitomunkat megkonnyiti. A tanari munkamennyiség tovabb csokkentheté online
tanulast segitd feliiletek és ezek automatikus javitasi rendszereinek alkalmazasaval. Ezeknek a
feliileteknek a hasznalata alkalmas orai €s otthoni tesztelésre is. Eredményeink alapjan rovid-
¢s kozéptavon a bentirds csoport ugyanolyan eredményes, mint a hazavivés csoport, ezért az

otthonra kiadott tesztelés nem veszi el a tesztelésre szant néhany percet a tanorabol.

Ez egy €16, nem laboratoriumi kisérlet volt, ezért szamtalan mas tényez0 befolyasolhatta a
kisérlet eredményeit, mint a kiilonbozd fajta tesztelések. Az egyik ilyen a tanari hatds, amit
azzal probaltunk kikiiszobolni, hogy az egyik gyakorlatvezeté mind a 4 fajta csoportot tanitotta,
a masik két gyakorlatvezetd két-két félét, amik koziil az egyik bentirds a masik hazavivds volt.
Mindkettében volt kifejtds és ikszelds is. Egy masik ilyen hatas a lemorzsolddas. Feltiinben
magas volt a lemorzsoldodas aranya az egyik hazavivOs gyakorlati csoportban. Ennek a
csoportnak a gyakorlata volt az egyetlen olyan gyakorlat, amely a kés6é délutani 6rakban volt
(16:15-17:45). Ebben a csoportban volt a legkisebb a csoportlétszam. Ez nem véletlen, mert ha
tehetik, a hallgatok nem vesznek fel késé délutani 6rakat. Azok veszik fel ezeket az orakat, akik
kiszorulnak a tobbi gyakorlati csoportbdl, vagy a tobbi 6rajuk egy idésavban van a tobbi
gyakorlattal. gy, ide keriilnek altaldban az évismétldk, akiknek a felsdbb éves oraik nem voltak
egyeztetve az elsd éves orarenddel. Ezt a gyakorlatot vette fel egy kivételével az Osszes
tobbedszeri targyfelvevo, a masoddiplomasok, és ide keriilt mindkét SNI-s (ADHD) hallgato.
A 16 hallgatobol 6-an mar a masodik dolgozatot sem irtak meg. Mindkét SNI-s hallgato és egy
évismétld lemorzsolodott. Ez azt jelenti, hogy ebben a csoportban a lemorzsolodas mértéke
37,5% volt, mig a tobbi gyakorlati csoportban maximum 25%. Ezek alapjan a hallgatok
eloszlasa a gyakorlati csoportok kozott nem volt minden szempontbdl véletlenszerli és ez
kihatassal lehet a tesztelési eredményekre is. Egy masik lehetdség az, hogy maga a hazavivds
tesztelési forma hat a lemorzsolodasra. Ennek elemzése egy kiilon kutatas targya kell, hogy

legyen.

A lemorzsolodo hallgatoknak kétharmada azok koziil kertilt ki, aki nem jart el6adasra, mig az
eléadasokra jaroknak mindossze 18%-a morzsolodott le (3. tdbldzat). Ez a jelenség is kétféle
magyarazattal birhat. Az egyik, hogy az eldadas pozitivan hozzajarult a gyakorlati
teljesitményhez, a masik, hogy azok nem jartak el@adasra, akiknek olyan iskoldn kiviili
elfoglaltsagai voltak, amelyek altalaban megakadalyoztdk &ket a folyamatos tanulasban.
Tudomasunk van arr6l, hogy tobb hallgato is sajat magat tartotta el napi 6-8 6ra munkaval. Ez

a jelenség szintén egy kiilon vizsgalatot érdemel.
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Megbukott

Nem bukott meg

Jart el0adasra 12,82 55,13
Nem jart eldadasra 24,36 7,69
3. tablazat

Lemorzsolodo hallgatok eloszldsa

Az atlagok azt sugalljak, hogy a hazavivOs kifejtés csoport jobb eredményt ért el a tobbi

csoportndl és 6 az egyetlen csoport, aki javitott a bemeneti teszt atlagdhoz képest. Ez csaldka,

mert, ahogy irtuk, az egyik hazavivés csoportban nagy volt a lemorzsolddas, és a masodik

zarthelyi dolgozatra mar csak a legjobbak jéttek el. igy nem meglepd, hogy jobban irtak meg a

dolgozatot. A csoportban megmarado 8§ hallgatoval a statisztikai modell lefuttathato, de nem ad

megbizhatd eredményt. A mdasik harom csoport eredményei azonban jol értelmezhetdk és

valosnak tekinthetok.
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5. KUTATASBAN VEGZETT SAJAT MUNKA

A Bevezetés az algebraba Kurzuson a teljes oktatasi folyamatban részt vettiink, mi, a dolgozat
két szerzéje. Részt vettlink a kisérlet felépitésének megalkotasaban. Mind a ketten egy-egy
gyakorlati csoport gyakorlatvezet6i voltunk. A kurzushoz hetente gyakorlati feladatsorokat
készitettiink, amiket aztan az elGaddval véglegesitettink. Heti rendszerességgel hazi
feladatsorokat allitottunk Ossze az eléadd jovahagyasaval. A félév soran megirt 2 zarthelyi
dolgozatot mi készitettiik el6 és az el6adoval véglegesitettiik. A heti rendszerességgel beadott
hazi feladatokat, ora végi dolgozatokat mind a négy gyakorlati csoport hallgatdinak mi
javitottuk. Az dra végi tesztek mintamegoldésait mi irtuk. A kurzushoz tartozé Canvas feliiletet
mi ketten kezeltiik, ellattuk az adminisztrativ feladatokat is. A bemeneti teszteket mi javitottuk,

ennek adatait feldolgoztuk.

Kutatasainkat az MTA-ELTE Matematika Tanulaselméleti- és Pszichologiai Kutatdcsoport
tagjaiként végeztiik az ELTE DOKK tamogatasaval az ,,4Az eldhivdsos tanulas modszertana”

alprojekt keretében.
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MELLEKLETEK
1. Melléklet: Bevezetés az algebraba targytematika
Targy neve: Bevezetés az algebraba
Targy kodja: bevalgm22vo
Targyfelelds neve: Karolyi Gyula
Targyfelelos tudomanyos fokozata: DSc
Targyfelelos MAB szerinti akkreditacids statusza: AR

Az oktatas célja: A manipulativ készség elsajatitasa az alapvet6 algebrai ismeretek révén, ezek
Osszekapcsolasa a geometriaval €s a trigonometriaval.

Kompetenciak:

a) Tudas: Rendelkezik azokkal az ismeretekkel, amelyek lehet6vé teszik, hogy szaktargyanak
eredményeit megismerhesse, értelmezhesse.

Torekszik a tantargy tananyagaban szereplod fogalmak, ismeretek, 0sszefiiggések megértésére,
elsajatitasara és alkalmazasara.

b) Képesség: Képes a matematika témakorében szakszertien kifejezni magat mind szoban, mind
irasban.

Képes a tantargyban szereplé fogalmak, elméletek és tények kozotti osszefiiggések
megteremtésére, elméleti ismeretek gyakorlati alkalmazasara és kozvetitésére.

¢) Attitlid: Nyitott a szakmai megujulasra, fejlodésre, a rendszeres tovabbképzésre.
Igénye van matematikai tudasanak gyarapitasara, ij matematikai ismeretek megszerzésére.
d) Autonomia és felelosség:

Elkotelezett az igényes munkara, folyamatos 6nmiivelésre torekszik.

Képes feladatait az oktatdinak szakmai tamogatdsa mellett 6nalloan megoldani.

Az oktatas tartalma (az elsajatitando6 ismeretanyag tomor leirasa):

Linearis egyenletrendszerek, Gauss-eliminacio. Matrixok és matrixmiiveletek. Komplex szamok,
trigonometrikus alak, egységgyokok. Polinomok maradékos osztasa, gyokei, Horner-elrendezés,
gyoktényezds alak. Gyokok és egyiitthatok kozotti osszefiiggések, szimmetrikus polinomok,
tobbszoros gyokok. Lagrange-interpolacid. Irreducibilis polinomok fogalma és szerepe. Harmad-
¢és negyedfoku egyenletek.

Az értékelés rendszere:

Evkozi munka beadandok és/vagy zarthelyi és/vagy orai munka alapjan és szobeli vizsga az
eléadasok anyagabol.

Ajanlott irodalom:
Freud Robert: Linearis algebra.

Kiss Emil: Bevezetés az algebraba



2. Melléklet: Matematikai tudasteszt

Szintfelmérd
2024.09.17.

Kérjik toltse ki az alibbi tiblizatot. Ertelemszerfien minden sornil csak egy jelolést, pl. x-¢f kell {rni.

Itt nem kell sokat gondolkodni, ez inkibb a tanult ismeretekrdl sz6l.

o,
o _%'B 5"“\-.
2l = 4%
joll R -
2| = 9
=1 & =
o | o o
g | B¢ =]
o =1 al
AEEIE
b g =
g o o
B = o

hallottam és tudom is, mit

tudnék rd pontosan vilaszolni

1. | Hallotta mdr a szdmelmélet kifejezést?

2. | Ismeria 2-vel és 5-tel vald oszthatdsagi szabalyt?

3. | Tudja hogyan lehet dtviltani egy 4-es szimrendszerbeli szamot 5- (s,
szamrendszerbelivé?

4. | Tudta, hogy minden egész szim felbonthaté primek szorzatira?

5. | Hallott a szimelmélet alaptételérdl?
6. | Hallotta mir a relativ prim kifejezést?
7. | Tudta, hogy a V2 irracionilis?

8. | Hallott mdr olyan szabilyt, hogy egy szim mikor oszthatéd 3-mal
vagy 9-cel?

9. | Tudta, hogy az &' — §.minden pozitiv # epész esetén felbomlik
(@ = Bfa""+ &b+ ...+ ") alakban?

10. | Litott mér olyan feladatot, hogy milyen sx-re lesz 3-mal oszthatd az
54x32¢

11. | Litott mar olyan feladatot, hogy milyen szimjegyre végzidik a
192020?

12. | Hallott réla, hogy végtelen sok primszim létezik?

13. | Tanult a legnagyobb kozds osztdrdl?

14. | Hallottmirarrdl hogy egy négyzetszim 3-mal osztvamilyen maradékot
adhat?

15. | Tudja, hogy mi az a maradékos osztis?

16. | Tanulta, hogy 2 legkisebb kizds tobbszorost a tortek osszeadisindl
haszniljuk?

17. | Latott olyan feladatot, hogy a 100! hiny O-ra végzddik?




A feladatok mepoldisibos sgdmolipdp nem basgnalbatd. Minden sqdmitdst a lapon végesgen el.

Sz/1: Mennyi 8 és 12 legkisebb kozos tobbszirise?

Sz/2: Készitse el a 280 primtényezds felbontisit!

5z/3: Az alibbi szdmok kozil mely parok relativ primek? Soroljuk fel az Gsszes lehetdsépet! 21, 45,32

Sz/4: Bontsa fel primek szorzatira a kivetkezd szimot: 420

Sz/5: Karikizza be azokat a szimokat, amik oszthatok

a. 3-mal.
283, 9672, 1176, 111111, 111112

b. 6-tal.
283, 9672, 1176, 111111, 111112

c. 4-gyel.
2345, 1234, 48148, 32100, 76432

23



F-V/1:
Adotta g:R— R g(x) =(x—2)2 -1 figgvény.

a. AP(3;y) illeszkedik a g fiiggvény grafikonjira. Adja meg y értékét!

b. Az alabbi grafikonok koéziil vilassza ki g grafikonjat (karikizza be a megfelel6 betit)
¢és adja meg g értékkészletét!
Y

=

| N1/
B
F-V/2:

Adott a [0; 6] intervallumon értelmezett x + x2 — 8x + 11 hozzirendeléssel megadott figgvény.
a. Igaz, hogy a fliggvény grafikonja atmegy a deréksz6gi koordinatarendszer origéjan?
c.

b. Igaz, hogy a fuggvény grafikonja atmegy a deréksz6gl koordinatarendszer X tengelyén?
Ha igen, mely ponth(ok)an metszi az x tengelyt?
Abrazolja a fuggvényt:

d. A v = (a;b) vektor az origdbdl a fiiggvény minimumaba (tengelypontjiaba) mutat.
Adja meg az a, b ismeretlenek értékét.
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F-¥/3:
Megadtunk népy derékszogl koordinitarendszerbeli pontot: A(—2; —2), B(6; —2),C(5; 5),D(2; 4).
a. Abrizolja a négy pontot az alibbi koordinita rendszerben:

b. Adja meg koordindtiival az AC vektort.
c. Adja meg koordindtiival az AC + BD vektort.
d. Adottaz a és b vektorok egy-egy reprezentinsa:

a /

-
-

Vilassza ki (karikizza be) az aldbbi dbrik kozil azt, amelyik az @ — b vektor egy reprezentinsa lehet.

LYAE
a. Adja meg t értékét, hogy teljesiiljon az alibbi egyenlet:
(4-52+5)-3
T o5 007
b. Az 5 hinyadik hatvinyival egyenld az alibbi kifejezés?
(52)?+3 .5

g3

c. Alakitsa szorzattd az alibbi kifejezést.
5a*b* — 15a*b* + 10a*b

d. Oldja meg az alibbi egyenletet a valds szimok kérében:

1
§x2=3



A2
Legyen f a valds szdmok halmazin értelmezett fliggvény, melynek hozzirendelési szabilya
flx)=x%*—11x + 30
Igazolja, hogy ha f (x) # 0, akkor minden esetben igaz lesz, hogy:
flx+1) x—4
flx) ~x—6

Kg/1: Adott a sikon az x2 4+ }.2 + 2x — 2y — 47 = 0 egyenleti kor. Hogyan helyezkedik el a korhoz képesta (7; 7)
pont? Karikdzza be a megfeleld sorszimot:

1. Kiilsé pont

2. Rajta van

3 Belsd pont

Kg/2: Vilassza ki annak az egyenesnek az egyenletét, amely dthalad a P(5; 9) ponton és pirhuzamos a
v(2; —5) vektorral.
Karikizza be a megfeleld sorszimot:
1. 2x — 5y =-35

2. 5x +2y =43
3. 2x — 5y = =53
4. S5x —2y=7

T/1:

Déntse el az alabbi négy allitasrél, hogy melyik igaz, illetve hamis. Ifjon ez alapjdn I vagy H bet(it a sor végére.
A: Van olyan derékszind baromszig, amelyben ag eoyik hegyessgig sginnsga 1/ 2.
B: Ha egy hdromsgip eavik hegyessziigének szinnsga 1/ 2, akkor a biromsziy deréksziod.
C: A deréksgiivd haromezigek barmelyik sgiginek értelmes ik a kosginusgdl.

T/2:
a. Mennyi cos (120%)? Karikizza be a megfeleldt.

=2 ~1

1
2 2 2

lem
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b. Kdosse Ossze a megfeleld parokat.

sin 240°

cos 120°

cos 210°

sin 350°
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C.

cos 180%-hoz (ez alapjin) mit rajzolna az egységkorbe? Készitsen dbrit.
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3. Melléklet: Orai feladatsor

3. feladatsor

2. 1) lgazold, hogy egy mdsod vagy harmadfok( polinom pontosan akkor
ireducibilis, ha nincs gyoke!
Il) Mutass a fenti megdllapitdsra ellenpélddt negyed és étddfokd polinomokra.

0,7. Melyik n-ekre lesz 2™ + 1 és 2™ — 1 egyszerre prim?e

105. Ireducibilisek-e az f(x) = x* —3x3 -1, g(x) =2x* - 3x3 —x -1 és
h(x) = 2x* — 3x® — 3x — 1 polinomok Z, félétt2 Ireducibilisek-€ Q folotte

912. Bontsuk fel R, Q,Z felett az aldbbi polinomokat!

X) x* + 4; y) x* —4; Z)xt+1

100. Hatdrozzuk meg az aldbbi polinomok raciondlis gyokeit

x3—8x+3, x3 —3x+3, 3x3 —8x% + 1, 25+ xt x4+ x¥P+x—-1

7 1. Mutassunk minél kisebb fokU polinomot Z, f616tt, amelynek Z, minden eleme
gyoke.

101. Hatdrozzuk meg a x* — x3 — x + 1 polinom gydkeit (sejtsUnk meg egy
raciondlis V5, emeljUk ki, stb!)

23,3. PolinomfUggvény-e a sinx2 Azaz van-e olyan f(x) polinom, amelyre teljesul,
hogy minden valds x esetén, az f(x) = sinx?

23,7. Igazoljuk, hogy ozi nem polinom?e
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4. Melléklet: Ora végi tesztelés

NEV: NEPTUN KOD.:

1. Ha kifejezziik a x3woxs + x2T9my + ... Osszeget (4 valtozoban
S a?zjxy) az elemi szimmetrikus polinomokkal, akkor igaz, hogy

a) négy tag lesz az Gsszeghen
b) szerepel o4

¢) az egyik egyiitthato 3

d) van benne oy

e) két tag lesz

f) mindegyik elemi szimmetrikus polinom szerepel az Gsszegben

NEV: NEPTUN KOD.

1. Fejezziik a x3wqxs + xiwomy + ... Osszeget (4 valtozoban Y x?x;xy)
az elemi szimmetrikus polinomokkal.
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5. Melléklet: Ora végi tesztelés

NEV: NEPTUN KOD.:

1. Egy egész egyiitthatos p(x) polinomnak gyoke az 5 és a 6. Mely
értékeket veheti fel az alabbiak koziil:

a) 2 b) 5 c)6 d)3  e)100 e)4,6

NEV: NEPTUN KOD.

1. Egy egész egyiitthatos p(x) polinomnak gyoke az 5 és a 6. Iga-
zoljuk, hogy minden egész helyen paros értéket vesz fel. Felveheti-e a
6-ot vagy a 100-at a 7 helyen, azaz lehet-e p(7) = 6 vagy p(7) = 1007
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6. Melléklet: 2. zarthelyi dolgozat

Név:
Gyakorlatvezetd neve:

2. Algebra Zdarthelyi
A zdrthelyi dolgozatra 90 perc dall rendelkezésre. Semmilyen segédeszkdz nem

hasznalhato.

1. Felbonthaté-e az x1° + x¢ + x3 + 1 és az x'° + x® + 1 polinom Z, folotte

2. Bontsuk fel gyoktényezdk szorzatdra az x5 + 3x* + x3 +3x2 + x + 3
polinomot C folott.

3. Bontsuk fel ireducibilisek szorzatdra az x* — 19 polinomot Z,, Zs, és Zs
folott.

4. Adjuk meg a legbdvebb felbontasat Q folott a 3x* + x3 + 18x2 — 3x — 3
polinomnak.

5. Szdmoljuk ki az aldbbi kifejezések képzetes részét:

(2+2v30)"" + (2 - 2v30)) " (2+2v30) "7 - (2 - 2v30)

6. Legyenek ay, ay, a3z 0z f(x) = x3 — ax? + bx — ¢ polinom gydkei.
Hatdrozzuk meg azt a polinomot, amely gydkei (aias), (a1as3), (azaz).

32



