
1999 ASEE Southeastern Section Conference

1

Abstract
���������
	���
�����	�������	�������
��
�����
� �!�
����"�#$��%'&�"(�!)��*��
���� �+�,�-��.������-��
�	/)0	�� &���� �1����	��!)�
��*%'	/)��!��2$�!)�"(�!� 3�3�����",%
)��*�!�4���5�
6 ) 3�2��*	/���87�%9�:�'�;%4�=<,�>�:�
�4���'�9��2$2��=7�	���	/��?@�����9���!�4��	���������	����-�
�,%9)��*�!�4���A���1�5�;	��!)�
=��%
	�)��-�,2$�+) "��+� 3�3>����"�	�����	*	/����%
�
	������4��%
)���%9�
2$	�������
�
���B�B��(�8)����:���5�1	����,2=�!)�"��+� 3�3>����"�������"(�C��"
��	�����	C	/���
�,�*�4��< 6 �*�!�!�
��	/����	/���(�4��%
)��*�!�4�
�����!�,	�� ��"(��	
�����D�:��%4	��C�-��)������,B�)��!3�� 	*�@��	/�12$�!)�"(�!� 3�3�����",���4�
�:"���3E�'�;	����-��.������-��
�� ��2=� �!	*)�B$	������'	/�*
��
��	/�GFH"��!��
����G<I��� �;��) B
	������4������	��!) 
��*%
	/) �+�,2$�+)�"��!��3>3�����"��4	��C
��
��	/���
	��+��"�"
��������	/��	����,%4)���%4��2=	/������	/�����9��%
��� �9�4���G<KJ;��������
��,���
� ���:��#$�:����	/��) B
	����,LM)��N��
>LM��
���L>�
#�	�)D	����
�4���4	��C
��
��	/��2=�!) �9��
��
���C�A�@��	/�1� �1) 2=2�) �+	/�C����	��,	/)D
����4�
�:)�2>�9�C2=2��5�(3O�
��	����$%9) �*�!�4�
3���	����!�����$B�)��8	������4���
	/�*
��'�;	���	/)D���'��2>
���3E) ���9	��!��	/�,	����,#$���4��%�%4)���%9��2$	/�GP�� ��
���
$�
� �;%4�,	/�����'	/�*
��
��	/�GFH%'��2$��#$���5��	/�5�(���5�

��(�4�
��)�2=�5�;",%4)�3�2$��	/���Q2$�!)�"��!��3���	�)D�4)����4�,�D�
���!�:��	/�,)�B$2=�!) #��:��3��G<RJ;������2$��2����8
=�5�
%9�C�
�4�
��	�����
��(�4�
�:) 2=3O�
��	C)�B$	����
�����4	��!�C%
	/�:)���� �=3>��	/���!�����$	�)02=�!)��
��
������
�'�;%'�;�N)���)��*���5�
���!���:��"�� %
	/���
�:	��:�
��	�����	*�����5�=#��,���
� �:����#$�:�,	/)D	������
	/�*
�����	��GPS#=) 	/�
����	���������#�� ��
�)��*	/�
��
��,	/���,��� #UTV�:�
%
	��*�N��	/��3O��B��!��3>�=<

Introduction
W/��	��!) 
��*%
	/) �+�,2$�+)�"��!��3>3�����"�%4)��*�!�9���X��� 6 )�3>2=�C	/�
�87;%4�:����%4��� �-�,�+��.��*���-��
>#���3>)��
	�)�B$	������
��"
�����
�
�!�:��",
=�5�
%9��2$�:�����
�GP
#=�C�9�����
�'���:��B�) �!3���	��:) �1�4���
	/�
3���P�3>��	��M�(
$��%
��	��:)��QP�� ��
�����
��*�
	��-�����$	/��%9����)���)�"(�,��	C�O���'�9���4�
��2�2=�$7�	�� 	/��<�J;���,���*3>#��(�
)�B$�
	��C
��
��	/�A�����-)��5�:��
��:��	��������4��	�)�B$%
�����4�9�����:��	����ZYR[�[U\I%
���5�
��
=� �Q�
��� �Q�@����� 2=2$�!)�](��3>��	/���:�,^=_$_��
	/�C
��
��	���� %
�!)��
�
	������4��
=���4%
��2����:���
�G<I`�)��83�� ����) B=	����
�4��3>�4ab) �!�GP�	��������:��	�����)������,%9)��*�!�4���5�1%4)�3>2=�C	/�(�82$�-)�"��!��3>3�����",	�����	C	����
��� �-�
�+��.��*���-��
>	/)D	�� &��=<�`�) � 6 )�3>2��*	/���87�%
�:�
��%4������
 6 ) 3�2$�*	/���8c*��"
�����
���-����",3��VaN) �!�GP���	C2=�-) �9��
�����	/���,B����!3dB�) �;��
$��	��:)��M���
2=�!)�"��!��3>3�����",	���� 	*	����
�,#��*�:��
�)������1	/���,�-���
	�)�B$	����
���Q� %
��
$��3O��%�2$�!)�"(�!� 3e<fJ;����	/���-�'���:��	��!)�
��*%'	/)��!��2$�!)�"(�!� 3�3�����"
%
)��*�!�9����
���B�B��(�8)����:���5�1	����,2=�!)�"��+� 3�3>����"�������"(�C��"
�����4��
eg 6 7hYRi*j�k>lAm$���4%
����P 6 7nYKi$k$k�l 6 PS����
 6 7hYRioYKk>l
`�pAq�J;q�r�stPS�����-����B�	/���Q�����f�5���$�-��B:���8	�)D	����
�4�,%9)��*�!�4����%9)����:�
%
	��:�4�
����� � 6 7nYRi=uCk=v�<
J;��#$���eYo�'��)��f��	������
���!)�����3O�
��	C�:� 6 7nYKi$uwkO)��4�(�8	/���,�����
	C	/�f)0��%
� 
��(3O��%��
�
� �!�G<Kr���%
����#����4�
�
��B��!) 3d	�������
$��	��xP
3�)��N��	��������;����B$)�B$	����,�
	/�C
��
��	��X����	����
�4��%
�����4�9�������!�,B��+) 3d�4)�3O���
��"
�����
���-����",3��Vab)��9<RJ;�;�,%
)����:�
"
��) B=�'�;"'�����
�
�!�:��"�� 	
���:�
�'�:�
�4��2$2$��7;	���	/�,?����:�4���+�'�:	��,�:��#���"
�������:��",�D%9) 3�2$�*	/���w������	���� 	/���4�����1	/����B������$)�BoYK[$[$[�	/����	C�f�5���$�-��.��*���-�,���:�$����%
) 3E����"
B��!���4�;3>���M����"��:���'�(�N����"��
	���
�����	���	�),)������D%
) 3�2��*	/���9<S`��*�!	/�����83�)�	��:�
� 	��5)���B�) �Q	��������4	��C
�������	/)D
����4�
�:)�2
�����4	��!�C%
	/�:)���� �=3>��	/���!�����$	���� 	*%
� �1#����C�9�

>�:��	����,%4��� �
�
�-) )�3d�����
��	����'�9�,%9) 3�2$�*	/���-��%
) 3O��	�)D%'��3�2��C�G<SWy����
$
=��	/��)��
	�)D��	C#��
����"��N�(. �����N�(
>)�B$3�) �
	*3>�4ab) �+��P�	���� 6 7hYRi=uwk>%
)��*�!�4�������5���'	/�

�����	/�����5���5�*�4	��!��	����9�,�4%
���

$���:���5�1	����,B:���+�'	
�9��3O���
	/���w)�B$	����,B��!�
�
��3�� �M�
�����8B�) �Q%')�3�2��C	/���Q�
%4�:����%9��P�%
) 3�2��C	/�(�w�'�;"'�����
�
�!�:��"�� ��
E�'�:��%9	��!��%'�(������"��:���
���+�5�;",3��Vab)��!�
����
�����	/����B����!�
	*�4��3O�
�
	/���Q) B=	������
)�2$��)�3>)��-�,�
�
� �QB�) �Q����
=���
	��!�����$����
>%
���9�����
��"��:���
���+�5�;",3��Vab)��!�G<I7�����%9�,	����
%
)�3>2��*	/���Q�5�;��	/����	��:�4�������5�=#���"
���M�@��	/�1B��!���9��3O�
���
	���
�����	��GPS	����:��%
)��C�+�4��������	C������2$2=�!)�2$�!����	/�,2���� %9������	�����%
�*�!�!�:%
���:�C3
B�) �Q�C��	�)03���&��,���M��� �+�5����3�2$��%'	K<

z J;�����h�@)��!&dB��*��
���
d	����-)���"��{�|7�%4���:���:��"}Jx��� %
������"�~X�!����	�����
dB��*��
�����"�B��!)�3 	�����qw) #����+	��e<I�@�(� �!�:�
`�)��*��
=� 	/�:)��Q<

�x�����9�'���4�
��2�2$�=7�	���	/��?@�����9���-�'��	/�=P 6 ) 3�2��C	/�(�87�%9�5�
��%9���X�
2=� �!	�3O�
��	RP��8)�]D[=�$k*\=PS�O7;?�PS�O7�PSk$[U\S�=i*<

Instructional Technology in the CS Introductory Programming
Classes1

Nancy E. Miller and Donna S. Reese2



1999 ASEE Southeastern Section Conference

2

Approach
`�)��8	�������2$�!)Kab��%
	�������� �9�,��	�	/�
3�2$	/��
�	/)D2$�!)��
��
���	/��)0
=��B�B:���-����	*&�����
���)�B$�����
	��!��%
	��:)������$�
��2=2$)��!	R<KJ;���,B����+�'	*�����
)����
���
	����,
��
�4���:)�2$3O�
��	*)�B$�����'�D��2$2=�5�
	���	�),���5�����
	��!��	/�,	�����2$�-)�"��!��3>3�����",������"
�C��"
�,%4)����
	��!��%
	���<KJ;���,�4�(%4)���
�����	����
����%4)��!2�)��!� 	���)��1) B=�0%
)��*�!�9�'�f� �!��2$��%4&=� "
�,	/)D2=�!) �9��
��,%9)�)�2����!��	��:�4���5�(� �-���:��"��
���
���-)���3O�
��	�������
>���
����%
���-) ��)(���
���
�4���9�
3O����	*� %
	/���9��	��:�
�G<SWy����
$
=��	/��)��QP����,���N��� 	�	/��3�2$	/����"�	/)D� 
=
$�-���4��	����,�4	��C
��
��	/�GFH2����!%9��2$	/�:)�����	/����	C	�������%
�����
�����
�;) 	��*�4�(B5�*�$�:�1	����
���83��VaN) �Q����	���	/�������4��) B��
��"
�����
���-����",��2$2=�5��%'��	/��)��1) �+�5�
��	/�

�����#>��%
	/���
�5	��:�'�G<

Java Applet
LM��#��
"�� �1	/���:��2$�!)4ab�
%'	*����	��1�D�4�����!%4�1) B=	���������#�B�) �Q� �;��3>��	/��)��1� 2=2$�:�
	���	���� 	;���(�N��� ���N�(� 
=�,
��
�4�
��)�2=�

*<,�>)��
	*) B=	����
�f) �!&�	��;� 	�����B�)��*��
>�f����� ��3O��
�� 	*	���� 6 71W�W;�5�
�9�'�=� �;
>��#$)��9�=PS����
��4���+������	�	/�:���4�
�
3O��
�	/)0#���� �
���:��� #=�:�,B�)��
����	��-)�
$��%
	/)��!�,2=�!) "(�!� 3�3��5�;",%4)���%4��2=	/�G<Rr��
�C3�3>���!��) B=	����,���;��3>��	/��)��;��	�����	������-�,B�)(�C��
E����� �
���:��� #=�:�,��	C?@qw�
�;	�	�2U��T�T'���@��< %9�G< 3>�
�
	���	/�=< ��
��oT��V�;"=T'
����GT'3>�

=���G< �;	�3���<

�w�:�!�!� �4�R����N�9�4� �'� �/��N�4�9� �'�
��N�4�9� �4�R����N�4�4� �'� �/��N�4�9� �
�
��N�9�4� �4�R����N�4�4�
� ��� �     ¡   ¡ ¢
£ � �N¤ ¢ ¥ �N¥ � � �N¡
¦ � � ¥ � �N� ¡§� ¡ ¡§�
¦ ¨ � ¡         ¤ ¡
¦ © � ¥§¡ ¥§  ¡ ¢§� ¡§� ¡ �§ 
¦ � ¡§¢ �N¢ ¥ ¥(� ¥§  ¤ ¤§ 

� � ¥§� ¥§¥ � ¡§� ¡§� ¥ ¢(�
ª � �N� �N� � �§� � � �§�
� � � ¢ � ¢ �   ¥
«(�!¬��R� ��­
® �N¢¯� �N 4¤ ¡§¢ �N¤�� �N¥4¢ ¥§¢ ¡§¡4¡
° ¬�±
²-��w�:�!�!�/³ �§�!  �§� ¡§� �§� �§� �N� �(�

«(�!¬��R�
� ¬ �
´ ² ­ ¬�³

¡§¤¯� �N�4¢ ¤(� ¡§¡4  ¡§ �� ¤(� ¡§�4¥

J;� #=���eY,µ�c*���!)�����3O�
��	 6 ) �;��	���B�)�� 6 7nY+i=] k

�A�*�N����"�	����,�
2=�N����"�� �;
>�
�*3>3O�(�8)�BoYR[=[$¶UPS����	�)�)�&�) ���A) B=	����,�
��3>2=�5��� 2=2��:��	/��	�����	*����B�) ���;
*PS�f����%4�

��(3>)��;�'	��!��	/��
>�9) �+	��:��",���:"�)��N��	���3��Dg���	�	/2U��T�T'�@����< %
����< aK< 
��
��
=����< ��%G< a�2UT+rQ����31µ�7�)��!	RT+rQ�;��3>��	/��)���< ��	�3E��v�PS����
��C�9�

>��	*�����
B��!� 3�����)��!&>B�) �Q
$�
�4���:)�2�����",����	��!) 
��*%
	/) �+�,2$�+)�"��!��3>3�����",������3���	��:)����G<RJ;��#$���,i��4��)��f���0���5�
	*) B=	����,2=�-) "��+� 3�3>����"
%
)��;%4��2�	���%4)��4���-��
�#��,	����
�9�,������3>��	��:)����G<S7�	/�*
��
��	/��� �+�,�4�;)��@��	/�;�5����2$2=�:��	����1	������:�'%
	��C�-�,����
>	����'�M�(��%
)����!��"
�'
�	�)
2=�C�+�4����	������C�9��) B=��	*)���	����
���Q) ���Q<oJ;����� ����3�� 	��:) ���A����%9�:�C
���	������
� 3O���4��	;) B=2$�!)�"��!��3>���������5�=	����-�
��������"
�C�("'�(�
g��������-��2$)��
�4��#$�:�
v�<



1999 ASEE Southeastern Section Conference

3

6 ) ��	��!) �=#��C	�	/) ����)��1	����,��2$2��:��	*���5��)��}	������
	���
�����	C	�)D�@� 	/%
�1	������
]��
%4�*	��:)���)�B�����%
�M�']���3>2=�5��� 	*�
� �+�'����"��
2��'�

=��P�) �
	�)D�'�:��"
�:�Gµ��'	/�
2�	����+)��C"
�1	����,2=�N)�"��!��3���<,W/��
����9��
��*� �=������
�)��@���:��
=�5%
��	/�,	������
���!����#$�:�
���:���4)����4�

��:��	�����2$�!)�"(�!� 3d�@��	/�
	����'���8�
� �����
�Eg ��B$
$�(B5�����

=v�<SWy����
$
=��	/�:) �QP�� �1����2$�*	��@�:��
=)��}�
��)��@��	�����%
�*�!�-�
��	C�
	�� 	/�*��) B=�:��2$��	*#$������"
���:��"
��	��:��"����;� 	
����	�)D#��,�-����
*<KJ;����)��*	�2��*	C�@�:��
�)��}�9��)��@�����:�$)��*	�2��*	*2$�!)�
��C%9�

>#=�,	/���,2=�!)�"��!��3d	����+) ��"(��	/���,%9�C�!�+�'�;	C2�)�����	C)�B
�
]��
%
��	��5)��Q<,cC��%
����������)�B$	����,2$�+)�"��!��3d�������:"������:"���	/��
�� ����	*�:�X�(]��
%4�*	/��
*P�� �:��)��f�5�;",�4	��C
��
��	/��	�)DB�)����:)��}	/���!)���"
��	����
#=� �
��%�2=�!)�"��+� 3�3>����"�%
)����
	��-�*%'	��G<S?��4���+��3>���,2=�5%
&�	����A������"
�C��"
��	�)D#��,�9�:�'����
UPS�������'���$����	/����2$���!	���%4�*��� �Q�
] ��3>2��:�
����
��
2��'�

�) B=��	��A�
]��
%
�C	/�:)��Q<S`��:"��*�N�ZY��:�����M�
] ��3>2=�:�,�4�;� 2=�4��)�	�)�B$�D2$�!)�"��!��3d
$�*�!����"���]��
%9�C	��5)��QP�����	/��	�����%4�*�!�-����	
���5����#��'����"��(]��
%4�*	/��
>�9��)��@�1� ������"
���:��"
��	/�

UPS����
>	����,�:��2��*	C����
�)��C	�2��C	*2$�+)�
$��%9��
��4)DB����9<

·�¸ ¹�º�»y¼O½�¾R¿$À�¾H¸�¹ ÁC¿=º�Â/Ã ÄÆÅx¿$Ç�¼�¾R¼ È
�w��"
�������:��" �8���
��%����'�:��)��@)��!�:
>2=�!) "(�!� 3
6 ����%4�*����	/��)�� 7���3�2��:�,���!��	��;3O�
	���%
W/B�µÉ�
���9� W/B�µ�	/�����ÊµÉ�
���4���
	���	/�'3E����	��
sw���
	/�'
 sw���
	/�

>W/B�µ�	/���
�QµÉ�
���9�,�9	���	/��3O�
��	��
�8)�)��:������� 6 )�3>2�)�����
�%4)���
���	��:)����
6 ���4� 6 ���4���'	�� 	/�(3O�
��	��
cC��
�)�B$`����:� 7���3�2��:�,W+T4pË����	���c*pX`M�:)�)�2
6 )��*��	/����" 7��*3>3��:��"����*3>#����-���@��	/�������:�:�
`�)��8�:)�) 2 7���3�2��:�,B�)��9T'
$)���)�)�2$�
7��(��	��:���(� 6 )��*��	/����"��5)�)�2O�@��	/�M�����!�����
]��:	
m$�!)�%4��
��*�-� 7���3�2��:�,2$�+) %9�'
��*�-���GPS��)D���!"
�C3E����	��
`��*��%
	/��)�� 7���3�2��:�,B��*��%'	��:)��
m$���!� 3���	/���+� m$�!)�%4�(
��C�-��������
>B��*��%9	��:) �����@��	/�����!"��*3O�
��	��
sw���
	/�'
�B��*��%4	��:) ��� `��C��%
	/��)�����%
���:���:��"�) 	������8B��;��%
	/�5)����
YR�Ì� �+�!� �(� 7���3�2��:�eYR�Ì���!�!����������	��13>��]
7��(� �!%
������" 7���3�2��:�,�:���������8�4�(� �!%9�
i$�Ì� �+�!� �(� J;�@)D
$��3E�����'�:)������=� �!�+� ���
qw�'%
�*�!�4�:)�� �8���
��%�
����-��%
	C�-��%9�C�+�'�:)��
J;��] 	*B��:�:��� 7���3�2��:�,B����:��W+T4p
qw�'%
)��!
�� 7���3�2��:�,�
	��!�;%'	/�*�-���GT'�-��%4)��!
$�

J;��#$���,ieµ�7�� 3�2$�:��2=�!) "(�!� 3���%4)��4�(�N�

����������
�D� 2=2$�:�
	



1999 ASEE Southeastern Section Conference

4

Courseware
W/�1� 
=
���	��:)��1	�)D	����������
�0��2$2=�:��	/�GPS���,��)�����
��5��&��,	/)D�
��2$2=) �!	*%4)() 2����+� 	��5�9�,����
�� �
�
��%4�;�!)���)��*�A�5�(� �!�;�5�;"=<SLM�
�+���4�
���!%
���

�	����,%9�C�+�N�(��	/���,���
� �:����#$�:��%
)��*�!�4�
�@���-�,B�)��8�D2=� %
&$��"
�,	���� 	*��)��*��
>���:�:) �Í���
#Uµ�#=���4�(
>��%
%4�
�
��P�� �;
>	���� 	
�f)��C�:
��
�C2�2=) �!	*)����:���������
�4�
�
�'3E�'�;	C��%
	��:�
��	/�:�'�Eg��8�!���
���:)��
�
&��eYK[$[=¶*PS�w�(	���)������eYK[�[*\=PS`��!�
�
3>��������
�qw�����nYK[$[=¶�v�<RJ;���
	����-�
�,2$��%
&$��"
����	/�;� 	*�4�
��3O�

�	�)D��
$
$�-���9��#$)�	/��)�B$	����
�4���:�
�4�����A�����-�oJ;)�2 6 ��� �9�GPS�������!������",7�2=� %9��B��!)�3d��) 	����
g�� �����!���:��"�7;2$��%4�eYK[$[�¶=v�PS����
�L>��# 6 J�<or�
$�
%
���4�:)���#$����7�?}	�)0�9�C2=2�) �+	C�D�
��	/������%9�
���9�,B�)��8L���# 6 J13�� 
=�,�*�4��)�B$	���� 	
2=� %
&=� "
�,	/����3>)��4	*� 	�	��!��%
	����9�=<
J;�;����%
)��C�+�4�
�@���N���
���4	/��3d�����4)D�
��2=2$)��!	/��) �����:���,���4�9���4�
3O�(��	R<�7�	/�C
��
��	/�GFH3�� �
	/���!��) B=	����������
�4�
�
�'3E�'�;	C3�� 	��
�!���������
�+��%4)��!
���
�� ��
�	��!��%
&���
�#$�,	/����%4)��C�!�9�
�@� �-���'�
�
	/��3e<SW/�M�9) 3O��%
� �9�'�GP��'	��C
��
��	/��%
����"
�
	C���*	/) 3�� 	���%�B:�
�'
=#$��%
&>)��1	����
���
�:���9�
�$)�B$3�� �
	/���!��)�B$	����:��3>��	��(�N��� ��<�W��;�'	��-�C%
	/)��!��%
� �1	��!��%
&>	�����	/) 2���%�� �-������	�����	*�'	/�*
��
��	/�����!�,�
	��-�*"
"��:����",�@��	/��PS����

�9�
�,��) �Î����
����4��
$�*���$�
	/�*
��'�;	������N��2$�!)�"��-�
�
�'�:��"����M��� %9��)�B$	������ �-�����G<

`���"'�*�-�eY,µ(rQ��"
)��!��	/��3Ïro����3>��	��:)��M7�����2$�4��)�	

J;�;�,%4)��*�!�4�
�@���-�,2$��%
&$��"
��� ���9)D�5�;%'�:�*
��
���4�*2$2�)��!	CB�) �Q
$���
%4�*�4�
�:)���"��-)���2$�G<RJ;�;�'�9�,"��+)��C2���%
�����:��%
�:�C
���	/���,�:���4	��!�*%'	/)��
)��8)�	������Q�4	��C
��
��	/�����1	/���,%4��� �
�GPS����
�%'����#���)��!"�������Ð§�

>#���	�)�2���%����N�(��<�7�	��*
��
��	/���:��� �+��B��!)�3d) 	/�����Q�
	/�C
��
��	���F
.������
	/�:)����GPS����
>B��!) 3d
=���4%
���
�4��)�����	��;� 	*2$�-)��'�:
���� 
=
$��	/�:)���������]�� 3�2��:��������
>3���	/���!�����=	�)D�-�
����B�)��!%4��	����,%4)(�C�!�9�,	/)�2$�:%
���!�����G<



1999 ASEE Southeastern Section Conference

5

J;�;����%
)��C�+�4�
�@���N���
���4	/��3d�����4)D�
��2=2$)��!	/��	���������%9�:�C�
��)��M)�B$����B:) �!3���	���)��1� #=)��*	C	������
	���
�����	����:��	����,%4)(�C�!�9�=<RJ;�;���
3���	����!�����$%
�����:��%4���C
����
�:�
�C���=� �;
>	/�
]�	��*���$3�� 	/�(�!�����$
$�
�9%'�+��#�����"�����%4���
	���
�����	RF ������	/���-���
	/��� �;
O�
] 2��
%
	���	��:)�����B:) �Q	����
%
)��*�!�9�=<RJ;�������5�;B�) �+3>��	��:)������
��2����
	���
�����	���	�)DB:�'�
�=3>)��-�,%4)�3�B�) �+	���#$�:���@�:	��M����%4�1) 	/�����'PS����
>���
��2=��B�)��
	/���8	����
%
)�)�2����!��	��:�9�,�:�����N�;�5�;"��'�;�'���N)���3O�
��	*B�)��8	�����%
)��*�!�9�=<
LM��2�������	/)D�C�9�,L��
# 6 JÑ	�)D2$�!)��4��
��,���'�
��%9���!)��;)��C�A�:�����!���:��",��%
	/���4��	��:�
��	�����	C���:���=#��,���'�(������#��5��	�)D	/���,�
	/�*
�����	���#�)�	/�
����	���������#�� ��
�)��*	/�
��
��,	/���,��� #UTV�:�
%
	��*�N��	/��3O��B��!��3>�=<�7��:��%4��3O)��'	*�
	/�C
��
��	/��)�����	����
���Q)��@�1%4)�3>2��*	/���!�GPS	����
�4�
�:�����!���:��"�� %
	/���9��	��:�
�������:�$#���� �
���5��� #=�5���f��	/������������#�%')(������%9	��:)�����	C��������)��*�8)�B$	����,
$�(�,)��8���:"���	*	/���,�
	/�*
$�
��	��A�@�:�'�
	�)D�'	/�*
$��<RJ;�����4���:�����!���:��"�� %
	/���9��	��:�
�������:�$�:��%
�:�C
���	/���,2$�-���9�
��	���	/�:) �1) B=� 
=
$�:	��:)���������]�� 3�2��:�,2=�!) #��:��3���B�)��8	����
�
	��C
��
��	/��	�)0��)��!&*P�� �;��3>��	��:)��;��) B=	����,
���B�B5�(�N�(��	C2=�-) "��+� 3�3>����"�%
)����
	��-�*%'	/�GP�� ��
��4�(��B�µ����
�4�
�
�
3O�
��	C��%
	��:�
��	/�:���G<
LM�;�5�:��� %
%4�
�
��	/)DL>�(# 6 JÑ�@� ���;) 	*� �
������� #��:���5�1	����,B�� �:�$�9��3O���9	/���9P�� �1����
����9��
$�*���$����#�2$�("'��B�)��w��� %
�1�'	/�*
��
��	*�5�1	����
%
�����
�X�������4��
U<RJ;������2$��"'������%4�:�*
������D2$�:%
	��*�N��)�B$	����,�
	/�C
��
��	KPS	����
���Q3>�4a�)��8����
��0���5�;&>B�)��8�9�
��
$�:��"���3����5�N<SL��,�����4�
�����
),����%4�:�*
���
>	/����%'�����
���5�;�'	��!��%
	/)��8����
>"(�!� 
��(�!��)���	����'�9�,2=� "
�
�G<RJ;�������;� �����
��2��

>	����,�
	/�C
��
��	/��"
��	*	/)D&$��)��Î����%
�
)�	������w������
$
$�:	��5)���	/)D���
��2$�:��"�	/���,�:���
	��-�*%'	/)��!��3�) �-�������4���5���:��� �+��	/���,����3O���A)�B$	������'	/�*
��
��	/�G<

Discipline-specific Labs
W/�1� 
=
���	��:)��1	�)D	����������
	��+��%
	��:) �;���$	/��%9����) �:)�"(�,B�)��8	����
�9�,%4��� �
�4�
�GPS����� �-�,3�)�
$��B:���:��"�	/����2$�!)("��!��3>3�����"�� �
�4��"'�;3O�
��	��
����	�������%9�����'��	/)D�����:) �ÍB�)��83�) �-�,�-�
�:���
����%9�,	/),�(� %
���9	��*
��
��	RF ��3��4a�) �'<SLM�,���-�,��)��!&$�:��"�����	/�M��� %
�M)�B$	������(��"
�5���
���-����"

��(2$���!	�3O�(��	/��	�)D��
��
��	/��B��,�D2$�!)�#$�:�
3d����	/����
�) 3�� ����B�)��8	�����B��:�����$2$�+)�"��!��3>3�����",���
�
�5"(��3O�
��	�)�B$	������4��3E�'�
	/���'<RJ;���
B��������$����#>���
�4��"
��3E�'�;	CB�)��8	����:��%
��� �9����) �!3��������������9)����
�
���D2$�!)�#��:��3d�N�(. �����!�:��",	������*�4��)�B$)(����µ�
���3O�
���
�5)(��� �=� �+�!� �(�
����
�B��*��%4	��5)����G<SLM�,�-�����:��ÐR�,	��;� 	*	/���,�
	/�C
��
��	/���f�5���$�����9�,����
�B5�(��PS��B=� �;�=PS%9��� �
�9�'������	/���
���83��VaN) �!�G<KJ;�����4�
���
�
�5"(��3O�
��	��������-��%
��) �9�
��	/)D����	��N)�
��*%4�,	/�����'	/�*
��
��	���	/)D�D2$�+) #=�5�(3Ò���1	����
���83��VaN) �Q	/��� 	*
���3�)����
	��+� 	/�
��	��;�
2=�!)�"��!��3>3�����",��2$2=�5��%'��#$�:���:	��,����	���)��*	*�N�(. �����!����",�
�:"�����B���%
���;	C&=��)����:��
�"
�,�:��	�����B:�5�(�5
U<RJ;���(�4�,2=�-) #=�5�
3���
$)D���4�
�C3E�,	/���
%
)����5�
"
�,���:"
��#$�!�D2=�N�(�N�(. �����'�:	/���5�13>��	���<
ro�����M�']���3>2=�5��)�B$	����,	��
2���) B=2$�!)�#��:��3d	�����	��@�����C�
�

;P'���:�
%
	��!��%
�����(��"(�5���
���-����",�
	/�*
��
��	�����3�2��:��3O�
��	/��
��D�
��3>2��:�ZYSµ

=��3O�����
�:) �;���$2=�!) #��:��3d	�)0%9) ���
	��+��%
	C�D�!���9���
	/) �QB�)��8�D"����9�'�1�!�
�
�5�
	�� ��%9�,B��+) 3d�D�:���
	C)�B$�-���9���
	/) �Q
�����) 3��:��� 	��:) ���G<RJ;�����
2=�!)�#$�:��3Ò�����4)����4�

�#$�,�9�C3�3��5�;",	������N�
%
�:2$�!)�%
������)�B$	������-�'�
���9	�)��8
��
��)�3O������	/��)��;��	/)0��%
���5�(�4�,	/����
��'�
���-��
��!�
�4���'	�����%9�=<
r����!)��
2$��%4���
��"
�����
�
�!�:��",�
	/�*
��
��	/����3�2$�:��3O�
��	/�

��0�
��3�2��:�eY�µ�
���3O�����
�5)������=2$�!)�#��:��3d	�)��C�9�,
$��	��D%9) �:�:��%4	/�(
>
��*�!����",�
�f�5�;
>	��������
�$	/�
�
	C)��1� �1� ���!%
�!� B�	C�@����"�	�)D�:��	/���!2�)�����	/��	����,%9)���B�B��5%
�:�
��	�)�B$����B�	CB�) �Q�02=� �+	���%
�*��� �Q� 	�	���%
&>����"��:�=<RJ;�����
2=�!)�#$�:��3Ò�����4)����4�

�����	����:�����
���8����	/�(�!2�)�����	��:)��Q<I�Q) 	/�1) B=	����
�4��2$�!)�#��:��3O��2$�+) �9��
��,�DB������!�����
��3>2��:��2$�!)�"(�!� 3�3�����"
���
�
�5"(��3O�
��	*	�����	C3���&����X�*�4��)�BoY�µ�
$��3O�
���9��)������$���!�!����������
�B�����%
	/��)��;��<�7���3O����� �Q2$�!)�#��:��3����5�1	�����)�	/���(�8
$���4%
��2����:�����
�����-��� �
�4��"'����
U<

Assessment
J;�;� 6 )�3>2=�C	/���w7;%'�:�
��%4���@�
2$���!	�3O�(��	C�;����� ���N�(� 
=�,
$�
�9�'�:)�2��

>�D2$�+) "��+� 3�3>����"�2$�!)�B���%9�:�'�;%4����]�� 3d	���� 	*�:���C�9�

>	/)
	/�(�'	*	������
	/�*
��'�;	��GFH�N�(� 
=�5�����9��	�)��'�;	/���8	���� 6 ) 3�2��*	/���87�%9�:�'�;%4��W�%
�����
�Eg �@����%
��B�)��:��)��@� 6 7nYRi=uCk=v�<S`�)��82��*�!2$)��4�
��)�B
3������4�*�!�:��",	/������
��*%
� 	/��)������$��3�2$��%4	*) B=	����:���:���
	��+��%
	��:)������$	/��%9����)���)�"(��) �1	����
�4�,�9	��*
��
��	/�GPS	��;�5�A��]�� 3d�@���
��
$3������:�
	/���-��
�	/)D	������
2$�!����"ZYR[$[=¶ 6 7hYRi=uwk>%
�����4�9�'��	�)D2$�!)��
��
����D#$���4�
���:���,3O�����4�*�-�,)�B$	������
��%
%9�'�
��)�B$	�������%4�����
��<
LM���f�5���$��"�� �:�1� 
=3>�������
	/���Q	/���,2$�+) B:��%
�:�
��%
���
]�� 3d	�)D	������
	���
�����	����:��	���� 6 7nYKi$uwk�%
�����
�4�
�����1B�� ���oYR[�[=¶>����
��
2$�!�:��"
YK[$[=[>�@��)D���N���(] 2�)��4�

�	�)D	/���,��
$
$�:	��5)������=�����
	��!��%
	��5)������=3>��	/���!��� ��<KJ;�����������:�$"(�5�9�,�����:��
=�5%
��	��:)��M) B=�@���'	������8	������
��
$
=��	��:)��;� �=�5�;�'	��!��%
	��:)��;� �=3>��	/���!�������������
��2�����",	�)D��3>2=�-) �9�,	/���,�
	/�*
��'�;	��GFH�5�(� �-���:��"=<
W/�1� 
=
���	��:)��1	�)D	������

��*%'��	��:)��;� �=��3>2=� %
	KPS������) ����
>�:��&���	/)03������
�*�-�,	/���,��3�2$��%4	*)���	/���,�
	/�*
��'�;	��GFH2����!%4�
2=	��:)�����)�B
	����:��%
)��C�+�4�=<,L>��%
�C�!�-����	��5������� �Q3>������%4)�3>3O�(��	/��� #=)��*	C	������:���9�
��) B=
$��B�B���%
����	/�,����	/�����4��%
�����4�9���G<IL��,�;� �9�

��(�4�
��)�2���
��D	/���Êµ�. ���
�
	��:)��1�
�C�!�9�
�,	��;� 	��f� ����
$
���
�	�)�	����,2=�-) B���%4�:����%
���']���3Ó	�)D� �:��)��Í	������
	���
��(��	���	�)�����
$�:%
��	/�,	/���
2��(�!%4���:�9��
>�:�
�4�
�=) B=
$��B�B���%4����	������1	�����%
��� �9��� �;
>	����
���Q"��
���'�+� �=� 	�	��:	��*
���	�)��f� �!
=��%4)�3>2=�C	/�(�82$�-)�"��!��3>3�����"=<Kr�"��(���QPS���
�;� �9�,��
$3��5�;���4	/���-��
�	��������9�C�+�4�
�,	�)0	/�����'2=�!�:��"eYK[�[$¶��
	/�C
��
��	���	/)02=�!)��4��
����0#=� �9���:�����,B:)��8%
) 3�2$���!�:�
)����f�5	���	����
�
	��C
��
��	/�����1	/���,B��*	/�C�-��	�����	C	�� &���	/���,%4)��*�!�4��	���� 	*3�� &����A�*�4��)�B$	������
��������%4��
��:���
	��-�*%'	/��)������$	/�
%
����)��:) "
�=<



1999 ASEE Southeastern Section Conference

6

Results
qw�
�
����	��X)�B$	����,�4�*�!�9�'��� �;
>2=�!) B���%4�:�
��%4���(] ��3dB��!)�3Ó	����,B����+�'	;�']�2����-��3O�(��	����="��!)��*2��5�1	����,B�� �:�oYK[$[=¶>�����-�

=���
%4)��*�!��"��:��"=<,�w��%
���*�4�,L���# 6 J1�@������) 	*���'���:����#$�:������	/����B�� ���$�4�(3O�
�'	/�(�9PS	����(�N���f� ����)D	��!��%
&$�:��"�)�B$	������
	���
��
��	���	/)
�9�
�,����),�*�4�

�	����,������3�� 	��5)����G<RJ;�����4�*�!�4����.������
	/�:)��������
&���
�	������
	���
��
��	���� #=)��C	*	/��������	����-��%4�����
�Eg ����%
�:�*
�����"
�:��%
	/�*�-�=PS����#$�GP�� ��
�������3>��	��:)����4v�<Kr��:�=) B=	������
	/�C
��
��	����5�1	���� 6 7hYRi=uwk>%
�����
�9�'��B��'��	C	�����%
�����4�����
��2���
�3�� &��
2=�!)�"��!��3>3�����"������'�:���QB�)��8	����
3e< 6 )�3�2$��	/���Q�
%4�:����%4��� ��
�%4)�3�2��C	/���w�(��"(�5���
���-����",3��4a�) �+���5�1	���� 6 7hYRi=uwk>%
�����
�9�'��B��'��	
	�����	C	�����%4�����
�X�����:2���
�	����
3dB��
�
�$3�) �-�,%9) 3�B�)��!	���#��:�,�@�+��	/����",�D2$�+) "��+� 3d	�)D�9) �:�4���D2$�!)�#$�:��3Ô����	����
���Q3>�4a�)��9<S7����;%4�

=��B�B��(�N�
��	*�:���
	��-�*%'	/)��!��	�� ��"(��	C	/��� 6 7nYKi$uwkO%
�����4�9���Eg 
���B�B5�(�N�(��	C#���������"(�C��"
���9v�PS����� ���(����ÐR�'
�	������4�*�!�4�
�,.��*�'�9	��:)�����#=�
��� ��"
�*� "
���������'����<RrQ���$�
	/�C
��
��	��X�
���+)����:�

>�:� 6 7nYKi$k$keg �C�9����",	���� 6 ������"
�C��"
�
v$B:�
��	C	����,%4��� �
�A���(�52��(
>3�� &��
2=�!)�"��!��3>3�����"������'�:���Q� ��
�	����
�,%
)�����
>�9�'��� 2=2����:%
� 	��5)�����	�)D	/�������Q3>�4ab) �9<�W/��	�����`�pAq�J;q�r�sÕ%4��� �
�Ög 6 7hYRioY+k=v�PS)(���:�,	����
�
��"
�����
�
�!�:��",3��4a/)��!�Eg �
] %9����
=�5�;",%4)�3�2$��	/���Q�
%4�:����%4��� ��
�%4)�3�2��C	/���w�(��"(�5���
���-����"�v=B5�(��	C	/�;�5��%
�����4�������:2���
�	/����3dB:�'�(�
3�)��N��%
) 3�B�)��!	���#��:�,�:���
)����9����",�D2$�+) #=�5�(3Ò���1	����
���83��VaN) �9<KJ;���,%9) 3�2��*	/���8�
%4�:�
��%9�=PS%9) 3�2$��	/�(�w����"��:���
���+�5�;"=PS����
O)�	������
�
��"
�����
�
�!�:��",3��4a/)��!��	�� &=�5�;",	�����m=� �
%
� �=%4�����
�Dg 6 7nYKi*j'k=v$B:���:	C	����:��%
��� �9��� 2=2$�:�:��
�	/)02=�!)�#��5�(3Ó�
)����4����",����	/�������Q3>�4ab) �9<
�w�(%'�����9����� %9��������"��*��"
�,�������D
$��B�B:���-����	*�����
	��!�*%4	�) �9P����,���N����) 	*� #=�:�,	/)D
���	/���!3��:������B$
=��B�B����-�
��%9�'�����!��
����,	/)D	����
�����4	��!�C%
	/)��8)��8	�����2$�-)�"��!��3>3�����",������"��*��"
�,	��;� 	�����	�����"���	R<

Future
�A�*�N����"�	����,�
2=�N����"�) B@YR[=[$[������f�5���$#�����)�� 
�����"�	����,������3�� 	��5)������ �;
>.�����Ð§ÐR���A����	/)DL>�(# 6 JÑ�')D�����@�:���=�����4��	��!��%
&$�:��"
)�B$	����,�
	/�C
��
��	��G<SL��,�����:�$�����4)D�����4��	/���,�
� 3E�,�:���
	��-�*%'	/)��8B�) �Q3>�*��	/��2=�5���9��%4	��:) �����������(�5�=� ���D%
)���	��!)���"��!)��*2�g )����
�9��%
	/��)��1	�����	C
�)(���X�;) 	��;� �9�,��%'%9�
�'��	/)DL���# 6 J;v$	�)0#��
	�	/���8�������5�(ÐH��	������
�C�!�9�
�,�-���4�*�:	��G<SL��,�f�5���$���5�
)���3>2=�!)��4�,	/���
�
�*�!�4�
��. ���
�
	��:)��;��	�)D� �
&�	/���,�
	/�C
��
��	���� #�)���	*��)�	*) ������	/���,%4��� �
�GPS#=��	C�����9)0	����,�
� �+�5)(�C��%9) 3�2$)����
��	��X)�B$	�����%
�����
�
g��5�
%
	/�*�N��PS����#$)��!��	�)��N��PS������3�� 	��5)����GPS����
>)������:���,.�����Ð§Ð§�
�4v�<��@�*�!����",	������
�*3>3E���8)�BoYK[$[$[E���������:�$�!�*���D�@)��!&$�9��) 2�B�)��
�
��"
�����
�
�!�:��",B�� %
����	/��) �1	/���,���9�,)�B$	����
�4��	/)�)��5�G<�LM�,����	/��%4��2$��	/�,#��
����",��#$�:�,	/)D	/����%4�1i*µ�k�B�� %
����	/�,3���3>#��(�N��B��!) 3d����%4�

��(2$���!	�3O�(��	C�:�1�0)����Gµ����
�
&>�9��)��!	+µ�%4)��C�!�9�=<RJ;�;���X%
)��*�!�9�,�����:�$%9) �9���8	������*�4��)�B$	����,L��'# 6 J12=�!)�
$�*%'	KPS�������'���$���X)��C�
�
]�2����-�:�'�;%4�
���@��	/�1
$��B�B:���-����	*	���2��
��)�B$)��;�5������������3���	��:) ��������
�� �
�4�
�
�
3O�
��	*� %
	/���
�:	��:�
�G<
�A�*�N����"�	����eYK[$[�[Uµ�i=_$_�_�� %
��
���3���%X�
�����8���������5�=�����4�,��%4%9���4��	�)D	����,B:���!�
	*�4��	;) B=�'	��C
��
��	/���f��)D�����:�$�;� �9�,	����
���w)����
%
)�3>2��*	/���!�G<KJ;����%
) 3�2��C	/�(�8�
%4�:�
��%4���4	��C
��
��	/�����1	/��� 6 7nYKi$uwk�%
��� �9�4���A�@�:���=��� �9������2$	/)�2$��	/����	C%
����#���#$�!)���"
��	*	/)
%
�����
�G<S�@�*�!�:��",	/�;����� %
��
���3O��%��
�
���8���,�����:�$�����9���
	/��"���	/���
]�2����!�:�
��%4�
��	���� 	*%
����#���� %
���:���4�

�	����-)���"��1	/�����C�9��) B=	����
�4�
��� 2=	�)�2=���5�1	����,%9�����'�
�-)�) 3e<SL��,�!�
%
)�"�����ÐR�,	/�;� 	*)����:�,�D�
3�� ���=���C3�#����8)�B$�
	���
�����	��������:�$�;� �9�,��%4%4�(�4��	�)D����2$	�)�2��GPS����

���������5�=��)�	*�!��.��*���-�,	/�������8���9��g �
]�%4��2=	C2��(�N�;� 2=��� ���D����2$	�)�2>)������,�9�
%'	/��)���v�<'�A)������4�(�9PS���,
�)D�@�(��	C	�)D#��'"
���1	/)
�
]�2���)��N���f� �����:�1���;��%4�1	������C�9��) B=	����
�4��3>��%
�������
��#=�,�
	/�C
��
��	/������	/���,%
�����
�
�!)�)�3d%
� �1#��'����B��5	*	�������
��*%
� 	/�:)������
2=�!)�%4�
�
��<

Acknowledgements
qw)�#$�9) �1sw",���
��2���
O�f��	/��	���������#��4�(� �!%9��B�)��8	����,�:���:	������$���:"
) �!��	���3d������3>��	��:)����G<������:�SJ;)���#����!	*�������5�;	/�'"(�!� 	/�(
>���:�$)�B
	������']���3>2=�5�
������	�)0	/����� ����3>��	/��)��1B��!��3>�
�@)��!&*<

References
�Q�-���
�5�:)��9�4&=��P�m��
	/�'�fgbY+[=[�¶�v;×ÉWy��	/�
"'�+��	/�:��"��f��2��
�!3O�

��:�0�(��
EW���	/�
�:�5�:"
�
��	GJx��	/)��N�:��"oJx�
%4����)��:)�"
�:�'�G�'`��-)�3Ò7;�'�9	/�
3>�A	/)

r���	/��) �-�:��"oJ;)�)��:�GP:ØG��	�	/2*��T�TV���@�I< 2��:	�	R< �

��QT �'�(��T'���:�

;Tt#��-���4�:�:) �¯< ��	�3O�NP�g r�%4%4�
�9�4�

Oi;\,� ������� �-�ZY+[�[$¶�v�<
�w�
	/��)����
�GP'�@�
�!#1gbYR[�[;\'vU× 6 )�3O2���	/���VµÉ#=���4�

,J;�!���:���:��"�)��M	/���XL��
#*P:Ø$��	/	/2*��T�T'������¶U< ÐR
����
	K< %9) 3ÑT'2�%4���4�
&;T

�-�
�4�:�
���GTV_�¶@Y+¶*TxYR¶��:#$	K< ��	�3O��P�g rQ%4%9�
�4�4�

O[E`$�
#$�-�����-�eY+[$[�¶�vN<
`��-�
�
3O���QP'�@)(�@� �-
�����
O7�	/�
�§��q*�����ÙgbYR[�[�¶�vU×ÉL��'#=3O��2$2��:��"���m��:� �����:��"�P'7�	��-��%
	/���!�:��"�����
O�@�
�:�:�4�
�-�:��" 6 )(�C�-�4�
�����N�A)��

	/����Wy��	/�'�-���
	RP:Ø$��	�	/2*��T�T4���
�9	/��)��-��
;< 
=3O�Q< ��%G< �*&;Tf���
#$3���2�2��
�9T4���'#�3���2�2��'�'< �;	/3O��P�g rQ%
%4�
�4�9�

0[�`$�
#��-�*� �-�ÑYR[�[=¶�vb<
�������+���:��"�7�2$��%9�DgNY+[$[�¶�v���	/	/2U��T T'������< �:)�	/���G< %4)�3�T4��)�3���< ���
BbTf���
�:%4)�3E��T4�:�
� �-���92$��%9��P�g rQ%
%9�'�9�4�

D[O`$�
#=�N�*���N�ZY+[�[�¶�v�<



1999 ASEE Southeastern Section Conference

7

ÚDÛ*ÜXÝ*ÞhßÆàÊáÌâ!ã-ã-äCå

æ�ç8ÜAÜAÛ}è�à8é>ä*ä*ê$ä

ëDì*í@îSïÍðEñCòÍó/ô/ô/õ$öOó/÷�ì*í�øÖ÷$÷=ù�î$ó/ì*úHõ�ûQö'ù;ü�õ$÷=÷$ù�öEù�ü�ý0ù;þËÿ��XúRõ$ö
� î=ó/õ$í@î=õ�ìCú�òÍó/÷$÷$ó/÷=÷$ó/ÿQÿ8ó � úHì*úHõ���í@ó��*õ=ö
÷$ó/ú�ïfñ ��� õ � ù�ô
	Q÷Ñì
� ìCî � õ$ô/ù�ö
� ÷�	Qõ���ö
õ$õ�ó/í�ò}ì*ú � õ=þÌìCúRó/î$÷�ü�ö
ù�þ ë0ù;ö'ú ��� õ$÷=ú
òÍó/÷$÷$ù��Xö
ó � úHì*úHõ���í@ó��*õ=ö
÷$ó/ú�ï��CìÎþÌì*÷$úRõ$ö
� ÷�	8õ���ö'õ=õ�ó/í
ýDù�þÌÿ��AúRõ$ö � î=ó/õ$í@î=õ�ü�ö
ù�þ ��ù � ì � úHì*úHõ���í@ó��*õ=ö
÷$ó/ú�ïÍìCí�	Ëì
û � ñ��ÙñCü�ö
ù�þ ��ù � ì � úRìCúRõ��>í@ó��Uõ$ö
÷$ó/ú�ïÍó/í��Mó
� � õ$ö�ð�	��Aî$ì*úHó/ù;í�ñ
�Mõ=ö�	8ó/÷=÷$õ$ö
úRìCúRó/ù�í � ì*÷�õ$í@úRó/úRô/õ�	 �"!�õ=ìCþ û8ö
ù#��ö
ìCþÌþÌó/í��Zó/í�ìCí
��í�	8õ=ö
��ö
ì$	��AìCúRõ�ý&%(')%(*Íî$ù#�Aö
÷$õUñ�� ��� õ � ìC÷ � õ$õ$í
úRõ$ì*î � ó/í��Zî$ù�þÌÿ��XúRõ$öO÷=î$ó/õ=í@î$õ�ì*ú�ú � õ��Aí@ó��*õ=ö
÷$ó/ú�ïÍô/õ+�Uõ$ô8÷=ó/í@î$õ
,.-�/�/tñ û8ö
ù�ü�õ$÷=÷$ù�öOòÍó/ô/ô/õ$ö
� ÷�úRõ$ì*î � ó/í��Zõ+0QÿQõ$ö
ó/õ$ífî$õ�ó/÷
î=ìCÿQú1�Aö
õ�	Ìó/í2�Aí�	Qõ$ö
��ö'ì$	��Aì*úHõ�3§ô/õ+�*õ=ô8úRõ+0QúR÷�ù�í�ü�ó/ô/õ�÷$úRö
�Xî=ú1�Aö
õ$÷
ì��*ì*ó/ô/ì � ô/õ�ó/íÏûQìC÷=î$ì*ô8ì*í�	 ø&	Qì54�6�ó/ô/õ � úRö
�Xî=ú1�Aö
õ$÷��A÷$ó/í��
ûQìC÷=î$ì*ô8ì*í�	 6�ó/ô/õ � úRö
�Xî=ú1�Aö
õ$÷ � ó/ú � ø&	Qì87+ñ ��� õ�ó/÷�ú � õ
ì$�Xú � ù�öEù�ü�÷$õ+�Uõ$ö
ì*ô8ì*ö'úRó/î$ô/õ=÷�	8õ$ì*ô/ó/í�� � ó/ú � î=ù�þÌÿ��AúHõ=ö
÷=î$ó/õ$ífî$õ�õ�	��Xî=ìCúRó/ù�í9�Cÿ8ì*ö
úHó/î��Xô/ì*ö
ô5ïÍó/í�úHõ=ìCî � ó/í�� � õ���ó/í@í@ó/í��
�Aí�	8õ=ö
��ö
ì$	��AìCúRõ�î$ù#�Aö
÷$õ=÷*ñ

�Mù�ífí@ì � ñ8:,õ=õ$÷$õ�ó/÷�ì*í�øÖ÷$÷=ù�î$ó/ì*úHõ�ûQö'ù;ü�õ$÷=÷$ù�öEìCí�	
��í�	8õ=ö
��ö
ì$	��AìCúRõ�ýDù�ù�ö
	8ó/í@ì*úRù�öOù�ü�ýDù�þÌÿ��AúHõ=ö � î=ó/õ$í@î=õÑì*ú
òÍó/÷$÷$ó/÷=÷$ó/ÿQÿ8ó � úHì*úHõ���í@ó��*õ=ö
÷$ó/ú�ïfñ ��� õ � ù�ô
	8÷�ì;' � 	Qõ���ö
õ$õ�ó/í
ýDù�þÌÿ��AúRõ$ö � î=ó/õ$í@î=õ�ü�ö
ù�þ *wù#�Aó/÷$ó/ì*í@ì<!�õ=î � �>í@ó��Uõ$ö
÷$ó/ú�ïÍì*í�	
ì*íÏò � ì*í�	Ìû � ñ��ÙñCó/íÏýDù�þÌÿ��XúRõ$ö � î$ó/õ$ífî$õ�ü�ö
ù�þ=!�õ>0Qì*÷
ø@?MòA�>í@ó��Uõ$ö
÷$ó/ú�ïXñ ��� õ � ì*÷ � õ$õ=íÏúRõ$ì*î � ó/í��Zî$ù�þÌÿ��XúRõ$ö
÷=î$ó/õ$ífî$õ�ìCú�ú � õ��Aí@ó��*õ=ö'÷=ó/úbïËô/õ+�*õ=ô8÷=ó/í@î$õ2,B-�C�-tñ��MöGñ8:,õ=õ$÷=õ�� ÷
ö
õ$÷=õ$ì*ö
î � ó/í@úHõ=ö
õ$÷$úR÷�ó/í@î$ô
�D	8õ�ÿQìCö
ì*ô/ô/õ$ô8ì*í�	 	8ó/÷=úHö
ó � �XúRõ�	
î=ù�þÌÿ��AúHó/í��E�Cù �#F õ$î$úG3§ù�ö
ó/õ$ífúHõ�	ËÿQö
ù#��ö'ì*þÌþÌó/í��Zì*í�	
ó/í@÷=úHö
�Aî$úRó/ù�í@ì*ô8úRõ$î � í@ù�ô/ù#� ïXñ



1999 ASEE Southeastern Section Conference

8


