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C h a p t e r 1 : I n t r o d u c t i o n 

T h e r e a r e t w o a s p e c t s t o t h i s t h e s i s : d e v e l o p i n g f l u e n c y i n m a t h e m a t i c s a n d u s i n g a c l i c k e r s y s t e m t o a s s i s t i n t h a t g o a l . T h e 

f i r s t p a r t o f t h i s c h a p t e r d i s c u s s e s t h e p u r s u i t o f m a t h f l u e n c y a n d t h e s e c o n d p a r t e x p l a i n s t h e t e c h n i c a l d e t a i l s o f d e v e l o p i n g s o f t w a r e f o r 

t h e c l i c k e r s y s t e m . T h i s w a y , t h e r e a d e r c a n p i c k a n d c h o o s e t h e p a r t s t h a t a r e m o s t p e r t i n e n t t o t h e m . 

1 . 1 A u t o m a t i c i t y a n d F l u e n c y i n M a t h 

1 . 1 . 1 R e s e a r c h 

F l u e n c y i s t y p i c a l l y a c o n c e p t r e l a t e d t o l a n g u a g e a n d v o c a b u l a r y . H o w e v e r , f l u e n c y i s i m p o r t a n t i n m a t h e m a t i c s a s w e l l . I f y o u h a d 

t o r e a d a b o o k o n e w o r d a t a t i m e , y o u 

w o u l d l o s t t r a c k o f t h e b i g p i c t u r e , t h e s t o r y , v e r y q u i c k l y . O r , i m a g i n e i f y o u h a d t o r e a d 

a b o o k o n e l e t t e r a t a t i m e ? T h e r e i s a s i m i l a r p r o b l e m i f y o u m u s t a d d u s i n g y o u r 

f i n g e r s o r i f y o u h a v e t o p u l l m u l t i p l i c a t i o n f a c t s f r o m a n i n c o m p l e t e o r i n a c c u r a t e t a b l e 

i n y o u r h e a d . H o w c a n a s t u d e n t m a s t e r t h e s i m p l i f i c a t i o n o f l o n g e r , m o r e c o m p l i c a t e d 

e x p r e s s i o n s i f t h e y h a v e t o c r a w l p a i n s t a k i n g l y t h r o u g h e v e r y b a s i c o p e r a t i o n ? 

D u r i n g t h e 1 9 6 0 ' s a n d 1 9 7 0 ' s , i n t h i s c o u n t r y , t h e s t u d y o f b a s i c a r i t h m e t i c w a s 

d e e m p h a s i z e d i n l i e u o f a c o n c e p t c a l l e d , " N e w M a t h 1 , " w h i c h e m p h a s i z e d m o r e a b s t r a c t 

a s p e c t s o f m a t h s u c h a s s e t t h e o r y . I n 1 9 8 3 , a r e p o r t c a l l e d , " A N a t i o n A t R i s k 2 , " w a s 

p u b l i s h e d b y t h e N a t i o n a l C o m m i s s i o n o n E x c e l l e n c e i n E d u c a t i o n . T h e r e p o r t c h a s t i s e d 

t h e n a t i o n ' s s c h o o l s y s t e m f o r d r o p p i n g s c o r e s i n E n g l i s h a n d i n m a t h o n S A T e x a m s . 

D u r i n g t h e 1 9 8 0 ' s , a r e f o r m 3 m o v e m e n t i n m a t h e m a t i c s b e g a n a n i n c r e a s e d e m p h a s i s 

o n e x p l o r a t i o n s , p r o j e c t s , w r i t t e n a n d v e r b a l c o m m u n i c a t i o n , w o r k i n g i n c o o p e r a t i v e 

g r o u p s , m a k i n g c o n n e c t i o n s b e t w e e n c o n c e p t s , a n d c o n n e c t i o n s b e t w e e n r e p r e s e n t a t i o n s . 

T h e N a t i o n a l C o u n c i l o f T e a c h e r s o f M a t h e m a t i c s ( N C T M ) s u m m a r i z e d t h e s t a t e o f 

c u r r e n t r e s e a r c h w i t h t h e p u b l i c a t i o n o f C u r r i c u l u m a n d E v a l u a t i o n S t a n d a r d s i n 1 9 8 9 

a n d P r i n c i p l e s a n d S t a n d a r d s f o r S c h o o l M a t h e m a t i c s i n 2 0 0 0 . 
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B y con t r a s t , " t rad i t iona l" t e x t b o o k s e m p h a s i z e p r o c e d u r a l m a t h e m a t i c s a n d p r o v i d e 
s t e p - b y - s t e p e x a m p l e s w i t h skil l exe rc i se s . T r a d i t i o n a l m a t h e m a t i c s f o c u s e s o n t e a c h i n g 
a l g o r i t h m s t ha t wi l l l ead t o t h e co r r ec t a n s w e r . B e c a u s e o f t h i s f o c u s o n a p p l i c a t i o n o f 
a l g o r i t h m s , t h e t r ad i t i ona l m a t h s t uden t m u s t a l w a y s u s e t h e spec i f i c m e t h o d t ha t is b e i n g 
t augh t . T h i s k i n d o f a l g o r i t h m i c d e p e n d e n c e is d e - e m p h a s i z e d in r e f o r m m a t h e m a t i c s . 

In 2 0 0 8 , t h e N a t i o n a l M a t h e m a t i c s A d v i s o r y P a n e l ca l led f o r a b a l a n c e b e t w e e n 
r e f o r m a n d t r ad i t i ona l m a t h e m a t i c s t e a c h i n g s tyles . Th i s is r e f l e c t e d in m o r e r e c e n t 
v e r s i o n s o f t h e N C T M s t anda rds . E v e n so, dis t r ic ts , schools , t e a c h e r s a n d t e a c h i n g 
c o l l e g e s still t e n d t o e m p h a s i z e p r o b l e m s o l v i n g a n d cr i t ical t h i n k i n g a n d d e - e m p h a s i z e 
s t a n d a r d a l g o r i t h m s a n d r o t e m e m o r i z a t i o n o f f ac t s , e spec i a l ly in s e c o n d a r y schoo l . 

1 . 1 . 2 D e s i g n 

U n f o r t u n a t e l y , t o o m a n y s t u d e n t s c o m e t o s e c o n d a r y s c h o o l w i t h a l ack o f f l u e n c y in 
b a s i c m a t h fac t s . Th i s p u t s s t u d e n t s at a d i s a d v a n t a g e w h e n l e a r n i n g a l m o s t all o t h e r 
top ics . A s t rong g r a s p o f n u m b e r s ense is cr i t ica l t o s u c c e s s in a l m o s t all o t h e r h i g h 
s c h o o l m a t h top ics . So, t h e o b j e c t i v e o f t h i s t he s i s w a s t o f i n d a w a y t o he lp s t u d e n t s 
i m p r o v e the i r f l u e n c y . 

A f t e r o b s e r v i n g r e m e d i a l , s e c o n d a r y m a t h s t u d e n t s f o r t h e pa s t 5 yea r s , I h a v e c o m e 
t o t h e c o n c l u s i o n t ha t t h e s e s t u d e n t s n e e d an e m p h a s i s o n b a s i c m a t h f a c t s b e f o r e t h e y 
eve r h a v e a c h a n c e o f s i m p l i f y i n g m u l t i - s t e p e x p r e s s i o n s o r so lv ing m u l t i - s t e p equa t ions . 
A f t e r c o m i n g t o th i s c o n c l u s i o n , I b e g a n t o pr in t ou t w o r k s h e e t s t o drill i n d i v i d u a l 
s t u d e n t s o u t s i d e o f c lass . U n f o r t u n a t e l y , I n e v e r fe l t l ike I h a d t h e n e c e s s a r y t i m e t o 
rea l ly b r i n g t h e s e s t u d e n t s u p t o s p e e d in t h e bas i c s . So, I b e g a n t o t h i n k a b o u t h o w 
c o m p u t e r s and s o f t w a r e m i g h t help . 

M y s c h o o l h a d a c o m p u t e r lab, b u t t h e lab w a s n o t a l w a y s a v a i l a b l e and it w a s a bi t 
r u n d o w n ( and th i s is in a n a f f l u e n t d is t r ic t ) . T h e s c i ence t e a c h e r s at m y s c h o o l w e r e 
u s i n g c l i cke r s ( c l a s s r o o m r e s p o n s e s y s t e m s w h i c h a re d e s c r i b e d t h o r o u g h l y in s ec t ion 
1.2) and I w a s i n t e r e s t ed in t r y i n g t h e m ou t . I l e a rned a b o u t a S t u d e n t 10 and I w r o t e a 
p r o p o s a l t o ge t a c l i cke r sys t em. I go t t h e S t u d e n t 10 and r e c e i v e d t h e c l i cke r sys t em. 
A t f i rs t , I m e r e l y u s e d it t o d i sp l ay P o w e r P o i n t s a n d m u l t i p l e c h o i c e ques t ions . T h e n , I 
c a m e u p w i t h t h e i dea o f u s i n g t h e c l i cke r s y s t e m as a dr i l l ing sys t em. I h a d n o idea 
w h e t h e r it w a s poss ib l e . I c o n t a c t e d t h e v e n d o r , P R S In t e rwr i t e , and r e q u e s t e d an S D K 
( s o f t w a r e d e v e l o p m e n t k i t ) /A P I ( app l i c a t i on p r o g r a m m e r s i n t e r f ace ) . A f t e r s ign ing a 
n o n - d i s c l o s u r e a g r e e m e n t , t h e y p r o v i d e d it. 
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I i n i t i a l l y p l a n n e d o u t m y i d e a w i t h s o m e b u l l e t p o i n t s . H e r e ' s w h a t t h e s y s t e m 

s h o u l d d o : 

A l l o w s t u d e n t s t o l o g i n s o t h a t t h e i r i n d i v i d u a l r e s u l t s c o u l d b e t r a c k e d 

P r e s e n t a s c r e e n f u l l o f b a s i c m a t h f a c t p r o b l e m s u s i n g t h e p r o j e c t o r 

A c c e p t a n s w e r s f r o m s t u d e n t s u s i n g t h e i r c l i c k e r s 

S t o p t h e s e s s i o n i n a w a y t h a t e n s u r e t h a t a l l s t u d e n t s a r e w o r k i n g u n t i l t h e s e s s i o n 

e n d s 

P r o v i d e s t u d e n t s w i t h f e e d b a c k o n h o w t h e y d i d 

S t o r e t h e i n f o r m a t i o n f o r a n a l y s i s l a t e r 

M y i d e a w a s t o u s e t h e c l i c k e r s y s t e m t o r e g u l a r l y d r i l l m y s t u d e n t s o n b a s i c m a t h 

f a c t s a s a s u p p l e m e n t t o o u r d a i l y l e s s o n s o n m a t h e m a t i c a l c o n c e p t s . H o w e v e r , I f e l t t h a t 

I s h o u l d h a v e s o m e w a y t o m e a s u r e t h e e f f e c t i v e n e s s o f t h e s y s t e m a n d t h a t ' s w h e r e t h i s 

t h e s i s c o m e s in . I n C h a p t e r 3 : T e c h n i c a l D e t a i l s o f t h e W o r k , I p r o v i d e m o r e d e t a i l s . 

1 . 2 I n t r o d u c t i o n t o C l a s s r o o m R e s p o n s e S y s t e m s 

C l a s s r o o m r e s p o n s e s y s t e m s a r e k n o w n b y a v a r i e t y o f n a m e s i n c l u d i n g a u d i e n c e 

r e s p o n s e s y s t e m s , p e r s o n a l r e s p o n s e s y s t e m s , s t u d e n t r e s p o n s e s y s t e m s a n d c l i c k e r 

s y s t e m s . T h e y u s u a l l y c o n s i s t o f a r e c e i v e r a n d a c l a s s s e t o f r e m o t e c o n t r o l s - o n e f o r 

e a c h s t u d e n t - s o f t w a r e a n d a c o m p u t e r . C l a s s r o o m R e s p o n s e S y s t e m s a l l o w a t e a c h e r t o 

g a t h e r i n p u t f r o m a c l a s s r o o m f u l l o f r e m o t e t o t i n g s t u d e n t s . 

C l a s s r o o m R e s p o n s e S y s t e m s a r e t y p i c a l l y u s e d i n t h e f o l l o w i n g m a n n e r : 

a q u e s t i o n i s d i s p l a y e d u s i n g a c o m p u t e r p r o j e c t o r 

m u l t i p l e c h o i c e a n s w e r s a r e p r e s e n t e d 

a c o u n t d o w n t i m e r i s d i s p l a y e d 

s t u d e n t s u s e t h e i r c l i c k e r s t o s u b m i t a n s w e r s 

t h e q u e s t i o n r e s p o n s e p e r i o d e n d s w h e n t h e c o u n t d o w n t i m e r g e t s t o z e r o o r 

w h e n a l l s t u d e n t s h a v e r e s p o n d e d 

a b a r g r a p h i s d i s p l a y e d w h i c h s h o w s h o w m a n y s t u d e n t s v o t e d f o r e a c h m u l t i p l e 

c h o i c e a n s w e r 
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A m o r e e x t e n s i v e d e s c r i p t i o n r e g a r d i n g t h e f i e l d o f C l a s s r o o m R e s p o n s e S y s t e m s i s 

p r e s e n t e d i n C h a p t e r 2 : F i e l d O v e r v i e w . 

A n n e C l e a r y o f C o l o r a d o S t a t e U n i v e r s i t y b e l i e v e s t h a t C l a s s r o o m R e s p o n s e 

S y s t e m s a r e u n i q u e l y w e l l s u i t e d f o r t h e t e a c h i n g o f p s y c h o l o g y a n d o t h e r c o u r s e s t h a t 

e m p h a s i z e b e h a v i o r a l r e s e a r c h m e t h o d s . S p e c i f i c a l l y , i n s t r u c t o r s c a n u s e t h e c l i c k e r 

s y s t e m t o e n g a g e s t u d e n t s i n a n i n - c l a s s r e p l i c a t i o n o f a k n o w n e m p i r i c a l p h e n o m e n o n 4 . 

I n o t h e r w o r d s , t h e c l i c k e r s y s t e m c a n b e u s e d f o r c o n d u c t i n g s o c i a l e x p e r i m e n t s . M s . 

C l e a r y u s e d t h e c l i c k e r s y s t e m i n t h e t r a d i t i o n a l w a y , b u t t h e n e x p o r t e d t h e r e s u l t s d a t a t o 

E x c e l f o r f u r t h e r a n a l y s i s o f t h e e x p e r i m e n t a l d a t a . 

M i c h a e l S a l e m i a t t h e U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a h a s f o u n d a n o t h e r p r a c t i c a l u s e 

f o r t h e c l i c k e r s y s t e m . I n h i s p a p e r o n c l i c k e r s , h e d e s c r i b e s t h e d i s c o n n e c t b e t w e e n 

e x a m p l e s t h a t a r e t y p i c a l l y p r e s e n t e d i n a n e c o n o m i c s c l a s s a n d a p p l i c a t i o n s o f 

e c o n o m i c s i n r e a l - w o r l d s e t t i n g s 5 . T h e p a p e r d e s c r i b e s a n o n l i n e a u c t i o n w i t h s t u d e n t s 

b i d d i n g f o r a r e a l i t e m u s i n g t h e i r c l i c k e r s . I t ' s a r e a l a u c t i o n f o r a r e a l i t e m a n d t h e 

r e s u l t i n g d a t a i l l u s t r a t e s s u p p l y a n d d e m a n d i n a r e a l s i t u a t i o n . 

T h e t r a d i t i o n a l u s e o f c l i c k e r s h a s s e v e r a l d i s a d v a n t a g e s . F o r i n d i v i d u a l s t h a t a r e 

v i s u a l l y c h a l l e n g e d , f o r m a t t i n g P o w e r P o i n t s c a n b e d a u n t i n g . I t w o u l d b e n i c e i f 

q u e s t i o n t e x t c o u l d b e e n t e r e d i n a s i m p l e w a y a n d t h e n f o r m a t t e d a u t o m a t i c a l l y l i k e w i t h 

c o n t e n t m a n a g e m e n t s y s t e m s f o r w e b s i t e d e v e l o p m e n t . A l s o , c l i c k e r s t e n d t o t a r g e t 

i n d i v i d u a l s o n l y . M i c h a e l G e b a u e r o f M I T d e s i g n e d a p r o j e c t t h a t a l l o w e d u s e r s t o e n t e r 

q u e s t i o n s i n s i m p l e X M L d o c u m e n t s w i t h t h e s o f t w a r e d o i n g a l l t h e f o r m a t t i n g 6 . I n 

a d d i t i o n , h i s s o f t w a r e a l l o w e d f o r t h e d e s i g n a t i n g a n d s c o r i n g o f t e a m s . 

T h e s e p r o j e c t s a n d o t h e r s i n d i c a t e t h a t t h e r e a r e s o m e u s e s f o r C l a s s r o o m R e s p o n s e 

S y s t e m s i n a d d i t i o n t o t h e t r a d i t i o n a l P o w e r P o i n t u s e . 

1 . 2 . 1 O n e M o r e I n n o v a t i v e A p p r o a c h 

T h e r e a r e a l r e a d y s e v e r a l p r o j e c t s t h a t d e m o n s t r a t e t h a t C l a s s r o o m R e s p o n s e 

S y s t e m s c a n b e u s e d i n n o n - t r a d i t i o n a l w a y s . E a c h i s i n n o v a t i v e a n d e n c o u r a g e s n e w 

u s e s f o r c l i c k e r s , b u t e a c h s t i l l f o l l o w s t h e " p r e s e n t o n e q u e s t i o n a n d w a i t f o r t h e l a s t 

p e r s o n " m o d e l o f i n t e r a c t i o n . N o n e o f t h e p a p e r s o r p r o j e c t s d e s c r i b e d a b o v e h a v e b e e n 

a d o p t e d o n a w i d e s p r e a d b a s i s . F o r C l a s s r o o m R e s p o n s e S y s t e m s t o a c h i e v e l a r g e s c a l e 

a c c e p t a n c e , t h e y n e e d a k i l l e r a p p l i c a t i o n . T h e i n t e n t o f t h i s p a p e r i s t o d e s c r i b e a s y s t e m 

w h i c h c o u l d o p e n u p C l a s s r o o m R e s p o n s e S y s t e m s t o w i d e r a d o p t i o n . 
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1 . 2 . 2 K e y T e r m s R e g a r d i n g C l i c k e r S y s t e m s 

A n s w e r - t h e r e s p o n s e t o a q u e s t i o n s e n t b y a c l i c k e r u s e r 

C l a s s - w h e n s t u d e n t s s i g n i n t o a c l i c k e r s y s t e m , t h e y b e c o m e a m e m b e r o f a c l a s s 

C l a s s r o o m R e s p o n s e S y s t e m - A s e t o f h a r d w a r e a n d s o f t w a r e t h a t i n c l u d e s m u l t i p l e 

r e m o t e c o n t r o l s ( k n o w n a s c l i c k e r s ) , a r e c e i v e r , s o f t w a r e , c o m p u t e r a n d p r o j e c t o r . 

C l i c k e r - A r e m o t e c o n t r o l d e v i c e w h i c h u s u a l l y h a s s o m e k i n d o f k e y p a d a n d s o m e t i m e s 

h a s a d i s p l a y . 

C l i c k e r S y s t e m - t h i s t e r m w i l l b e u s e d i n t e r c h a n g e a b l y w i t h C l a s s r o o m R e s p o n s e 

S y s t e m . 

E v e n t s - W h e n a r e c e i v e r r e c e i v e s a n a n s w e r f r o m a c l i c k e r , t h e c l i c k e r s o f t w a r e i s m a d e 

a w a r e t h a t n e w d a t a i s a v a i l a b l e . T h i s n o t i f i c a t i o n i s c a l l e d a n e v e n t . I t i s s i m i l a r t o a n 

i n t e r r u p t w h e n t a l k i n g a b o u t m i c r o p r o c e s s o r s . 

I R - i n f r a r e d . O n e v e h i c l e f o r c o m m u n i c a t i n g b e t w e e n c l i c k e r s a n d r e c e i v e r s . 

J o i n - t h e a c t o f s i g n i n g i n t o a c l i c k e r s y s t e m c l a s s . 

Q u e s t i o n - c l i c k e r s e s s i o n s c a n b e c o m p o s e d o f m u l t i p l e q u e s t i o n s . H o w e v e r , f o r 

p u r p o s e s o f t h i s p r o j e c t , e a c h s e s s i o n w i l l b e c o m p o s e d o f o n e q u e s t i o n . T h e o n e c l i c k e r 

q u e s t i o n w i l l a c t u a l l y h a v e 2 0 p r o b l e m s t h a t r e q u i r e a n s w e r s a n d t h e r e f o r e t h e r e w i l l o n l y 

b e o n e c l i c k e r q u e s t i o n p e r s e s s i o n . 

R e c e i v e r - A d e v i c e t h a t r e c e i v e s s i g n a l s f r o m a l l t h e c l i c k e r s i n a c l a s s r o o m a n d p a s s e s 

t h e d a t a t o a c o m p u t e r v i a a U S B p o r t . 

R F - r a d i o f r e q u e n c y . A v e h i c l e f o r c o m m u n i c a t i n g b e t w e e n c l i c k e r s a n d r e c e i v e r s . 

S e s s i o n - a s e s s i o n b e g i n s w h e n t h e c l i c k e r s y s t e m a l l o w s s t u d e n t s t o b e g i n a n s w e r i n g 

q u e s t i o n s 
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C h a p t e r 2 : F i e l d O v e r v i e w 

L i k e C h a p t e r 1, t h i s c h a p t e r h a s t w o m a i n s e c t i o n s . I n s e c t i o n 2 . 1 , t h e i d e a o f 

d e v e l o p i n g m a t h f l u e n c y i s d i s c u s s e d . I n s e c t i o n 2 . 2 , t h e t e c h n i c a l d e t a i l s o f c l i c k e r 

s y s t e m s a r e d i s c u s s e d . 

2 . 1 D e v e l o p i n g F l u e n c y w i t h B a s i c M a t h F a c t s U s i n g D r i l l i n g 

T h e f o l l o w i n g s e c t i o n d i s c u s s e s r e s e a r c h r e g a r d i n g a u t o m a t i c i t y a n d f l u e n c y w i t h 

b a s i c m a t h f a c t s . T h e r e w e r e n ' t m a n y a r t i c l e s r e g a r d i n g t h e s e i s s u e s r e l a t e d t o s e c o n d a r y 

s c h o o l s t u d e n t s , b u t t h e r e a r e a n u m b e r o f a r t i c l e s a n d b o o k s t h a t d i s c u s s e d t h e i s s u e w i t h 

r e g a r d t o p r i m a r y s c h o o l s t u d e n t s . 

A p p a r e n t l y , t h e i d e a t h a t m a t h f a c t s c a n b e l e a r n e d b y r o t e r e p e t i t i o n a l o n e m a y n o t 

n e c e s s a r i l y b e t r u e . 

E v e n s o , a B r i t i s h s t u d y 7 s p e c i f i c a l l y r e l a t e d t o t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f s u c c e s s f u l 

t e a c h i n g o f n u m e r a c y , o u t l i n e d t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f c l a s s r o o m p r o c e s s e s w h e r e 

s t a n d a r d s w e r e l o w i n c l u d i n g t o o l i t t l e f l u e n c y i n m e n t a l c a l c u l a t i o n . 

F r o m t h e b o o k , " I n s i g h t s i n t o T e a c h i n g M a t h e m a t i c s 8 : " " C h i l d r e n c a n n o t c o n t i n u e 

f o r e v e r u s i n g o b j e c t s ( a s t r a t e g y f o r c o n c e p t u a l i z i n g a d d i t i o n ) t o f i n d t h e a n s w e r t o a n 

a d d i t i o n p r o b l e m . S o m e o f t h e a d d i t i o n s w h i c h i n v o l v e r e l a t i v e l y s m a l l n u m b e r s c a n a n d 

s h o u l d b e m e m o r i z e d f o r e a s y r e c a l l . A d d i t i o n o f s i n g l e d i g i t n u m b e r s i s k n o w n a s 

a d d i t i o n b o n d s o r a d d i t i o n f a c t s . 

F r o m , " A d d i n g i t u p : H e l p i n g c h i l d r e n l e a r n m a t h e m a t i c s 9 : " A l t h o u g h s o m e 

e d u c a t o r s o n c e b e l i e v e d t h a t c h i l d r e n m e m o r i z e t h e i r " b a s i c f a c t s " a s c o n d i t i o n e d 

r e s p o n s e s , r e s e a r c h s h o w s t h a t c h i l d r e n d o n o t m o v e f r o m k n o w i n g n o t h i n g a b o u t t h e 

s u m s a n d d i f f e r e n c e s o f n u m b e r s t o h a v i n g t h e b a s i c n u m b e r c o m b i n a t i o n s m e m o r i z e d . 

I n s t e a d t h e y m o v e t h r o u g h a s e r i e s o f p r o g r e s s i v e l y m o r e a d v a n c e d a n d a b s t r a c t m e t h o d s 

f o r w o r k i n g o u t a n s w e r s t o s i m p l e a r i t h m e t i c p r o b l e m s . F u r t h e r m o r e , a s c h i l d r e n g e t 

o l d e r , t h e y u s e t h e p r o c e d u r e s m o r e a n d m o r e e f f i c i e n t l y . 
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A t o n e t i m e , r o t e r e p e t i t i o n w a s c o n s i d e r e d t h e o n l y w a y t o l e a r n b a s i c m a t h f a c t s . 

H o w e v e r , s t u d i e s 1 0 h a v e s h o w n t h a t c h i l d r e n c a n d e r i v e b a s i c m a t h f a c t s . I t h a s b e e n 

s h o w n t h a t c h i l d r e n u s e a v a r i e t y o f s t r a t e g i e s t o " m e m o r i z e " b a s i c m a t h f a c t s . T h e s e 

s t r a t e g i e s i n c l u d e m e m o r i z i n g " t i e s " f i r s t ( i e . 3 plus 3 equals 6 , 4 plus 4 equals 8 , e t c . ) a n d t h e n d e r i v i n g 

o t h e r a n s w e r s f r o m t h e r e . A n o t h e r c o m m o n s t r a t e g y i s t o " b r i d g e 1 0 . " F o r e x a m p l e , i f 

y o u w a n t e d t o a d d 8 plus 5, y o u c o u l d c h a n g e t h e p r o b l e m i n t o 8 plus 2 plus 3 o r 1 0 plus 3 w h i c h 

e q u a l s 1 3 . 

S o , a l t h o u g h r o t e r e p e t i t i o n i s o n e w a y t o l e a r n b a s i c m a t h f a c t s , a d e c i s i o n m u s t b e 

m a d e a s t o w h e t h e r i t i s p r e f e r a b l e o v e r a u t o m a t i z a t i o n o f d e r i v e d f a c t s . O n e a r g u m e n t 

f o r r o t e l e a r n i n g i s t h a t i t i s m o r e e f f i c i e n t i n t e r m s o f t i m e s p e n t w i t h a t e a c h e r . 

H o w e v e r , i t c o u l d b e a r g u e d t h a t r o t e r e p e t i t i o n o n l y p r o v i d e s s h o r t t e r m g a i n s w h i l e 

a u t o m a t i z a t i o n o f d e r i v e d f a c t s c a n l e a d t o l o n g t e r m g a i n s . 

O n e a r e a o f c o n c e r n r e g a r d i n g r o t e l e a r n i n g i s t h e t e n d e n c y t o p r o d u c e i n t e r f e r e n c e 

e r r o r s . F o r e x a m p l e , i f a s t u d e n t b e l i e v e s t h a t 5 4 i s t h e a n s w e r t o 8 times 7 , w h e n t h e r e a l 

a s n w e r i s 5 6 . I t ' s e a s y t o m a k e t h i s m i s t a k e b e c a u s e 5 4 i s t h e m e m o r i z e d a n s w e r f o r 9 times 

6 . T h i s i s a p r o b l e m w i t h r o t e l e a r n i n g ; t h e r e i s n o m e c h a n i s m t o c o r r e c t . 

T h e r e i s h o p e t h a t a c l i c k e r s y s t e m c a n h e l p s t u d e n t s b e c a u s e o f t h e f o l l o w i n g 

p a s s a g e f r o m " A d d i n g I t U p : " 

" T o m a n y s t u d e n t s , p r a c t i c e i s a s m u c h a p a r t o f s t u d y i n g m a t h e m a t i c s a s o f p l a y i n g 

a s p o r t o r m u s i c a l i n s t r u m e n t . A p r o c e d u r e i s p r a c t i c e d o v e r a n d o v e r u n t i l s o - c a l l e d 

a u t o m a t i c i t y i s a t t a i n e d . T h e a u t o m a t i z a t i o n o f m a t h e m a t i c a l p r o c e d u r e s i s j u s t i f i a b l e 

w h e n t h o s e p r o c e d u r e s a r e r e g u l a r l y r e q u i r e d t o c o m p l e t e o t h e r t a s k s . T h e r e f o r e t h i n g s 

s u c h a s b a s i c m u l t i p l i c a t i o n f a c t s n e e d t o b e p r a c t i c e d u n t i l t h e y c a n b e p r o d u c e d q u i c k l y 

a n d e f f o r t l e s s l y . T h e a v a i l a b i l i t y o f c a l c u l a t o r s a n d c o m p u t e r s r a i s e s t h e q u e s t i o n o f 

w h i c h m a t h e m a t i c a l p r o c e d u r e s t o d a y n e e d t o b e p r a c t i c e d t o t h e p o i n t o f a u t o m a t i z a t i o n . 

S i n g l e - d i g i t w h o l e n u m b e r a d d i t i o n , s u b t r a c c t i o n , m u l t i p l i c a t i o n a n d d i v i s i o n c e r t a i n l y 

n e e d t o b e a u t o m a t i c , s i n c e t h e y a r e u s e d i n a l m o s t a l l o t h e r n u m e r i c a l p r o c e d u r e s . " 

S o m e s t u d e n t s c o m e w i t h s o m e k n o w l e d g e o f b a s i c m a t h f a c t s , b u t s l o w r e c a l l . 

O t h e r s h a v e g a p s a n d m a y r e q u i r e s o m e o f t h e s t r a t e g i e s a b o v e . T h i s t h e s i s w a s 

u n d e r t a k e n t o a s c e r t a i n w h e t h e r s t u d e n t s c a n i m p r o v e t h e i r r e c a l l o f t h e s e b a s i c m a t h 

f a c t s b e c a u s e o f d r i l l i n g w i t h a c l a s s r o o m r e s p o n s e s y s t e m . I n s e c t i o n 2 . 2 , I w i l l p r o v i d e 

a n o v e r v i e w o f c l a s s r o o m r e s p o n s e s y s t e m s . 
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2 . 2 C l a s s r o o m R e s p o n s e S y s t e m s 

C l a s s r o o m R e s p o n s e S y s t e m s a r e o f f e r e d b y s e v e r a l c o m p e t i n g c o m p a n i e s . M o s t 

c o m p a n i e s s e l l t h e h a r d w a r e a n d t h e n g i v e a w a y t h e r e q u i r e d s o f t w a r e . S o m e c o m p a n i e s 

a l l o w t h i r d p a r t i e s t o h a v e a c c e s s t o a n A P I o r S D K w h i l e o t h e r c o m p a n i e s o n l y p r o v i d e 

p r o p r i e t a r y s o f t w a r e a n d d o n o t e n c o u r a g e t h i r d p a r t y d e v e l o p e r s . T h i s s e e m s o d d 

c o n s i d e r i n g t h e g r e a t s u c c e s s t h a t A p p l e h a s h a d w i t h t h i r t y p a r t y a p p s d e v e l o p e d a n d 

s o l d f o r t h e i P h o n e . 

S o m e c l i c k e r c o m p a n i e s a r e n o w m o v i n g t o p u r e l y s o f t w a r e b a s e d s y s t e m s t h a t d o 

a l l o w i n p u t f r o m A p p l e i P h o n e s , i P a d s a n d A n d r o i d - b a s e d s m a r t p h o n e s a n d p a d s . E v e n 

s o , t h e c l i c k e r b a s e d r e s p o n s e s y s t e m m a y b e a r o u n d f o r a w h i l e b e c a u s e n o t a l l s t u d e n t s 

c a n a f f o r d s m a r t p h o n e s a n d i t i s c e r t a i n l y c h e a p e r f o r s c h o o l s t o b u y c l i c k e r s t h a n 

s m a r t p h o n e s . R e g a r d l e s s , a c l i c k e r d r i l l s y s t e m i s m a i n l y b a s e d o n b a c k - e n d s o f t w a r e 

a n d w o u l d w o r k w i t h a n y i n p u t d e v i c e . 

2 . 2 . 1 C a p a b i l i t i e s a n d L i m i t a t i o n s o f C l a s s r o o m R e s p o n s e S y s t e m s 

C l a s s r o o m R e s p o n s e S y s t e m s h a v e s e v e r a l a d v a n t a g e s o v e r t r a d i t i o n a l a s s e s s m e n t 

o p t i o n s . H o w e v e r , C l a s s r o o m R e s p o n s e S y s t e m s a l s o h a v e p r o b l e m s t h a t n e e d t o b e 

c o n s i d e r i n s y s t e m d e s i g n . 

C l a s s r o o m R e s p o n s e S y s t e m s h e l p t e a c h e r s a n d p r o f e s s o r s b y a l l o w i n g f o r m a t i v e 

a s s e s s m e n t s t o b e p e r f o r m e d w i t h o u t t h e n o r m a l l a b o r o f g r a d i n g . W h e n a u t h o r i n g 

c l i c k e r e x a m s , c o n t e n t c a n b e e a s i l y d u p l i c a t e d , m o d i f i e d a n d r e u s e d a s d e s i r e d . 

C l a s s r o o m R e s p o n s e S y s t e m s d o n o t r e q u i r e p a p e r c o p i e s . 

2 . 2 . 2 H a r d w a r e 

T h e r e a r e c u r r e n t l y t w o b a s i c t y p e s o f c l i c k e r s y s t e m h a r d w a r e : I R a n d R F . I R 

C l a s s r o o m R e s p o n s e S y s t e m s u s e i n f r a r e d l i g h t t o c o m m u n i c a t e b e t w e e n t h e c l i c k e r a n d 

t h e r e c e i v e r . R F C l a s s r o o m R e s p o n s e S y s t e m s u s e r a d i o f r e q u e n c y s i g n a l s t o 

c o m m u n i c a t e b e t w e e n t h e c l i c k e r a n d t h e r e c e i v e r . W h i l e s o m e v e n d o r s s t i l l o f f e r I R 

s y s t e m s , t h e y o f f e r s e v e r a l m a j o r f u n c t i o n a l d i s a d v a n t a g e s w h e n c o m p a r e d t o R F 

s y s t e m s . S o , R F s y s t e m s w i l l p r o b a b l y b e t h e m a i n t y p e o f c l i c k e r s y s t e m i n t h e f u t u r e . 

B e l o w , s o m e o f t h e a d v a n t a g e s a n d d i s a d v a n t a g e s o f I R s y s t e m s a n d R F s y s t e m s a r e d i s c u s s e d . 
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I R S y s t e m s 

I R C l a s s r o o m R e s p o n s e S y s t e m s u s e i n f r a r e d l i g h t t o c o m m u n i c a t e b e t w e e n c l i c k e r s 

a n d a r e c e i v e r . I R s y s t e m s t e n d t o b e l e s s e x p e n s i v e t h a n R F s y s t e m s , b u t t h e y h a v e a 

n u m b e r o f f u n c t i o n a l d i s a d v a n t a g e s t h a t m a y e l i m i n a t e t h e i r u s e i n f u t u r e C l a s s r o o m 

R e s p o n s e S y s t e m s . B e c a u s e o f t h e r e l a t i v e l y i n e x p e n s i v e c o s t o f d e v e l o p m e n t a n d 

t h e r e f o r e a l o w e r c o n s u m e r c o s t , s o m e c l i c k e r v e n d o r s i n i t i a l l y o f f e r e d C l a s s r o o m 

R e s p o n s e S y s t e m s b a s e d o n t h i s t e c h n o l o g y . A s i d e f r o m t h e l o w c o s t , t h e r e a r e m o s t l y 

d i s a d v a n t a g e s t o I R s y s t e m s . 

I R s y s t e m s a r e o n l y o n e w a y c o m m u n i c a t i o n , s o t h e u s e r d o e s n o t g e t a n y f e e d b a c k 

w h e t h e r t h e i r r e s p o n s e w a s r e c e i v e d o n t h e c l i c k e r . B e c a u s e o f t h i s , r e s p o n s e s t a t u s m u s t 

a p p e a r o n t h e p r o j e c t o r s c r e e n . T h i s i s p r o b l e m a t i c b e c a u s e r e s p o n s e s t a t u s i n d i c a t o r s f o r 

l a r g e c l a s s e s c a n s t e a l r e a l e s t a t e f r o m p r e s e n t e d q u e s t i o n s a n d a n s w e r s . 

T h e r e a r e s e v e r a l d i s a d v a n t a g e s t o I R b a s e d C l a s s r o o m R e s p o n s e S y s t e m s . B e c a u s e 

t h e y a r e b a s e d o n l i g h t t r a n s m i s s i o n , t h e y r e q u i r e l i n e o f s i g h t b e t w e e n t h e c l i c k e r a n d t h e 

r e c e i v e r . T h i s i s a p r o b l e m i n a c l a s s r o o m s e t t i n g . C l i c k e r s m u s t b e h e l d i n t h e a i r a n d 

t h i s i n c r e a s e s t h e c h a n c e o f c h e a t i n g . A l s o , t h i s i n c r e a s e s t h e c h a n c e t h a t a s i g n a l m i g h t 

n o t b e r e c e i v e d . F o r s o m e r e a s o n , I R s y s t e m s m o v e v e r y s l o w l y a s w e l l . T h e r e a r e 

m a n y i n s t a n c e s w h e r e I R c l i c k e r s i n t e r f e r e w i t h o n e a n o t h e r . W h e n m a n y s t u d e n t s t r y t o 

r e s p o n d s i m u l t a n e o u s l y , b o t t l e n e c k s o c c u r a n d s o m e s t u d e n t s m u s t w a i t f o r t h e i r 

o p p o r t u n i t y t o s u b m i t a c l i c k e r r e s p o n s e . 

O n e m e t h o d t h a t v e n d o r s h a v e u s e d t o w o r k a r o u n d t h i s l i m i t a t i o n i s t o a l l o w t h e u s e 

o f m u l t i p l e r e c e i v e r s . H o w e v e r , t h i s d o e s i n c r e a s e t h e c o s t o f t h e c l i c k e r s y s t e m . A l s o , 

I R b a s e d C l a s s r o o m R e s p o n s e S y s t e m s a l l o w r e l a t i v e l y f e w s t u d e n t s p e r r e c e i v e r . 

E x p e r i e n c e w i t h t h i s k i n d o f s y s t e m i n d i c a t e s t h a t 4 0 s t u d e n t s p u s h e s t h e b o u n d s o f 

a c c e p t a b l e p e r f o r m a n c e f o r a r e c e i v e r . I n u n i v e r s i t i e s w i t h a h u n d r e d s t u d e n t s o r m o r e , 

t h i s w o u l d r e q u i r e m a n y r e c e i v e r s a n d e x t r a w o r k t o e n s u r e t h a t t h e a p p r o p r i a t e s t u d e n t s 

a r e s e n d i n g t h e i r s i g n a l s t o t h e a p p r o p r i a t e r e c e i v e r s . 

I n g e n e r a l , t h e u s e o f I R f o r C l a s s r o o m R e s p o n s e S y s t e m s i s d i s c o u r a g e d . 

R F S y s t e m s 

R F C l a s s r o o m R e s p o n s e S y s t e m s o f f e r s e v e r a l d i s t i n c t a d v a n t a g e s o v e r I R s y s t e m s . 

T h e s e a d v a n t a g e s i n c l u d e : 
M o r e s t u d e n t s p e r r e c e i v e r ( a l m o s t u n l i m i t e d ) 
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F a s t e r r e s p o n s e ( n o b o t t l e n e c k s ) 

F e e d b a c k t h a t a r e s p o n s e w a s r e c e i v e d o n t h e c l i c k e r ( f o r R F c l i c k e r s w i t h d i s p l a y s ) 

A l t h o u g h t h e l i s t o f a d v a n t a g e s i s n o t l o n g , t h e a d v a n t a g e s a r e s i g n i f i c a n t . T h e y 

a l l o w f o r a v e r y c o m f o r t a b l e c l i c k e r e x p e r i e n c e . R F C l a s s r o o m R e s p o n s e S y s t e m s a r e 

a d v e r t i s e d t o a c c o m m o d a t e c l a s s s i z e s o f 1 , 0 0 0 s t u d e n t s 1 1 . F r o m e x p e r i e n c e , R F s y s t e m s 

h a v e v e r y f a s t r e s p o n s e t i m e s w i t h c l a s s s i z e s o f n e a r l y 4 0 s t u d e n t s a n d n e v e r a n y 

b o t t l e n e c k s . S i n c e R F s y s t e m s d o p r o v i d e a c k n o w l e d g m e n t o f r e c e i p t t o t h e c l i c k e r s , 

t h e r e i s a r e d u c e d n e e d t o p r o v i d e v i s u a l f e e d b a c k v i a t h e p r o j e c t o r s c r e e n . T h i s a l l o w s a 

c l i c k e r q u i z t o p r i o r i t i z e d i s p l a y r e a l e s t a t e f o r d i s p l a y i n g q u e s t i o n s . 

C l a s s r o o m R e s p o n s e S y s t e m s u s e a v a r i e t y o f R F p r o t o c o l s . H o w e v e r , i n t h e f u t u r e 

i t i s l i k e l y t h a t m o r e C l a s s r o o m R e s p o n s e S y s t e m s w i l l u s e b l u e t o o t h o r w i f i . 

T h e r e a r e a c o u p l e o f d i s a d v a n t a g e s t o t h e R F b a s e d c l i c k e r s y s t e m . F i r s t , t h e c o s t i s 

h i g h e r t h a n f o r I R s y s t e m s . S e c o n d , R F s y s t e m s a r e s u s c e p t i b l e t o i n t e r f e r e n c e f r o m 

o t h e r R F b a s e d d e v i c e s l i k e w i f i a c c e s s p o i n t s , o t h e r C l a s s r o o m R e s p o n s e S y s t e m s a n d 

p o s s i b l y c e l l p h o n e s . 

S m a r t p h o n e - b a s e d S y s t e m s 

A s s m a r t p h o n e t e c h n o l o g y b e c o m e s u b i q u i t o u s , t h e r e h a s b e e n a n a t u r a l t e n d e n c y f o r 

c l i c k e r c o m p a n i e s t o m o v e i n t h a t d i r e c t i o n . A s a r e s u l t , s o m e c l i c k e r c o m p a n i e s n o w 

a l l o w t h e i r c l i c k e r s o f t w a r e t o r e c e i v e i n p u t s f r o m A p p l e i P h o n e s a n d A n d r o i d 

s m a r t p h o n e s . T h i s m a y b e c o m e m o r e c o m m o n i n t h e f u t u r e , b u t n o t a l l s t u d e n t s / p a r e n t s 

c a n a f f o r d a s m a r t p h o n e a t t h i s m o m e n t i n t i m e . R e g a r d l e s s , t h e i d e a s p r e s e n t e d h e r e 

w o u l d w o r k w e l l w i t h a n y i n p u t d e v i c e a n d t h e s m a r t p h o n e i s n o e x c e p t i o n . 

2 . 2 . 3 O t h e r H a r d w a r e C o n s i d e r a t i o n s 

A s i d e f r o m c o m m u n i c a t i o n p r o t o c o l , t h e r e a r e o t h e r h a r d w a r e c o n c e r n s t o c o n s i d e r 

w h e n p u r c h a s i n g o r d e s i g n i n g C l a s s r o o m R e s p o n s e S y s t e m s . S o m e R F c l i c k e r s o f f e r 

e x t e n s i v e k e y p a d s w i t h m a n y k e y s , w h i l e s o m e h a v e f e w e r k e y s . E a c h t y p e h a s i t ' s o w n 

a d v a n t a g e s . F e w e r k e y s m e a n s s i m p l e r o p e r a t i o n a n d t h a t d e x t e r i t y w i l l b e l e s s o f a n 

i s s u e . M o r e k e y s m e a n s a w i d e r v a r i e t y o f p o s s i b l e a p p l i c a t i o n s . S o m e c l i c k e r s h a v e 

n u m e r i c k e y p a d s l a i d o u t l i k e a c a l c u l a t o r o r p h o n e k e y p a d w h i l e o t h e r s h a v e l e s s 

t r a d i t i o n a l a r r a n g e m e n t s o f k e y s . 
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T h e r e a r e c l i c k e r s t h a t h a v e L C D d i s p l a y s w h i l e o t h e r s h a v e n o d i s p l a y . T h e d i s p l a y 

i s i m p o r t a n t f o r p r o v i d i n g u s e r s w i t h f e e d b a c k ( i e . s i g n a l r e c e i v e d ) a n d a l s o f o r m o r e 

a d v a n c e d a p p l i c a t i o n s w h e r e s o m e o n e m i g h t w a n t t o v e r i f y t h e i r i n p u t b e f o r e s u b m i t t i n g . 

S o m e c l i c k e r v e n d o r s a r e n o w a l s o o f f e r i n g g r a p h i c t a b l e t s f o r u s e w i t h t h e i r 

C l a s s r o o m R e s p o n s e S y s t e m s . S o m e t a b l e t s h a v e d i s p l a y s a n d o t h e r s d o n o t . I n g e n e r a l , 

i t c a n b e s a i d t h a t t h e r e i s a w i d e v a r i e t y o f h a r d w a r e o p t i o n s t o c o n s i d e r w h e n d e s i g n i n g 

s o f t w a r e a p p l i c a t i o n s f o r c l i c k e r s . 

A n o t h e r c o n s i d e r a t i o n i s w e a r a n d t e a r . O n e t h i n g t h a t c l i c k e r v e n d o r s m u s t w o r k o n 

i s p r o v i d i n g c l i c k e r s t h a t h a v e k e y s t h a t a r e m o r e c o m f o r t a b l e a n d m o r e d u r a b l e - l i k e 

t h o s e f o u n d o n c o r d l e s s p h o n e s a n d c e l l p h o n e s . G i v e n t h e c u r r e n t p r i c e p o i n t f o r 

c l i c k e r s ( a r o u n d $ 4 0 ) , t h e y a r e t o o e x p e n s i v e t o b e a c o n s u m a b l e . I f C l a s s r o o m 

R e s p o n s e S y s t e m s a r e t o r e a c h w i d e s c a l e a d o p t i o n , u s e r s m u s t h a v e h a r d w a r e t h a t i s 

r e l i a b l e a n d r o b u s t e n o u g h f o r r e g u l a r u s e . 

2 . 2 . 4 S o f t w a r e 

M o s t c l i c k e r v e n d o r s o f f e r s o m e k i n d o f p l u g - i n i n o r d e r t o u s e t h e i r s y s t e m w i t h 

P o w e r P o i n t p r e s e n t a t i o n s o f t w a r e . P o w e r P o i n t i s t h e u b i q u i t o u s t o o l f o r m a k i n g 

p r e s e n t a t i o n s a n d s o i t i s t h e n a t u r a l c h o i c e w h e n p r e s e n t i n g c l i c k e r q u e s t i o n s . 

P o w e r P o i n t m a k e s i t e a s y t o a u t h o r p r e s e n t a t i o n s a n d p r o v i d e s a v i s u a l l y p l e a s i n g 

w a y f o r v i e w e r s t o v i e w a p r e s e n t a t i o n . U n f o r t u n a t e l y , t h e P o w e r P o i n t p a r a d i g m i s 

r a t h e r l i m i t i n g t o t h e t y p e o f a p p l i c a t i o n s t h a t c o u l d b e d e v e l o p e d f o r C l a s s r o o m 

R e s p o n s e S y s t e m s . S p e c i f i c a l l y , i t i m p l i e s a p a s s i v e a c t i v i t y : s i t t i n g a n d w a t c h i n g a 

p r e s e n t a t i o n . 

C l i c k e r s a r e e s s e n t i a l l y m u l t i - p e r s o n i n p u t d e v i c e s . G a m e s s y s t e m s h a v e 

t r a d i t i o n a l l y a l l o w e d f o r t h e u s e o f k e y b o a r d s , m i c e a n d j o y s t i c k s . W i t h t h e a d v e n t o f 

t h e W i i , t h i n g s c h a n g e d a n d n e w g a m e s c o u l d b e d e v e l o p e d b a s e d o n a n e w g e n e r a t i o n o f 

i n p u t d e v i c e s . I f a v i r t u a l l y u n l i m i t e d v a r i e t y o f a p p l i c a t i o n s c a n b e d e v e l o p e d f o r m i c e , 

k e y b o a r d s a n d j o y s t i c k s , t h e n a w i d e v a r i e t y o f a p p l i c a t i o n s s h o u l d b e p o s s i b l e f o r 

C l a s s r o o m R e s p o n s e S y s t e m s . 

M o s t c l i c k e r v e n d o r s d o a l l o w t h e i r c l i c k e r s o f t w a r e t o w o r k w i t h P D F s , M i c r o s o f t 

W o r d a n d e v e n w e b b r o w s e r s . B u t e v e n t h e s e a p p l i c a t i o n s a r e m o s t l y i n t h e f o r m o f 

" p r e s e n t a n d r e a c t . " 
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S o m e a d v e n t u r o u s c l i c k e r v e n d o r s d o o f f e r A P I ' s o r S D K ' s f o r d e v e l o p e r s t o c r e a t e 

t h e i r o w n a p p l i c a t i o n s . W i t h a n A P I , a c r e a t i v e s o f t w a r e d e v e l o p e r c a n c r e a t e a v a r i e t y 

o f i n t e r a c t i v e e x p e r i e n c e s f o r C l a s s r o o m R e s p o n s e S y s t e m s . E v e n s o , c l i c k e r v e n d o r s 

a r e s l o w t o p r o m o t e t h i r d p a r t y d e v e l o p m e n t f o r t h e i r s y s t e m s . C o n s i d e r i n g A p p l e n o w 

h a s 1 0 0 , 0 0 0 d e v e l o p e r s a n d 1 4 0 , 0 0 0 a p p l i c a t i o n s 1 2 , o n e m i g h t t h i n k t h a t c l i c k e r v e n d o r s 

w o u l d b e h a p p y t o e n c o u r a g e t h e d e v e l o p m e n t a n d a d o p t i o n o f a p p l i c a t i o n s f o r t h e i r 

s y s t e m s . T h e r e a r e a f e w t h i n g s t h a t m o r e v e n d o r s s h o u l d d o t o e n c o u r a g e a g r e a t e r 

a d o p t i o n o f C l a s s r o o m R e s p o n s e S y s t e m s : 

E n c o u r a g e m o r e a p p l i c a t i o n d e v e l o p m e n t 

O f f e r u p A P I ' s o r S D K ' s 

C o n s i d e r m a k i n g t h e S D K o p e n s o u r c e 

E s t a b l i s h d e v e l o p m e n t s i t e s l i k e S o u r c e F o r g e t h a t e n c o u r a g e d e v e l o p e r s t o s h a r e 

t h e i r p r o d u c t s a n d k n o w l e d g e w i t h o n e a n o t h e r 

E s t a b l i s h s i t e s f o r p r o d u c i n g a n d s h a r i n g s u b j e c t m a t t e r c o n t e n t 

2 . 2 . 5 C o n t e n t 

C l a s s r o o m R e s p o n s e S y s t e m s i n v o l v e f u n c t i o n a l i t y a n d c o n t e n t . A p p l i c a t i o n 

f u n c t i o n a l i t y i s d i c t a t e d b y s o f t w a r e . C o n t e n t c a n b e s t a t i c ( w i t h f i x e d q u e s t i o n s a n d 

a n s w e r s ) o r a l g o r i t h m i c a l l y g e n e r a t e d ( w h e r e q u e s t i o n s a n d a n s w e r s a r e c h a n g e d b a s e d 

o n s o m e f o r m u l a ) . A l g o r i t h m i c c o n t e n t c a n b e g e n e r a t e d b y s o f t w a r e . H o w e v e r , c l i c k e r 

e x a m s t h a t a r e d e r i v e d f r o m s t a t i c c o n t e n t a r e u s e f u l a n d a r e a c t u a l l y t h e d o m i n a n t 

v a r i e t y . C u r r e n t l y , t h e r e a r e t h o u s a n d s o f t e a c h e r s a n d p r o f e s s o r s a u t h o r i n g c l i c k e r 

e x a m s , y e t t h e r e i s n o v e h i c l e f o r s h a r i n g c o n t e n t ( a c t u a l l y t h i s i s s i m i l a r t o t h e s i t u a t i o n 

r e g a r d i n g t r a d i t i o n a l e x a m d e v e l o p m e n t ) . C l i c k e r s y s t e m v e n d o r s c o u l d b e n e f i t f r o m a 

s y s t e m t h a t w o u l d a l l o w a u t h o r s t o s h a r e . 

S o f t w a r e a l g o r i t h m s c o u l d b e u s e d t o g e n e r a t e c o n t e n t o r e v e n t o p r o v i d e s t a t i c 

c o n t e n t i n a d y n a m i c f a s h i o n . O n e e x a m p l e o f t h i s i s a t r e e - l i k e p r e s e n t a t i o n w h e r e s o m e 

b r a n c h e s o f d a t a a r e p r e s e n t e d , f r o m a d a t a b a s e , d u e t o s t u d e n t c h o i c e s a n d o t h e r 

b r a n c h e s a r e i g n o r e d . T h e c o n t e n t i s s t a t i c , b u t t h e c h o i c e s t h a t s t u d e n t s a r e g i v e n i s 

d y n a m i c . 

I f d e v e l o p e r s o f f e r e d a l g o r i t h m i c a l l y g e n e r a t e d c o n t e n t , t h e b u r d e n o n a u t h o r s t o 

p r o d u c e c l i c k e r e x a m s w o u l d b e g r e a t l y r e d u c e d . 
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2 . 2 . 6 M o d e s 

C l a s s r o o m R e s p o n s e S y s t e m s t y p i c a l l y o f f e r t w o m o d e s : g r o u p a n d s e l f - p a c e d . I n 

g r o u p m o d e , t h e e n t i r e g r o u p o f s t u d e n t s v i e w s o n e q u e s t i o n a n d r e s p o n d s t o t h a t o n e 

q u e s t i o n t o g e t h e r . T h e r e i s u s u a l l y a t i m e r , b u t t h e i n s t r u c t o r h a s t h e o p t i o n o f e x t e n d i n g 

t h e t i m e i f d e s i r e d . S o , i n g r o u p m o d e , a p a r t i c u l a r q u e s t i o n a n s w e r i n g p e r i o d i s e n d e d 

w h e n t h e t i m e r c o u n t s d o w n t o z e r o o r t h e l a s t p e r s o n a n s w e r s t h e q u e s t i o n . T y p i c a l l y , 

m o s t s t u d e n t s f i n i s h w e l l b e f o r e t h e e n d o f t h e q u e s t i o n p e r i o d w h i l e a f e w s t u d e n t s t a k e 

l o n g e r - s o m e t i m e s m u c h l o n g e r . T h i s i s o n e p r o b l e m w i t h t r a d i t i o n a l P o w e r P o i n t c l i c k e r 

e x a m s . 

I n s e l f - p a c e d m o d e , s t u d e n t s a r e t y p i c a l l y g i v e n a p r i n t e d t e s t o f w h i c h t h e s t u d e n t s 

c a n a n s w e r t h e q u e s t i o n s a t t h e i r o w n p a c e . T h i s m o d e c o u l d p o s s i b l y r e p l a c e t h e u s e o f 

s c a n t r o n s . L i k e g r o u p m o d e , s t u d e n t s t h a t f i n i s h f i r s t m u s t w a i t f o r o t h e r s t u d e n t s t o 

f i n i s h . 

L i k e s e l f - p a c e d m o d e , s o m e C l a s s r o o m R e s p o n s e S y s t e m s a l s o o f f e r a h o m e w o r k 

m o d e w h i c h a l l o w s s t u d e n t s t o a n s w e r t h e i r q u e s t i o n s a t t h e i r o w n p a c e a n d t h e n a t s o m e 

p o i n t j u s t h a v e t h e c l i c k e r r a t t l e o f f a n s w e r s t o t h e r e c e i v e r . T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n s e l f -

p a c e d m o d e a n d h o m e w o r k m o d e i s p r i m a r i l y i n t h e d e s i g n o f t h e c l i c k e r i t s e l f a n d n o t i n 

t h e c l i c k e r s y s t e m s o f t w a r e o n t h e P C . 

2 . 2 . 7 A n s w e r s 

C l a s s r o o m R e s p o n s e S y s t e m s a l l o w s t u d e n t s t o a n s w e r q u e s t i o n s i n a v a r i e t y o f 

w a y s . T h e m o s t c o m m o n t y p e o f q u e s t i o n i s m u l t i p l e c h o i c e . H o w e v e r , f o r c l i c k e r s t h a t 

h a v e m o r e e x t e n s i v e k e y p a d s a n d d i s p l a y s , i t i s p o s s i b l e t o h a v e s h o r t a n s w e r s a s w e l l . 
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C h a p t e r 3 : T e c h n i c a l D e t a i l s o f t h e W o r k 

L i k e C h a p t e r 1 a n d 2 , t h i s c h a p t e r h a s t w o m a i n s e c t i o n s . I n s e c t i o n 3 . 1 , t h e m a t h 

f l u e n c y e x p e r i m e n t i s d i s c u s s e d . I n s e c t i o n 3 . 2 , t h e t e c h n i c a l d e t a i l s o f i m p l e m e n t i n g t h e 

c l i c k e r s o f t w a r e a r e d i s c u s s e d . 

3 . 1 D e v e l o p i n g F l u e n c y i n B a s i c M a t h F a c t s u s i n g D r i l l i n g 

T h e e x p e r i m e n t i n v o l v e s a s y s t e m t h a t w o u l d a l l o w d r i l l i n g s t u d e n t s o n b a s i c m a t h 

f a c t s i n a w a y t h a t w o u l d m o t i v a t e t h e m t o t r y a n d k e e p t r y i n g a n d a l s o h o l d s t u d e n t s 

a c c o u n t a b l e w i t h m i n i m a l e f f o r t o n t h e p a r t o f t h e t e a c h e r . H e r e a r e s e v e r a l f e a t u r e s o f 

t h e d r i l l s y s t e m : 

P r e s e n t m a n y q u e s t i o n s a t o n c e 

E n d t h e s e s s i o n w h e n t h e f a s t e s t s t u d e n t i s f i n i s h e d 

G e n e r a t e t h e q u e s t i o n s a n d a n s w e r s a l g o r i t h m i c a l l y 

A l l o w s t u d e n t s t o e n t e r a c t u a l a n s w e r s i n s t e a d o f j u s t c h o o s i n g a n a n s w e r 

D i s p l a y a l e a d e r b o a r d a t t h e e n d o f t h e s e s s i o n 

A l l o w m u l t i p l e s e s s i o n s t o b e c o n d u c t e d w i t h o u t h a v i n g s t u d e n t s h a v e t o l o g i n 

r e p e a t e d l y 

A l l o w s t u d e n t s t o a n s w e r m u l t i p l e q u e s t i o n s w i t h o u t h a v i n g t o s p e c i f y q u e s t i o n 

n u m b e r 

T h e p r e m i s e i s t h a t i f s t u d e n t s a r e d r i l l e d r e g u l a r l y , t h e b e t t e r t h e i r r e c a l l o f b a s i c 

m a t h f a c t s w i l l b e . T h e g o a l i s t o g e t i m p r o v e d r e c a l l . C o m p e t i n g f o r s p e e d i s a l s o a p a r t 

o f t h e a p p l i c a t i o n . B a s i c m a t h p r o b l e m s a n d t h e i r a n s w e r s a r e g e n e r a t e d a l g o r i t h m i c a l l y . 

T h e l e a d e r b o a r d i s n o t a n o r i g i n a l i d e a , b u t f o r b a s i c m a t h d r i l l s , t h e l e a d e r b o a r d 

e n c o u r a g e s c o m p e t i t i o n a n d t h e r e f o r e p r o v i d e s a n d i n c e n t i v e t o p a r t i c i p a t e . 

B e l o w s e v e r a l t e c h n i c a l a s p e c t s o f t h e s y s t e m d e s i g n a r e d i s c u s s e d . I n s e c t i o n 3 . 2 , 

t e c h n i c a l a s p e c t s o f t h e c l i c k e r s y s t e m a n d s o f t w a r e d e s i g n t o o l s a r e d i s c u s s e d . 
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D a t a E n t r y I s s u e s 

W h e n d e s i g n i n g a s y s t e m t h a t t e s t s f o r r e s p o n s e s p e e d , t h e e a s e i n w h i c h d a t a i s 

e n t e r e d i s a c r i t i c a l e l e m e n t . C l i c k e r s a r e n o t q u i t e a s e a s y t o u s e a s a c o m p u t e r k e y b o a r d 

o r e v e n a w e l l d e s i g n e d c e l l p h o n e . F o r t h i s r e a s o n , s o f t w a r e m u s t a n t i c i p a t e a n d 

c o m p e n s a t e f o r t h e i n a d e q u a c i e s o f t h e i n p u t d e v i c e . B e l o w i s a p i c t u r e o f t h e R F c l i c k e r 

u s e d i n t h e e x p e r i m e n t s . 

F i g u r e 1 . I n t e r w r i t e P R S R F C l i c k e r 

F o r d a t a e n t r y , a n a s s u m p t i o n w a s m a d e t h a t t h e s e l f - p a c e d m o d e - o f t h e c h o s e n 

c l i c k e r s y s t e m - w o u l d b e r e q u i r e d i n o r d e r t o p r o c e s s m u l t i p l e q u e s t i o n s w h e r e s t u d e n t s 

w o r k a t t h e i r o w n p a c e . P r o t o t y p i n g ( d e s c r i b e d i n s e c t i o n 3 . 2 . 4 ) s h o w e d t h a t s e l f - p a c e d 

m o d e w a s n o t r e q u i r e d . T h a t w a s f o r t u n a t e b e c a u s e u s i n g s e l f - p a c e d m o d e h a d a 

n e g a t i v e i m p a c t o n u s e r d a t a e n t r y . I n o r d e r t o a n s w e r q u e s t i o n s i n s e l f - p a c e d m o d e , 

s t u d e n t s h a d t o u s e t h e i r c l i c k e r c u r s o r t o m o v e t o q u e s t i o n 1 ( Q 0 1 o n t h e c l i c k e r ) , e n t e r 

t h e a n s w e r , p r e s s t h e E n t e r k e y , t h e n p r e s s t h e d o w n a r r o w c u r s o r t o m o v e t o Q 0 2 , e n t e r 

t h e a n s w e r , p r e s s t h e E n t e r k e y , e t c . 

T h i s r e q u i r e m e n t t o c o n t i n u a l l y h a v e t o m o v e t o t h e n e x t q u e s t i o n n u m b e r m a d e d a t a 

e n t r y v e r y c u m b e r s o m e . B e c a u s e o f t h i s r e a l i z a t i o n , s e l f - p a c e d m o d e w a s r e p l a c e d i n 

o r d e r t o i m p r o v e s p e e d a n d a c c u r a c y o f d a t a e n t r y . T h e s o f t w a r e A P I a l l o w e d u s e r s t o 

s e n d c l i c k e r d a t a b y p r e s s i n g a n a n s w e r a n d t h e n h i t t i n g e n t e r . T h e r e c e i v e r a n d 

c o m p u t e r r e c e i v e d t h e d a t a r e g a r d l e s s o f t h e c u r r e n t m o d e . 
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U n f o r t u n a t e l y , o u t s i d e o f s e l f - p a c e d m o d e , t h e s y s t e m d o e s n o t k e e p t r a c k o f w h i c h 

q u e s t i o n n u m b e r i s b e i n g a n s w e r e d . S o , t h e r e w a s a n e e d t o c r e a t e a n a l g o r i t h m t o t r a c k 

w h i c h a n s w e r s w e r e c o m i n g f r o m w h i c h s t u d e n t s a n d h o w m a n y h a d b e e n r e c e i v e d . T h e 

a l g o r i t h m t a k e s i n t h e f i r s t r e s p o n s e f r o m a p a r t i c u l a r u s e r a n d t r e a t s t h a t r e s p o n s e a s t h e 

a n s w e r t o t h e f i r s t m a t h p r o b l e m . T h e n , w h e n i t r e c e i v e s a n o t h e r r e s p o n s e f r o m t h e 

s a m e u s e r , i t a s s u m e s t h a t t h i s n e x t r e s p o n s e w a s t h e a n s w e r t o t h e s e c o n d m a t h p r o b l e m 

a n d s o o n a n d s o f o r t h . T h i s d r a s t i c a l l y i m p r o v e d t h e e n t r y s p e e d , b u t a l s o i n t r o d u c e d 

t h e p o s s i b i l i t y t h a t s o m e s t u d e n t s w o u l d g e t " l o s t " a t s o m e p o i n t a n d t h e n b e o u t o f t h e 

r a c e . A t e a c h e r t h a t t r i a l e d t h e s y s t e m e x p r e s s e d c o n c e r n a b o u t s t u d e n t s " g e t t i n g l o s t . " 

S o , a q u e s t i o n t h a t m i g h t b e p u r s u e d i n t h e f u t u r e i s : w h i c h i s m o r e i m p o r t a n t , t h a t t h e 

s t u d e n t s h a v e t h e a b i l i t y t o e n t e r d a t a q u i c k l y o r t h a t t h e r e i s a l o w c h a n c e o f g e t t i n g 

" l o s t " o c c a s i o n a l l y ? 

Scoring and Fairness 

A s p e e d b a s e d a p p l i c a t i o n c a n b e u n f a i r t o g o o d s t u d e n t s t h a t j u s t p r o c e s s 

i n f o r m a t i o n s l o w l y . F o r t h i s r e a s o n , s c o r i n g a n d f a i r n e s s m u s t b e c o n s i d e r e d w h e n 

d e s i g n i n g c l i c k e r b a s e d a p p l i c a t i o n s . T h e r e a r e s e v e r a l w a y s t o d e a l w i t h t h i s i s s u e . 

F i r s t , a m o d i f i e d s c o r i n g m e c h a n i s m c o u l d b e u s e d . S t u d e n t a c c u r a c y c o u l d b e m e a s u r e d 

g e n e r a t i n g a p e r c e n t a g e b a s e d o n t h e n u m b e r o f c o r r e c t a n s w e r s c o m p a r e d t o t h e n u m b e r 

o f a t t e m p t e d q u e s t i o n s . A n o t h e r m e a s u r e w o u l d b e t o c o m p a r e t h e n u m b e r o f c o r r e c t 

a n s w e r s t o t h e t o t a l n u m b e r o f q u e s t i o n s . I f t h e a c c u r a c y p e r c e n t a g e w e r e a v e r a g e d w i t h 

t h e a b s o l u t e o r r a w p e r c e n t a g e , t h e n s c o r i n g w o u l d a p p e a r t o b e m o r e f a i r . 

User Gratification 

S t u d e n t s a r e m o t i v a t e d t o c o m p e t e b e c a u s e o f s c o r e , b u t a n o t h e r a s p e c t o f u s e r 

s a t i s f a c t i o n i s a b i l i t y t o c o m p e t e . G i v i n g a s t u d e n t a h i g h e r s c o r e f o r r e l a t i v e l y l o w 

p e r f o r m a n c e m a y s t i l l b e u n s a t i s f y i n g a n d m a y d i s c o u r a g e t h e s t u d e n t f r o m c o n t i n u e d 

p a r t i c i p a t i o n . O n e w a y t o i m p r o v e u s e r g r a t i f i c a t i o n f o r s l o w e r s t u d e n t s i s t o i n c l u d e a 

d e c e l e r a t i o n f u n c t i o n t h a t i n c r e a s e s t h e c o m p l e x i t y o f t h e p r o b l e m s . I f t h e l a s t f e w 

p r o b l e m s i n c r e a s e d g r e a t l y i n d i f f i c u l t y , t h e n s l o w e r s t u d e n t s w o u l d b e a b l e t o f i n i s h 

m o r e p r o b l e m s a n d w o u l d h a v e a s t r o n g e r f e e l i n g o f i n c l u s i o n . 
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A t o u r n a m e n t s y s t e m m i g h t a l s o a l l o w f o r i m p r o v e d s t u d e n t s a t i s f a c t i o n b y p a i r i n g 

s t u d e n t s o f m a t c h e d a b i l i t y a g a i n s t o n e a n o t h e r . W i t h f e w e r s t u d e n t s p a r t i c i p a t i n g a t a n y 

o n e t i m e , i t w o u l d b e e a s i e r t o h a v e a n o n s c r e e n d i s p l a y f o r v i s u a l f e e d b a c k . T h e v i s u a l 

f e e d b a c k m a y o r m a y n o t b e u s e f u l t o t h e p a r t i c i p a t i n g s t u d e n t s , b u t i t w o u l d d e f i n i t e l y 

m a k e t h i n g s m o r e i n t e r e s t i n g f o r t h e s t u d e n t s w a i t i n g o n t h e s i d e l i n e s . 

S e c t i o n 3 . 2 d e s c r i b e s t h e t e c h n i c a l a s p e c t s o f t h e s o f t w a r e d e s i g n . 

3 . 2 T h e C l a s s r o o m R e s p o n s e S y s t e m 

3 . 2 . 1 H a r d w a r e 

T h i s p r o j e c t w i l l b e i m p l e m e n t e d u s i n g a n R F b a s e d c l i c k e r s y s t e m . T h e c l i c k e r s a r e 

P R S I n t e r w r i t e R F c l i c k e r s . T h e s e c l i c k e r s h a v e a n L C D d i s p l a y , a n u m e r i c k e y p a d s t y l e 

k e y p a d s w i t h e x t r a k e y s f o r n a v i g a t i o n a n d a n e g a t i v e s i g n . 

T h e s o f t w a r e w i l l b e d e v e l o p e d u s i n g V i s u a l B a s i c dot N E T 2 0 0 8 E x p r e s s e d i t i o n . V B 

w a s c h o s e n b e c a u s e a V B p r o j e c t a n d A c t i v e X c o n t r o l w a s p r o v i d e d a s p a r t o f t h e S D K 

f o r t h e c l i c k e r s y s t e m . M i c r o s o f t A c c e s s w i l l b e u s e d f o r t h e d a t a b a s e b e c a u s e o f t h e 

e a s e o f p r o t o t y p i n g w i t h V B a n d t h e f a c t t h a t t h e d a t a b a s e i s n o t e x p e c t e d t o b e v e r y 

l a r g e . I f t h e d a t a b a s e w a s e x p e c t e d t o b e l a r g e , M i c r o s o f t S Q L S e r v e r o r M y S Q L w o u l d 

h a v e b e e n a b e t t e r c h o i c e f o r d a t a b a s e d e v e l o p m e n t . 

3 . 2 . 2 S D K 

T h e v e n d o r , e I n s t r u c t i o n , d o e s n o t n o r m a l l y a l l o w t h i r d p a r t i e s t o h a v e a c c e s s t o t h e i r 

S D K . T h e S D K w a s p r o v i d e d a f t e r a n o n - d i s c l o s u r e a g r e e m e n t w a s s i g n e d . A l t h o u g h a 

V i s u a l B a s i c p r o j e c t w a s p r o v i d e d w i t h t h e S D K , t h e p r o j e c t w a s v e r y l i m i t e d i n i t ' s 

c a p a b i l i t i e s . T h e V B p r o j e c t s i m p l y p r o v i d e d e x a m p l e s o f t h e e v e n t s g e n e r a t e d b y t h e 

A c t i v e X c o n t r o l p r o v i d e d w i t h t h e S D K . E v e n s o , a m o d i f i e d v e r s i o n o f t h e S D K f o r m 

a n d s e v e r a l o f t h e d i s p l a y f e a t u r e s o f t h e p r o v i d e d V B p r o j e c t w e r e r e t a i n e d a n d i n c l u d e d 

i n t h i s p r o j e c t . 
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3 . 2 . 3 S o f t w a r e D e s i g n C o n s i d e r a t i o n s 

H a r d w a r e L i m i t a t i o n s 

W i t h P o w e r P o i n t c l i c k e r q u e s t i o n s , o n e q u e s t i o n i s p r e s e n t e d a t a t i m e a n d s t u d e n t s 

t y p i c a l l y s e n d o n e a n s w e r p e r q u e s t i o n o v e r a p e r i o d o f t i m e t h a t c o u l d b e a n y w h e r e 

b e t w e e n 3 0 s e c o n d s a n d s e v e r a l m i n u t e s . T h e i d e a b e h i n d t h i s n e w c l i c k e r a p p l i c a t i o n i s 

t o h a v e a l l s t u d e n t s e n t e r a s m a n y a n s w e r s a s t h e y c a n a s f a s t a s t h e y c a n i n a s h o r t p e r i o d 

o f t i m e . T h e r e w e r e n o g u a r a n t e e s t h a t t h e c l i c k e r s y s t e m c o u l d h a n d l e t h i s i n c r e a s e d 

d e m a n d o n b a n d w i d t h . 

F o r t u n a t e l y , t h e s p e c i f i c a t i o n s f o r t h e s y s t e m t h a t w i l l b e u s e d i n t h e e x p e r i m e n t s 

i n d i c a t e t h a t t h e s y s t e m c a n b e u s e d f o r a s m a n y a s 1 , 0 0 0 s t u d e n t s . I n t e r n e t s e a r c h e s 

i n d i c a t e d t h a t t h e p r a c t i c a l l i m i t o f s t u d e n t s p e r r e c e i v e r i s c l o s e r t o 4 0 0 . R e g a r d l e s s , t h i s 

n e w a p p l i c a t i o n w i l l o n l y b e u s e d f o r a t m o s t 4 0 s t u d e n t s a t a t i m e . S o , i t i s p o s s i b l e t h a t 

t h e s y s t e m m i g h t b e a b l e t o h a n d l e m a n y r e s p o n s e s i n a s h o r t p e r i o d o f t i m e . 

R e a l t i m e D a t a S t o r a g e 

W h a t c a n b e d o n e t o e n s u r e t h a t a l l r e s p o n s e s a r e c a p t u r e d r e l i a b l y ? I f y o u m i s s a 

r e s p o n s e , i t ' s g o n e f o r e v e r . S t o r i n g d i r e c t l y t o a d a t a b a s e i s t i m e c o n s u m i n g . S t o r i n g i n 

m e m o r y i s f a s t e r . 

T h e i n i t i a l d e s i g n i n v o l v e d s a v i n g d i r e c t l y t o t h e d a t a b a s e f o r e v e r y r e s p o n s e . I n t h e 

s e c o n d v e r s i o n , d a t a w a s s a v e d i n a r r a y s a n d t h e n t h e i n s t r u c t o r i s g i v e n t h e o p t i o n t o 

s t o r e t h e s e s s i o n t o t h e d a t a b a s e o n t h e h a r d d r i v e . 

S e p a r a t i n g S t o r a g e a n d P r o c e s s i n g C o d e F r o m E v e n t C o d e 

T h e S D K i s p r o p r i e t a r y , b u t t h e i d e a o f t h i s s o f t w a r e a p p l i c a t i o n i s g e n e r i c . T h e f i r s t 

p r o t o t y p e h a d p r o c e s s i n g c o d e a l l m i x e d u p w i t h t h e p r o p r i e t a r y S D K e v e n t c o d e . I n t h e 

s e c o n d v e r s i o n , p r o c e s s i n g a n d d i s p l a y c o d e w a s s e p a r a t e d a n d s o m e c l a s s e s w e r e 

d e f i n e d t o p r o v i d e m o r e s t r u c t u r e t o t h e d e s i g n p r o c e s s . 
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D i s p l a y O p t i o n s 

S e v e r a l c h o i c e s p r e s e n t t h e m s e l v e s w h e n d e c i d i n g h o w t o d i s p l a y q u e s t i o n s , a n s w e r s 

a n d r e s u l t s . W h a t i s t h e b e s t w a y t o d i s p l a y t h e p r o b l e m s ? H o w d o y o u d i s p l a y a t a b l e i n 

V i s u a l B a s i c ? W h a t i s t h e b e s t w a y t o d i s p l a y r e s u l t s a f t e r a m a t c h ? A q u e s t i o n t o 

p u r s u e i n t h e f u t u r e i s : i s t h e r e a n e f f e c t i v e w a y t o d i s p l a y r e a l t i m e r e s u l t s f o r a s m a n y a s 

4 0 s t u d e n t s a t a t i m e ? I n o r d e r t o g e t s o m e t h i n g d o n e r e l a t i v e l y q u i c k l y , a d e c i s i o n w a s 

m a d e t o d i s p l a y t h e q u e s t i o n s u s i n g a V i s u a l B a s i c R i c h T e x t B o x w i t h t e x t l a i d o u t i n 

t a b u l a r f o r m a t . T h e t e x t o f t h e q u e s t i o n s a r e c o l o r c o d e d u s i n g a c o n c e p t c a l l e d s y n t a x 

c o l o r i n g . T h e p r o b l e m n u m b e r i s o n e c o l o r , t h e p r o b l e m i t s e l f i s a d i f f e r e n t c o l o r . W h e n 

a m a t c h i s c o m p l e t e d , t h e a n s w e r s a p p e a r n e x t t o t h e p r o b l e m s a n d t h e y a r e y e t a n o t h e r 

c o l o r f o r e a s y d i s t i n c t i o n . 

O n e i s s u e w i t h c o m p u t e r p r o j e c t o r s i s b r i g h t n e s s . I n t h e e x p e r i m e n t c l a s s r o o m , 

l a r g e c u r t a i n s a r e u s e d t o d i m t h e o u t s i d e l i g h t i n g , s o i t w a s t o o c u m b e r s o m e t o h a v e t o 

d o t h a t a l l t h e t i m e . A s a r e s u l t , c o n t r a s t i n g c o l o r s w e r e a n i s s u e . Y o u c a n s e e a f i r s t 

a t t e m p t a t q u e s t i o n d i s p l a y a n d t e x t c o l o r i n g i n F i g u r e 3 : P r o t o t y p e P r o b l e m D i s p l a y 

W i n d o w . I n l a t e r a t t e m p t s , t h e b a c k g r o u n d w a s b l a c k a n d t h e t e x t w a s c o l o r e d w h i t e . 

T h e e x p e r i m e n t s d i s c u s s e d i n t h i s p a p e r w e r e a l l p e r f o r m e d w i t h a b l a c k b a c k g r o u n d a n d 

w h i t e t e x t . 

R e p o r t G e n e r a t i o n 

V i s u a l B a s i c E x p r e s s p u t s s o m e l i m i t a t i o n s o n r e p o r t g e n e r a t i o n c a p a b i l i t i e s . T h e 

p r o f e s s i o n a l v e r s i o n o f V i s u a l B a s i c S t u d i o d o e s i n c l u d e C r y s t a l R e p o r t s w h i c h m a k e s i t 

s i m p l e t o g e n e r a t e r e p o r t s . M i c r o s o f t A c c e s s d o e s p r o v i d e r e p o r t g e n e r a t i o n c a p a b i l i t y , 

b u t i t m a y r e q u i r e s o m e r e s e a r c h t o d e t e r m i n e w h e t h e r t h a t w o u l d h a v e a n i m p a c t o n 

a p p l i c a t i o n d i s t r i b u t i o n . F o r t h i s e x p e r i m e n t , t h e s o f t w a r e d i d n o t i n c l u d e a n y r e p o r t 

g e n e r a t i o n c a p a b i l i t i e s . A n y r e p o r t s p r o d u c e d w e r e a r e s u l t o f p u l l i n g t h e d a t a f r o m t h e 

d a t a b a s e u s i n g q u e r i e s a n d a n a l y z i n g t h e d a t a u s i n g a s p r e a d s h e e t p r o g r a m . 

N o n - d i s c l o s u r e A g r e e m e n t 

B e c a u s e o f t h e n o n - d i s c l o s u r e a g r e e m e n t , p e r m i s s i o n m u s t b e o b t a i n e d t o d i s t r i b u t e 

t h i s a p p l i c a t i o n . I f d i s t r i b u t i o n i s a c o n s i d e r a t i o n , t h i s d o e s h a v e a n e f f e c t o n d e s i g n . T h e 

l e s s t h a t t h i s a p p l i c a t i o n i s t i e d t o a s p e c i f i c c l i c k e r s y s t e m , t h e g r e a t e r t h e o p p o r t u n i t y 

a n d f r e e d o m o f d i s t r i b u t i o n . S e v e r a l v e n d o r s h a v e b e e n c o n t a c t e d r e g a r d i n g t h e f u r t h e r 

d e v e l o p m e n t a n d p o s s i b l e d i s t r i b u t i o n o f t h e a p p l i c a t i o n u s e d i n t h i s e x p e r i m e n t . 
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3 . 2 . 4 P r o t o t y p i n g a n d A l g o r i t h m s 

P r o t o t y p i n g h a d t o b e d o n e b e f o r e t h e a p p l i c a t i o n c o u l d b e d e l i v e r e d t o t h e 

c l a s s r o o m . 

S t o r i n g t h e d a t a s e e m e d w a s a b i g c o n c e r n a n d s o m e p r e l i m i n a r y t r i a l s w e r e r e q u i r e d 

t o e n s u r e t h a t a p a r t i c u l a r m e t h o d w o u l d w o r k w e l l . T h e r e a l c o n c e r n h e r e w a s r e g a r d i n g 

w h e t h e r t h e h a r d w a r e c o u l d s u p p o r t m a n y s t u d e n t s r e s p o n d i n g a t o n c e . 

A l s o , s y s t e m r e s p o n s e t i m e w a s a c o n c e r n . S i n c e t h e s y s t e m w a s c a p a b l e o f d e a l i n g 

w i t h m o r e t h a n a 1 , 0 0 0 u s e r s r e s p o n d i n g i n a f e w m i n u t e s , i t w a s h y p o t h e s i z e d t h a t t h e 

s y s t e m m i g h t b e c a p a b l e o f h a n d l i n g 4 0 u s e r s r e s p o n d i n g i n a f e w s e c o n d s . H o w e v e r , 

t h i s n e e d e d t o b e p r o v e d b e f o r e b e g i n n i n g d e s i g n o r i m p l e m e n t a t i o n o f m a n y , t i m e 

c o n s u m i n g a p p l i c a t i o n f e a t u r e s . 

S o , a p r o t o t y p e w a s d e s i g n e d a n d i m p l e m e n t e d t h a t w a s b a s e d o n t h e s a m p l e 

a p p l i c a t i o n p r o v i d e d b y t h e c l i c k e r v e n d o r i n t h e S D K . A s c r e e n s h o t o f t h e i n i t i a l 

p r o t o t y p e a p p e a r s b e l o w . 

F i g u r e 2 . P r o t o t y p e S o f t w a r e S t a t u s C o n s o l e 
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E v e n a p r o t o t y p e r e q u i r e d s o m e k i n d o f d i s p l a y m e c h a n i s m f o r t h e p r o b l e m s . T o 

q u i c k l y p r o d u c e a d i s p l a y , s e v e r a l o p t i o n s w e r e c o n s i d e r e d : l a b e l s o n V i s u a l B a s i c 

f o r m s , b u t t o n s o n V i s u a l B a s i c f o r m s , a g r i d ( t a b l e ) o r a r i c h t e x t b o x . A n y o n e o f t h e s e 

o p t i o n s w a s v i a b l e , b u t t h e r i c h t e x t b o x a p p e a r e d t o b e t h e m o s t s t r a i g h t f o r w a r d . S o , h e r e 

i s t h e i n i t i a l l o o k o f t h e d i s p l a y : 

F i g u r e 3 . P r o t o t y p e P r o b l e m D i s p l a y W i n d o w 
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N e x t a d e c i s i o n h a d t o b e m a d e r e g a r d i n g h o w t o s t o r e t h e d a t a . T h e f i r s t a p p r o a c h 

w a s t o u s e V i s u a l B a s i c t o s t o r e t h e d a t a i n a M i c r o s o f t A c c e s s r e l a t i o n a l d a t a b a s e . T h i s 

i s a c o m m o n r a p i d p r o t o t y p i n g a p p r o a c h a n d i t s e e m e d a p p r o p r i a t e f o r t h i s p r o j e c t . 

E v e n t u a l l y , t h i s m e c h a n i s m w a s c h a n g e d i n o r d e r t o i m p r o v e p r o c e s s i n g s p e e d a n d 

r e d u c e t h e c h a n c e o f l o s t d a t a . T h e m e t h o d u s e d f o r s t o r a g e i n t h i s e x p e r i m e n t i n v o l v e d 

s a v i n g d a t a t o a r r a y s i n m e m o r y a n d t h e n a l l o w i n g t h e i n s t r u c t o r t o o p t i o n a l l y t r a n s f e r t h e 

i n f o r m a t i o n i n m e m o r y t o n o n - v o l a t i l e s t o r a g e o n t h e M i c r o s o f t A c c e s s d a t a b a s e o n t h e 

h a r d d r i v e . 

T h e S D K p r o v i d e d a s a m p l e a p p l i c a t i o n t h a t p r o v i d e d s o m e i n s i g h t i n t o t h e e v e n t s 

t h a t a r e e x p o s e d t o a p r o g r a m m e r b y t h e v e n d o r ' s A c t i v e X c o n t r o l . T h e A c t i v e X 

c o n t r o l s ( P r s X ) s e r v e s a s a r e a l t i m e m o n i t o r f o r t h e c l i c k e r s y s t e m r e c e i v e r p l u g g e d i n t o 

t h e U S B p o r t o f a P C . T h e A c t i v e X o f f e r e d a n u m b e r o f e v e n t s t h a t t h e p r o g r a m m e r c a n 

t a p i n t o i n o r d e r t o k e e p t r a c k o f u s e r i n p u t s . 

T h e s e e v e n t s i n c l u d e d a n O n J o i n e v e n t a n d a n O n A n s w e r e v e n t . T h e s e a r e t h e t w o 

p r i m a r y e v e n t s r e q u i r e d i n o r d e r t o p r o c e s s i n p u t s f r o m t h e c l i c k e r s . E a c h e v e n t a l s o h a d 

i t ' s o w n s e t o f a s s o c i a t e d p a r a m e t e r s . 

T h e O n J o i n e v e n t i s t r i g g e r e d w h e n a u s e r a t t e m p t s t o j o i n t h e c l i c k e r c l a s s . W h e n 

t h e O n J o i n e v e n t i s t r i g g e r e d , t h e u s e r ' s c l i c k e r n u m b e r a n d s t u d e n t I D i s s t o r e d , s o t h a t 

a l l s e s s i o n r e s p o n s e s c a n b e m a t c h e d w i t h t h e a p p r o p r i a t e s t u d e n t . W h e n a n O n A n s w e r 

e v e n t i s t r i g g e r e d , s e v e r a l t h i n g s h a p p e n : 

t h e c l i c k e r I D i s m a t c h e d w i t h t h e s t u d e n t I D 

a q u e s t i o n n u m b e r c o u n t e r i s c r e a t e d f o r t h e p a r t i c u l a r s t u d e n t I D 

t h e c o u n t e r i s i n c r e m e n t e d f r o m z e r o t o o n e 

t h e q u e s t i o n n u m b e r , a n s w e r a n d s t u d e n t I D a r e s t o r e d i n a n a r r a y 

w h e n t h e s a m e s t u d e n t a n s w e r s a n o t h e r q u e s t i o n , t h e c o u n t e r i s i n c r e m e n t e d a n d 

t h e q u e s t i o n n u m b e r , a n s w e r a n d s t u d e n t I D a r e s t o r e d i n t h e a r r a y 

w h e n s o m e s t u d e n t a n s w e r s q u e s t i o n 2 0 , t h e m a t c h s t o p s a n d a l e a d e r b o a r d i s 

d i s p l a y e d w i t h t h e r e s u l t s o f t h e m a t c h w i t h s t u d e n t s s o r t e d b y m o s t c o r r e c t 

a n s w e r s 
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T h i s a l g o r i t h m i s s i g n i f i c a n t b e c a u s e i t a l l o w s t h e s y s t e m t o k e e p t r a c k o f q u e s t i o n 

n u m b e r s w i t h o u t t h e n e e d f o r s t u d e n t s t o e n t e r t h e q u e s t i o n n u m b e r . T h i s g r e a t l y s p e e d s 

d a t a e n t r y , b u t d o e s a d d t h e p o s s i b i l i t y t h a t a s t u d e n t m i g h t e n t e r a n s w e r s o u t o f o r d e r . 

T h e r e w a s a c a l c u l a t e d r i s k i n g o i n g w i t h t h i s o p t i o n , b u t t h e d e s i r e t o a l l o w f o r f a s t e r 

e n t r y w a s t h e s t r o n g e r m o t i v a t o r f o r t h i s e x p e r i m e n t . 

A s a r e s u l t o f e a r l i e r e x p e r i m e n t a t i o n , i t w a s d e t e r m i n e d t h a t s t u d e n t s c o u l d 

i n t e n t i o n a l l y e n d t h e m a t c h e a r l y b y j u s t r e p e a t e d l y h i t t i n g t h e E n t e r b u t t o n o n t h e 

c l i c k e r . A s a r e s u l t , a h e u r i s t i c w a s u s e d t o p r e v e n t t h i s f r o m h a p p e n i n g . I n t h e 

e x p e r i m e n t , t h e s o f t w a r e w o u l d n o t s t o p t h e m a t c h u n t i l a s t u d e n t w i t h a s c o r e o f 1 3 o r 

h i g h e r a n s w e r e d q u e s t i o n 2 0 . T h e s t u d e n t s w e r e n o t t o l d o f t h i s c r i t e r i a a n d n o n e w e r e 

a b l e t o s t o p t h e s y s t e m p r e m a t u r e l y . 

T h a t c o n c l u d e s t h e s u m m a r y o f s o f t w a r e i m p l e m e n t a t i o n d e t a i l s . E x p e r i m e n t a l 

r e s u l t s a r e d e s c r i b e d i n C h a p t e r 4 : E x p e r i m e n t s . 
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C h a p t e r 4 : E x p e r i m e n t s 

A s i n p r e v i o u s c h a p t e r s , t h i s c h a p t e r h a s t w o m a i n s e c t i o n s . I n s e c t i o n 4 . 1 , t h e m a t h 

f l u e n c y e x p e r i m e n t i s d i s c u s s e d . I n s e c t i o n 4 . 2 , t h e t e c h n i c a l d e t a i l s o f t h e e x p e r i m e n t 

a r e d e s c r i b e d . 

4 . 1 H y p o t h e s i s T e s t i n g 

T h e c o n j e c t u r e o f t h i s t h e s i s w a s t h a t u s i n g a c l i c k e r - b a s e d d r i l l s y s t e m w o u l d h e l p 

i m p r o v e s t u d e n t s f l u e n c y a n d a u t o m a t i c i t y w i t h b a s i c m a t h f a c t s . S o , a n e x p e r i m e n t w a s 

d e s i g n e d t o t e s t t h i s a s s u m p t i o n . I n a n i d e a l w o r l d , t h e e x p e r i m e n t w o u l d e n t a i l a 

t r e a t m e n t g r o u p a n d a s e p a r a t e c o n t r o l g r o u p , b u t t h e r e w a s n o p r a c t i c a l w a y t o 

i m p l e m e n t s u c h a n e x p e r i m e n t w i t h e x i s t i n g r e s o u r c e s . S o , i n s t e a d a m a t c h e d p a i r d e s i g n 

w a s u s e d w h e r e t h e s a m e g r o u p o f s t u d e n t s w e r e u s e d f o r t h e t r e a t m e n t a n d t h e n a g a i n 

l a t e r a s a c o n t r o l g r o u p . T h e s c h e m e t h a t w a s d e c i d e d u p o n w o r k e d i n t h e f o l l o w i n g 

m a n n e r : 

4 . 1 . 1 E x p e r i m e n t D e s i g n 

A b e n c h m a r k t e s t w a s c h o s e n t h a t w o u l d t e s t s t u d e n t s ' c u r r e n t s p e e d a n d a c c u r a c y 

w i t h a p e n c i l a n d p a p e r s p e e d d r i l l f o r a d d i n g i n t e g e r s . T h e b e n c h m a r k t e s t h a d 5 4 

p r o b l e m s a r r a n g e d i n 3 c o l u m n s o f 1 8 p r o b l e m s a n d s t u d e n t s w e r e g i v e n 9 0 s e c o n d s t o 

c o m p l e t e t h e t e s t . L i m i t i n g t h e t e s t i n g t o o n e p a r t i c u l a r o p e r a t i o n w o u l d r e d u c e t h e 

n u m b e r o f v a r i a b l e s o r f a c t o r s t o c o n s i d e r . 

I n i t i a l l y , t h e i d e a w a s t h a t s t u d e n t s w o u l d b e t e s t e d f o r j u s t a d d i n g w h o l e n u m b e r s , 

b u t t h a t i d e a w a s d i s m i s s e d a f t e r a n i n i t i a l t e s t w a s g i v e n a n d m o s t s t u d e n t s w e r e a b l e t o 

f i n i s h m o s t o f t h e s p e e d t e s t w i t h a l m o s t p e r f e c t a c c u r a c y . S o , t h e n e x t l e v e l o f i n t e r e s t 

w a s a d d i n g i n t e g e r s , b u t n o s u b t r a c t i n g , m u l t i p l y i n g o r d i v i d i n g . 

M a t h w o r k s h e e t s ( s e e F i g u r e 4 b e l o w ) f r o m t h e i n t e r n e t ( m a t h - d r i l l s . c o m ) w e r e u s e d 

t o e s t a b l i s h t h e b a s e l i n e p e r f o r m a n c e b e f o r e t r e a t m e n t a n d a f t e r t r e a t m e n t . S i n c e , n o 

c o n t r o l w a s p o s s i b l e , t h e f o l l o w i n g m e t h o d o l o g y w a s u s e d : 
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P r o v i d e i n i t i a l b a s e l i n e t e s t w i t h p e n c i l a n d p a p e r 

A d m i n i s t e r a w e e k o f t r e a t m e n t ( s t u d e n t s u s i n g t h e d r i l l s y s t e m ) 

P r o v i d e a s i m i l a r , b u t d i f f e r e n t , b e n c h m a r k t e s t 

G o a w e e k w i t h n o f u r t h e r t r e a t m e n t ( t h i s w e e k i s i n t e n d e d t o s e r v e a s t h e 

c o n t r o l ) 

P r o v i d e a f i n a l b e n c h m a r k t e s t 

A b o u t 2 0 s t u d e n t s p a r t i c i p a t e d i n 3 b e n c h m a r k t e s t s . S o m e s t u d e n t s d i d n o t 

p a r t i c i p a t e i n a l l t e s t s . 

I n t e g e r A d d i t i o n ; R a n g e negative 9 t o positive 9 parenthesis A parenthesis 
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F i g u r e 4 . D r i l l w o r k s h e e t f r o m m a t h - d r i l l s . c o m 

4 . 1 . 2 R e s u l t s 

T h e f i r s t b e n c h m a r k t e s t w a s g i v e n o n M o n d a y , F e b r u a r y 2 8 t h a t t h e e n d o f t h e 9 5 

m i n u t e c l a s s p e r i o d . T h i s b e n c h m a r k w a s g i v e n a f t e r a w e e k o f l e s s o n s r e g a r d i n g 

o p e r a t i o n s o n i n t e g e r s . M o s t o f t h e s t u d e n t s h a d a l r e a d y b e e n e x p o s e d t o i n t e g e r s i n 

p r i o r y e a r s , b u t h i g h s c h o o l p r e - a l g e b r a c l a s s e s a l w a y s i n c l u d e a r e f r e s h e r o n i n t e g e r 

o p e r a t i o n s . T h e t e s t w a s a d m i n i s t e r e d a t t h e e n d o f t h e p e r i o d a f t e r a m a t h l e s s o n a n d 

p r a c t i c e . T h e r e a r e p r o s a n d c o n s f o r g i v i n g t h e t e s t o n a M o n d a y a n d a t t h e e n d o f t h e 

p e r i o d . I t i s p o s s i b l e t h a t s t u d e n t s b r a i n s a n d m i n d s a r e " w a r m e r " a f t e r a w e e k o f 

p r a c t i c e a n d t h e y m a y b e " c o l d " a f t e r a w e e k e n d o f r e s t . T h e r e a r e s i m i l a r c o n c e r n s 

r e g a r d i n g g i v i n g t h e b e n c h m a r k t e s t a t t h e e n d o f a c l a s s p e r i o d . 

T h e r e w e r e t w o p e r f o r m a n c e i n d i c a t o r s c o n s i d e r e d : p e r c e n t c o r r e c t o u t o f p r o b l e m s 

a t t e m p t e d a n d p e r c e n t c o r r e c t o u t o f a l l p o s s i b l e p r o b l e m s . L o o k i n g a t a l l p o s s i b l e 

p r o b l e m s i s t h e m o r e a b s o l u t e i n d i c a t o r . I f o n l y a t t e m p t e d p r o b l e m s a r e c o n s i d e r e d , a 

s t u d e n t c o u l d g e t a w a y w i t h g e t t i n g 1 0 0 % b y o n l y d o i n g 1 o r 2 p r o b l e m s . H o w e v e r , i f a 

s t u d e n t i s t r u l y p u t t i n g f o r t h t h e i r b e s t e f f o r t , t h e p r o b l e m s a t t e m p t e d c r i t e r i a c o u l d b e 

u s e d t o d e t e r m i n e w h e t h e r t h e s t u d e n t h a s a g o o d g r a s p o f t h e b a s i c m a t h f a c t s , b u t 

p r o c e s s e s i n f o r m a t i o n m o r e s l o w l y o r i s j u s t n o t s p e e d y a t e n t e r i n g d a t a i n t o t h e c l i c k e r . 

T h e f i r s t b e n c h m a r k t e s t r e s u l t e d i n a c l a s s a v e r a g e ( 2 0 s t u d e n t s ) o f 7 8 % c o r r e c t o u t 

o f p r o b l e m s a t t e m p t e d a n d 3 5 % c o r r e c t o u t o f 5 4 t o t a l p r o b l e m s . O f c o u r s e , t h e 3 5 % 

f i g u r e w a s a t t r i b u t a b l e t o t h e t i m e d n a t u r e o f t h e t e s t . 

A f t e r t h e f i r s t b e n c h m a r k t e s t , t h e c l a s s b e g a n a w e e k o f t r e a t m e n t . E v e r y d a y , n e a r 

t h e e n d o f t h e p e r i o d , w e s p e n t a s m u c h t i m e a s p o s s i b l e u s i n g t h e c l i c k e r d r i l l i n g s y s t e m . 

S t u d e n t s a l r e a d y h a d f a m i l i a r i t y w i t h t h e u s e o f t h e c l i c k e r d r i l l i n g s y s t e m f r o m p r e v i o u s 

w e e k s , b u t t h i s w a s t h e f i r s t w e e k w h e r e i n t e g e r o p e r a t i o n s w e r e i n t r o d u c e d . 

E a c h c l i c k e r s e s s i o n s t a r t e d w i t h w h o l e n u m b e r o p e r a t i o n s a n d t h e n p r o g r e s s e d t o 

i n t e g e r o p e r a t i o n s . T h i s w a s p a r t i a l l y d u e t o t h e r e q u e s t s f r o m t h e s t u d e n t s w h o p r e f e r r e d 

o p e r a t i o n s w i t h o u t n e g a t i v e s i g n s . 

S e s s i o n s i n v o l v e d s e v e r a l b a s i c i n t e g e r o p e r a t i o n s i n c l u d i n g a d d i t i o n , m u l t i p l i c a t i o n , 

s u b t r a c t i o n a n d d i v i s i o n . T h e n u m b e r o f s e s s i o n s i n v o l v i n g e a c h t y p e o f i n t e g e r 

o p e r a t i o n ( a d d i t i o n , m u l t i p l i c a t i o n , s u b t r a c t i o n o r d i v i s i o n ) v a r i e d . A n y w h e r e f r o m 1 5 t o 

3 0 m i n u t e s w e r e s p e n t e a c h d a y w i t h c l i c k e r d r i l l s . 
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A t t h e e n d o f t h e f i r s t w e e k o f t r e a t m e n t , o n F r i d a y , M a r c h 4 t h , a s e c o n d b e n c h m a r k 

t e s t w a s g i v e n . A g a i n , 5 4 q u e s t i o n s w e r e u s e d a n d 9 0 s e c o n d s w a s t h e t i m e a l l o t t ed . T h e 

c l a s s s c o r e d 8 1 % c o r r e c t o u t o f p r o b l e m s a t t e m p t e d a n d 4 2 % o u t o f 5 4 p r o b l e m s . T h i s 

d i d i n d i c a t e s o m e i m p r o v e m e n t , a l t h o u g h n o t n e c e s s a r i l y s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t . 

T h e f o l l o w i n g w e e k , n o t r e a t m e n t w a s g i v e n . T h e h y p o t h e s i s h e r e w a s t h a t i f 

t r e a t m e n t w e r e n o l o n g e r a p p l i e d , s t u d e n t p e r f o r m a n c e o n t h e b e n c h m a r k t e s t w o u l d g o 

d o w n . S o , o n F r i d a y , M a r c h 1 1 t h , a n o t h e r b e n c h m a r k t e s t w a s g i v e n . T h e c l a s s s c o r e d 

9 0 % c o r r e c t o u t o f p r o b l e m s a t t e m p t e d a n d 5 8 % c o r r e c t o u t o f 5 4 t o t a l p r o b l e m s . 

S o t h e r e w a s a n i n c r e a s e i n p e r f o r m a n c e a f t e r a w e e k o f t r e a t m e n t , b u t t h e r e w a s a n 

e v e n l a r g e r s u r g e i n p e r f o r m a n c e a f t e r a w e e k w i t h n o t r e a t m e n t . I f s t u d e n t s i m p r o v e d 

m o r e d u r i n g a w e e k w i t h n o t r e a t m e n t , t h a n t h e y d i d d u r i n g a w e e k w i t h t r e a t m e n t , t h i s 

s e e m s t o r e q u i r e t h e r e j e c t i o n o f t h e h y p o t h e s i s t h a t t h e t r e a t m e n t i m p r o v e d s t u d e n t s 

f l u e n c y i n b a s i c m a t h f a c t s . H o w e v e r , t h e r e a r e a n u m b e r o f f a c t o r s i n v o l v e d a n d t h e r e 

c e r t a i n l y c o u l d b e l u r k i n g v a r i a b l e s . T h e s e f a c t o r s w i l l b e d i s c u s s e d i n C h a p t e r 5 : 

A n a l y s i s o f R e s u l t s . 

4 . 1 . 3 A l t e r n a t i v e R e s u l t s 

A l t h o u g h t h e b e n c h m a r k s d i d n o t s h o w s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t i m p r o v e m e n t s i n 

s c o r e s , s o m e d a t a m i n i n g w a s p e r f o r m e d u s i n g t h e d a t a p r o d u c e d b y t h e d a i l y s e s s i o n s 

d u r i n g t h e w e e k o f t r e a t m e n t . T h e c l i c k e r s o f t w a r e c o l l e c t e d a n d s t o r e d d a t a f o r e v e r y 

s e s s i o n ( o r m a t c h ) f o r e v e r y s t u d e n t . S o , M i c r o s o f t A c c e s s q u e r i e s w e r e c r e a t e d t o 

c o m p u t e t h e a v e r a g e s c o r e o f a l l a d d i t i o n s e s s i o n s f o r e a c h s t u d e n t f o r e a c h o f t h e 5 d a y s 

o f t r e a t m e n t . A t o p s c o r e s q u e r y w a s a l s o c r e a t e d ( j u s t i n c a s e t h e a v e r a g e s c o r e w a s n o t 

a g o o d i n d i c a t o r o f i m p r o v e m e n t ) . 

O f c o u r s e , i n a n y e x p e r i m e n t s u c h a s t h i s , s o m e s t u d e n t s p u t i n m o r e e f f o r t t h a n 

o t h e r s a n d s o m e s t u d e n t s p u t i n m o r e e f f o r t o n s o m e d a y s t h a n o n o t h e r s . H o w e v e r , a f t e r 

l o o k i n g a t t h e a v e r a g e s c o r e s f o r i n d i v i d u a l s , i t c a n b e s e e n t h a t t h e r e w a s a n u p w a r d 

t r e n d i n a v e r a g e s c o r e s f o r s o m e s t u d e n t s . F o r m o r e d e t a i l s , s e e C h a p t e r 5 : A n a l y s i s o f 

R e s u l t s . 
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4 . 2 E x p e r i m e n t D e s i g n f r o m T e c h n o l o g y P e r s p e c t i v e 

T h e i n i t i a l i n t r o d u c t i o n t o t h e c l i c k e r s y s t e m w e n t v e r y w e l l . F o r c l a r i f i c a t i o n , h e r e 

i s a n e x p l a n a t i o n o f t h e s c e n a r i o o f u s a g e i n t h e f i r s t c l a s s r o o m e x p e r i m e n t : 

S t u d e n t n a m e s a n d s t u d e n t I D ' s w e r e m a n u a l l y e n t e r e d i n t o t h e M i c r o s o f t 

A c c e s s d a t a b a s e b e f o r e c l a s s . I n f o r m a t i o n w a s s t o r e d i n a t a b l e c a l l e d , 

" r o s t e r . " 

T h e s o f t w a r e w a s r u n , t h e I n i t R F b u t t o n w a s p r e s s e d a n d t h e e I n s t r u c t i o n 

A c t i v e X c o n t r o l e v e n t u a l l y p r e s e n t e d t h e c l a s s l o g i n c o d e . 

S t u d e n t s w e r e i n s t r u c t e d t o t u r n t h e i r c l i c k e r s o n , e n t e r t h e l o g i n c o d e , t h e i r 

s t u d e n t I D a n d t h e n w a i t f o r t h e s e s s i o n t o b e g i n . 

T h e s o f t w a r e d i s p l a y e d e a c h s t u d e n t I D a s t h e y j o i n e d p r o v i d i n g s o m e 

f e e d b a c k t h a t t h e t h i s p a r t o f t h e s c e n a r i o w a s w o r k i n g . A b u t t o n a n d c o d e 

w e r e a d d e d t o " C h e c k R o l e " a n d t h a t w a s u s e d t o d e t e r m i n e w h e t h e r a l l 

s t u d e n t s h a d j o i n e d t h e c u r r e n t c l a s s . F o r t h o s e s t u d e n t s t h a t w e r e i n t h e 

d a t a b a s e r o s t e r b u t h a d n o t s i g n e d i n , t h e i r n a m e s w e r e d i s p l a y e d w h e n t h e 

C h e c k R o l e b u t t o n w a s p r e s s e d . T h i s r e a l l y h e l p e d t o e n s u r e t h a t a l l s t u d e n t s 

w e r e p a r t i c i p a t i n g . 

S t u d e n t c l i c k e r d i s p l a y s h a d a p r o m p t , " A N S : " , t h a t i n d i c a t e d t h e c l i c k e r s w e r e 

r e a d y t o s e n d a n s w e r s . N o a n s w e r c o u l d b e s u b m i t t e d u n t i l t h e s e s s i o n w a s 

i n i t i a t e d b y t h e t e a c h e r . 

A f t e r a l l p r e s e n t s t u d e n t s w e r e a c c o u n t e d f o r , t h e s e s s i o n w a s i n i t i a t e d w i t h 

a d d i t i o n o f i n t e g e r s a s t h e f i r s t a c t i v i t y . A s e t o f 2 0 i n t e g e r a d d i t i o n p r o b l e m s 

w a s d i s p l a y e d a s c a n b e s e e n i n F i g u r e 3 : P r o t o t y p e P r o b l e m D i s p l a y W i n d o w . 

S t u d e n t s r a c e d t o e n t e r t h e a n s w e r s . E n t e r i n g t h e a n s w e r s w a s a m u l t i p l e s t e p 

p r o c e s s . S t u d e n t s h a d t o l o o k u p a t t h e p r o b l e m d i s p l a y , l o o k d o w n a t t h e 

c l i c k e r , p r e s s t h e n u m b e r s f o r t h e a n s w e r ( a n d p o s s i b l y a n e g a t i v e s i g n ) , p r e s s 

t h e E n t e r k e y t o s u b m i t t h e a n s w e r a n d t h e n p r e s s t h e d o w n a r r o w t o m o v e t h e 

c l i c k e r c u r s o r t o t h e n e x t q u e s t i o n n u m b e r . 

W h e n t h e f i r s t p e r s o n r e a c h e d t h e 2 0 t h q u e s t i o n , t h e s e s s i o n w a s e n d e d a n d t h e 

l e a d e r b o a r d w a s d i s p l a y e d . 



37 

S t u d e n t s a s k e d t o r e p e a t t h e a c t i v i t y a n d t h i s o c c u r r e d s e v e r a l t i m e s . E v e n t u a l l y , t h e 

n o v e l t y w o r e t h i n a n d t h e a c t i v i t y c a m e t o a h a l t . T h e e n t i r e a c t i v i t y w a s c a p t u r e d o n 

v i d e o t a p e f o r l a t e r a n a l y s i s a n d p r e s e n t a t i o n . S e v e r a l l e s s o n s w e r e l e a r n e d d u r i n g t h i s 

f i r s t e x p e r i m e n t : 

S t u d e n t s t h a t i n i t i a l l y d i d n o t m a k e i t t o t h e l e a d e r b o a r d , e v e n t u a l l y d i d m a k e i t 

t o t h e l e a d e r b o a r d . T h i s w a s a s u r p r i s i n g r e s u l t . T h e a n t i c i p a t i o n w a s t h a t f a s t 

s t u d e n t s w o u l d a l w a y s d o m i n a t e a n d s l o w e r s t u d e n t s w o u l d b e l e f t b e h i n d a l l 

t h e t i m e . H o w e v e r , i t ' s p o s s i b l e t h a t t h e c o m p e t i t i v e n a t u r e o f t h e p r o g r a m 

d r o v e s o m e s t u d e n t s t o i m p r o v e t h e i r p e r f o r m a n c e . I t c o u l d b e c o n j e c t u r e d 

t h a t w h a t r e a l l y h a p p e n e d w a s t h a t f a s t e r s t u d e n t s j u s t s l o w e d d o w n d u e t o 

d i m i n i s h e d i n t e r e s t e x c e p t t h a t t h e c h a n g e o f s t a n d i n g o c c u r r e d f a i r l y q u i c k l y -

a f t e r o n l y t w o o r t h r e e s e s s i o n s . 

E v e n t u a l l y , f a s t e r s t u d e n t s d i d l o s e i n t e r e s t a n d d r o p o u t o f t h e a c t i v i t y . 

I n g e n e r a l , s t u d e n t s w e r e i n t e r e s t e d i n u s i n g t h e s o f t w a r e a n d t h e s o f t w a r e a n d 

h a r d w a r e s e e m e d t o k e e p p a c e w i t h t h e r e l a t i v e l y h i g h b a n d w i d t h a c t i v i t y . S t u d e n t s 

w e r e e a g e r t o c o m p e t e a g a i n s t o n e a n o t h e r a n d t h e y w e r e v e r y e x c i t e d w h e n t h e 

l e a d e r b o a r d p o p p e d u p . T h i s s e e m e d t o m o t i v a t e s t u d e n t s t o w a n t t o u s e t h e s y s t e m 

m o r e . 

4 . 2 . 1 S u b s e q u e n t C l a s s r o o m E x p e r i m e n t s 

R F I n t e r f e r e n c e 

O n e v e r y h i g h p e r f o r m i n g s t u d e n t b e g a n t o g e t v e r y l o w s c o r e s c o n s i s t e n t l y . H i s 

c l i c k e r w a s r e p l a c e d w i t h a d i f f e r e n t o n e , b u t h i s s c o r e s c o n t i n u e d t o b e l o w . H e b e c a m e 

v e r y f r u s t r a t e d . I t t u r n e d o u t t h a t h i s c e l l p h o n e w a s o n t h e d e s k n e a r h i s c l i c k e r . T h i s 

s t u d e n t w a s a s k e d t o t u r n o f f t h e c e l l p h o n e a n d p u t i t a w a y . H i s s c o r e s w e n t r i g h t b a c k 

u p t o w h e r e t h e y p r e v i o u s l y w e r e . T h e c l i c k e r s u s e R F f o r c o m m u n i c a t i o n a n d s o d o c e l l 

p h o n e s a n d i t ' s p o s s i b l e t h e c e l l p h o n e w a s i n t e r f e r i n g w i t h t h e o p e r a t i o n o f t h e c l i c k e r . 

V a r i e t y o f A c t i v i t i e s 

T h e o t h e r m a j o r p r o b l e m w i t h t h e s o f t w a r e w a s t h e l i m i t e d n u m b e r o f o p e r a t i o n s a n d 

d i f f i c u l t y l e d t o d i m i n i s h i n g i n t e r e s t i n t h e a c t i v i t y . F o r t h i s r e a s o n , a d d i t i o n a l o p e r a t i o n s 

w e r e a d d e d i n c l u d i n g m u l t i p l i c a t i o n , s u b t r a c t i o n a n d d i v i s i o n . A l s o , s o m e s t u d e n t s g r e w 

f r u s t r a t e d w i t h t r y i n g t o s o l v e p r o b l e m s w i t h i n t e g e r s . F o r t h i s r e a s o n , a n o p t i o n w a s 

a d d e d t o s w i t c h b e t w e e n i n t e g e r s a n d w h o l e n u m b e r s ( n e g a t i v e s o r n o n e g a t i v e s ) . 
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C h a p t e r 5 : A n a l y s i s o f R e s u l t s 

5 . 1 H y p o t h e s i s T e s t i n g 

T h e g o a l o f t h i s t h e s i s w a s t o d e t e r m i n e w h e t h e r a c l i c k e r b a s e d d r i l l i n g s y s t e m 

w o u l d i m p r o v e f l u e n c y w i t h b a s i c m a t h f a c t s f o r r e m e d i a l m a t h s t u d e n t s . U n f o r t u n a t e l y , 

t h e r e s u l t s o f t h e b e n c h m a r k t e s t s s e e m e d t o r e j e c t t h a t h y p o t h e s i s . E v e n s o , s o m e 

i n t e r e s t i n g d a t a d i d s h o w u p i n a n a l t e r n a t i v e a n a l y s i s . 

5 . 1 . 1 A n a l y s i s o f T r e a t m e n t D a t a 

E v e n t h o u g h t h e p a p e r a n d p e n c i l b e n c h m a r k t e s t s d i d n o t i n d i c a t e t h a t t h e t r e a t m e n t 

h e l p e d i m p r o v e s t u d e n t f l u e n c y , t h e r e w a s s e v e r a l d a y s w o r t h o f d a t a f r o m t h e d a y s o f 

t r e a t m e n t . S o , a l t h o u g h t h e i n i t i a l i n t e n t o f t h e e x p e r i m e n t w a s t o u s e t h e b e n c h m a r k 

t e s t s t o e v a l u a t e t h e h y p o t h e s i s , i t c e r t a i n l y w o u l d b e r e a s o n a b l e t o l o o k f o r e v i d e n c e o f 

p e r f o r m a n c e g a i n s i n t h e d a i l y t r e a t m e n t d a t a a s w e l l . 

T h e d a t a c o u l d b e f i l t e r e d b a s e d b y s t u d e n t , s e s s i o n , s e s s i o n s c o r e a n d o p e r a t i o n 

( a d d i t i o n , m u l t i p l i c a t i o n , e t c . ) . S e v e r a l d a t a b a s e q u e r i e s w e r e c r e a t e d t o f i n d t h e 

f o l l o w i n g t w o p e r f o r m a n c e m e t r i c s : 1 ) a v e r a g e d a i l y s c o r e s f o r a d d i t i o n s e s s i o n s p e r 

s t u d e n t 2 ) t o p d a i l y s c o r e s f o r a d d i t i o n s e s s i o n s p e r s t u d e n t . T h i s w o u l d h a v e b e e n a 

g r e a t a p p l i c a t i o n f o r d a t a m i n i n g ( i n o r d e r t o s e a r c h f o r p a t t e r n s t h a t c o u l d n o t b e 

a n t i c i p a t e d ) a n d i f t h e r e w a s m o r e t i m e , t h a t w o u l d h a v e b e e n d o n e . H o w e v e r , i t t o o k 

s o m e e f f o r t t o g e t t h e q u e r i e s t o p r o d u c e t h e c o r r e c t d a t a t o a n a l y z e j u s t t h e s e t w o 

m e t r i c s . 

I n s e c t i o n 5 . 2 , a l l o f t h e d a t a f r o m t h e b e n c h m a r k t e s t s , t h e a v e r a g e d a i l y t r e a t m e n t 

s c o r e s a n d t h e t o p d a i l y t r e a t m e n t s c o r e s a r e a v a i l a b l e . A f t e r p l o t t i n g t h e d a t a , i t b e c a m e 

a p p a r e n t t h a t t h e r e w a s a n p o s i t i v e g r o w t h t r e n d f o r 8 o f t h e p a r t i c i p a t i n g s t u d e n t s i n 

a v e r a g e d a i l y s c o r e . 
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I n F i g u r e 1 1 , a g r a p h i s i n c l u d e d t o i l l u s t r a t e t h e p o s i t i v e g r o w t h t r e n d s h o w n f o r 8 o f 

t h e p a r t i c i p a t i n g s t u d e n t s . T h e r e a r e o n l y 1 7 s t u d e n t s s h o w n i n F i g u r e 1 0 b e c a u s e t h r e e 

o f t h e 2 0 s t u d e n t s i n t h e e x p e r i m e n t m i s s e d 2 o r m o r e o f t h e 5 d a y s o f t r e a t m e n t . T h e 

p o s i t i v e g r o w t h t r e n d f o r t h e s e 8 s t u d e n t s i s r e i n f o r c e d n u m e r i c a l l y i n F i g u r e 1 2 . F i g u r e 

1 2 s h o w s t h e s l o p e s o f t r e n d l i n e s f o r e a c h s t u d e n t ' s d a i l y a v e r a g e s c o r e s . 

T h i s i s v e r y i n t e r e s t i n g d a t a . T h e r e a s o n w h y i t ' s i n t e r e s t i n g i s b e c a u s e i t ' s d i f f i c u l t 

t o " f a k e " t h e a v e r a g e d a i l y s c o r e o r a c c i d e n t a l l y s h o w a n u p w a r d ( o r d o w n w a r d ) t r e n d . 

B e l o w i s a s t a t i s t i c a l a n a l y s i s r e g a r d i n g t h e l i k e l i h o o d t h a t 8 o u t o f 1 7 s t u d e n t s w o u l d 

s h o w c o n s i s t e n t i m p r o v e m e n t . 

O n e w a y t o l o o k a t t h e d a t a i s t o s a y t h a t 8 o u t o f 1 7 s t u d e n t s i s 4 7 % a n d t o h a v e 

4 7 % o f a s a m p l e s h o w c o n s i s t e n t i m p r o v e m e n t i s s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t . I t i s a l s o 

p o s s i b l e , h o w e v e r , t o u s e a O n e S a m p l e t - T e s t a s a h y p o t h e s i s t e s t . U n f o r t u n a t e l y , 1 7 

s t u d e n t s i s n o t a l a r g e e n o u g h s a m p l e t o a s s u m e a n o r m a l d i s t r i b u t i o n a n d s o a n o t h e r 

m e t h o d m u s t b e u s e d t o d e t e r m i n e w h e t h e r t h e p o p u l a t i o n d i s t r i b u t i o n i s N o r m a l . 

H e r e a r e s o m e s i m p l e s t a t i s t i c s r e l a t e d t o t h e d a t a i n F i g u r e 1 2 : 

M i n M e d i a n M e a n M a x 

negative 1 . 9 5 negative 0 . 8 3 3 3 negative 0 . 0 1 8 1 4 2 . 4 5 
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F i g u r e 5 . B o x p l o t o f s l o p e t r e n d l i n e s f o r d a i l y a v e r a g e s c o r e 

T h e b o x p l o t s e e m s t o i n d i c a t e t h a t t h e s a m p l e d i s t r i b u t i o n m i g h t b e N o r m a l , b u t a 

b e t t e r t e s t w o u l d b e t h e S h a p i r o - W i l k n o r m a l i t y t e s t a v a i l a b l e v i a R - s h a p i r o dot t e s t parenthesis x parenthesis. T h e 

t e s t c a l c u l a t e d a p - v a l u e o f 0 . 8 7 2 4 . I n t h e R C o o k b o o k b y O ' R e i l l y , i t i s s t a t e d t h a t , " A 

h i g h p - v a l u e , s u g g e s t s t h a t t h e u n d e r l y i n g p o p u l a t i o n c o u l d b e n o r m a l l y d i s t r i b u t e d . " 

I n o r d e r t o u s e a O n e S a m p l e t - T e s t , o t h e r c o n d i t i o n s m u s t b e m e t . T h e s a m p l e m u s t 

b e a s i m p l e r a n d o m s a m p l e . T h a t i s f a i r a s s u m p t i o n i n t h i s c a s e . T h e c l a s s r o o m i s a t a 

s c h o o l t h a t i s i n a m i d d l e c l a s s a r e a . T h e o n l y t h i n g t h a t t h e s t u d e n t s h a v e i n c o m m o n i s 

t h a t t h e y h a v e p e r f o r m e d p o o r l y i n m a t h p r i o r t o t h i s c l a s s - A l g e b r a R e a d i n e s s . 

O t h e r w i s e , t h e r e i s a m i x o f e t h n i c i t i e s , i n c o m e l e v e l a n d g e n d e r . T h i s i s n o t a r a n d o m 

s a m p l e w i t h r e g a r d t o t h e g e n e r a l p o p u l a t i o n . H o w e v e r , i t i s a r a n d o m s a m p l e a m o n g 

r e m e d i a l m a t h s t u d e n t s . 

A n o t h e r c o n d i t i o n t h a t m u s t b e m e t i s i n d e p e n d e n c e . A r e t h e i n d i v i d u a l o b s e r v a t i o n s 

i n d e p e n d e n t ? T h e s t u d e n t s d o i n t e r a c t d u r i n g t h e m a t c h e s , b u t t h e d a t a i s b a s e d o n d a i l y 

a v e r a g e s o v e r a 5 d a y p e r i o d . T h e s l o p e o f t h e t r e n d l i n e t a k e s i n t o a c c o u n t m a n y s e s s i o n s 

o v e r a 5 d a y p e r i o d a n d w h i l e i t ' s p o s s i b l e t h a t a s t u d e n t m i g h t d e g r a d e i n p e r f o r m a n c e 

b a s e d o n i n t e r a c t i o n w i t h o t h e r s t u d e n t s , i t ' s h i g h l y u n l i k e l y t h a t t h e y w o u l d i m p r o v e i n 

p e r f o r m a n c e . S o , t h e r e i s a g o o d c a s e f o r i n d e p e n d e n c e b e t w e e n t h e s l o p e s o f t r e n d l i n e s 

f o r a v e r a g e d a i l y s c o r e s . 

W i t h t h e c o n d i t i o n s f o r a O n e S a m p l e t - T e s t b e i n g m e t , t h e c a l c u l a t i o n s w e r e 

p e r f o r m e d u s i n g R . T h e n u l l h y p o t h e s i s i s t h a t t h e s l o p e o f t h e t r e n d l i n e f o r t h e s t u d e n t s 

d a i l y a v e r a g e d u r i n g t r e a t m e n t w i l l b e z e r o - w h i c h m e a n s t h a t s t u d e n t s s h o w n o 

i m p r o v e m e n t . T h e n u l l h y p o t h e s i s w i l l b e r e j e c t e d i f t h e s l o p e s o f t h e t r e n d l i n e s f o r d a i l y 

a v e r a g e s c o r e s a r e p o s i t i v e - w h i c h m e a n s t h a t s t u d e n t s d o s h o w i m p r o v e m e n t . R 

p r o d u c e d t h e f o l l o w i n g r e s u l t s : 

t equals negative 0 . 0 6 9 9 , d f equals 1 6 , p - v a l u e equals 0 . 5 2 7 4 

a l t e r n a t i v e h y p o t h e s i s : t r u e m e a n i s g r e a t e r t h a n 0 

9 5 p e r c e n t c o n f i d e n c e i n t e r v a l : 

negative 0 . 4 7 1 2 0 8 9 I n f 

s a m p l e e s t i m a t e s : 

m e a n o f x 

negative 0 . 0 1 8 1 4 2 6 5 
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T h e m a i n t h i n g h e r e i s t h e p - v a l u e . I t ' s a r a t h e r h i g h p - v a l u e w h i c h l e a d s t o t h e 

c o n c l u s i o n o f s t a t i s t i c a l l y n o n - s i g n i f i c a n t . H o w e v e r , i t ' s s t i l l p o s s i b l e t o u s e a 

c o n f i d e n c e i n t e r v a l f o r a n o t h e r p e r s p e c t i v e . I n t h i s c a s e , R p r o d u c e d t h e w r o n g 

c o n f i d e n c e i n t e r v a l . T h i s h a p p e n e d b e c a u s e a o n e - s i d e d t e s t w a s s p e c i f i e d . R w i l l 

p r o d u c e t h e c o r r e c t c o n f i d e n c e i n t e r v a l w h e n a t w o - s i d e d t e s t i s s p e c i f i e d a s s e e n h e r e : 

t equals negative 0 . 0 6 9 9 , d f equals 1 6 , p - v a l u e equals 0 . 9 4 5 1 

a l t e r n a t i v e h y p o t h e s i s : t r u e m e a n i s n o t e q u a l t o 0 

9 5 p e r c e n t c o n f i d e n c e i n t e r v a l : 

negative 0 . 5 6 8 2 6 9 6 0 . 5 3 1 9 8 4 3 

s a m p l e e s t i m a t e s : 

m e a n o f x 

negative 0 . 0 1 8 1 4 2 6 5 

H e r e t h e p - v a l u e i s i n c o r r e c t , b u t t h e c o n f i d e n c e i n t e r v a l i s c o r r e c t . W h a t t h i s m e a n s 

i s t h a t b a s e d o n t h i s s a m p l e , t h e r e i s a 9 5 % c o n f i d e n c e t h a t t h e t r u e m e a n o f s l o p e s o f 

t r e n d l i n e s f o r s t u d e n t s i n t h e g r e a t e r p o p u l a t i o n w o u l d f a l l b e t w e e n negative 0 . 5 6 8 2 6 9 6 a n d 

0 . 5 3 1 9 8 4 3 . A g a i n , t h i s i s n o t a c l e a r i n d i c a t i o n o f w h e t h e r s t u d e n t s i n t h e g r e a t e r 

p o p u l a t i o n w o u l d l i k e l y i m p r o v e i n t h e i r m a t h f l u e n c y t h r o u g h u s e o f t h e c l i c k e r s y s t e m . 

H o w e v e r , i t d o e s n o t w h o l l y d i s c o u n t t h e p o s s i b i l i t y e i t h e r . 

5 . 1 . 2 S t u d e n t E f f o r t a n d M o t i v a t i o n 

A n o t h e r f a c t o r t h a t m a y h a v e s k e w e d t h e o u t c o m e h a s t o d o w i t h s t u d e n t m o t i v a t i o n . 

S o m e s t u d e n t s a r e i n d i f f e r e n t t o v a r i o u s c l a s s r o o m a c t i v i t i e s a n d , i n f a c t , a r e n o t 

m o t i v a t e d b y g r a d e s o r d i s c i p l i n a r y a c t i o n s . S o , i t ' s p o s s i b l e t h a t s o m e s t u d e n t s h a d 

v a r y i n g l e v e l s o f e f f o r t t h r o u g h o u t a n d e v e n p o s s i b l y d e c l i n i n g l e v e l s o f e f f o r t . 

5 . 1 . 3 A d d i t i o n a l M a t h L e s s o n s 

A l t h o u g h t h e r e w a s n o t r e a t m e n t a p p l i e d d u r i n g t h e w e e k p r i o r t o t h e 3 r d b e n c h m a r k 

t e s t , t h e r e w e r e m a t h l e s s o n s e v e r y s i n g l e d a y . I t ' s p o s s i b l e t h a t b e t w e e n t h e p r e v i o u s 

w e e k o f p r a c t i c e a n d t h e d a i l y m a t h l e s s o n s , s t u d e n t s d i d i m p r o v e . T h i s i s o n e t h e o r y , 

h o w e v e r , t h e r a t e o f i m p r o v e m e n t d u r i n g t h e w e e k w i t h o u t t r e a t m e n t w a s p r e t t y 

s i g n i f i c a n t . R e g a r d l e s s o f w h y s t u d e n t s i m p r o v e d g r e a t l y o n t h e 3 r d b e n c h m a r k , t h e 

r e s u l t s m a k e i t d i f f i c u l t t o c o n c l u d e t h a t t h e t r e a t m e n t a l o n e h e l p s t o i m p r o v e m a t h 

f l u e n c y . 
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I n s e c t i o n 5 . 2 , a l l o f t h e d a t a i s p r e s e n t e d . S e e C h a p t e r 6 : f o r c o n c l u s i o n s . 

5 . 2 D a t a 

H e r e a r e s n a p s h o t s o f t h e s p r e a d s h e e t s a n d g r a p h s t h a t w e r e u s e d t o a n a l y z e t h e d a t a : 
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F i g u r e 6 . B e n c h m a r k 1, F e b r u a r y 2 8 t h 

N a m e C o r r e c t O u t of 
p e r c e n t 
c o r r e c t / a t t e m p t e d 

p e r c e n t of 
t o t a l 

a v e r a g e 

S t u d e n t 01 2 0 21 9 5 % 3 7 % 6 6 % 

S t u d e n t 0 2 2 6 2 8 9 3 % 4 8 % 7 1 % 

S t u d e n t 0 3 2 8 2 8 1 0 0 % 5 2 % 7 6 % 

S t u d e n t 0 4 4 0 4 2 9 5 % 7 4 % 8 5 % 

S t u d e n t 0 5 11 1 3 8 5 % 2 0 % 5 2 % 

S t u d e n t 0 6 0 9 0 % 0 % 0 % 

S t u d e n t 0 7 9 12 7 5 % 1 7 % 4 6 % 

S t u d e n t 0 8 2 3 2 4 9 6 % 4 3 % 6 9 % 

S t u d e n t 0 9 5 2 4 2 1 % 9 % 1 5 % 

S t u d e n t 10 3 4 3 9 8 7 % 6 3 % 7 5 % 

S t u d e n t 11 3 8 3 8 1 0 0 % 7 0 % 8 5 % 

S t u d e n t 12 2 0 2 0 1 0 0 % 3 7 % 6 9 % 

S t u d e n t 1 3 1 3 16 8 1 % 2 4 % 5 3 % 

S t u d e n t 14 11 2 9 3 8 % 2 0 % 2 9 % 

S t u d e n t 1 5 16 2 4 6 7 % 3 0 % 4 8 % 

S t u d e n t 16 10 1 8 5 6 % 1 9 % 3 7 % 

S t u d e n t 17 2 9 3 0 9 7 % 5 4 % 7 5 % 

S t u d e n t 1 8 2 3 2 4 9 6 % 4 3 % 6 9 % 

S t u d e n t 19 9 10 9 0 % 1 7 % 5 3 % 

S t u d e n t 2 0 1 8 19 9 5 % 3 3 % 6 4 % 

A v e r a g e s 19 2 3 7 8 % 3 5 % 5 7 % 



44 

F i g u r e 7 . B e n c h m a r k 2 , M a r c h 4 t h 

N a m e C o r r e c t O u t of 
p e r c e n t 
c o r r e c t / p e r c e n t 
a t t e m p t e d 

p e r c e n t of 
t o t a l 

a v e r a g e 
d i f f i n percentage 

c o m p l 

diff in percentage 
to ta l 

S t u d e n t 01 9 9 1 0 0 % 1 7 % 5 8 % 4 . 7 6 % - 2 0 . 3 7 % 

S t u d e n t 0 2 2 2 3 7 5 9 % 4 1 % 5 0 % - 3 3 . 4 0 % - 7 . 4 1 % 

S t u d e n t 0 3 2 2 2 7 8 1 % 4 1 % 6 1 % - 1 8 . 5 2 % - 1 1 . 1 1 % 

S t u d e n t 0 4 4 8 5 4 8 9 % 8 9 % 8 9 % - 6 . 3 5 % 1 4 . 8 1 % 

S t u d e n t 0 5 a b s e n t 

S t u d e n t 0 6 1 2 0 5 % 2 % 3 % 5 . 0 0 % 1 . 8 5 % 

S t u d e n t 0 7 17 1 8 9 4 % 3 1 % 6 3 % 1 9 . 4 4 % 1 4 . 8 1 % 

S t u d e n t 0 8 21 21 1 0 0 % 3 9 % 6 9 % 4 . 1 7 % - 3 . 7 0 % 

S t u d e n t 0 9 14 3 0 4 7 % 2 6 % 3 6 % 2 5 . 8 3 % 1 6 . 6 7 % 

S t u d e n t 10 4 5 4 7 9 6 % 8 3 % 9 0 % 8 . 5 7 % 2 0 . 3 7 % 

S t u d e n t 11 4 0 41 9 8 % 7 4 % 8 6 % - 2 . 4 4 % 3 . 7 0 % 

S t u d e n t 12 2 2 2 3 9 6 % 4 1 % 6 8 % - 4 . 3 5 % 3 . 7 0 % 

S t u d e n t 1 3 17 1 8 9 4 % 3 1 % 6 3 % 1 3 . 1 9 % 7 . 4 1 % 

S t u d e n t 14 2 3 6 7 % 4 % 3 5 % 2 8 . 7 4 % - 1 6 . 6 7 % 

S t u d e n t 1 5 1 8 3 0 6 0 % 3 3 % 4 7 % - 6 . 6 7 % 3 . 7 0 % 

S t u d e n t 16 17 2 8 6 1 % 3 1 % 4 6 % 5 . 1 6 % 1 2 . 9 6 % 

S t u d e n t 17 3 4 3 6 9 4 % 6 3 % 7 9 % - 2 . 2 2 % 9 . 2 6 % 

S t u d e n t 1 8 3 7 3 8 9 7 % 6 9 % 8 3 % 1 . 5 4 % 2 5 . 9 3 % 

S t u d e n t 19 2 0 2 0 1 0 0 % 3 7 % 6 9 % 1 0 . 0 0 % 2 0 . 3 7 % 

S t u d e n t 2 0 2 0 2 0 1 0 0 % 3 7 % 6 9 % 5 . 2 6 % 3 . 7 0 % 

A v e r a g e s 2 2 2 7 8 1 % 4 2 % 6 1 % 5 . 2 6 % 

S t d D e v 1 3 % 
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F i g u r e 8 . B e n c h m a r k 3 , M a r c h 1 1 t h 

N a m e C o r r e c t O u t of c o r r e c t / a t t e m p t e d 
p e r c e n t 
c o r r e c t 

a v e r a g e 
d i f f i n percentage 

c o m p l 

diff in percentage 
to ta l 

S t u d e n t 01 3 2 3 3 9 7 % 5 9 % 7 8 % - 3 . 0 3 % 4 2 . 5 9 % 

S t u d e n t 0 2 2 5 3 0 8 3 % 4 6 % 6 5 % 2 3 . 8 7 % 5 . 5 6 % 

S t u d e n t 0 3 3 5 4 0 8 8 % 6 5 % 7 6 % 6 . 0 2 % 2 4 . 0 7 % 

S t u d e n t 0 4 51 5 4 9 4 % 9 4 % 9 4 % 5 . 5 6 % 5 . 5 6 % 

S t u d e n t 0 5 14 1 8 7 8 % 2 6 % 5 2 % 7 7 . 7 8 % 2 5 . 9 3 % 

S t u d e n t 0 6 7 10 7 0 % 1 3 % 4 1 % 6 5 . 0 0 % 1 1 . 1 1 % 

S t u d e n t 0 7 3 8 4 5 8 4 % 7 0 % 7 7 % - 1 0 . 0 0 % 3 8 . 8 9 % 

S t u d e n t 0 8 2 9 3 0 9 7 % 5 4 % 7 5 % - 3 . 3 3 % 1 4 . 8 1 % 

S t u d e n t 0 9 2 2 3 0 7 3 % 4 1 % 5 7 % 2 6 . 6 7 % 1 4 . 8 1 % 

S t u d e n t 1 0 4 9 5 4 9 1 % 9 1 % 9 1 % - 5 . 0 0 % 7 . 4 1 % 

S t u d e n t 11 4 5 4 5 1 0 0 % 8 3 % 9 2 % 2 . 4 4 % 9 . 2 6 % 

S t u d e n t 12 4 2 4 2 1 0 0 % 7 8 % 8 9 % 4 . 3 5 % 3 7 . 0 4 % 

S t u d e n t 1 3 2 7 2 9 9 3 % 5 0 % 7 2 % - 1 . 3 4 % 1 8 . 5 2 % 

S t u d e n t 14 2 5 3 0 8 3 % 4 6 % 6 5 % 1 6 . 6 7 % 4 2 . 5 9 % 

S t u d e n t 1 5 2 9 3 3 8 8 % 5 4 % 7 1 % 2 7 . 8 8 % 2 0 . 3 7 % 

S t u d e n t 16 2 8 3 8 7 4 % 5 2 % 6 3 % 1 2 . 9 7 % 2 0 . 3 7 % 

S t u d e n t 17 3 3 3 4 9 7 % 6 1 % 7 9 % 2 . 6 1 % - 1 . 8 5 % 

S t u d e n t 1 8 4 0 4 0 1 0 0 % 7 4 % 8 7 % 2 . 6 3 % 5 . 5 6 % 

S t u d e n t 19 3 0 3 0 1 0 0 % 5 6 % 7 8 % 0 . 0 0 % 1 8 . 5 2 % 

S t u d e n t 2 0 3 0 3 0 1 0 0 % 5 6 % 7 8 % 0 . 0 0 % 1 8 . 5 2 % 

A v e r a g e s 3 2 3 5 9 0 % 5 8 % 7 4 % 1 8 . 9 8 % 

S t d D e v 1 3 % 
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F i g u r e 9 . T r e a t m e n t W e e k , D a i l y T o p S c o r e s 

N a m e 0 2 / 2 8 0 3 / 0 1 0 3 / 0 2 0 3 / 0 3 0 3 / 0 4 

S t u d e n t 01 12 12 11 8 

S t u d e n t 0 2 10 1 3 1 3 19 2 0 

S t u d e n t 0 3 10 6 11 10 11 

S t u d e n t 0 6 6 9 7 1 5 12 

S t u d e n t 0 7 10 12 1 5 12 

S t u d e n t 0 8 8 9 9 10 9 

S t u d e n t 0 9 6 8 8 16 12 

S t u d e n t 10 2 0 1 8 1 8 2 0 19 

S t u d e n t 11 16 16 1 5 1 5 

S t u d e n t 12 1 3 9 11 16 9 

S t u d e n t 1 3 9 11 2 0 12 8 

S t u d e n t 14 7 1 10 11 

S t u d e n t 1 5 1 3 14 1 3 2 0 14 

S t u d e n t 17 16 14 17 14 1 3 

S t u d e n t 1 8 1 3 0 1 3 14 12 

S t u d e n t 19 14 1 3 12 16 1 8 

S t u d e n t 2 0 1 5 1 5 11 1 3 14 
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F i g u r e 1 0 . T r e a t m e n t W e e k , D a i l y A v e r a g e S c o r e s 

N a m e 0 2 / 2 8 0 3 / 0 1 0 3 / 0 2 0 3 / 0 3 0 3 / 0 4 

S t u d e n t 01 6 . 5 10 4 4 

S t u d e n t 0 2 8 9 11 12 11 

S t u d e n t 0 3 7 . 2 5 5 9 5 9 

S t u d e n t 0 6 2 . 5 4 6 9 12 

S t u d e n t 0 7 5 . 2 5 8 10 8 

S t u d e n t 0 8 5 . 7 5 6 7 7 9 

S t u d e n t 0 9 3 4 4 5 4 

S t u d e n t 10 1 6 . 5 1 8 11 10 16 

S t u d e n t 11 1 3 . 2 5 12 12 7 

S t u d e n t 12 6 . 2 5 6 9 1 3 2 

S t u d e n t 1 3 

S t u d e n t 14 

7 . 2 5 

2 . 2 5 

9 

0 

1 3 8 

3 

4 

6 

S t u d e n t 1 5 6 . 2 5 10 11 8 7 

S t u d e n t 17 1 2 . 2 5 1 3 1 5 6 6 

S t u d e n t 1 8 1 0 . 2 5 0 12 9 4 

S t u d e n t 19 8 . 5 10 9 10 11 

S t u d e n t 2 0 9 . 7 5 12 10 7 8 
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F i g u r e 1 1 . T r e a t m e n t W e e k , D a i l y A v e r a g e S c o r e s o f S e l e c t e d S t u d e n t s 
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F i g u r e 1 2 . S l o p e s o f L i n e a r T r e n d l i n e s f o r A v e r a g e D a i l y S c o r e s 

N a m e S l o p e greater than 0 

S t u d e n t 01 - 1 . 0 8 3 4 

S t u d e n t 0 2 0 . 9 0 . 9 

S t u d e n t 0 3 0 . 3 8 3 3 3 3 2 0 . 3 8 3 3 3 3 2 

S t u d e n t 0 6 2 . 4 5 2 . 4 5 

S t u d e n t 0 7 0 . 8 0 0 0 0 5 7 1 4 3 0 . 8 0 0 0 0 5 7 1 4 3 

S t u d e n t 0 8 0 . 7 2 5 0 . 7 2 5 

S t u d e n t 0 9 0 . 3 1 6 6 6 0 . 3 1 6 6 6 

S t u d e n t 10 - 0 . 8 5 8 3 4 

S t u d e n t 1 1 - 1 . 3 1 6 6 8 

S t u d e n t 12 - 0 . 1 8 3 3 3 4 

S t u d e n t 1 3 - 0 . 7 6 6 6 6 8 

S t u d e n t 14 

S t u d e n t 1 5 

1 

- 0 . 0 8 3 3 3 4 

1 

S t u d e n t 17 - 1 . 9 5 

S t u d e n t 1 8 - 0 . 3 2 5 

S t u d e n t 19 0 . 5 0 . 5 

S t u d e n t 2 0 - 0 . 8 1 6 6 6 8 

M e a n : - 0 . 0 1 8 1 4 2 6 5 2 1 

S t d D e v : 1 . 0 6 9 9 6 8 2 5 5 5 
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C h a p t e r 6 : C o n c l u s i o n s 

T h e h y p o t h e s i s w a s t h a t u s i n g a c l i c k e r s y s t e m w o u l d h e l p r e m e d i a l m a t h s t u d e n t s 

i m p r o v e t h e i r f l u e n c y w i t h b a s i c m a t h f a c t s . T h e r e w e r e t w o a s p e c t s t o t h e e x p e r i m e n t 

a n d s u b s e q u e n t a n a l y s i s . T h e f i r s t a s p e c t w a s a s e t o f b e n c h m a r k t e s t s u s e d t o a s s e s s 

w h e t h e r s t u d e n t s i m p r o v e d . S t u d e n t s d i d i m p r o v e i n t h e i r b e n c h m a r k t e s t s c o r e s a f t e r 

o n e w e e k o f t r e a t m e n t . H o w e v e r , t h e y i m p r o v e d e v e n m o r e a f t e r o n e w e e k w i t h o u t 

t r e a t m e n t . 

T h e s e c o n d a s p e c t o f t h e e x p e r i m e n t w a s t h e d a t a t h a t t h e t r e a t m e n t i t s e l f g e n e r a t e d . 

A f t e r s i f t i n g t h r o u g h t h e t r e a t m e n t d a t a , i t w a s d i s c o v e r e d t h a t 8 o u t o f 1 7 ( 4 7 % ) o f t h e 

s t u d e n t s d i d s h o w i m p r o v e m e n t i n f l u e n c y t h r o u g h o u t t h e w e e k . A m o r e d e t a i l e d 

s t a t i s t i c a l a n a l y s i s d i d n o w s h o w w h e t h e r o r n o t t h i s i n d i c a t e d t h a t t h e g r e a t e r p o p u l a t i o n 

w o u l d b e n e f i t f r o m t h i s t r e a t m e n t . E v e n s o , t h e f a c t t h a t 4 7 % o f s t u d e n t s d i d s h o w 

i m p r o v e m e n t o v e r a 5 d a y p e r i o d o f t r e a t m e n t p r o v i d e s h o p e t h a t t h i s s y s t e m c o u l d b e 

u s e d t o h e l p s o m e s t u d e n t s i m p r o v e t h e i r m a t h f l u e n c y . 

A s i d e f r o m t h e m a t h f l u e n c y , t h e c l i c k e r d r i l l s o f t w a r e h a s a l o t o f p o t e n t i a l f o r 

h e l p i n g s t u d e n t s w i t h m a t h . F o r o n e t h i n g , i t d e f i n i t e l y e n c o u r a g e s s t u d e n t s t o w a n t t o 

p r a c t i c e t h e i r b a s i c m a t h f a c t s . S i n c e t h e c l a s s w a s i n t r o d u c e d t o t h e c l i c k e r s y s t e m , t h e y 

h a v e a s k e d t o u s e i t a l m o s t e v e r y d a y . A n d , d u r i n g c l i c k e r u s e , a l m o s t a l l s t u d e n t s 

r e m a i n e n g a g e d f o r a s m u c h a s 3 0 m i n u t e s a t a t i m e . 

T h e r e i s a l o t o f p o t e n t i a l f o r e x p a n d i n g a n d i m p r o v i n g t h e c l i c k e r s o f t w a r e a n d 

t h o s e i d e a s a r e d i s c u s s e d i n C h a p t e r 7 : . 
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C h a p t e r 7 : F u t u r e W o r k 

7 . 1 I d e a s f o r F u t u r e I m p r o v e m e n t a n d E x p a n s i o n 

M a k i n g a n A P I o r l i b r a r y t h a t a l l o w s t h i s t y p e o f a p p l i c a t i o n t o w o r k w i t h m o r e t h a n 

o n e v e n d o r ' s C l a s s r o o m R e s p o n s e S y s t e m . 

A d d i n g m o r e t y p e s o f p r o b l e m s i n c l u d i n g e q u a t i o n s o l v i n g s i m p l i f y i n g m o r e 

c o m p l i c a t e d e x p r e s s i o n s . I t w o u l d b e n i c e t o u s e t h e p r o g r a m f o r h i g h e r l e v e l m a t h 

c l a s s e s w i t h d r i l l s o n c o m m o n p o w e r s , n e g a t i v e e x p o n e n t s , f r a c t i o n a l e x p o n e n t s , 

l o g a r i t h m s , f a c t o r i n g a n d o t h e r s . 

A d d i n g t e a m a n d t o u r n a m e n t f u n c t i o n a l i t y . 

P o s s i b l y a d d i n g a d e c e l e r a t i o n f u n c t i o n t h a t m a k e s t h e q u e s t i o n s m o r e c h a l l e n g i n g a s 

t h e p a r t i c i p a n t g e t s t o h i g h e r q u e s t i o n n u m b e r s . 

P r o g r e s s i n g t o p r o b l e m s w i t h l a r g e r n u m b e r s . 

M o v i n g f r o m s i m p l e o p e r a t i o n s t o m o r e c o m p l e x o p e r a t i o n s . I n i t i a l l y , c h a n g i n g t o 

m i x e d s i m p l e o p e r a t i o n s ( p l u s , m i n u s , m u l t i p l y , d i v i d e ) t o m o r e a d v a n c e d o p e r a t i o n s 

( e x p o n e n t s , r a d i c a l s , p a r e n t h e s e s ) . 

I t w o u l d b e n i c e t o b e a b l e t o d i s p l a y m o r e e l a b o r a t e e q u a t i o n s p o s s i b l y u s i n g e i t h e r 

H T M L o r L a T e X . 

A d d i n g m o r e d y n a m i c s t o t h e d i s p l a y . F o r e x a m p l e , s o m e t h i n g i n n o v a t i v e l i k e 

H a n s R o s l i n g ' s G a p M i n d e r 1 3 . O n e q u e s t i o n t c o n s i d e r h e r e is : i s i t p o s s i b l e t o c r e a t e a 

v i s u a l d i s p l a y t h a t a l l o w s 4 0 u s e r s t o s e e t h e i r o w n s t a t u s a n d a u s e f u l w a y ? 
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