[image: image1]’Nspirerande matematik’ – Ett pilotprojekt med utvärdering och forskning kring undervisning med TI-Nspire-teknologi

Per-Eskil Persson, fil.dr.
Malmö Högskola

I denna rapport sammanfattas utvärderingen av ett inledande utvecklingsprojekt, i vilket ett läromedel avsett för kurserna Matematik A och B inom den svenskt gymnasieskolan har kon​struerats. Materialet är skrivet för användning av TI-Nspire-teknologi, med vilket det bildar ett dynamiskt system. Tre lärare och tre klasser från olika teoretiska program ersatte de ordi​narie läroböckerna med detta material under den senare hälften av vårterminen, och deras erfarenheter undersöktes med hjälp av lektionsloggar, intervjuer, enkäter och lektions-observationer. Denna rapport beskiver de viktigaste rönen från studien, tillsammans med de viktigaste slutsatserna som kunde dras av den. Några förslag till vidare forskning, som exempelvis en huvudstudie, ges även.
Läromedel och teknologi
Räknare och datorprogram har använts under tämligen lång tid i matematikundervisningen. En utveckling av räknarna har ägt rum under många år, från enkla räknare till grafritande sådana, och nu avancerade räknare som arbetar med datoralgebrasystem (CAS) och med dynamiska grafer och geometri. Samtidigt har datorerna förändrats från att ha varit stora och tämligen sällsynta i matematikundervisningen till att istället utgöras av mindre, flyttbara enheter, som lättare kan användas kontinuerligt i klassrummet. Mjukvaran har samtidigt förändrats från mer speciella program till mer generella. En observation är att räknare och datorprogramvara visar en konvergerande utveckling, även om det finns skillnader i den praktiska användningen av dem. De kan kombineras via ett system av programvara och hand​enheter som ger användaren möjlighet att välja när och var hon/han önskar använda den ena eller den andra.
I matematikundervisning har läroböckerna en central roll. Det är särskilt sant i Sverige, där de ofta definierar kursen för både lärare och elever. Det finns en stark tro hos dem att om man inte följer läroboken, så kanske man inte uppfyller kursplanen och då klarar man inte det nationella proven. Dessa har till viss grad uppmuntrat användningen av teknologi i matema​tikundervisningen, men detta har inte lett till särskilt långtgående förändringar av läroböck​erna. Dessa är väsentligen likadana som de var innan teknologi introducerades. Det är därför av största intresse att utvärdera nya typer av material för användning i undervisningen som integrerar teknologi på ett mer distinkt sätt.
I Texas Instruments-projektet Nspirerande matematik användes specialkonstruerade lärome​del i kurserna Matematik A och Matematik B för gymnasieskolan. Detta material består både av traditionell text och uppgifter, som i en vanlig lärobok, och av interaktivt material avsett för TI-Nspire-teknologin. Dessa interaktiva filer ger eleverna möjlighet att upptäcka matema​tiska principer och regler, att göra antaganden och genomföra bevis, att träna färdigheter och att göra självtest på vad de lärt. Några uppgifter har särskilt konstruerats som undersökande aktiviteter, avsedda för samarbete i par eller i grupp. Materialet har använt i tre klasser från de teoretiska programmen på olika skolor i Mellan- och Sydsverige under våren 2010.
Såväl lärare som elever hade full tillgång till både handenheter och datorprogramvara inom TI-Nspire-teknologin, inklusive länkar mellan de två. Den använda teknologin var av typen datoralgebrasystem. Under projektets gång fick lärarna och de flesta eleverna sin äldre, ”grå version”, av handenheten utbytt mot den nyare ”svarta versionen”. Den senare innehåller en del viktiga nyheter, som ett förändrat tangentbord med en ”touchpad”. Det är också viktigt att notera att eleverna var bekanta med handenheterna innan de introducerades till läromedels​materialet. Dessa enheter hade använts i kombination med de vanliga läroböckerna och/eller lärarnas egenproducerade uppgifter och aktiviteter.
Pilotlärare och pilotklasser
Samtliga tre pilotlärare, här kallade Anna, Carl och Erik, har stor erfarenhet och har under​visat i matematik på gymnasiet under många år, särskilt inom de teoretiska programmen. Teknologi i matematikundervisningen var inte på något sätt en nyhet för dem vid starten av projektet. Grafräknare har varit standardutrustning inom alla kurser på gymnasienivå i många år, och förtrogenhet med användningen av teknologi i olika former är på olika sätt förespråkad i kursplanerna. Det finns emellertid vissa skillnader mellan pilotlärarnas teknologiska kom​petens. Dessa skillnader visar sig i användningen av datorer, och speciellt av CAS, i matema​tikundervisningen. Få lärare i Sverige arbetar med CAS i klassrummet, fastän denna typ av räknare har varit tillåten (men inte belönad) i de svenska nationella proven sedan 2006. I pro​jektet användes CAS i läromedlet och förutsattes även för att kunna lösa några av uppgifterna och för att arbeta med de speciella aktiviteterna i materialet. Detta kunde naturligtvis utgöra varierande utmaningar för pilotlärarna, beroende på deras tidigare erfarenhet.
En kort presentation av pilotlärarna och deras pilotklasser:

Anna är matematik- och kemilärare på en skola i centrum av en för svenska förhållanden täm​ligen stor stad. Eleverna på skolan är väldigt blandade, både etiskt och beträffande deras modersmål. Några talar knappast någon svenska alls. Motivationen och förmågan hos eleverna varierar också i hög grad. En del elever har betydande svårigheter med sina matema​tikstudier, samtidigt som många har stora ambitioner och har som mål att komma in på ”International Baccalaureate”-programmet (IB). I Annas klass, som läste sitt första år på samhällsvetenskapliga programmet (SP), representerade eleverna hela skalan, vilket var ett dilemma. Hennes lösning på detta var att bara använda läromedelsmaterialet i en mindre grupp (7-8 elever), bestående av dem som tänkte söka in till IB efter sitt första år. Eftersom de läste en Matematik A-kurs, var det använda materialet ”Nspirerande matematik – Ma A”, mer specifikt funktionsavsnittet.
Carl är också en matematik- och kemilärare, och han arbetar på en gymnasieskola i en mindre stad. Denna har en historia som en industri- och bruksort, men är numera så till mycket mindre grad. Skolan är faktiskt delvis inrymd i tidigare industribyggnader. Eleverna kommer från staden eller den omgivande landsbygden. Några av dem är invandrade nya svenskar, men talar nästan perfekt svenska. I pilotklassen (≈ 25 elever), som är sammansatt av dem som stu​derar på det naturvetenskapliga (NV) och det tekniska (TP) programmen, är eleverna av blan​dad förmåga men generellt sett ganska motiverade för matematikstudier. De läste Matematik B-kursen under våren 2010, så materialet som användes var ”Nspirerande matematik – Ma B”, avsnittet med algebra och funktioner, vilket representerar den större delen av kursen.
Erik arbetar enbart som matematiklärare på en gymnasieskola i en stad med en historia och en utveckling som är delvis lik Carls. Skolan är tämligen nybyggd, med bra lokaler. Elevprofilen på skolan uppvisar stora likheter med den föregående, och pilotklassen (≈ 30 elever) även i detta fall av en blandning av naturvetenskaps- och teknikelever (NV och TP). Denna klass använde ”Nspirerande matematik – Ma B” för avsnitten med algebra och funktioner samt sannolikhet.
Syftet med studien
Avsikten var att göra en första utvärdering av användningen av läromedelsmaterialet för de två kurserna, vilket är speciellt konstruerat för den interaktiva användningen av TI-Nspire-teknologi, baserat huvudsakligen på lärarnas och elevernas erfarenheter. Av särskilt intresse är sätten det utnyttjades i klassrumsarbetet och i lärarnas praktiska undervisning. Elever och lärare skulle ges tillfälle att uttrycka sina åsikter om hur väl detta material och denna tekno​logi har fungerat i en verklig undervisningssituation, och vilken dess potential är för att underlätta för lärande och en djupare förståelse av matematiska begrepp och metoder. Men de har också haft möjlighet att precisera tänkbara problem och hinder som de har mött när har använt materialet och/eller teknologin, samt hur det har påverkat elevernas egen motivation, intresse och självförtroende när de arbetat med de matematiska aktiviteterna.
Som varande en pilotstudie, är dess avsikt vidare att bilda underlag för en tänkbar större utvärderingsstudie, som kan involvera fler lärare och klasser, och som kan sträcka sig över en längre tidsperiod. I en sådan studie kan det vara möjligt att på ett annat sätt undersöka mer svåråtkomliga resultat av undervisningen, såsom djupare förståelse av matematiska begrepp och metoder samt hur stabil kunskapen är över tid.

Pilotstudien har som första huvudsyfte att utvärdera och beforska användningen av ett mate​rial som framtagits av Texas Instruments, och för detta ändamål har den finansierats av detta företag i samarbete med Malmö Högskola. Texas Instruments har av uppenbara skäl haft vissa önskemål angående de forskningsfrågor som ställts, men bestämmanderätten över dessa, metoderna och genomförandet har varit forskarens. Det är naturligtvis av fundamental bety​delse för bedömningen av värdet av studien att denna kunnat genomföras med fullständig vetenskaplig frihet, såväl under forskningsprocessen som vid de olika former av rapportering som görs av resultaten. I denna studie har Texas Instruments riktlinjer för forskning (Guidelines for research – Policies for independence and integrity of research, 2010), som baserar sig på den forskningsetiska grunden hos American Educational Research Association, observerats till alla delar.
Teoretiskt ramverk
Den teoretiska bakgrunden för denna utvärdering vilar på den klassiska didaktiska triangeln med dess huvudelement elev-lärare-matematik, diskuterad exempelvis av Steinbring (2005). Denna modell har emellertid presenterats på varierande sätt, beroende på den övergripande teorin för lärande och den speciella kontexten. Fokus här ligger på processerna i den matema​tiska interaktionen mellan individer i klasrummet (se t.ex. Cobb & Bauersfelsd, 1998), en huvudsakligen konstruktivistisk syn. Lärande äger rum genom erfarenheter som medieras via redskap eller verktyg (Vygotsky, 1978), som kan vara mentala (som talat språk), symboliska (som matematiska tecken) eller fysiska (som passare), och med hjälp tagen från andra, kompetenta individer. Räknare och datorprogramvara intar en speciell position här, i det att de kan betraktas som redskap inom alla tre aspekterna.

Den didaktiska triangelns tre pelare kan tolkas med en dubbel mening, både som lärandepro​cesserna, i vilka lärare och den lärande interagerar kring lärandeobjektet, och som individerna och lärostoffet med läranderesultaten som är involverade i undervisnings-situationen. Detta visas i figur 1.
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Figur 1. Den didaktiska triangeln med medierande redaskap som underlättar interaktionen.

En annan viktig grund för att diskutera interaktion är teorin om didaktiska situationer, utvecklad av Brousseau (1997), och som utförligt beskriver strukturen och funktionerna hos de matematiska lärande- och undervisningsprocesserna samt deras olika faser. Av särskilt intresse här är regleringsmekanismerna för de didaktiska interaktionerna mellan lärare och elever (det didaktiska kontraktet), vilka inkluderar vilka aktioner som är förväntade och ”tillåtna” i klassrumsarbetet av de interagerande ifråga (lärare och elever).
Ett verktyg kan utvecklas till ett användbart redskap i en lärandeprocess som benämns instrumentell genesis (Verillon & Rabardel, 1995; Guin & Trouche, 1999), och som har två nära sammankopplade komponenter; instrumentalisation, riktad mot artefakten, och instrumentation, riktad mot subjektet, eleven (se fig. 2). Dessa processer kräver tid och mödo​samt arbete av användaren. Hon/han måste utveckla färdigheter i att känna igen uppgifterna i vilka instrumentet kan användas och sedan lösa dessa uppgifter med verktyget. För detta måste användaren utveckla instrumenterade aktionsscheman, som består av en teknisk del och en mental del (Guin & Trouche, 1999; Drijvers, 2002, Drijvers & Gravemeijer, 2005). Att lära sig instrumentationsscheman skapar inte i sig själv matematisk mening och kunskap. Istället måste läraren aktivt leda eleverna i en kontrollerad utveckling av kunskap, som uppnås genom social konstruktion i en klassgemenskap (Mariotti, 2002).
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          Figur 2. Från artefakt till instrument (Trouche, 2005) 
I det aktuella forskningsprojektet utgör TI-Nspire CAS-räknare tillsammans med den emuler​ande datormjukvaran de fysiska delarna i instrumentationsprocessen. Men miljön för denna är inom läromedelsmaterialet, som är avsett att utgöra det grundläggande medierande redskapet för lärandeprocessen, och i den egenskapen ersättande läroboken.
Affektiva faktorer spelar en mycket viktig roll för resultaten av matematikundervisning. Debellis och Goldin (1997) föreslog fyra sidor av affektiva tillstånd: känslor, attityder, över​tygelser och värden/moral/etik. Dessa har vidare utretts av andra (t.ex. Hannula, 2002), och speciellt avsikterna med och målen för matematikundervisningen som elever och lärare har är väsentlig. De sammanfaller inte alltid, och detta är i synnerhet fallet när teknologiska verktyg och matematisk text används i undervisningen. Det finns även andra ingredienser av attityder och övertygelser som lärare omfattar, och som kan utgöra hinder och orsaka problem med att använda dem, som exempelvis den uppfattade förändringen av deras klassrumspraktik och hur de anser att sådan undervisning påverkar elevernas lärande (Brown et al, 2007; Pierce & Ball, 2009). En annan viktig faktor för lärares engagemang för att integrera teknologi i sin under​visning är om den ingår i den nationella respektive lokala kursplanen eller inte, och om den därför är tillåten eller rentav krävs för de nationella proven och examinationerna. Detta är speciellt fallet för CAS, som har problem med att uppnå legitimitet inom skolkulturen (Kendal & Stacey, 2002).
Forskningsfrågor

Forskningsfrågorna i utvärderingsstudien är strukturerade i tre grupper i enlighet med den didaktiska triangeln, och är generellt baserade på den teoretiska bakgrunden och syftena med studien:
A.   Effekter på undervisningspraktik och de lärande
1. Hur används det integrerade systemet av teknologi och skrivet innehåll i klassrummet av lärare och elever?

2. Hur underlättar lärandemiljön, som innefattar ”Nspirerande matematik”, lärare-elev- och elev-elev-dialogen vid arbete med matematikuppgifter i undervisningspraktiken?
3. Vilka effekter på klassrumsdiskursen, speciellt vad gäller det sätt lärare ställer frågor, kan upptäckas vid arbete med systemet?

4. Vilka exempel kan påträffas på hur dokumentstrukturen hos “Nspirerande matematik” har använts för att främja elevers reflektion? 

B.   Lärarerfarenhet av systemet
1. Hur har resurserna i ”Nspirerande matematik” kunnat stödja ny sätt att undervisa för lärarna som deltar i projektet?
2. Vilka exempel på svårigheter eller hinder vid användandet av materialet och/eller TI-Nspire teknologin kan upptäckas?

3. Hur väl kan lärare, för vilka det är nytt att undervisa med hjälp av teknologi, använda  ”Nspirerande matematik” med ett relativt minimum av preparationstid?

4. Vilka typer av fortbildning föreslås av lärarna i projektet för den ”genomsnittlige” läraren, för att hon/han ska kunna börja använda teknologin och materialet?
C.   Resultat av lärandet
1. Hur bedömer lärarna i projektet effekterna av ”Nspirerande matematik” på elevers utveckling av djupare konceptuell förståelse av matematiska begrepp och metoder, när materialet används som avsett? 
2. Hur påverkar användningen av ”Nspirerande matematik” tillsammans med TI-Nspire- teknologin elevers motivation, intresse och självsäkerhet då de arbetar med matema​tiska aktiviteter?
Forskningsmetoder och metodologi

Denna pilotstudie har för avsikt att ge en bred och generell bild av resultatet av användningen av läromedelsmaterialet och TI-Nspire-teknologin, både i termer av elevers och lärares syn på dessa och av möjliga läranderesultat som kan associeras med dem. Därför har en pragmatisk användning av sammansatta forskningsmetoder varit lämplig, huvudsakligen med fokus på kvalitativa angreppssätt, men också med några kvantitativa inslag rörande sätten som materi​alet och teknologin används i klassrummen. Denna användning av olika metoder är nödvändig för att skaffa svar till samtliga forskningsfrågor, men också för att stärka reliabiliteten hos resultaten genom metodtriangulering.
Klasserna och lärarna som deltog i projektet besöktes två gånger var under projektets gång. Genom jämförelsen mellan data som samlades in vid de två tillfällena, kunde det vara möjligt att upptäcka tecken på progression av skilda slag, såsom undervisningspraktiken, elevernas användning av materialet och teknologin, dialog och samarbetslärande, konceptuell förståelse etc.
Metoderna som användes var följande:

· Lärarnas lektionsutvärderingar och observationer. Avsikten var att pilotlärarna skulle fylla i ett formulär eller en logg för varje lektion, i vilken de använt materialet och teknologin. Dessa gav en allmän bild av hur lektionen var organiserad och vilka avsnitt i läromedelsmaterialet som användes. I dessa formulär kunde lärarna också göra omedelbara anteckningar om intressanta situationer, yttranden av elever, osv.
Forskningsfrågorna A:1, B:1, B:2 (se bilaga I).
· Lärarintervjuer. En djup, semistrukturerad intervju genomfördes med lärarna i sam​band med varje besök på skolorna. Alla intervjuer spelades in och blev senare tran​skriberade. Viss informell diskussion med lärarna bidrog även till det allmänna intrycket. Forskningsfrågorna A:1, A:2, A:3, A:4, B:1, B:2, B:3, C:1, C:2 (se bilaga II).
· Klassrumsobservationer. Vid varje besök observerades en lektion av forskaren, utifrån ett speciellt observationsprotokoll. En informell observation av skolan, lokalerna och det samlade intrycket av atmosfären där gjordes även. Forskningsfrågorna A:1, A:2, A:3, A:4, B:2, B:3, C:2 (se bilaga III).
· Elevintervjuer. Två elever utvaldes från varje klass för en intervju i samband med den observerade lektionen vid varje besök. Dessa intervjuer var också av semistrukturerat slag, och samtliga spelades in och transkriberades senare.
Forskningsfrågorna A:2, A:3, A:4, B:2, C:1, C:2 (se bilaga IV).
· Lärarenkäter. Efter avslutandet av pilotprojektet presenterades för varje lärare frågor angående deras samlade erfarenheter av att använda materialet och teknologin i skol​undervisningen och deras bedömning av effekterna på elevers djupare förståelse för begrepp och metoder samt dessas intresse och motivation.
Forskningsfrågorna A:1, A:2, A:3, A:4, B:1, B:2, B:3, B:4, C:1, C:2 (se bilaga V).
Inom projektet har alla elever och lärare garanterats anonymitet vid all rapportering och presentation av resultaten. Detta kommer att iakttas även i denna utvärderingsrapport. Vidare kommer alla inblandade att få möjlighet att avge sina synpunkter på vad som skrivits vid det speciella rapportmötet i september 2010, innan det publiceras.
Ett generellt problem med studien är att så få lärare och elever var involverade. Som kommer att diskuteras nedan, utkristalliserade sig huvudsakligen två skilda arbetssätt i de tre klasserna. Hypotesen är att många fler sätt, åsikter och uppsättningar med erfarenheter skulle ha visat sig med fler lärare och elever inblandade. Få generella slutsatser kan alltså dras av den här under​sökningen, vilket kan vara acceptabelt i en pilotstudie. Istället ligger värdet av resultaten i dessa tre gjorda fallstudier, eller exempel, på hur materialet och teknologin kan användas i klassrummet.
Datainsamling och analys

Läromedelsmaterialet användes under den senare hälften av vårterminen 2010. Två av pilot​klasserna läste då Matematik B-kursen och en Matematik A-kursen. I båda fallen genom​fördes nationella prov i slutet av maj, vilket till vissa delar påverkade innehållet i projektet, men även gav möjligheten att ge några antydningar om det kognitiva resultatet för eleverna. Pilotlärarna och eleverna använde materialet fullt ut från introduktionsmötet i mars (se fig. 3) till slutet av terminen, med ett undantag. I samhällsprogramklassen användes det för funk​tionsavsnittet i Matematik A och i de två naturvetenskaps- och teknikklasserna för avsnitten med algebra och funktioner samt sannolikhet i Matematik B. Emellertid återvände en av klas​serna till sin van​liga lärobok under statistikavsnittet där, av orsaker som diskuteras nedan. Under projektets gång fyllde två av lärarna i loggar eller utvärderingar för varje lektion. Undantaget var Anna, på grund av hennes speciella undervisningssituation. Den innebar huvudsakligen distans​undervisning via e-post av hennes grupp, vilket i praktiken gjorde att dessa loggar inte var applicerbara.
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   Figur3.  Tidslinje för utvärderingsprojektet.
Besök gjordes som planerat på de tre skolorna vid två tillfällen, ett nära slutet av april och ett vid slutet av maj (se fig. 3). Alla intervjuer genomfördes och spelades in, samt blev senare transkriberade. Eleverna som deltog i intervjuerna hade blivit tillfrågade i förväg och hade lämnat sitt personliga medgivande till detta. På två av skolorna var det möjligt att intervjua en kvinnlig och en manlig elev varje gång, men på Annas skola bestod pilotgruppen endast av kvinnliga elever. Före intervjuerna hade eleverna även informerats om avsikten med dem och hade givits garantier för anonymitet. Intrycket var också att de i allmänhet uttryckte sina sanna och ärliga åsikter om materialet, teknologin och sitt klasrumsarbete, utan att försöka svara på ett sätt som de trodde var ”korrekt” på något vis. Deras svar innehöll både positiva och negativa påståenden, och hade till synes hög trovärdighet.
De tre pilotlärarna gav i de flest fall utförliga svar på frågorna som ställdes, och gav ett klart intryck av trovärdighet i dessa. Det var möjligt att diskutera såväl deras framsteg och deras tillkortakommanden med materialet och teknologin, och de reflekterade på många av de saker de gjort i klassen, både i mitten av projektet och vid slutet av det. Svaren från lärarenkäten bekräftade i hög grad svaren som avgetts under intervjuerna, vilket stärker reliabiliteten i forskningsrönen. Andra tester på reliabiliteten var lektionsloggarna och klasrumsobservatio​nerna som gjordes vid varje besök. Än en gång, lektioner kunde beklagligtvis inte observeras i Annas klass. Hennes elevers arbete med materialet hade varit mycket intressant att dokumen​tera, på grund av det mycket annorlunda arbetssättet som de (och Anna) använde.
Allt material klassificerades i enlighet med till vilken forskningsfråga det hörde. Detta under​lättades av organisationen av intervjuerna och enkäten, som innehöll utvecklingar kring de övergripande frågorna. Vissa undantag kunde dock uppstå genom att intervjuerna var semi​strukturerade, så att ett svar på en av forskningsfrågorna i en del fall kunde finnas på ”fel” ställe.


De viktigaste resultaten

Effekter på undervisningspraktik och de lärande
Närvaron av teknologiska verktyg som CAS-räknare och –mjukvara i matematikundervisning gör det möjligt för läraren att utnyttja en mängd olika tillvägagångssätt och pedagogiska arbetssätt. Det rika läromedelsmaterialet med speciella aktiviteter och färdigställda TI-Nspire-filer (tns-filer) understödjer denna mångfald, men utmanar samtidigt läraren. En viktig fråga är hur pilotlärarna i projektet i verkligheten använde materialet och vilket inflytande detta hade på deras klassrumspraktik.

Samtliga tre läare bytte ut sin vanliga lärobok mot “Nspirerande Matematik”-materialet, och detta skrevs i de flesta fall ut på papper, antingen av läraren eller av eleverna, för att bilda ett kompendium. Det är uppenbart från intervjuerna att detta kompendium sågs som den nya ”läroboken”, och att både lärare och elever jämförde det i detalj med vad de vara vana vid från tidigare läroböcker, särskilt den som de just hade bytt bort. Den gamla läroboken var till vissa delar fortfarande närvarande i bakgrunden, och elever använde ofta den som extra​material, särskilt före prov. I ett fall (Carls klass) övergavs faktiskt kompendiet under det sista avsnittet i kursen. Annas grupp använde även ett kompendium, men hon översatte också vissa delar till engelska, på grund av det faktum att några av hennes elever inte talade svenska.
Två helt skilda arbetssätt visade sig bland pilotlärarna. Ett, representerat av Carl och Erik, byggde på ett ganska ”traditionellt” sätt att undervisa i matematik. Under de flesta av lektio​nerna började läraren med en genomgång av gammalt och nytt stoff i helklass, följt av elever​nas arbete individuellt, i par eller i spontana grupperingar, och slutligen en lektionssamman​fattning och läxinstruktioner (se fig. 4 och 5). Emellanåt gjordes en kortare 
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  Figur 4. Lärarens genomgång i helklass och individuellt arbete.


genomgång av något speciellt problem mitt under lektionen, vilket också noterades i två av observationsprotokollen. Carl följde denna planering 13 lektioner av de 17 vid vilka materia​let användes, och för Erik hade 18 av 19 lektioner väsentligen denna struktur. De två lärarna uppskattade att andelen av lektionstiden de använde för helklassundervisning var 20 % - 50 % i Carls fall och10 % - 80 % för Erik. Under resten av lektionerna startade de huvudsakligen med något eller några större problem som presenterades för hela klassen, och dessa arbetades det sedan med i grupper diskuterades slutligen med alla elever involverade. De flesta av dessa problem utgjordes av längre aktiviteter från materialet, i vissa fall med de speciella tns-filerna som fanns tillgängliga. Under allt elevarbete rörde sig vanligen lärarna runt i klassrummet för stöd och hjälp, både för individuelle elever och för grupper.
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   Figur5. Arbete i par och med lärarhjälp.

I det andra arbetssättet, representerat av Anna, agerade eleverna helt oberoende av läraren, och följde en skriftlig planering med de sidor i materialet och de uppgifter de skulle arbeta med för varje lektion. Anna var sällan närvarande i klassrummet, men höll personlig kontakt med varje elev via e-post. Vid några tillfällen, särskilt när räknarna var nya för eleverna, gav Anna dock presentationer av teknologin dess egenskaper i helklass. Under matematiklektio​nerna arbetade eleverna ensamt, i par eller ibland i grupp med att lösa uppgifter och att lära sig hur man använder räknaren. I detta arbete var de beroende av varandra på många sätt. De hjälpte varandra med uppgifterna och aktiviteterna, som ibland innehöll betydande svårig​heter, och också med hur teknologin skulle hanteras ur olika aspekter. Det hände till och med att någon av eleverna agerade ”lärare” och instruerade de övriga. Endast när gruppen helt fastnat på något bad man Anna om hjälp.
Genom att arbeta i par eller i grupper, som oftast bestått av tre elever, har eleverna i de tre klasserna samarbetat både kring teknologin och kring matematiken. I samtliga intervjuer har deras representanter uttryckt hur materialet har skapat möjligheter för att diskutera dessa båda tillsammans. Många gånger har frågan som en elev ställt till en annan gällt räknaren, t.ex. hur man finner ett visst kommando i menyerna, men sedan har den förändrats till mera av ett intresse för den matematiska sidan hos den. En röst från två elever i Eriks klass (K = kvinnlig elev, M = manlig):
K:   Ibland är det att man vill jobba själv för att komma in i det och förstå, men det är jättebra att kunna hjälpa varandra.
M:   Ja, det blir oftast mycket mera gjort när man är två och två. Det blir lättare när man inte vet.
En elev från Anna klass:

K3:   Vi tar mycket hjälp av varandra. Om jag inte förstå något, så kanske någon i klassen redan har gjort uppgiften och kan bara lätt förklara. Så när man bara ser det framför sig så förstår man att det är så.
Eleverna har också pekat på att matematiken i dessa diskussioner befinner sig på en mer avancerad nivå än tidigare. Genom att använda detta kraftfulla redskap kan de koncentrera sig mera på betydelsen och egenskaperna hos matematiska koncept och på generella problemlös​ningsmetoder. Detta bekräftas av lärarna, som bevittnat hur räknarna höjt nivån på den mate​matiska diskursen i klassrummet.

Av skilda orsaker har elevernas användning av datorprogramvara i projektet varit högst begränsad eller helt lyst med sin frånvaro. Endast ett fåtal har installerat den, och då på eget initiativ, antingen i skolan eller hemma, och de intervjuade eleverna visade mycket lite kännedom om den. I skolorna där pilotklasserna studerar är datorerna placerade i speciella rum eller utrymmen, och eleverna är inte utrustade med egna laptops. Ett annat problem har varit att de lokala datornätverken ibland inte fungerat så väl, vilket även har skapat svårigheter för lärarna när de använt mjukvaran. Slutligen ansåg pilotlärarna sig inte ha sådan teknisk kompetens att de lätt kunde installera och implementera mjukvaran. En av dem berättade i intervjun att han var kraftigt beroende av en datorintresserad kollega när han först började använda mjukvaran för sina egna demonstrationer och för att distribuera tns-filer till eleverna.

Många av dessa problem med att använda mjukvaran resulterade troligen i en lägre använd​ningsgrad av tns-filerna för elevernas undersökande aktiviteter, där de kunde ”upptäcka” matematiken och reflektera kring begrepp och metoder. Istället användes de färdiggjorda tns-filerna, med sina datorlika egenskaper, huvudsakligen antingen för lärarens demonstration eller som exempel för eleverna. Två av eleverna berättade i intervjun att de hade ”tittat” på några av filerna och försökt göra det som instruerades där. Men samtidigt visade de osäkerhet när de tillfrågades om specifika detaljer om filerna, som exempelvis strukturen med olika ”sidor” som är dynamiskt förbundna med varandra.


Lärarerfarenhet av systemet
Enligt pilotlärarna har deras arbetssätt och metoder för att undervisa i matematik inte genom​gått några större förändringar under projektets gång. Istället har de först och främst dragit nytta av förbättringarna för egen del vad gäller att demonstrera och presentera matematik för eleverna eller för att förse dem med mera komplexa uppgifter att arbeta med. Som Carl uttryckte det:

Det har påverkat mej mest så att vid genomgångar kanske var eller varannan lektion har jag använt tns-filer eller nåt jag själv ställt i ordning för demonstration. Sånt jag tidigare gjort på tavlan, och som tagit mycket längre tid, har blivit snyggare på det här viset.

Erik håller till stora delar med om detta, men han tillägger också att materialet och teknologin är mycket mer krävande för läraren, och att mer tid måste tas för förberedelser. Samtidiget kan detta vara värdefullt, eftersom det ger läraren nya idéer och får honom att reflektera över vilka metoder han ska använda i undervisningen.

En intressant fråga är om lärarna har uppvisat några framsteg i sin undervisningspraktik under projektet, vilket då eventuellt kunde uppenbaras vid det andra besöket. Svaret är att detta inte generellt kunde konstateras, men att kanske en attitydförändring kunde upptäckas. Under den observerade lektionen vid det andra besöket använde Carl material för en undersökande akti​vitet inom sannolikhetslära. Eleverna visade stort intresse och lektionen fungerade i sin helhet mycket väl. Efteråt konstaterade han vid intervjun:
Jag har kanske inte utnyttjat det så bra som jag skulle kunnat ha gjort. Laborativt. Nu gjorde vi det idag, och det såg ut som om de försökte lösa problemen. Jag borde kanske ha gjort några av de tidigare labbarna, men det har jag inte gjort, tyvärr. När jag såg hur det fungerade idag, så kanske jag borde ha gjort det tidigare några gånger.
Carl förklarade också att om han skulle undervisa i denna kurs igen, skulle han arbeta mer med undersökande aktiviteter i grupp, eftersom det var effektivt och att eleverna verkade lära sig snabbt med dessa.

För Anna var detta experimentella sätt att arbeta med matematik inte något nytt. Hon hade använt denna pedagogik förr, men nu var det möjligt för henne att ge mer krävande uppgifter till eleverna. En speciell typ av uppgift hon ger är att eleverna ska skriva texter om matematik, som ska innehålla antaganden och tankar om begrepp och metoder, reflektioner kring ämnet och om ändamålet med matematisk kunskap etc. Texter naturligtvis även skrivas in i filer påp räknaren, vilket Annas elever faktiskt hade upptäckt på egen hand. En förändring av intro​duktionen av räknarna nämndes emellertid särskilt av henne. Nästa gång kommer hon att lägga mer tid på de grundläggande övningarna i början, för att minska svårigheterna och frustrationen som hennes elever uttryckte att de hade upplevt när de började med ett så kraft​fullt verktyg som sin första avancerade räknare.
Under projektet har det inte uppstått några större hinder eller svårigheter med räknarna, var​ken för lärarna eller för eleverna. Detta till skillnad från mjukvaruhindren, som nämnts ovan. Särskilt de nya, svarta handenheterna är tilltalande för eleverna, och de uttrycker inga gene​rella svårigheter med att hitta i menysystemen, spara filer osv. Dessa avancerade maskiner kan till och med vara spännande is sig, vilket en av eleverna yttrade. Annas elever beskrev även i detalj processen då de lärde sig hur de skulle använda räknaren i olika situationer, och vad räknaren å andra sidan lärde dem att de kunde göra (den instrumentella genesisen).En elev berättade hur hon kunde ”komma runt” svårigheter genom att välja en annan väg till lösningen.
En grundläggande svårighet ligger i det faktum att det rör sig om CAS-teknologi. Pilotlärarna var visserligen inte obekanta med sådan, och hade exempelvis använt Texas TI-89 tidigare (en CAS-baserad räknare). Men de hade presenterat dessa i sina klasser som utvidgade graf​räknare och hade bara använt dem som ett extra ”hjälpmedel”, som Erik beskrev dem. Detta läromedelsmaterial grundar sig på CAS-teknologi, och innehållet har tämligen konsekvent denna infallsvinkel. Erik blev kritisk på denna punkt, och han hävdade att materialet var skri​vet för att CAS skulle användas, dvs. dess ändamål var CAS snarare än kunskaper i matema​tik. När han tillfrågades om det faktum att CAS är en del av systemet inte oundvikligen måste innebära att en förändring av de uppgifter det används i, svarade han: ”Men det ska fort​farande vara ett hjälpmedel. Det är inte ändamålet som ska vara CAS, utan ändamålet ska vara kunskaperna. Det får inte bli för tekniskt och en manipulering”. Det blev också uppen​bart att han i vissa fall övergav materialet när CAS-verktyg användes där, för elevernas ”förståelse av begreppen”.
Svårigheterna med CAS nämnde även av Carl, men huvudsakligen då i förbindelse med kon​struktion av hans egna tns-filer. Han uppskattade filerna i materialet, men han ville också ha sina egna att komplettera det med. När han använde TI-89, trivdes han helt och väl med CAS , men kände då inte pressen att konstruera några mer noggrant förberedda och pedagogiska exempel. Med de här TI-Nspire-räknarna önskade han utnyttja dessas möjligheter och verkli​gen ändra sitt sätt att undervisa, och att lära mer om räknaren och mjukvaran utgör för honom en väsentlig förutsättning för att uppnå det.
I intervjuerna, med såväl lärare och elever, har det framkommit en del kritik gentemot texten läromedelsmaterialet, men den har ofta verkat vara delvis divergerande. En gemensam åsikt har emellertid varit att den måste vara mer strukturerad och även få en ny layout. I samtliga tre pilotklasser skrevs texten ut som kompendier, och särskilt eleverna önskade att dessa skulle vara mer ”lärobokslika”. Speciellt nämnde de att det var ganska svårt att finna modell​exempel att gå tillbaka till senare, när de fastnade i någon komplicerad uppgift eller när de studerade inför ett prov. Ett problem var också att svårighetsgraden ofta steg mycket snabbt, från enkla uppgifter i början av avsnittet till mycket svårare uppgifter omedelbart efter. Beträffande antalet uppgifter varierade uppfattningarna. En del elever önskade fler av kortare rutinuppgifter för färdighetsträning, medan andra menade att det var perfekt med färre och längre uppgifter, som i materialet. Det var enligt dessa istället den vanliga läroboken som hade för många uppgifter, vilket orsakade tidsstress. Som en av Carls elever uttryckte det:
M:   Om man jämför med vår förra mattebok, så märker man några skillnader. Först och främst är det inte lika många uppgifter. Det som är bra med det här[materialet] är att det inte är så snabbt tempo på kursen. Man har mer tid för att förstå vissa saker, och man behöver inte tänka på att hinna alla uppgifter.
En annan punkt som nämndes av både lärare och elever är de långa texterna och förklaring​arna mellan uppgifterna. De flesta elever är väldigt ovana vid att läsa längre matematiska texter, och trenden i vanliga läroböcker har varit att dessa har blivit kortar och kortare. Åter​igen gick uppfattningarna helt isär. Lärarna gjorde gällande att eleverna ofta försöker hoppa över texterna om de kan klara sig utan dem, vilket bekräftades av några av eleverna. Samtidigt höll många med om att de som tog sig tid och möda att läsa dem fick en mycket bättre förstå​else för begreppen och metoderna, och att detta verkligen lönade sig. Speciellt Anna och de flesta av hennes elever var övertygade om att läsa och skriva mycket text förbättrar lärandet. Å andra sidan hävdade två av Eriks elever att texten i materialet ibland var för svår att läsa på egen hand, utan bistånd av läraren, om man till exempel varit sjuk.

Pilotlärarna tillfrågades, utifrån deras erfarenhet genom projektet, om hur lätt de ansåg det vara för en lärare, som är ny i att undervisa med teknologi, att börja använda detta material. Här fanns ånyo olika åsikter. Anna svarade: 
Jag tror det är ganska lätt, och att det är enklare att börja använda mjukvaran på datorn än handenheten. Däremot är man så stressad som lärare så man behöver tid.
Hon hade också provat att ge två svarta räknare till ett par kollegor, och hennes intryck vara att de hade lärt sig dem mycket fort. Erik, å andra sidan, hävdade att räknaren är tekniskt svår för lärarna att använda, och att det är av vital betydelse att man visar säkerhet och självförtro​ende gentemot eleverna om de ska lära sig att använda den i matematiken. Och Carl å sin sida förklarade:

Det har gått mycket lättare än jag först trodde. Så det tycker jag att vilken mattelärare som helst skulle kunna ge sig på. Men det är bra om det finns någon lärare i närheten som är duktig tekniskt.
En sak som alla lärarna var överens om var emellertid att det är nödvändigt med en ganska utförlig lärarhandledning för materialet, som innehåller föreslagen planering av kurserna, demonstrationsfiler och förklaringar för alla tns-filer och aktiviteter, extra material för färdig​hetsträning etc. Det har enligt deras åsikt ibland varit svårt att förstå ändamålet med vissa delar av materialet och hur avsikten är att det ska användas i klassrummet.

Omfattningen och typen av fortbildning som föreslås av pilotlärarna för den ”genomsnittlige” läraren, för att hon/han ska kunna använda teknologin varierade också. Anna sa att ”det handlar bara om attityd” och ville inte specificera någon tidsomfattning. Carl framhöll att han lärt sig grunderna för den i den tredagarskurs, och att detta torde vara lämpligt. Men Erik hävdade istället att det kunde ta mycket tid, eftersom CAS är relativt svårt att använda. Dessutom sa han:

Denna fortbildning måste också göras så att man upptäcker att i specifika moment är räknaren bra, inte bara visa vad den kan göra. Momenten måste förankras i den vanliga matematiken. CAS är ett hjälpmedel.

Detta är också i linje med vad Carl å sin sida har krävt (se ovan); en rejäl didaktisk utbildning tillsammans med den mer tekniska. Annars är det svårt för läraren att göra några verkliga för​ändringar i sina undervisningsmetoder och av arbetssätt som är anpassade till en användning av teknologi i klassrummet.


Resultat av lärandet
Kärnan i all undervisning är dess resultat, både kognitiva sådana, som kunskaper och färdig​heter, och affektiva sådana, som motivation, intresse och känslor. Presentation av nytt läro​medelsmaterial och teknologi för matematikundervisning oundvikligen väcker frågan om huruvida dessa på ett positivt sätt kan bidra till läranderesultaten.

Under projektets gång och också i samband med slutet av det blev pilotlärarna tillfrågade om de hade observerat några tecken på djupare förståelse för matematiska begrepp och metoder hos sina elever, som kunde hänföras till deras användning av materialet. Både Carl och Erik svarade att det varit alltför kort tidsperiod för att dra några säkra slutsatser, och att det är omöjligt att jämföra med resultatet om de inte använt materialet. På proven, speciellt då de nationella proven, hade de inte upptäckt någon generell förbättring, utom möjligen i sättet deras elever kunde hantera grafer för funktioner. Deras bedömning var också att det huvud​sakligen var de vad gäller matematikförmåga starkaste eleverna som hade dragit fördel av möjligheterna med räknarna och materialet, och att dessa elever förmodligen hade utvecklat en djupare förståelse för vissa begrepp, t.ex. andragradsfunktioner. Å andra sidan hade många av deras matematiksvagare stora problem med att hantera teknologin och med att läsa texten i materialet. Enligt lärarnas åsikt kunde det finnas en risk att denna kategori elever hade lärt sig mindre än med den vanliga läroboken.
Dessa observationer bekräftas delvis av Carls och Eriks intervjuade elever, som samtliga kan placeras bland dem med genomsnittlig eller god matematisk förmåga. En av Eriks kvinnliga elever förklarar:

K:   När vi gick från boken till det här, så kändes detta mycket professionellare. Det här är mer matte. Förr var det nästan som lekskola.
Men skillnaderna i förmåga stressar också eleverna, speciellt när någonting ska presneteras i helklass. En annan av Eriks elever:
M:   Det är frustrerande om man är i en klass och andra har svårt med det och inte jag. Då går det väldigt mycket tid med att få det att fungera för alla elever i gruppen.
Denna erfarenhet stämmer väl med vad lärarna har berättat. I början av projektet försökte de go igenom hur man skulle trycka på knappar, gå in i menyer etc., men övergav detta efter ett tag, exakt på grund av de problem som eleverna hänvisar till ovan. Det tog helt enkelt för mycket tid. Så deras strategi ändrades, så att efter en tämligen snabb presentation med dator och projektor fick eleverna huvudsakligen hjälpa varandra, med ganska begränsad support av läraren.

Erfarenheterna från Annas klass var väsentligen annorlunda. Hennes elever från det samhälls​vetenskapliga programmet kan inte anses ha någon hög matematisk förmåga, enligt hennes bedömning. I intervjuerna har de också berättat att de hade haft stora problem med matemati​ken i grundskolan, innan de startade med Anna som lärare och började använda räknarna ihop med materialet. Å andra sidan var dessa elever i högsta grad motiverade och ville lyckas med matematik A-kursen för att kunna komma in på IB-programmet. Så de gjorde stora ansträng​ningar för att lära sig hur räknarna skulle användas, även om de måste arbeta nästan obero​ende av Anna. En av eleverna sa:
K1:   Jag håller med båda. Det har varit krävande, med tekniken, det har varit frustrerande och en utmaning. Men jag ser på matte i ett helt nytt ljus nu.
Ett par andra elever:

K3:   Det var som en kulle. Det var jättesvårt, men sen planade det ut.
K2:   Alla peppade varandra och till slut kom man över kullen. I början var det verkligen svårt att fatta, speciellt som vi inte använt räknare innan.
Men enligt eleverna lönade deras hårda arbete sig. En av eleverna igen:
K3:   Det här materialet har varit extremt bra och otroligt nyttigt. Innan när jag gick på högstadiet hade jag ganska kämpigt med matten, och nu har jag Sofia och mtrl och nya tankesätt, så jag fick MVG på nationella provet, vilket jag aldrig trodde jag kunde få innan.  Så det har förbättrat mig och hela klassens inställning till matte. Och man måste tänka på nya sätt hela tiden, annars får man inte de rätta svaren.
Dessa goda resultat har bekräftats av Anna, som bedömer att hennes elevers kunskaper har blivit bättre än med den vanliga läroboken, och att de verkligen lyckades bortom förväntning​arna när de skrev de nationella proven (Ma A). Hon hävdar också att materialet är mer stimu​lerande än ”vanliga” böcker, och att ”interaktionen med räknaren medför att eleverna utvecklar en mer undersökande och utforskande attityd”. Enligt hennes åsikt är det kombina​tionen mellan teknologin och materialet som skapar möjligheter för att uppnå en djupare konceptuell förståelse för matematik.

Gemensamt för alla intervjuerna i de tre pilotklasserna är att de ger intrycket av att använd​ningen av TI-Nspire-räknarna har varit stimulerande för intresset, motivationen och också nyfikenheten gentemot matematik. För de flesta av eleverna innebar det deras första kontakt med en mer avancerad räknare, och den verkade först både skrämmande och lockande för olika individer. Vid slutet av projektet var alla de intervjuade eleverna överens om att användning av teknologi i matematik verkligen var positiv, och att de inte kunde tänka sig att återgå till att arbeta bara med papper och penna. De var också i hög grad intresserade av hur datorprogramvaran fungerade och ville lära sig mer om den.

När det gäller läromedelsmaterialet var åsikterna divergerande, även över tid. I den första intervjun sa Erik:

Jag tror de tycker det är ganska skoj. […] Elever är väldigt konservativa. De finns de som tycket det är jobbigare med det här, och det finns de som tycker det är intressant och lite roligare och jobbar lite mer än de skulle gjort i vanliga fall. Det finns alla kategorier.
Han skildrade också ett visst motstånd han hade mött i början från föräldrar och elever, som ifrågasatte om dessa fick de rätta kunskaperna när de lämnade sin vanliga lärobok. Men efter ett tag berättade många elever spontant för honom att de tyckte matematik hade blivit roligare, särskilt när de kunde arbeta med grafer och då de kunde använda mer komplexa procedurer.
I Carls klass utkristalliserade sig två konkurrerande åsikter, vilka delvis följde skiljelinjen mellan de två programmen den var sammansatt av. Eleverna i det tekniska programmet var i allmänhet positiva och använde sig i högre grad av de undersökande aktiviteterna, medan några av eleverna från naturvetenskapsprogrammet sa att de inte tyckte om materialet och ville återgå till den vanliga läroboken. Carl antydde vissa könsskillnader, genom att NV-eleverna i högre grad bestod av flickor. Som en jämförelse, kunde inte sådana könsskillnader upptäckas i Eriks klass, där det ungefär var lika många manliga som kvinnliga elever. Resul​tatet till slut blev emellertid att eleverna som var negativa i Carls klass tog överhanden nära slutet av kursen, och läromedelsmaterialet övergavs till förmån för den vanliga läroboken i det sista avsnittet av den.
Slutligen berättade Annas elever om den negativa attityd gentemot matematik de haft när de började på gymnasiet, till stor del beroende på deras upplevelser i grundskolan. Men detta hade förändrats på ett dramatiskt sätt, och nu ansåg de matematik vara intressant, utmanande och även användbar. Anna bekräftar detta och skriver i enkäten: ”En del blir riktigt tända!” En av eleverna sa i den första intervjuomgången:

K2:   Jag tycker det är väldigt stor skillnad. När man använder räknaren… När man har klarat en uppgift, både att trycka in rätt och att lösa rätt, så blir man så himla stolt över sig själv. […] Det känns som om man förstår helheten av det nu. Det blir ett nytt sätt att jobba och därför är det kul.
En annan elev i den andra intervjuomgången:

K1: När jag gick ut nian så kände jag att jag måste läsa matematik A första året och om det finns något sätt att hoppa över matte i gymnasiet kommer jag att göra det. Och senast igår satt jag och tittade på var man kan läsa matematik på universitetet! Så jag känner att min inställning är helt annorlunda, och jag känner mig så mycket bättre själv att jag kan klara de här grejorna.
Det var också Annas starka övertygelse att det skulle vara helt fel att försöka hindra teknologi från att bli använd i klassrummet. Men många lärare är rädda för att använda den, eftersom de tror att det blir kaos eller att man tapper kontrollen. Anna menar samtidigt att det kommer att bli kaos om eleverna inte tillåts att arbeta med det de tycker är roligt, och många elever är intresserade av datorer och teknologi. Hon förklarar:

Innan trodde jag att man var tvungen att använda pennan för att förstå, men jag ser att många idag ”tänker” med tangenterna. På samma sätt som vi ”tänkte” med pennan.

Slutsatser och sammanfattning
De viktigare forskningsrönen i denna utvärderingsstudie utgör basen för några allmänna slut​satser vad gäller projektet. Dessa presenteras här, och jämförs i en del fall med forskningsre​sultat från andra studier.

Effekter på undervisningspraktik och de lärande
· Pilotlärarna använde sig väsentligen av samma typ av lektionsplaner och arbetssätt under projektet som tidigare. För två av lärarna betydde det ett tämligen “traditionellt” sätt att undervisa, huvudsakligen baserat på en genomgång i helklass, elevarbete med uppgifter individuellt eller i samarbete och med lärarens bistånd samt slutligen en sam​manfattning av lektionen. Den tredje läraren använde sig av en friare och mer oberoende organisation, där eleverna arbetade i varierande grupperingar med ganska ringa lärarkon​takt. I denna måste eleverna hjälpa varandra eller till och med fungera som informella lärare i gruppen.
· Två av lärarna använde inte räknarna som verktyg för elevernas eget lärande och utforskande i någon högre grad. Balling (2003) skiljer mellan användningen av räknare som räkne/ritverktyg, undervisningsverktyg och lärandeverktyg. Det sistnämnda förklarar hon med att ”eleven använder räknaren till att utforska ett matematiskt sammanhang, till att ställa upp och pröva egna hypoteser och till att avgöra matematiska diskussioner” (s. 3). De två lärarna i projektet använde dem huvudsakligen som utvidgningar av de räknare de använt tidigare, dvs. med de två första användningssätten. CAS-teknologin orsakade också problem for särskilt en lärare, som till och med betvivlade dess positiva inverkan på elevers lärande. Detta stämmer med vad Pierce och Ball (2009) skriver om lärares attityder. Att använda CAS kan av läraren ses som en extra börda, speciellt för svaga elever, och leda dem bort från det väsentliga i matematiskt lärande.
· Datorprogramvaran användes nästan enbart för lärarnas demonstrationer i klassrummet. Bristen på datorutrustning i kombination med lärarnas brist på erfarenhet vad gäller installation m.m. förhindrade denna del av materialet från att bli undersökt. Men denna demonstrationsmöjlighet (med dator och projektor) var mycket uppskattad av två av lärarna, som såg det som en förbättring av sin normala undervisning. Några av eleverna var nyfikna på möjligheterna med datorprogramvaran, och uttryckte att de ville lära sig hur man använder den.

· Läromedelsmaterialet ersatte de vanliga läroböckerna och skrevs ut som kompendier. Vid sina utvärderingar av materialet jämförde både lärare och elever det med läroböckerna i alla detaljer. I de fall där skillnader kunde konstateras ifrågasatte eleverna, och också deras föräldrar, om materialet kunde ge de ”rätta” kunskaperna för kursen, och det fanns en oro för att resultaten på det nationella provet kunde bli lidande. Även attityderna från kollegor och/eller skolans rektor kan ha haft betydelse för förhandsinställningen till materialet (se Pierce & Ball, 2009).

· Dokumentstrukturen för ”Nspirerande matematik” medförde varierande problem för några, men kunde främja elevers reflektion för många. Ett av problemen som anfördes var att var att det innehöll för mycket text ”mellan uppgifterna”, och detta var ovant för eleverna. Författarens avsikter verkar vara att diskutera och förklara egenskaper hos de matematiska begreppen samt att använda argumentation och även bevis för att rättfärdiga matematiska regler. Men att läsa denna text var svårt eller sågs som onödigt av många elever, som ofta hoppade över den helt. Sedan blev problemet att de nästkom​mande uppgifterna verkade väldigt svåra för dem, och ibland omöjliga att lösa. Men de elever som läste all text och reflekterade över den upplevde istället att deras förståelse förbättrades genom detta, och hade inga större svårigheter med uppgifterna. Dessa elever menade också att antalet uppgifter var tillräckligt, medan en del av de övriga önskade fler enkla uppgifter av rutinkaraktär.

· Kombinationen av räknare och material främjade elevers diskussion och öppnade för möjligheter att samarbeta. I alla tre pilotklasserna var eleverna vana att arbeta i par eller i spontana grupperingar. Mycket av materialet innebar en utmaning för eleverna, påp sätt som den vanliga läroboken inte i tillräcklig utsträckning kunde matcha. De tekniskt avancerade räknarna krävde också ett visst mått av samarbete för att tillägna sig lämpliga aktionsscheman (Drijvers & Gravemeijer, 2005). Dessa två faktorer tillsammans skapade goda möjligheter för eleverna att utveckla en dialog på en förhållandevis hög nivå, både med läraren och med andra elever. Däremot kunde inga speciella effekter på den all​männa klassrumsdiskursen upptäckas i de observerade lektionerna för de två klasser som nämnts tidigare. I den tredje klassen förändrades diskursen betydligt i riktning mot mer öppna och kritiska diskussioner rörande materialet eller teknologin, men framför allt de matematiska begreppen och metoderna.


Lärarerfarenhet av systemet
· Pilotlärarna gjorde inga väsentliga förändringar av sitt sätt att arbeta med matematikundervisningen på grund av materialet. Kanske detta heller inte vara att vänta under en sådan kort period, men materialet öppnar för förändring på många sätt. För en av lärarna var detta material i linje med vad hon var van vid, men för de övriga innebar det en utmaning. Emellertid kunde vissa tecken på framsteg och förändring skönjas i slutet av projektet hos en lärare, i riktning mot fler undersökande aktiviteter för eleverna. Detta kunde tyda på en delvis förändring av attityden i förhållande till de sätt matematikundervisning kan bedrivas på (se Brown m.fl., 2007).
· Under projektet uppstod inga större hinder eller svårigheter med räknarna. Varken lärare eller elever nämnde några större problem varken med tekniken eller med det sätt på vilket datorprogramvaran uppträder. Intressant var den beskrivning några elever gav av den instrumentella genesis med sina olika delar (Guin & Trouche, 1999) som de hade genomgått, och också vad denna hade lärt dem i termer av matematik.
· En lärare kritiserade det sätt på vilket CAS användes i materialet. Hans intryck var att detta var skrivet för användningen av CAS och inte för den matematiska kunskapen. Belfort and Guimares (citerade i Dick och Burrill, 2009) ger en lista på fyra tänkbara tillkortakommanden när man konstruerar teknologibaserat material, av vilka den första är: ”Författarens intresse ligger i att bemästra teknologin medan matematiken kommer i andra hand” (s. 11). Men ingen av de båda andra lärarna gav motsvarande kritik, och denna kan vara missriktad i detta fall. Problemet kan istället ligga i det faktum att användningen av CAS kan förändra klassrumspraktiken, vilket kan uppfattas som ett hot (Pierce & Ball, 2009).
· Innehållet i materialet i kombination med teknologin förorsakade problem för vissa elever. Som nämnts ovan uppfattades de långa texterna och förklaringarna, omväxlande med uppgifter, som svåra av en del elever. Detta var speciellt sant för elever med lägre matematisk förmåga, för vilka de längre aktiviteterna eller uppgifterna blev till hinder. Forskning pekar här i olika riktningar. Ruthven och Hennessey (2002) rapporterar att tillgång till teknologi möjliggör för elever med lägre förmåga att delta i undersökande aktiviteter, medan Tynan (2003) i sin undersökning drar slutsatsen att det tekniska över​bygget kan utgöra en extra börda för dessa elever, när de samtidigt ska lära sig nya egenskaper hos teknologin. Detta nämns också som ett hinder av två av lärarna i projek​tet, medan den tredje istället har sett att denna kategori elever lyckas mycket väl med sådana aktiviteter.
· Åsikterna om hur lätt det är för en lärare som är ganska oerfaren med teknologi att börja använda denna tillsammans med materialet varierade. En av pilotlärarna upp​fattade det som förhållandevis lätt, med endast en kortare introduktion nödvändig, en annan att en mer genomgripande kurs vore nödvändig. Den tredje läraren uttryckte att det var lättare än han trott. En förklaring till detta kan vara att materialet användes på olika sätt av lärarna, och att kraven på viss kunskap därför varierade. Detta är i linje med vad andra forskare funnit (t.ex. Ball, 2004), i synnerhet i samband med implementeringen av CAS i klassrummen. Alla tre lärare nämnde även behovet av en utförlig lärarhandledning som bör medfölja materialet och att olika slags support, framför allt när man startar med materialet, skulle underlätta denna implementering.

· Förslagen till vilken slags fortbildning som krävs för den ”genomsnittlige läraren varierade också. Detta är i viss mening en fortsättning på föregående fråga, med i en större skala. Förutsättningen kunde till exempel vara att alla lärare på en skola skulle börja använda materialet samtidigt. Återigen är det här möjligt att pilotlärarnas åsikter avspeglar deras syn på sina egna behov. Men det kan vara hur de uppfattar att deras kollegor skulle reagera. Implementering i större skala har beforskats exempelvis av Ball (2004) samt Pierce och Ball (2009). En slutsats de sistnämnda har dragit är: ”Svaren i denna kartläggning bekräftar att kompetensutveckling för lärare måste behandla attityder och uppfattningar såväl som teknologisk färdighetsutveckling” (översatt från sid. 315). Detta representerar också den erfarenhet som uttrycks av lärarna i denna utvärdering.
Resultat av lärandet

· Två av pilotlärarna kunde inte dra några säkra slutsatser om deras elevers utveckling av en djupare konceptuell förståelse av matematiken. En given orsak till detta är det tämligen korta tidsomfånget för projektet. Enligt lärarnas mening kan sådana effekter endast urskiljas i ett längre perspektiv. Emellertid var deras bedömning att eleverna med högre matematisk förmåga hade utnyttjat materialet och räknarna på ett sådant sätt att det faktiskt hade möjliggjort för dem att utveckla denna djupare förståelse för begreppen. Samtidigt löpte eleverna med lägre matematisk förmåga risken att ha lärt sig mindre än med den vanliga läroboken.

· En av pilotlärarna förklarade att hennes elever hade visat tydliga tecken på en djupare konceptuell förståelse. Detta bekräftades även i intervjuerna med eleverna, som gav detaljerade beskrivningar av den mödosamma processen at förvärva denna förståelse. Elevernas resultat vid de nationella proven bidrog med ytterligare bevis för att de verk​ligen hade förstått matematik på en mer avancerad och också djupare nivå, och så gjorde även de matematiska texter eleverna lämnade in till läraren. Det är viktigt att notera att dessa elever inte återfinns bland eleverna med högst matematisk förmåga. Ett problem med slutsatsen här är emellertid att denna lärare använder ett icke-traditionellt arbetssätt, och att hon ställer höga krav på sina elever. Dessa är högst studiemotiverade och anser henne vara en utomordentligt bra lärare. Så den positiva effekten kan bero på lärarens och elevernas generella sätt att arbeta likaväl som på materialet och teknologin, eller på en kombination av båda orsakerna. Mest troligt, utgående från alla data, är att det är kombi​nationen som har skapat effekten.
· Räknarna har varit stimulerande för intresset, motivationen och nyfikenheten gentemot matematik. Denna iakttagelse är gemensam för alla tre pilotklasserna, även om det inte var sant för alla individuella elever. Det är också i överensstämmelse med vad forskningen till största delen visar (se t.ex. Persson, 2009). För de flesta elever var det också deras första kontakt med en mer avancerad räknare, vilket kan utgöra en viktig orsak till detta intresse.
· Elevernas åsikt om läromedelsmaterialet varierade i de tre klasserna. Det var vanligt att de intervjuade eleverna jämförde materialet, som oftast var utskrivet i form av kom​pendier, med sin normala lärobok. Som nämnts tidigare, medförde skillnaderna att några av dem ifrågasatte det, speciellt när de nationella proven närmade sig. Dessa elever för​sökte först att använda den andra läroboken parallellt med materialet, men detta förorsa​kade tidsstress och i förlängningen negativa attityder. I en av klasserna resulterade det till slut i att man övergav materialet, trots att läraren inte var nöjd med denna utveckling. En orsak för detta kan vara att eleverna hade alltför lågt förtroende för materialet, eftersom de använt det under relativt kort tid. Som både lärare och elever framhöll, hade det varit ett mycket bättre utgångsläge om de hade arbetat med materialet från gymnasiestarten, vilket betyder från början av Matematik A.
· I en av klasserna hade elevernas attityder och känslor gentemot matematik dramatiskt förändrats. Deras jämförelse var med vad de hade upplevt av matematik​undervisning i grundskolan, men som nämnts ovan kunde denna effekt även bero på det faktum att de hade en ny lärare och en högre motivation. Emellertid ger detaljerna i inter​vjuerna bevis för att det åtminstone till en viss grad var texten, uppgifterna och aktivite​terna i materialet som orsakade denna förändring. Eleverna fann matematiken där intres​sant, utmanande och användbar, och lösandet av problemen gav dem bättre själförtroende och självkänsla (jfr. Hannula, 2002).
Begränsningar i studien
Som nämndes i metodavsnittet har denna utvärderingsstudie begränsningar som på några fundamentala sätt gör dess slutsatser lokala och speciella. Forskningsdesignen innebär en fallstudie med huvudsakligen kvalitativa metoder, och inga väsentliga generaliseringar är möjliga att göra på basis av de data som samlats in i den.
För det första är det ett begränsat antal lärare och klasser som har undersökts. För att få möj​lighet att se en större variation av olika lektionssekvenser, arbetssätt, undervisningsmetoder, samt attityder till och kunskap om teknologiska verktyg, är det nödvändigt att involvera betydligt fler skolor och lärare. Dessutom var urvalet av lärare i projektet inte slumpmässigt. Istället hade alla lärare kunskap och erfarenhet kring teknologi samt en väl grundad positiv attityd i förhållande till den. Vad som emellertid var helt nytt för dem var läromedelsmateria​let, och för detta kunde faktiskt upptäckas några fundamentala skillnader i åsikt.
För det andra blev projektet ganska plötsligt introducerat för lärarna mitt i vårterminen, och löpte sedan över en begränsad tidsperiod. Vid slutet av våren tog de nationella proven en del tid från lektionerna, vilket orsakade störningar i användningen av materialet. Den ganska korta tiden gjorde det också svårt att observera utveckling som vanligen tar tid, såsom hur lärarens undervisningspraktik går framåt eller hur eleverna utvecklar en djupare förståelse för begrepp och metoder. En bättre situation hade varit om materialet hade använts från starten av kursen Matematik A, när eleverna påbörjade sina gymnasiestudier, och att utvärderings-projektet sedan hade genomförts under hela första läsåret. Den lägre tidsstressen och den konsekventa användningen av teknologi tillsammans med läromedelsmaterialet kunde också ha gjort problemen med negativa attityder i förhållande till det betydligt mindre.
För det tredje var antalet klassrumsobservationer helt klart för litet. Om forskare haft möjlig​het att besöka lektioner oftare, hade han haft möjlighet ett observera arbete och framstegen i klassrummet ”från utsidan” och inte huvudsakligen i form av intervjupunkter. Det skulle också ha varit möjligt att observera individuella elevers olika sätt att använda materialet och att dokumentera deras instrumentella genesis. Detta skulle göra helt andra och mer tillförlit​liga metoder tillgängliga.
För det fjärde var det praktiskt taget omöjligt för lärarna att använda materialet till dess fulla kapacitet, som avsikten måste ha varit. Orsaken till detta var bristen eller till och med från​varon av tillgängliga datorer för eleverna. Så även om de hade tillgång till mjukvaran, så använde mycket få den och några av de dynamiska egenskaperna hos materialet gick förlo​rade. Om avsikten är att beforska och utvärdera hela systemet av handenheter och mjukvara, måste de deltagande klasserna ha kontinuerlig tillgång till datorer i någon form.

En legitim fråga är om detta utvärderingsprojekt var värt att genomföra? Ja, ändamålet med ett pilotprojekt är att ”bana väg” för ett större forskningsprojekt, och dess forskningsrön är avsedda att skapa en allmän bild av vilka de mer intressanta forskningsfrågorna är, och vilka förutsättningarna är för att man ska kunna erhålla pålitliga svar på dem. Denna utvärderings​studie har visat på några av dem och kan även bilda bakgrund för formulerandet av intressanta ytterligare frågor. 

Vidare pekar studien på några viktiga styrkor och svagheter hos materialet, och ger infalls​vinklar för hur man kan förbättra detta för att det fullt ut ska få de egenskaper som lärare och elever efterfrågar hos ett dynamiskt läromedel.
Rekommendationer för vidare forskning
Det finns ett flertal sätt att genomföra en fortsättning på detta pilotprojekt. Några av dessa har redan framkommit i diskussionen om vilka dess begränsningar varit. Ett förslag är att en longitudinell studie över ett helt läsår görs, helst under elevernas första år på gymnasiet (kurs A och B). Under denna tid skulle inga andra läroböcker finnas tillgängliga, bara det (revide​rade) läromedelsmaterialet, mjukvaran och handenheterna. Om extramaterial behövs, kan detta konstrueras av lärarna i forskningsprojektet. En intressant fråga bör vara vilken typ av sådant material som faktiskt behövs.
Fler lärare och klasser måste involveras i ett fullskaligt utvärderingsprojekt, kanske med ett minimum av 8-10. Dessa kunde antingen väljas från olika skolor eller alla komma från bara en eller två skolor. Denna senare modell kunde förmodligen även lösa ett annat problem med forskningsdesignen: att få en tillräcklig spridning i de deltagande lärarnas förkunskaper om och attityder gentemot teknologi i matematikundervisning. En implementering av denna typ av material måste oundvikligen inkludera lärare som från början inte är så positiva till det, och som kanske är rädda för ”riskerna” med det och med teknologi i allmänhet.

För att projektet ska kunna bli framgångsrikt, finns det några grundläggande förberedelser som måste göras. Den viktigaste är att de deltagande lärarna får en kortare kurs i de tekniska aspekterna av både handenheter och mjukvaran, inklusive hur man installerar denna etc. Sedan finns det ett behov av en fortgående kurs och ett forum, där lärare kan diskutera och utbyta idéer om den didaktiska användningen av materialet, samtidigt som de utvecklar nya färdigheter i att använda systemet. Allt detta kan lättare anordnas om alla lärarna tillhör en och samma skola. Där kan de också fungera som support till varandra, både tekniskt och didaktiskt. Utöver detta är det också önskvärt med något slags informell support via e-post och telefonsamtal, och även i förbindelse med klassrumsobservationerna (jfr. Ball, 2004).
Ett utvärderingsprojekt i större skala bör även innehålla fler och mer kontinuerliga observa​tioner av lektioner och av elevernas arbete med materialet. Detta kräver regelbundna besök av forskaren/forskarna, och med fördel mer avancerade inspelningsmetoder. Det vore förmodli​gen mest gynnsamt att videofilma åtminstone delar av det, även om observationsprotokoll fortfarande skulle användas. Här kan någon form av aktivitetsteori bilda en lämplig bakgrund. Att studera hur elever som arbetar ensamma, i par eller i grupp erövrar färdigheter och kun​skap, och den variation i hur instrumentell genesis verkligen sker, skulle vara av största intresse och kunde t.ex. bilda bas för hur materialet kunde anpassas för möjligheten av en mer läraroberoende undervisning i matematik.
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Appendix I
Lektionslogg för "Ma B med TI-Nspire"


Namn:_____________________     Datum:_____________    Grupp/klass:______________

Lektionens lärandemål: ______________________________________________________

__________________________________________________________________________

Matematikavsnitt i materialet: _________________________________________________

__________________________________________________________________________

Speciell matematikaktivitet under lektionen: ______________________________________

Hur fördelades lektionen i stora drag procentuellt mellan:

- Gemensam genomgång av matematiskt stoff    
_______

- Gemensam problemlösning/undersökning         
_______

- Arbete i grupp eller parvis

_______

- Enskilt arbete


_______

- Annat: ________________

_______

Hur användes "Nspirerande matematik" under lektionen (flera svar möjliga)?

-Av läraren:

(   Gemensam genomgång av matematiskt stoff



(   Gemensam problemlösning/undersökning



(   Stöd vid grupparbete



(   För enskild hjälp

- Av eleverna:
(   Gemensam problemlösning/undersökning



(   Arbete i grupp eller parvis



(   Enskilt arbete

Beskriv någon lärandehändelse du iakttagit under lektionen där "Nspirerande matematik" 

spelat en roll:___________________________________________________________

______________________________________________________________________

______________________________________________________________________

Beskriv eventuella svårigheter eller hinder med användningen av "Nspirerande matematik" som du noterat under lektionen: _______________________________________________________________________

_______________________________________________________________________

Har du introducerat eller arbetat på ett nytt sätt med det avsnitt av matematiken som lektionen handlar om, när du nu har tillgång till "Nspirerande matematik"? Beskriv hur!

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________

Övriga kommentarer: _________________________________________________________

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________

Appendix II

Lärarintervju

Lärare:________________________________________________     Datum:_____________ 

Undervisning

1. Hur har du använt materialet och teknologin hittills i undervisningen?
(hur frekvent, med vilket arbetssätt, inom vilka moment)



2. Har användningen av materialet påverkat ditt eget sätt att undervisa? I så fall hur? Har det t.ex. ändrat ditt sätt att ställa frågor?



3. Har användningen av materialet och teknologin förändrat elevernas sätt att samarbeta och kommunicera i klassrummet?


4. Har du sett exempel på hur elevers förståelse har påverkats av materialet? Beskriv så noga du kan vad som hände.


Lärarens erfarenheter

5. Har du använt dig av något för dig nytt sätt att arbeta med matematikundervisningen? På vad sätt har materialet underlättat detta för dig? Beskriv så noga du kan.



6. Har du upplevt några svårigheter eller hinder när du använt materialet? Vilken typ av svårigheter/hinder? Har de varit för dig som lärare och/eller för eleverna? Beskriv så noga du kan.



7. Hur lätt/svårt bedömer du att det är för lärare som är ganska ovana vid teknologi i undervisningen att komma igång med att använda detta material tillsammans med teknologin? Beskriv svårigheterna du menar att de kan få.

Resultat av undervisningen

8. Har du sett tecken på att elever har utvecklat en djupare förståelse för något begrepp och/eller någon matematisk metod med hjälp av materialet? Beskriv så noga du kan.



9. Har du sett tecken på att elevers intresse, motivation och självförtroende har förändrats när de börjat använda materialet och/eller teknologin? Beskriv på vilket/vilka sätt? Hur visar eleverna detta?
Appendix III

Observation av lektion

Lärare:________________________________________________     Datum:_____________  


Lektionens disposition:

Användningssätt av materialet och teknologin:


Kommunikation i klassrummet:
Svårigheter med materialet eller teknologin:

Motivation, intresse etc.

Uppnående av lektionsmålen:

Övrigt:
Appendix IV

Elevintervju

Lärare:_____________________     Datum:_____________    Grupp/klass:______________

M/K: __________
Mat. förmåga: _______________    Spr. fömåga:______________

1. Vad tycker du om matte? Roligt/tråkigt, svårt/lätt, onödigt/användbart?




2. Hur van är du vid att använda räknare/datorer i matten? Tycker du att det är svårt att hantera dem?




3. Vad tycker du om materialet ni fått arbeta med? Är det svårt att förstå, för många/för få uppgifter, lätt/svårt att använda TI-Nspire-filerna?




4. Har du gjort någon/några av de speciella långa aktiviteterna i materialet? Hur tyckte du att de(n) var? Känner du att du har lärt dig något av dem?




5. Hur fungerar det med att det finns olika dokument i en aktivitet [visa på räknaren], med t.ex. text som beskriver vad du ska göra och där du själv kan skriva in resultat? Är problemet i aktiviteten lättare att förstå?




6. Hur går det med par- och grupparbete med teknologin? Pratar och visar ni varandra när ni löser uppgifter och problem? Eller arbetar du mest för dig själv?




7. Har du tyckt det var några speciella problem med att använda materialet och/eller räknaren/datorn? Förklara!




8. Är det någon skillnad på att ha matte med det här materialet och räknaren/datorn? Är det roligare, lättare, blir du mer intresserad, klarar du svårare uppgifter? Förklara!

Appendix V

Lärarenkät

Namn:

Datum:


Eleverna/undervisningen

1. Hur har du under projektets gång använt materialet och teknologin i undervisningen?
Hur stor del av tiden, inom vilka moment i materialet, på vilka sätt (demonstration, elevernas egna aktiviteter, laboration)?


2. Har du märkt något motstånd hos eleverna mot att använda materialet och/eller räknarna?
Har de någon gång velat återgå till det ordinarie läromedlet? Vilka skäl har de i så fall angett för detta?


3. Har eleverna uttryckt någon kritik gentemot materialet? Beskriv i så fall denna så noga som möjligt.


4. Har eleverna uttryckt sin uppskattning av materialet och/eller visat en positiv attityd gentemot det? Ge exempel på sådant du iakttagit.


5. Har eleverna på någon punkt ändrat sitt sätt att arbeta med matematik, sedan de började arbeta med materialet och/eller räknarna?
Arbetar de exempelvis mer/mindre i grupper eller par, är de mer intresserade av undersökande aktiviteter.


6. Har du sett exempel på hur elevers förståelse för matematiska begrepp eller metoder påverkats positivt med materialet och/eller räknarna. Beskriv så noga du kan.

Läraren

7. Har det inneburit mycket arbete med att gå över till materialet från det ordinarie läromedlet och att delta i projektet? Beskriv i så fall detta extraarbete. 


8. Har du ändrat ditt sätt att arbeta med matematikundervisning med detta material? På vad sätt har materialet underlättat för dig? Beskriv så noga du kan.


9. Har du upplevt några svårigheter eller hinder när du använt materialet? Vilken typ av svårigheter/hinder? Har de varit för dig som lärare och/eller för eleverna? Beskriv så noga du kan.


10. Om du jämför materialet du använt i projektet med det ordinarie läromedlet, vilka fördelar resp. nackdelar ser du med det?



11. Kan man använda materialet som ”extramaterial”, dvs. plocka ut vissa övningar för att komplettera läroboken? Vilka för- och nackdelar ser du med att använda det på det här viset?


12. Vilken typ och vilken omfattning (i tid) av fortbildning menar du att det behövs för en lärare som ska börja använda materialet och räknarna? 
Är det svårt för en lärare som är relativt ovan vid teknologi att börja använda det?


13. Finns det speciella svårigheter med att räknarna är av CAS-typ? Eller det innebär mest fördelar? Förklara.

Resultat av undervisningen

14. Har elevernas kunskaper inom de matematikområden där du använt materialet blivit tillfredställande? Har de blivit bättre, lika bra eller sämre än med ordinarie läromedel? Är de annorlunda än du skulle förväntat dig med den vanliga läroboken? Förklara.


15. Har du exempel på att eleverna skaffat sig en djupare förståelse för begrepp och/eller metoder, som de har nytta av i kommande matematikkurser? Beskriv så noga du kan.


16. Ser du långsiktiga fördelar med att använda materialet konsekvent i gymnasiekurserna från Ma A och framåt? Vilka då?


17. Ser du någon påverkan på elevernas intresse, motivation och självförtroende när de använder materialet och räknarna, positiv eller negativ? Beskriv hur.

Summering

18. Hur ser du på hela projektet, så som det har utvecklats sig? Har det varit positivt/negativt, har det gett dig nya idéer och impulser, känner du att du vill fortsätta använda den här typen av material etc.?


19. Övriga kommentarer?

Lärandeobjektet/ läranderesultaten





Läraren/undervisningen





Medierande�redskap





Den lärande/eleven








Instrumentell genesis


Genom subjektets aktiviteter


Kräver tid








Instrumentalisation





Instrumentation





Ett instrument “för att göra någonting”


Delar av artefakten + scheman





Ett subjekt


Hennes/hans kunskap


Hennes/hans arbetsmetod





En artefakt


Dess begränsningar


Dess möjligheter
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Report finished,
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