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Att bygga ldrobjekt med hjdlp av resursarkiv — en fallstudie i matematik

Sammanfattning

Skolsystemet i Sverige ar standigt i utveckling, kursplaner och betygsystem foréndras,
lararrollen byter karaktér och eleverna har nya kunskaper att ta hinsyn till. En tydlig tendens &r
att utbildningarna blir mer flexibla och sitter individen i centrum. Denna undervisningsform
kallas ofta flexibelt ldrande och tar stor hdnsyn till den enskilda elevens énskemal och
forutsittningar.

Flexibla skolsystem krdver nya lararroller, varje elev har sitt egna sétt att ta in kunskap pa,
vilket direkt paverkar larares sétt att undervisa. En stor svérighet med den nya lararrollen &r att
som ldrare kunna forklara problem och 18sningar till problem pé ett individbaserat sitt. Har far
de digitala larresurserna sin naturliga plats i undervisningen, de har ju i grunden samma
bakomliggande tanke som flexibelt larande. Till exempel kan digitala larresurser anvidndas for
att fordjupa individens forstéelse av &mnet, detta genom att pa ett eller annat vis gestalta
matematiken, till exempel genom att visa en grafisk representation av formler och begrepp.

For att vidare undersdka mojligheterna att anvinda digitala larresurser har detta arbete brukat en
metod som bygger pa kunskap och erfarenhet som Ambjorn Naeve (larare och forskare i
matematik och datalogi pA KTH) samlat in. Utifrdn dessa erfarenheter har en webbaserad
portfolj skapats dir utvalda komponenter (byggda som sa kallade Mathlets) utgjort en
pedagogisk struktur som legat till grund for resultatet av arbetet.

Arbetet med digitala ldrobjekt i portfoljer och samtal med pedagoger har resulterat i ett forslag
pa en implementeringsstruktur for lirmoduler. Strukturen bygger pé fem olika nivaer som
implementerats i Utbildningsradions matematikportfolj (1armodul).

1. Introduktion av matematiska begrepp.
S4 att anvéndaren snabbt och dversiktligt far en bild av problematiken. Férhoppningsvis
vécks har ett intresse att ldsa vidare och léra sig mer.
2. Verklighetsanknytning.
Det ar lattare att forstd ett problem om man knyter an till verkligheten.
3. Lekoch Lér.
Inldrningen sker samtidigt som personen utfor mer lekfulla moment.
4. Fordjupningsarbete.
Mer komplicerade problem och instuderingsmaterial finns har tillgéngligt.
5. Lénkar.
Sista nivan i denna struktur dr en samling lankar.

Detta arbete har skapat en tydligare och klarare definition av vad ett ldrobjekt &r och hur det kan
anvindas i realiteten. Vidare har arbetet med larobjekten bidragit till att &ven den sammansatta
larmodulens anvidndningsomrade och anvéindarsituation klarlagts, vilket har bidragit till en
vidareutveckling av den matematiska ldrmodulen.

Dirigenom har Utbildningsradion uppnatt en 6kad forstaelse for hur digitalt larande kan forma
sig, hur larare kan dra nytta av larmoduler och i vilka sammanhang materialet passar in i
undervisningen.
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Abstract

The Swedish school system is in constant development, course plans and grade systems change,
the role of teachers is also changing and students have new demands on learning to take into
consideration. We see a tendency towards education becoming more flexible, focusing on the
learning individual. This type of education is often referred to as “flexible learning”, which to a
higher degree takes the individual student’s demands and prerequisites into consideration.

Flexible school systems require new teaching roles, since each student has her own way of
learning, a fact which directly has to affect the teacher’s way of teaching. One big difficulty with
the new teaching role is for the teacher to explain the problems and solutions of a subject to each
individual. This is where digital learning objects get their natural place in the teaching, based on
the same thoughts as the flexible learning methodology. Digital learning objects can, for example,
be used for developing and deepening the individuals understanding of the subject. This can be
done by giving mathematics a visual representation, for example of a specific formula or concept.

This work has used a method which builds on techniques developed by Ambjérn Naeve ' in order
to exploit the use of digital learning objects (Naeve, 2001a, b, ¢). Building on these experiences, a
“learning-module” has been created at Utbildningsradion, where selected components (Mathlets)
can be assembled and arranged according to the pedagogy of question-based learning — introduced
in (Naeve, 1997). These structures constitute the foundation for the results of this work.

The work with digital learning objects in portfolios and discussions with teachers has resulted in a
suggestion for an implementation of learning modules. The structure is based on five different
levels that have been implemented in Utbildningsradions mathematical portfolio” (learning-
module).

1. Introduction of mathematical concepts.
So that the user fast and in an easy grasp way, gets a picture of the complexity of the
problems

2. Connect to real world problems.
It is easier to understand a problem if it is put into a real world context.

3. Play and Learn.
Learning in a more playful way.

4. In-depth studies.
More complex problems and study material are here made available.

5. Links.
The last level of this structure is a collection of links.

This work has created examples of what learning objects can be, and how they can be used in
practical teaching situations. The learning objects, in this case called Mathlets, have also
contributed to an increased understanding of the use of compound learning-modules, and. these
aspects have in turn contributed to the further development of the mathematics learning module
itself.. Utbildningsradion has gained a greater understanding of how the learning process can be

" A mathematician and computer scientist, and a researcher/teacher at KTH for more than 30 years.

? UR’s learning module portfolios — of which there are presently six - are based on the SCAM-portfolio
system developed under the coordination of the KMR group at KTH (http://kmr.nada.kth.se), headed by
Ambjorn Naeve.
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”digitally supported”, how teachers can benefit from using the learning modules, and in which
contexts the material fits in with the corresponding teaching strategy.
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Bilaga 1 — Analys och val av Java Applets

Ordlista

Nedan beskrivs ord och uttryck som anvinds i arbetet.

Ord:

Lirobjekt

Lirmodul

Java Applets

Mathlets

Portfoljmapp

Plug-in

Open source
Syntax
Fragebaserat

Inléirningssystem

Flexibelt lirande

Definition:

Enheter med ett pedagogiskt innehall.
Ett larobjekt kan till exempel besté av en bok med text och bilder,
eller av en ljudfil med musik och nagon berittelse.

Sammankopplade larobjekt i en genomténkt pedagogisk struktur.
Kan till exempel besta av en webbplats uppbyggd av larobjekt, eller
en vilstrukturerad DVD.

Ett litet program som normalt sett kors i webblédsaren pa
anvindarsidan. Applets ar filer som &r kompilerade och infogade i en
webblésare fran exempelvis ett html-dokument.

Java Applets med matematiskt innehall.

En allmaint tillgénglig mapp som anvinds som behallare vid
insamling av material.

Kan beskrivas som en tilldggsfunktion som ansluts till en
programvara och gor det mojligt att visa och kora applikationer av en
viss typ, till exempel Java Applets.

Mjukvara som gjorts tillgédnglig under en speciell licens som tillater
modifieringar och vidaredistribution.

Dataprogrammets struktur som styr vad datorn ska utfora for
berdkningar.

Innebér att elever har mdjlighet att lyssna och ta del av en méngd
olika saker, men det &r hela tiden det egna intresset som styr, och de
egna fragestéllningarna som filtreras fram.

Ger den studerande mojlighet att vilja tid, plats, tempo och form for
studierna. Den studerande stér i centrum - utbildningsanordnarna
fordndrar sin pedagogik, organisation och teknik for att mota de
studerandes behov.
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1 Introduktion

1.1 Syfte

Syftet med detta arbete &r att illustrera begreppen “larmodul” och digitala ”larobjekt” for att bland
annat se i vilka situationer de passar in i matematikundervisningen. Lirmodulerna kan sedan ligga
till grunden for ett fragebaserat (=intressebaserat) inlarningssystem dér elever i skolan inte ska
behova fyllas av kinslan att ’jag méste ldra mig det som ldraren redan kan” (l4raren som
kunskapsfilter). I stillet ska man uppmuntras att kénna att ldraren &r en viktig resurs som kan
hjilpa mig att ta reda pa det som jag vill veta (lararen som kunskapstrénare). [(7)]

1.2 Bakgrund

Skolsystemet i Sverige ar standigt i utveckling, kursplaner och betygsystem fordndras, lirares
roller byter karaktir och eleverna har nya kunskaper att ta hinsyn till. En tydlig tendens &r att
utbildningarna blir mer flexibla och sétter individen i centrum. Denna undervisningsform kallas
flexibelt larande, dér tas stor hdnsyn till den enskilda eleven och hans eller hennes egna 6nskemaél
och forutséttningar. Ett flexibelt ldrande ger den studerande mdjlighet att vilja tid, plats, tempo och
form for studierna. Den studerande star i centrum nér utbildningsanordnarna foéréndrar sin
pedagogik, organisation och teknik for att mota de studerandes behov. (CFL, Centrum for Flexibelt
Léarande)

Denna typ av skolsystem kréver nya lararroller, varje elev har sitt egna sétt att ta in kunskap pa,
vilket direkt paverkar larares sétt att undervisa [(2)]. Det gamla skolsystemet, - dér ldraren inledde
lektionerna med att ha en genomgéang, for att sedan l4ta eleverna lésa eller rikna pé egen hand —
ticker inte lingre dagens behov. (Naeve A, 1999).

Den stora svarigheten med den nya ldrarrollen &r att som larare kunna forklara problematiken pa
olika sétt sé att alla elever hidnger med i resonemangen. Det &r hir de digitala larresurserna far sin
naturliga plats i undervisningen. (Naeve A, 1999).

1.3 Forskningen i dag

Det finns manga exempel pé forskning inom omradet for digitala 1aromedel. P4 KTH i Stockholm
finns en avdelning kallad, CID (Centre for user oriented IT Design), - som bland annat sysslar med
forskning och utveckling inom omradet interaktiva larmiljéer. Detta arbete leds av Ambjorn Naeve
som har undervisat och forskat i matematik och datalogi pA KTH i 6ver 30 ar. Ett av de storre
projekt som Ambjorn realiserat dr "Kunskapens Tradgérd” [(2)] som har som mal att medverka till
utvecklingen och spridningen av interaktiva larmiljoer pé Internet.

I andra larmiljoer har man tagit fasta p& idén att kunskap och spel gér hand i hand och da har man
utvecklat interaktiva ldrospel inom bland annat matematik.
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1.4 Samband och motséagelser

En aspekt att belysa nér det géller 1armoduler och anvéndning av digitala ldroresurser i skolan, &r
tillgdngen pa datorer. Det dr inte sjdlvklart att alla skolor har tillgéng till datorer i alla klassrum,
eller att tillrackligt ménga ar uppkopplade mot Internet. Med tanke pa att lirmodulerna i allménhet
inte fungerar utan dator med tillgéng till Internet skulle detta kunna vara ett problem. Detta
”problem” &r dock formodligen inte betydande dé de flesta skolor har ndgon form av datorer med
forbindelse till Internet. [(5)]

1.5 Metod

I denna rapport har en metod anvénds som bygger pé forskning av Ambjorn Naeve. Hér finns ett
enormt utbud av matematiska moduler som kan anvindas.

Metoden gér ut pa att konstruera en larmodulen genom ett urval av enklare larobjekt (till exempel i
form av Mathlets) ur allmént tillgdngliga arkiv. Utifran mappen har en analys av ldrobjekten
genomforts for att avgransa dem och faststélla det slutliga valet av ldrobjekt. (bilaga 1) En
pedagogisk struktur har arbetats fram. Denna struktur har legat till grund f6r utformandet av
larmodulen.

1.6 Avgransningar

Detta arbete har avgrinsats genom att rikta sig till gymnasieldrare samt direkt till ungdomar i
gymnasieélder. Vidare dr arbetet avgrénsat till endast en typ av digitalt 1arobjekt, Mathlets. Arbetet
omfattar inte skapande av nya Mathlets, utan enbart insamlande av ldmpliga Mathlets fran
befintliga arkiv. For att vidare avgrénsa arbetet har endast Mathlets som berdr foljande
matematiska omraden anviands: Geometri, monster, fraktaler och funktioner.

1.7 Problemformulering

Det finns manga olika pedagogiska végar att ga som ldrare, varje sétt att undervisa har sina for och
nackdelar. I detta arbete har en relativt ny pedagogik belysts, ddr eleverna hamnar i centrum istéllet
for lararen [(1)].

I fragebaserad inldrning far studerande en flexibel roll, hdr har man tagit fasta pa att varje elev har
ett unikt sétt att ta in kunskap [(1)]. Denna pedagogik kriver att ldrare maste fokusera mer pa den
enskilda individen, vilket krdver en annorlunda syn. For att tillgodose denna pedagogik maste
lararna frangd det traditionella larandet for att kunna forsta och praktisera fragebaserad inldrning.

Hur stddjer man studier som utgér fran elevernas unika egenskaper?

Detta arbete har forsokt svara pa fragan: Kan man genom digitala ldrobjekt stodja
transformationen till en mer individanpassad skola?
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2 Digitala hjalpmedel

2.1 Bakgrund

Diskussionen kring digitala hjédlpmedel i skolan ir stéindigt aktuell. Anda sedan datorns forsta intig
i undervisningssammanhang tills idag, forsiggar debatten huruvida datorn gagnar eller distraherar
matematikundervisningen.

Utifran utvdrderingar pa kurser och laborationer som gjorts har delade resultat konstaterats. Vissa
universitet har kommit med slutsatsen att datorstodd matematikundervisning ej kunnat dka
forstaelsen for matematik (Masson, G, Stockholms Universitet, 1999). En av orsakerna till dessa
resultat kan hérledas till brister i programvara samt datorovana hos eleverna. Andra skolor har
konstaterat att de erhéllit en effektivare matematikundervisning genom anvindandet av
datorprogram (Nésell, I, Kungliga Tekniska Hogskolan, 1999).

2.2 Digitala larobjekt

En annan typ av matematiska verktyg ar sa kallade ldrobjekt”. Ett larobjekt kan bestad av manga
olika fysiska eller virtuella former. Det kan besté av fysiska klossar som beskriver geometriska
figurer, sa som konen, sfaren och kuben, eller virtuella klossar, som kan vara 3D-animationer av
dessa figurer.

Ett larobjekt ar ett l1aromedel eller forpackad kunskap som anvénds i undervisningssammanhang.
Ordet larobjekt kommer ifran engelskans ”learning object” och begreppet beskrivs av en vilkand
internationell standard (IEEE-LOM, Institute of Electrical and Electronic Engineers — Learning
Object Model).

Det finns manga olika synonymer pé larobjekt, ndgra virda att ndmna &r ”larkomponent”,
“larresurs”(avser ibland endast en faktisk 1ank till en resurs), ”larstod”... Denna rapport kommer i
fortsdttningen anvianda termen “ldrobjekt”. CFL (Nationalt Centrum for Flexibelt Larande) har
foljande definition: ”Larobjekt dr sjilvstdndiga enheter med ett pedagogiskt innehall.”

I denna rapport har en form av virtuellt larobjekt (Mathlets) analyserats for att skapa en tydligare
bild av hur och i vilka situationer den passar in i matematikundervisningen.
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30mUR

Svensk public service bestér idag av tre stora bolag, Sveriges Utbildningsradio, UR, Sveriges
Television, SVT och Sveriges Radio, SR.

UR ér den storsta enskilda aktoren 1 utbildningsomradet inom ljud och rorlig bild i Sverige. UR har
ett unikt multimedialt material eftersom de spénner &ver tv, radio, webb och bocker med mera.

Sedan 1994 dgs UR av en stiftelse, Forvaltningsstiftelsen for Sveriges Television AB, Sveriges
Radio AB och Sveriges Utbildningsradio AB.

De tre public service foretagen drivs som sjdlvstindiga aktiebolag. Denna sjélvstandighet ar av vikt
for att garantera sjdlvstindighet gentemot sérintressen. Som kan komma frén privata, ideella,
kommersiella och politiska hall [(17)].

3.1 Historik

I'april 1928 gick den allra forsta skolradioséndningen i Sverige; Det var elever frdn Norra Latin i
Stockholm som fick en lektion i engelska och historia. Forst i mitten av 1900-talet, ndrmare
bestdmt 1957 nér televisionen borjade sina sdndningar startade man med vuxenutbildning i det nya
mediet. Men inte forrdn 21 ar senare, 1978 da TRU, (kommittén for television och radio i
utbildningen) - som var statligt 4gd, slogs ihop med Utbildningsenheten p& Sveriges radio, bildades
Utbildningsradion. 1994 upphorde Sveriges radiokoncern och UR blev ddrmed ett eget
programbolag [(21)].

3.2 Verksamheten idag

UR ér uppdelad i fyra olika redaktioner, barnredaktionen, ungdomsredaktionen, vuxenredaktionen
och redaktionen for pedagogisk utveckling. Utifran dessa produceras utbildningsmaterial for alla
aldrar och utbildningsnivaer.

Sedan Internets genomslag i mitten av 90-talet, har URs webb blivit allt mer viktig. 2003
lanserades "Mediebiblioteket” vilket dr en stor databas dér allt producerat material laggs in som
larobjekt. I den kan ldrare soka upp material att anvénda i undervisningen direkt fran webbplatsen.
Det uppsokta materialet presenteras med en kortare text som sammanfattar innehallet. Det finns
dven mojlighet att se hela eller delar av programmet. Dock saknas en bra och okomplicerad
presentation av materialet och dess sammanhang.

4 URs larmoduler

Utbildningsradion har sedan 2003 forsokt att ga ett steg langre genom att skapa sa kallade
”pedagogiska paket” eller ”1drmoduler”. I dessa moduler plockas temavis material ihop till olika
pedagogiska paket som har till uppgift att presentera materialet pa ett pedagogiskt sétt. Med dessa
larmoduler arbetar mediepedagoger (specialister pa hur media anvénds pa ett pedagogiskt vis)
tillsammans med tekniker och grafiker for att skapa en enhet dér allt material, - inom &mne och
malgrupp samlas pa ett och samma stille samt presenteras pa ett genomténkt och pedagogiskt sétt.
I vilket format modulerna presenteras varierar, de kan till exempel besta av en webbplats eller en
Dvd-skiva. Ibland parallellpubliceras &ven materialet i flera medier samtidigt sé att det skapas fler
anviandningsmojligheter.

Dessa larobjekt ar riktade till en méngfald av ldrare fran olika skolor och kunskapsnivaer.
Materialet ska kunna anvindas direkt i en undervisningssituation pa ett eller annat vis. Hér har
lararna fritt fram att sjélva vélja hur eller nédr [irmodulen och dess innehall ska anvindas. Lérare
ska sjdlva kunna vélja om de vill anvinda den befintliga ordningen modulen &r uppbyggd efter,
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eller flytta runt innehéllet for att presentera det pa ett “eget” sétt. Denna valftrihet 4r en viktig
egenskap, eftersom alla ldrare har sin unika undervisningsteknik och pedagogiska bakgrund.

En viktig anledning till utvecklingen av dessa larmoduler &r att de ska kunna anvéndas i
utbildningssyfte och d& maste de fungera i ménga olika inldrningssammanhang. Om till exempel en
larare inte lyckas forklara viktiga begrepp sa att alla forstar, - eller har svarigheter att nd de
”svagare” eleverna med bristande kunskap och speciella behov, kan dessa ldrmoduler komma till
anviandning. Tanken med larmodulerna &r att lararna ska inspireras till nya tankebanor sé att
undervisningen berikas.

4.1 Pedagogisk verktygslada

Det traditionella séttet att undervisa matematik, - dar ldraren forst har en teoretisk genomgang dar
problematiken forklaras for att sedan lata eleverna sjdlva rdkna vidare i sina bdcker, var och en i
sin egen takt, passar inte alla elever [(2)]. Problemet ligger i att ménniskor har olika sétt att ta in ny
kunskap. Vissa ér teoretiskt lagda, vilket i storre utstrackning gagnar den traditionella
undervisningstekniken. Andra dr mer praktiska och behover arbeta mer verklighetsnidra med de
matematiska problemen. Den sistndmnda gruppen har tendenser att komma efter i skolan eftersom
de inte forstar de teoretiska genomgéngarna.

Larare som ticker alla elevers behov genom att forklara matematiken fran manga olika synvinklar
och sitter in den i ett sammanhang sa att alla forstar, skulle kunna betraktas som “’superldrare”
[(D)]. Att Iyckas med det ar det inte manga som klarar utan att utvidga sin pedagogiska
“verktygslada”, det vill sidga, ldrarens olika pedagogiska knep och undervisningsmetoder som
lararen genom erfarenhet och utbildning tagit till sig och praktiserat.

I radande situation kan pedagogerna soka efter fler sitt att undervisa, och efter fler verktyg att
anvinda i klassrummen. Det &r i denna situation ldirmoduler kommer in i bilden. De kanske kan
bidra till att 16sa ndgra av dessa problem.

4.2 Mer om larmoduler

En larmodul kan se ut pd manga olika sétt, som en bok med text, bilder och innehallsforteckning.
Bokstrukturen har fordelen att 1dtt kunna dverblickas, man far snabbt en uppfattning om hur langt
man har ldst och hur l&ngt man har kvar. Man kan i registret sl& upp exakt det ord man letar efter,
lasa korta stycken eller fordjupa sig i materialet eller hoppa till nésta kapitel. En bok har en given
riktning, man bdrjar med forsta kapitlet och slutar nér sista sidan &r ldst. Boken kan dven anvéndas
som ett uppslagsverk dér bitar av den ldses kors och tvérs.

En DVD-struktur (Digital Versatile Disc) kan ocksa tillimpas i en larmodul. Menyn beskriver
innehéllet med extra material och specialscener som kan spelas upp. Det finns dven en méngd olika
sprak och bildinstillningar som kan justeras efter behov. Sa finns har dven huvudmaterialet,
vanligtvis en film som beskriver en viss fragestillning. Filmen ses som en sekvens av videokapitel
och anvindaren kan "hoppa” till 6nskad del i filmen. DVD:n som ldrmodul betraktad &r icke-linjar,
det vill sdga den har ingen given presentationsordning. Filmen déremot ar linjir om man foljer den
pa vanligt vis. Noterbart dr dock att man snabbt och enkelt kan byta till nista - eller ndgon annan
sekvens, vilket gor filmen icke-linjér.

Den stora férdelen med film &r att det mycket lattare gér att forklara knepiga fragestillningar med
hjalp av rorliga bilder. Har kan man visa information i en oerhort detaljrik miljé samtidigt som en
talarrost forklarar problematiken. Detta kan dock distrahera och leda uppmérksamheten ar fel hall.
En bok ar mer statisk till innehéllet. Det &r dock viktigt att betona att boken, nir den fungerar som
bast, ger oovertraffade mojligheter till mental koncentration och inre fantasibygge.
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En larmodul kan dven ta formen av en webbsida. Det kan vara svérare att fa en 6verblick dver hur
mycket material som finns tillgéngligt och svarare att snabbt veta vad sidan innehéller. Generellt
finns inget givet start och slut. Dock kan man samla intressanta lankar som slussar anvdndaren
vidare till mer material av intresse. En webbsidmodell har en stor fordel nér det géller alla de olika
medieformer som kan presenteras, till exempel rorliga bilder, ljud och 3D-animationer.
Svérigheten med larmoduler ar att vicka en kommunikation mellan anvdndaren och
skaparen/kreatdren med sitt budskap. Denna kommunikation &r ofta ett viktigt inslag i lirmodulens
uppgift, lyckas men sé kan kunskapen konstrueras pa mottagarsidan.

Tanken dr att lirmodulen ska kommunicera samma budskap pa flera sétt. Genom att med texter,
bilder och interaktiva verktyg beskriva problematiken pa nya sétt som inte ldrarna vanligtvis brukar
gora, okar chansen att kunskapen kan konstrueras hos alla elever. Dessutom finns liraren som en
resurs som tillsammans med ldrmodulen utgor en helhet. Lirmodulen kompletteras av ldraren, och
lararen kompletteras av larmodulen.

5 Begreppet "Larobjekt”

Vad innebir begreppet ldrobjekt? Det finns ménga olika definitioner péd vad ett 1drobjekt &r,
tolkningen varierar och det kan dérfor vara svart att bilda sig en klar uppfattning.

Det finns en standard LOM (Learning Object Metadata) som forsoker definiera hur man ska
beskriva ldrobjektet. LOM &r framtagen av standardiseringsorganisationen IEEE (Institute of
Electrical and Electronic Engineers). Deras definition lyder:

”Any entity, digital or non-digital, that may be used for learning, education or training.” [(3)]
(”Ndgon entitet, digital eller icke-digital, som kan anvdndas i ldrande, utbildande eller
trdningssyfte”)

Eller:

“At its most basic level, a learning object is a piece of content that’s smaller than a course” [(3)]
(“I sin enklaste form, dr lirobjekt en bit innehdll som dr mindre dn en kurs”)

Ett larobjekt kan vara en bild sammankopplad med en text, tillsammans utgdr de ett sammanhang.
Bilden tolkas olika beroende pa vem som betraktar den. Ett larobjekt kan besta av en bok med text
och bilder, eller av en ljudfil med musik och nagon beréttelse.

5. 1 Larobjektets anvéndarsituation

Syftet med ett larobjekt dr bland annat att det ska fungera som ett liromedel som anvénds i en
undervisningssituation, som ett stod, som breddande eller specialiserat material eller for att
fortydliga ett begrepp.

Skillnaden mellan ett larobjekt och en ldrmodul &r att ett [drobjekt oftast bestar av nagra fa objekt,

till exempel en bild med en beskrivande text. En ldrmodul ar vanligtvis uppbyggd av méanga
sammankopplade ldrobjekt.
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6 Olika typer av larobjekt

Léarobjekt kan besta av méanga olika saker. Nedan beskrivs négra olika typer av ldrobjekt for att
skapa en tydligare bild.

6.1 Bok

Boken dr antagligen den mest forekommande larmodulen i skolan i dagens Sverige. I en bok
forklaras problematiken genom textstycken uppdelade i kapitel. Ett stycke text kan ha en
intilliggande bild eller illustration som tillsammans utgdr ldrobjektet. Det vill sédga, ldrobjektet kan
till exempel vara ett textstycke och en illustrerande bild. I detta arbete, betraktas boken i sin helhet
som en ldrmodul bestdende av ett antal larobjekt

6.2 Video

En annan vanligt forekommande larmodul 4r en videofilm som i princip ar uppbyggd pad samma
sdtt: Scenerna var for sig kan utgora ldrobjekt om de dr tillrdckligt oberoende, samtidigt som sjilva
filmen med sitt innehall (ménga larobjekt) representerar ldrmodulen.

6.3 Datorprogram

Dataprogram betraktas pa olika sétt, de kan hamna under bendmningen larmodul eller larobjekt,
beroende pa dess innehall och anvdndning. Om programmet dr omfattande och innehéller manga
olika moment som var och ett &r ldrobjekt, &r det sékerligen en ldirmodul. De mindre programmen
kallas larobjekt. Exempel pa det 4r sé kallade Java Applets som beskrivs nedan.

7 Matematisk visualisering

7.1 Bakgrund

Nér matematiker borjade arbeta med datorer 6ppnades en helt ny vérld. Det blev mojligt att
visualisera teoretisk och komplex matematik. En ny dimension av matematiska monster och former
blev tillgdnglig. Det blev mdjligt att skapa tredimensionella bilder av oerhdrt komplexa
matematiska berékningar, detta utnyttjade matematiker for att skapa egna interaktiva komponenter.
Genom att dndra variabler i matematiska formler som de visuella programmen anvénder for att rita
upp bilden, kan anvéndaren testa olika instéllningar och se hur dessa paverkar objektets
egenskaper. Detta gor programmen till kraftfulla verktyg som kan anvéndas till manga olika
omraden inom matematiken.

7.2 Matematikmiljéer och verktyg

Det finns manga exempel pa dataapplikationer som anvénds till matematiska visualiseringar, hér ar
nagra exempel: Cabri [(14)], Cinderella [(15)], PDB [(16)], Graphing Calculator [(12)],
Mathematica [(18)], Maple [(19)], Matlab [(20)], CyberMath [(17)] och Geometer’s Sketchpad
[(13)]. Dessa datorprogram har i grunden samma bakomliggande tanke, nimligen att hjélpa till att
fordjupa forstdelsen av matematiska formler och begrepp genom att pa ett eller annat vis gestalta
matematiken, till exempel genom att visa en grafisk och dynamisk representation av en given
formel. [(8)], [(9)]

Detta arbete dr avgrénsat att behandla Java Applets (se 7.3), en djupare presentation av de andra
applikationerna kommer inte att forekomma.
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7.3 Introduktion av begreppet ”"Mathlets”

For att beskriva begreppet Mathlets pé ett begripligt sitt maste Java Applets forst forklaras. En
(Java) Applet &r ett litet program som normalt sett kors i webbldsaren pa anvdndarsidan. En Applet
ar forkompilerad och infogas i en webbldsare fran exempelvis ett html-dokument. Denna teknik &r
bra att anvidnda i manga olika situationer pd webben, bland annat kan olika verktyg byggas med
hjilp av Applets. Om ett sddant verktyg handlar om att formedla matematik kallas det ofta en
”Mathlet”. Java Applets med matematiskt innehall kommer i fortséttningen i detta arbete benimnas
Mathlets.

7.4 Mathlets for och nackdelar
I detta avsnitt stills Mathlets mot de tidigare nimnda programmen, (se 7.2) for och nackdelar
studeras och kommenteras.

Det finns tva olika typer av Mathlets, en med 6ppen kéllkod (open source, se ordlista) och en dér
killkoden inte dr tillgdnglig. Dessa tva varianter erbjuder olika mojligheter att paverka och
forandra.

Den forstndimnda, open source, &r helt och hallet fri att vidareutveckla genom att sjdlv ”ga in i’
kéllkoden och foréndra eller utvidga funktionaliteten. Anvéndaren kanske vill ldgga till funktioner
som forklarar ett matematiskt begrepp annorlunda. Férgen kanske inte stimmer in i
undervisningsmaterialet, eller sd behovs kanske Mathleten forstoras for att bli tydligare. Denna
mojlighet att pdverka dess egenskaper gor den till ett kraftfullt redskap med stora mojligheter att
utvecklas i framtiden.

Den andra varianten av Mathlets dr opaverkbar, det vill sdga, den kan bara anvindas pa det sétt
som den dr konstruerad. Detta behover inte nddvéndigtvis vara samre, men mojligheten att
fordndra dess interna egenskaper finns inte i detta fall.

Béda typer av Mathlets &r bra pa att vicka intresse och skapa ett engagemang och nyfikenhet kring
matematiska fragor. Elever kan genom Mathlets introduceras for matematiska
visualiseringsverktyg, for att sedan vidareutvecklas genom att arbeta med mer kraftfulla verktyg
som till exempel Graphing Calculator. Mathlets dr bara enklare program som kan betraktas som
”lagsta troskeln” inom matematiska visualiseringsverktyg. I detta sammanhang kan &dven
Flashfilmer ndmnas, de anvénds ocksa for att visualisera matematiska begrepp. Flashfilmer faller
under samma trdd” som Mathlets, de &r bra men ytliga.

I jimforelse med Mathlets och Flashfilmer, kan Graphing Calculator och de andra applikationerna
(7.2) 1amna bestaende effekter efter sig i form att sparade filer. En god egenskap som ger elever
mdjlighet att vid ett senare tillfdlle ateruppta arbetet och vidarebearbeta filen. Man kan séga att
Mathlets &r applikationer med korttidsminne. De kan oftast inte spara bearbetade rorelser eller
Ovningar mellan olika koérningar.

En fordel med Mathlets &r att de inte behdver installeras pa ndgon dator for att fungera. Detta leder
till snabb och enkel anvindning. Datorn behover dock en Java ”plug-in” for att kunna visa den.
Denna plug-in dr gratis att ladda ner, en klar fordel i jamforelse med andra datorprogram med
kostsamma licenser.

En annan skillnad vad géiller Mathlets och till exempel Cabri [(14)] &r att Mathlets med sin smidiga
egenskapsmodifiering och fria och enkla anvandning, gor dem till utmérkta intressevickare for
forsta gangs anvindare. Larare kan med hjdlp av Mathlets “’kasta ut beten” som studenterna kan
“nappa” pd och intressera sig for. I sé fall kan ldraren fortsétta “mata” dem med spédnnande
larobjekt och uppgifter som vidareutvecklar kunskaperna. Kanske &r det da tid for eleverna att ga
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ett steg ldngre genom att borja arbeta med mer avancerade datorprogramvaror dir fordjupande
studier ges storre mojligheter.

8 Begreppen helgdags, - och vardagsmatematik

Nedan redogors for tva pedagogiska begrepp som Ambjorn Naeve beskrivit i ett arbete:
”Forstklassig Matematik — konsten att kortsluta utbildningssystemet.”
[ http://kmr.nada.kth.se/papers/MathematicsEducation/AttKortslutaUtb.Syst.pdf]

Helgdagsmatematik innebér att man vill flytta fokus fran matematikens rdknande till dess
tdnkande. Man vill formedla matematikens egentliga karaktér, dess inre kdrna. Genom att lata
eleverna tinka och fantisera kring matematiska begrepp s uppritthélls intresset for matematik.
Detta intresse visar nistan alla barn upp under de tidiga skolaren. Men manga tappar dessvérre
intresset mycket beroende pé allt rdknande i1 skolan, de tappar matematikens egentliga mening.

Motsatsen till helgdagsmatematik ar vardagsmatematik, som — enligt Ambjorn Naeve - har fatt en
alltfor dominerande stéllning i Sveriges skolor. Vardagsmatematiken ger oss sillan nigra chanser
att fostra véra egna matematiska fantasier. Hir moter vi istéllet en matematik dar det ar
“fardigtiankt och fardigfantiserat” och dér facit talar om for oss vad som é&r rétt och vad som ar fel.

Helgdagsmatematik handlar om att s tidigt som mojligt mota exempel pé spannande matematisk
strukturer, dar man kan ana existensen av djupare nivéer av forstaelse. Sddana méten kan vara
avgorande for en ung ménniskas beslut att 4gna sig 4t mera ingdende studier i matematik.

Det ir inte bara for mindre barn som denna pedagogik passar in i utbildningen, utan dven for dldre
studenter som pa ett eller annat sétt tappat intresset. I dessa sammanhang kommer Mathlets vl till
plats. De kan bidra till att vicka intresse for matematik pé ett enkelt sitt. Genom att noga vilja ut
larobjekt som &r av lek och utforskande karaktir, kan eleverna sjdlva utforska deras innehéll och
samtidigt tinka matematik. Nér tankeprocessen vil kommit igang, kan léraren fortsdtta mata”
eleverna med fler spAnnande larobjekt som leder in pa djupare matematiska studier. Nér intresset
vickts, far vardagsmatematiken ett lyft och blir roligare och littare att ta sig igenom. Helgdags, -
och vardagsmatematik kompletterar varandra och bada ar alltfor viktiga for att forsummas in
undervisningen.
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8 Att valja matematiskt begreppsomrade

8.1 Introduktion
I detta avsnitt kommer fragan kring vilka matematiska begrepp som ska behandlas i detta arbete att

diskuteras. Nedan presenteras dven en modell for hur begreppen avgrinsas ur den stora

matematiska djungeln av omraden och begrepp.

For att skapa en bild av vilka omrdden inom matematiken som &r intressanta att behandla i arbetet,
besoktes fyra olika redaktioner pad UR som alla producerar material for olika TV-serier. Detta
gjordes for att f4 en uppfattning om hur programmen var uppbyggda och vad de innehdll.

Genom att kartlagga programmen kunde en tydlig trend framtréda: samtliga program hade stark

anknytning till geometri samt matematiken som man moter i vardagslivet och naturen.

Gemensamma omraden i de olika programmen for de olika malgrupperna var: geometri, statistik,
sannolikhet och tal/talfoljder.

8.2 UR:s programinnehall (matematik)

Nedan finns en sammanstillning pa de olika omraden som tas upp i TV-programmen.

Namn pa TV- ”Mattepatrullen” Ramp om matematik ”Jorden ér platt” ”Pa tal om matte”
program
Matematiskt Symmetri Geometri Tal Tal
Omrade/ Tal Relationer, procent Geometri Stora tal (BNP)
begrepp Geometri Dimensioner 1D till 3D Naturen/matte Oindlighet
Natur och fraktaler | Sannolikhet/slump Sannolikhet/risk Geometri — Jorden &
Statistik/tabeller Spel/tur universum
Skala Statistik Rétvinklig triangel (
Prognoser
Monster
Funktioner
Datorer med matte
Namn pa ”Mattepatrullen” | Ramp om matematik ”Jorden ér platt” ”Pa tal om matte”
Webbplats
Geometriska monster
Geometriska
pappersmodeller
Talmystik, info om
nummer
Gyllene snittet
Gemensamma Geometri
Amnen (Ung/Vux) Form/monster Figur 1.
Statistik I de olika kolumnerna har de fyra redaktionernas material
Sannolikhet samlats. De fetstilta texterna dr gemensamma begrepp,
Tal eller omraden som kan understédas av insamlade Mathlets,

for malgruppen.
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8.2.1 Mélgruppsanalys

Personer som besoker larmodulen pa ur.se kan ha tittat pa ndgon programserie, till exempel
”Jorden ér platt” och inspirerats av ett speciellt omréde, till exempel gyllene snittet. Om det dé inte
finns information som vidare kan inspirera och berétta mer om gyllene snittet s& kan de bli
besvikna. Utifran detta resonemang kan man dra slutsatsen att begrepp som frekvent forekommer i
producerat material borde relateras till webben.

UR har utgétt ifran att anvdndare som besdker larmodulen “ligger” pa en ganska allmén
kunskapsnivd inom matematiken, d& far man med en bred grupp anvéndare. Larare bor kunna
anvinda larmodulen i manga olika klasser med varierande kunskapsniva. For att inte skramma bort
folk med allt for abstrakta l4robjekt bor abstraktionsnivén inte vara allt for hog i allménhet.
Diremot bor de tyngre och svarare nivaerna inte uteslutas eftersom man efterstrivat att s manga
som mdjligt ska kunna hitta ndgot som &r spdnnande for dem.

8.3 En matematisk beskrivhingsrymd

Nedan foljer ett resonemang kring hur man kan presentera kopplingar mellan matematiska
begrepp, &mnesomraden och kurser/nivéer.

Hur avgrinsas de matematiska begreppen som &r aktuella att behandla i 1armodulen?

Genom att dela upp matematiken i tre riktningar, tre dimensioner, skapas en tydligare bild av vad
de matematiska begreppen innebar.

8.3.1 Definition

Téank dig att matematiken ar en rymd full av kurser, amnesomraden och begrepp.

Z-axeln star for nivan och svarighetsgraden pa det matematiska omrédet. X-axeln breder ut sig i de
olika begreppen. Samt Y-axeln stér for de olika matematiska &mnesomrédena.

Nedan demonstreras i figur 2 en metoden for att presentera kopplingar mellan matematiska
begrepp, dmnesomrdden och kurser/nivder.

Kurs / Miva
7
& e
|
[}
I
.?imnr'ﬁﬂnjnrndp
| Y
| / I
ETRE M — — — — — o
-
-
-
-
-
-
L g
HAGORAS Hr‘grr"prﬁ
Figur 2.

I detta exempel har kursen matematik A, &mnesomradet geometri och begreppet Pythagoras sats
inringats. S& en punkt i den matematiska beskrivningsrymden har definierats.
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8.3.2 Fragor:
I detta skede &r det relevant att stélla ndgra fragor om fortsatt tillvigagéngssatt. Hur ska
beskrivningsmetoden implementeras i UR:s portfolj?

1. Ska man ndja sig med en definierad punkt i ovan ndmnd metod?
2. Eller ska man definiera fler?
3. Om sa ar fallet, hur ménga och vilka omraden ska belysas?

8.3.3 Svar:

Det ar givetvis svart att ge entydiga svar pa dessa fragor. I detta fall har frdgorna stéllts till flera
olika personer som har anknytning till utvecklingsarbetet med URs ldrmodul i matematik. Fragorna
har sedan diskuterats och stéllts i olika perspektiv. (Svar 1 hor ihop med frdga 1, och sé vidare).

1. Om detta blir fallet finns en risk att lirmodulen blir "fattig” pa innehall. Det skulle stélla
storre krav pé valet av definierad punkt for att fa en tillfredstdllande behandling.

2. Efter diskussioner med berdrda personer har slutsatsen blivit att fler definierade punkter
ska anvéndas. Med fler matematiska omrdden nar UR ut bittre.

3. En svér fraga som sékerligen har ménga olika svar. I detta fall har hdnsyn tagits till
befintligt material och dérefter anpassat innehéllet efter det. Vidare har Utbildningsradions
programinnehall (se ovan) haft en betydande roll vid valet av matematiska
problemomraden.

Nedan foljer valet av definierade matematiska omrdden (punkter).

Kurs / Mivd

i

Begrepp

Figur 3.
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Figur 4. Anmdrkning: Monster har ingen given kursnivd.
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8.3.4 Sammanfattning:
Utifran dessa valda punkter nar Utbildningsradion en bred mélgrupp och kan ddrmed vécka ett
storre intresse hos fler personer.

Meningen &r att dessa olika punkter ska belysas mer eller mindre. Genom att pa ett pedagogiskt
sétt bygga upp strukturen for matematikportfoljen kan man inféra olika nivaer dir anvandaren forst
betraktar niva 1 for att sedan férdjupa sina kunskaper genom att stegvis ga till nista niva. Dessa
nivéer ar ett sitt att gradera larobjekten efter svarighets- och abstraktionsniva for att underlitta
arbetet med sammanstillningen av matematikportfoljen. Anvéndaren kommer inte uppfatta denna
nivagradering, annat dn indirekt.

8.3.5 Valda matematiska problemomréaden:

Geometri — Naturen och Figurer (Matte A)
Derivata — Funktioner (Matte C)
Monster ()

9 Att bygga en larmodul

9.1 Strukturarbete
Som tidigare nimnts bestar en larmodul av flera sammansatta l4robjekt, som i sig kan variera bade
vad géller typ och omréade. Det 4&r sammansittningen av olika ldrobjekt som utgor larmodulen.

Efter insamlingen och analysen av valda Mathlets, kommer det svara steget att presentera
materialet pa ett pedagogiskt och funktionsmaéssigt bra sitt. Hur ska larobjekten forhalla sig till
varandra och till lirmodulen i sin helhet? Hur gar man vidare med ett sidant uppdrag? Ett
alternativ &r att samla alla relevanta fragor som berdr problematiken och forsdka besvara dem
genom att resonera med grafiker och pedagoger.

Aktuella fragestéllningar kan vara:

*  Hur ska pedagogiken integreras i larmodulen?

*  Hur ska ldrmodulen struktureras?

*  Hur ska pedagogiken och strukturen gestaltas?
o Hur ska man lagga in larobjekten i matematikportfoljen?
o Ien inbdrdes ordning, linjar ordning, olika nivéer?

* Hur ser lirobjektens anvindning ut?
o Ska de anvindas tillsammans eller enskilt?

9.2 Pedagogiken och strukturen

Ett forslag pé 16sning pa frdgan hur pedagogiken och strukturen ska integreras, &r att konstruera en
struktur som sedan kan fungera som mall nér ldrobjekten ska integreras i ldrmodulen. I denna
strukturmall har flera aspekter végts in, bland annat vilken kunskapsniva anvindaren befinner sig
pa. Alla ska ha mdjlighet att ta del av materialet. En annan viktig aspekt ar huruvida det ska finnas
en borjan och ett slut? I detta fall har en given ordning tillimpats ddr anvéndaren bdrjar med forsta
nivén och slutar med sista. Denna ordning kan létt brytas om anvindaren vill g& vidare till nista
niva eller tillbaka till ndgon av de tidigare. I mallen har &ven ett forslag till hur ldrarna kan anvanda
larobjekten i undervisningen beskrivits.

Nér ldrarna anvéant materialet finns det mojlighet att skriva en kommentar om hur de upplevt detta.
Denna information dr mycket viktig bdde for UR, som kan forbéttra sin larmodul, men framforallt
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for andra larare som far mdjlighet att utbyta erfarenheter med varandra, for att sedan planera sina
lektioner utifran dessa kommentarer.

9.3 Pedagogiska steg
Forst introducera nya begrepp sé att anvindaren snabbt och 6versiktligt far en bild av
problematiken. Férhoppningsvis vicks hér ett intresse att ldsa vidare och léra sig mer.

For att forklara nya begrepp pa ett s& enkelt sitt som mojligt har paralleller till verkligheten
dragits. Det &r léttare att forstd ett problem om man knyter an till verkligheten. Har har dven
tydliga anknytningar till teveprogrammen gjorts for att fa ett tydligare sammanhang.

For att kommunikationen mellan anvéndare och skapare ska bli tydlig och klar, bor text och bild
tillsammans med illustrerande Mathlets forklara begreppen och tillsammans utgéra larmodulen.
Det bor dven finnas flera sétt att beskriva problematiken pé. Har inte anvdndaren forstatt genom de
forsta exemplen bor det finnas mdjlighet att fa en ny forklaring. En klar fordel gentemot till
exempel en bok dér ldsaren fir ndja sig med en forklaring, om hon inte forstatt da far hon hitta en
annan bok som kanske forklarar pa ett annat sétt.

Ett annat inslag dr Lek och Ldr dar inldrningen sker samtidigt som personen utfoér mer lekfulla
moment. Meningen &r att anvéndaren ska f& en positiv upplevelse av matematiken, da man flyttar
fokus fran rdknande till tinkande. I detta steg utnyttjas helgdagsmatematiken for att forsoka
forknippa matematik till ndgot annat &n bara rdknande. Hér finns utrymme for elever som ligger
efter i undervisningen, detta lekmoment uppfattas som mer avslappnat, sa elever med
matematiksvarigheter kan fa en positivare instillning till matematiken.

Det finns dven en del med fordjupande studier dar mer komplicerade problem och
instuderingsmaterial finns tillgéngligt. Lirmodulen har bland annat till uppgift att tillgodose alla
elevers behov vad géller kunskapsniva och erfarenheter. Ur detta resonemang faller det sig
naturligt att &ven mer avancerade delar tillhandahélls. Férhoppningsvis har det tidigare materialet
viackt ett intresse sé att ménga vill ta del av det fordjupande materialet.

Sista steget i denna struktur &r en samling ldnkar, dér ytterligare material for den intresserade kan
nas, vilket 6ppnar en hel vérld av matematik for alla.

En oversiktlig strukturskiss finns att se i kapitel 14.
9.3.1 Kommentarer och reflektion
Strukturen foljer en logisk och vanlig pedagogik, vilket bidrar till att snabbt forstd de pedagogiska

nivier modulen bygger pa.

Genom att tillimpa denna struktur kan ldraren f& en dverblick 6ver ldrmodulen och bilda en
uppfattning om hur vil materialet passar in i undervisningen.
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9.4 Larobjektens anvandning — tiankbara anvéndarsituationer

For att skapa en uppfattning om hur dessa Mathlets skulle kunna anvéndas i olika
undervisningssammanhang, presenteras hir ndgra tdnkbara anvéndarsituationer. Dessa har skissats
fram genom sa kallad brainstorming dér objektens egenskaper och moéjligheter har ventilerats.

9.4.1 Anvéndarsituation | — kompletterande material

En situation dar Mathlets kan vara ett bra verktyg dr som komplement till teoretiska genomgéangar
dér de anvinds for att visuellt forklara matematiska begrepp. Mathlets visas i samband med
inférandet av nya formler och samband, eleverna far tillfélle att sjalv utforska larobjektet vilket
stimulerar och fordjupar forstaelsen. Den hér tekniken passar naturligt in i undervisningen eftersom
det inte krivs sd mycket lektionsforberedelse av lararen och for att Mathlets passar utmairkt att
”sticka in” mellan olika matematiska begrepp.

9.4.2 Anvéndarsituation Il — lek objekt

Mathlets kan vara ett verktyg i laborationer dér eleverna ndrmar sig de matematiska problemen
genom spannande och stimulerande ”lek-Mathlets”. Att leka sig till kinnedom och kunskap &r ett
bra sétt att bemota matematiska begrepp, eftersom studerande inte upplever samma kroppsliga
spanning som kan forekomma nér de inte forstar i andra mer allvarliga situationer. Genom
spannande “lek-Mathlets” kan de studerande slappna av och ha kul med matematiken. Kanske
vicks da ett intresse som liraren kan snappa upp och bygga vidare pa. Detta ér ytterligare ett
exempel pa helgdagsmatematik.

9.4.3 Anvéndarsituation Il - hemarbete

Dessa larobjekt kan dven ges som hemarbete dér eleverna far i uppgift att utforska speciellt utvalda
Mathlets for att sedan skriva eller forklara det matematiska problemet infor lararen eller den ovriga
klassen. Den hir metoden dr bra eftersom eleverna sjilva far tillfdlle att djupare studera larobjektet
och utforska sig fram med olika variabler och instillningar. Dessutom é&r det bra att sjdlv beskriva
det matematiska uttrycket eftersom det kréver en djupare forstéaelse.

Svérighetsgraden gér att variera beroende pa situation. Ett littare hemarbete skulle kunna besta i att
forklara vad som hiander nir vissa instillningar fordndras, och varfor de blir som det blir. Ett mer
komplicerat arbete skulle kunna besta i att forandra larobjektets inbdrdes funktioner genom att
programmera om det. Detta forutsitter att Mathletsen dr av varianten open source.

9.4.4 Anvéndarsituation IV — skapa egna ldrobjekt

En forldngning pé foregdende scenario skulle kunna vara att elever i grupp efter beskrivning och
utforskad Mathlet, skapar egna ldrobjekt med hjilp av ldrare. Genom att programmera om
larobjekten kan nya uppstd som &r en kombination av tvd gamla ihopkopplade Mathlets. Dessa
grupparbeten kan utvecklas till nya Mathlets med funktioner som fran boérjan inte kunde forutspas.

Skapandet av ldrobjekt behdver nddvandigtvis inte vara digitalt, utan kan dven besté av fysiska
larobjekt i det reella rummet. Den hir 6vningen dr forhéllandevis svéar och kriver forstaelse, men
tillsammans med ldrare och andra elever &r det fullt mojligt. Lararen behdver hér forbereda noga
och sjélv vara vél insatt inom omradet.

9.4.5 Anvéndarsituation V — stédundervisning

Som matematiskt verktyg for elever med matematiksvérigheter. I detta sammanhang anvénds de
digitala larobjekten tillsammans med andra elever, eller individuellt med stodldraren dar Mathlets
fungerar som en visualisering av matematiken. Hir passar &dven sa kallade ”lek Mathlets” in
eftersom eleven dé kdnner mindre press att prestera resultat. [ denna anvindarsituation ar det
viktigt att l1draren hela tiden dr ndrvarande och forklarar vad ldrobjekten gor och vad som hénder i
olika situationer.
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10 FrageBaserad Inlarning (FBI)

Nedan foljer ett sammanfattande stycke som behandlar Frdgebaserad Inlarning och olika
pedagogiska lararroller som Ambjorn Naeve beskrivit i sitt arbete om IT-baserade
Matematikverktyg [(1)].

Fragebaserad inldrning hénger starkt ihop med den skolreform dér pliktbaserad utbildning ger plats
at en mer réttighetsbaserad pedagogik, dven kallad flexibelt ldrande (se ordlista), som allt fler
skolor anvénder sig av i utbildningssammanhang.

Rittighetsbaserad utbildning ger plats at den enskilda eleven dér individuellt anpassade laroplaner
och inldrningsstrategier baseras pé elevens unika egenskaper och intressen. Motsatsen ar den
pliktbaserade utbildningen som hor till den traditionella ldroplanen. Resultatet blir oftast att klassen
ses som en kollektiv massa och alla tycks ha samma egenskaper.

Genom FBI far eleverna en storre frihet och kontroll 6ver sin egen inldrningsstrategi. Detta ger
utrymme for diskussion dér den enskilda individens fragor starkt belyses. Denna strategi motverkar
den vanliga pedagogik som gér ut pé att kunskap erhélls genom imitation, vilket forekommer allt
for ofta inom matematiken. Dér elever dvar pé liknande tal tills de lart sig utantill, sa kallad 1GI-
pedagogik (Inlirning Genom Imitation), vilket sillan leder till kunskap. Att helt sluta med 1GI-
pedagogik vore formodligen att ’dra en for rak linje”, eftersom ménniskan lar sig genom praktiskt
arbete. Har kan multiplikationstabellen nimnas som ett exempel.

Tanken med fragebaserad inldrning ar att den ska stimulera eleven till fragor genom att ldraren hela
tiden presenterar intressanta fragestéllningar och beskrivningar. Inldrarna (=eleverna) serveras
kunskap som en slags “kunskapens smorgasbord”. Hér har inldrarna mdjlighet att fritt vdlja den
”smorgds” som verkar mest intressant.

10.1 Nya lararroller

Fragebaserad (=intressebaserad) pedagogik stéller andra krav pa lararroller i forhéllande till de
traditionella. Eleverna ska inte fi kénslan av att ’jag méste ldra mig det som lararen redan kan”
(lararen som “kunskapsfilter”). Lararen ska istéllet finnas som en resurs som kan hjilpa eleverna
att ta reda pa det som de vill veta. (Lararen som “kunskapstrianare™).

Ambjorn Naeve har dérfor foreslagit tre dimensioner hos ldrarrollen: ldraren som predikant,
tridgdrdsmdstare respektive rormokare. Lararen-predikanten dr den som undervisar pa vanligt
satt, stdr vid tavlan och undervisar, men med den skillnaden att han bara predikar pd begéran.
Lararen-tradgardsmaéstaren ser till att varje elev far sin egen individuella ldroplan och
inlérningsteknik samt fangar upp elevens frdgor. Nér trddgardsméstaren inte har svar pé dessa
frégor skickas de vidare till olika predikanter. Om fragan &dndé inte blir besvarad pa ett
tillfredstillande sétt s att eleven forstar, kopplas lararen-rormokaren in och skapar en vidare
diskussion genom att anvénda sig av elektroniska hjdlpmedel (virtuella) eller fysiska (reella) ting.
Ambjorn Naeve skriver: “Trddgdrdsmdstaren arbetar alltsa for att locka fram elevernas frdagor,
rormokaren ser till sd att sd fa frdagor som mojligt gar forlorade, och predikanten ser till att sd
mdnga fragor som mojligt blir besvarade pa ett sdtt som stimulerar till ett vidare studium av
dmnet.”
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Nedan beskrivs de olika ldrarrollerna i en figur 7.
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Fig. 7 Tre olika dimensioner av ldrarroller i ett FBI system

En och samma ldrare kan besitta alla dessa tre roller. Det kommer dock sannolikt inte finnas
tillrackligt manga sddana ”Superldrare” i skolorna.

De digitala laroresurserna dppnar hiar mdjligheten att ssmmanfoga lararrollerna fran olika kéllor
och personer och tillhandahélla dem i det fysiska rummet. Genom att utnyttja cyberrymden som en
elektronisk punkt for att forbinda elevernas nyfikenhet och intresse med lararnas kunskap och
kommunikationsférmaga. P4 detta sitt skulle det kunna skapas verkliga mojligheter for larare att
vixa ur sina nuvarande roller som kunskapsfilter for eleverna.

Fragebaserad inldrning i symbios med digitala matematiska visualiseringsverktyg, kan vara ett svar

pa fragan som tidigare stélldes i problemformuleringen: Kan man genom digitala lirobjekt stodja
transformationen till en mer individanpassad skola?
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11 Kunskapens Tradgard

Kunskapens Tradgérd ar ett forsok att vidareutveckla idéerna med digitala ldrresurser och
implementera de pedagogiska strukturer som beskrevs ovan. Projektet startade 1996 (under ledning
av Ambjorn Naeve) pa ett forskningscentrum kallad CID (Centrum for anvéndarorienterad IT
Design) pd KTH i Stockholm. Dér sammanfors en unik blandning av naturvetenskaplig, datalogisk,
estetisk, beteendevetenskaplig och pedagogisk kompetens inom olika projekt som gér ut pa att
forska pa och utveckla IT baserade hjélpmedel av olika slag.

Det 6vergripande mélet med Kunskapens Tradgérd &r att skapa en generell modell for en
modulariserad laromilj6 dér man kan testa olika principer for beskrivning, sokning och
hopkoppling av ldrobjekt utifran ett anvéndarorienterat perspektiv.

Ett av syftena med projektet ar att utveckla en multimedial produkt pa hogskolenivd, som utnyttjar
de digitala medierna och underlittar ldrande med en vdl genomtikt pedagogik [(2)].

Den prototyp for Kunskapens Tradgéard som hittills tagits fram &r ett digitalt och interaktivt
program uppbyggt i Macromedia Director (ett verktyg som bland annat ldmpar sig till
multimediala presentationer, spel och program) En del av prototypen finns pé
http://kmr.nada.kth.se/gok/evol/thirdproto.html

En viktig podng med programmet &r att det forklarar begrepp med alternativa beskrivningar
(=multipelt beréttande) och 6ppnar darmed nya végar till forstéelse. Syftet 4r att stimulera
anvindarens intresse for ny kunskap.

Ett viktigt fokusomrade i Kunskapens Tardgérd (KT) ar skapandet av sé kallade
kunskapskomponenter (1arobjekt) som kan kopplas ihop och struktureras till s&vil traditionella
kurser och andra former av ldroupplevelser av olika slag. Dessa ldrobjekt kan sedan beskriva
begreppen pad manga olika nivéer pd samma gang. Anvéndaren kan sjdlv bestimma vilken
detaljrikedom av beréttelsen som han eller hon vill ta till sig. | Ambj6rn Naeves rapport IT-
baserade Matematikverktyg [(1)] star det:

“Vart arbete med interaktiva ldromiljoer handlar inte om att "’frysa levande kurser” i datoriserad
form (som t.ex. totalt videobandade kurser). I stdllet vill vi utforska mojligheterna att designa
kraftfulla och flexibla kunskapskomponenter, som ger levande lirare méjlighet att forbdttra
innehdllet i sina egna berdttelser genom att illustrera eller animera det som de har att sdga pa ett
stimulerande och intressevickande sdtt, och som samtidigt ger eleverna maojligheter att
individualisera sin inldrning genom att interagera med kunskapsmaterialet via sina egna
personligt anpassade anvindarprofiler.”

11.1 Kommentarer och reflektion

Denna beskrivning stimmer bra 6verens med vad Utbildningsradions larmoduler har som syfte.
Likheterna &r tydliga och man utnyttjar samma pedagogiska principer i bdda projekten.
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12 Framgangsrika larare

Nedan foljer olika resonemang kring vad som gor ldrare framgéngsrika enligt en forskningsrapport
gjord av RAND-institutet i USA. RAND ér en forskningsorganisation som pa uppdrag fran olika
myndigheter forskar inom olika omraden. (http://www.rand.org/index.html).

Om man frigar elever vad det 4r som gor undervisningen i skolan bra eller délig, svér eller latt,
rolig eller trakig, utmanande eller ointressant &r svaret nésta alltid ldraren [(10)].

Men vad ar det som gor en bra och framgangsrik ldrare? Enligt en forskningsrapport [(4)] gjort av
RAND-institutet har foljande aspekter framforts som viktiga hos framgéngsrika matematiklirare:

* de fokuserar pad viktiga matematiska begrepp och gér matematikfokuseringen tydlig for
eleverna.

* de strukturerar madlinriktade uppgifter som gor att olika mojligheter, strategier och
innehall blir tydligt synliga. De viljer uppgifter som engagerar eleverna och skapar
delaktighet.

* devisar pa samband mellan matematikbegrepp presenterade under matematiklektioner
och elevernas egna erfarenheter.

* de varierar frdgorna for att visa pa och utmana elevernas tinkande och resonemang.

* de uppmanar eleverna att beskriva sitt tinkande och sina idéer samt att lyssna pd och
utvirdera andras tinkande och idéer.

* de har hoga men realistiska forvintningar pad eleverna.

* de ger tid for reflektion runt matematiska begrepp.

* de reflekterar sjilva 6ver elevernas svar och ldrande i forhdllande till aktiviteter och
lektionsinnehall.

Forskningsarbetet bakom dessa aspekter pagick i tre ar dar 36 000 barn i USA intervjuats om deras
tankande kring matematik.

Efter projektets slut fick de delaktiga lararna beskriva vad de framforallt hade fordndrat i sin
praktik i undervisningen. Det mest framtrddande var att man hade: fler 6ppna frdgestdllningar och
aktiviteter, fler undersékande fragor; fler fragor om hur eleverna tinkt vid exempelvis
problemlésning och varfor. Lararna forsokte utveckla och utmana elevernas tinkande mer dn forr
samt ha hogre forvantningar. De gav dven mer tid for praktiska 6vningar och lade storre betoning
pa reflektion. Eleverna gjordes dessutom mer delaktiga [(10)].

12.1 Kommentarer och reflektion

En effekt som RAND-institutet iakttagit var att ldrarna efter avslutat forskningsprojekt borjade
stalla fler frAgor for att forsta sig pa elevernas tinkande. Denna bild stimmer vil 6verens med
frégebaserad inldrning (FBI) som bland annat bygger pa dessa pedagogiska principer.

Manga av dessa praktiska moment som ldrarna borjat anvédnda efter forskningsprojektet i USA
skulle kunna underlittas med olika matematiska visualiseringsobjekt, till exempel Mathlets. Det
visar ocksa pa hur viktigt samspelet mellan verktygen (digitala lirobjekt) och den som ska anvénda
dem 4r. [akttagelserna bor kunna dverforas pé liknande situationer i till exempel Sverige.
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13 Framtidens matematikundervisning

Nedan foljer nagra fria tankar om hur matematikundervisningen i Sverige skulle kunna se ut om
larandet i framtiden blir mer av flexibelt och datorbaserade larobjekt skulle sl& igenom.

13.1 En vision:

Lat oss delta i en matematiklektion 10 ar framét i tiden. Platsen &r en medelstor gymnasieskola i
Mellansverige. Klass NV3 (Naturvetenskapliga programmet, arskurs 3) paborjar en
matematiklaboration i projektiv geometri.

Lektionen borjar med att eleverna startar sina bérbara datorer som dr anslutna till Internet och
loggar in pa ”Mattezonen”, som dr en personligt konstruerad larmodul dér varje elev samlat sina
arbeten och sparat en méingd lérobjekt.

Léraren delar in klassen i grupper om fem personer, varje grupp far tre matematiska lérobjekt att
arbeta med. Dérefter far grupperna i uppgift att studera och diskutera lirobjekten de fatt sig
tilldelade. Avslutningsvis ska grupperna presentera larobjekten for de andra grupperna och dela
med sig av tankar och idéer som uppkommit under diskussionerna.

Lektionen fortsétter, grupperna borjar laborera med larobjekten och en livlig diskussion borjar dar
eleverna testar olika instéllningar och betraktar resultaten. Samtidigt gér léraren runt i de olika
grupperna och stéller fragor och visar pa samband och motsédgelser. Lararen ér lyhord och svarar pa
frdgorna som spontant dyker upp under laborationen. En del fragor kan inte lararen besvara sé att
eleverna forstar, dessa svarigheter forsoker ldraren 16sa genom att belysa med en illustrerande
Mathlets eller nadgot annat fysikt ldrobjekt. Lararen agerar kunskapstrénare.

Lararen &r van vid matematiska visualiseringsobjekt och har ett utbrett kontaktnét med ett
dussintals kollegor. Varje ldrare har, liksom varje student, sin egen ldrmodul dér han eller hon
samlar sitt eget material. I larmodulen finns ett gemensamt forum dar larare aktivt delar med sig av
sina erfarenheter, sé att de stindigt 4r uppdaterade pa vad som hander runt om kring dem.

Grupperna avslutar diskussionerna och presenterar i tur och ordning sina ldrobjekt for varandra och
redovisar resultaten, samt berédttar vilka fragestdllningar och diskussioner som forekommit i
laborationen.

En grupp har studerat larobjekten pa en djupare niva. De har borjat pdverka Mathlets funktioner
genom att modifiera programkoden pa olika sétt. Detta projekt fortsdtter gruppen att vidareutveckla

pa nédsta laboration.

Nar lektionen ér slut far varje grupp en hemuppgift i form av en frdga som har med laborationen
och ldrobjekten att gora.
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14 Resultat

Det framarbetade forslaget till strukturering av larobjekten i larmodulen &r ett viktigt resultat av
arbetet. Detta resultat har dock inte i skrivande stund hunnits utvirderas eller testas pa malgruppen
eftersom ldrmodulen inte &r fardigutvecklad och publicerad &dnnu.

14.1 Strukturmall - matteportfolj
Detta ar ett forslag till hur strukturen i “matematikportféljen” pa UR: s webb skulle kunna se ut.

1. Introduktion av matematiska begrepp
¢ Forklarande text.
¢ Illustrerande Mathlet.
¢ Text och bild som forklarar lirobjektets anvdndning i en undervisningssituation.
* Fler sitt att forklara samma sak. Antingen genom fler digitala l4robjekt eller med
fysiska larobjekt.

2. Verklighetsanknytning
* Peka pd programmen.
* Visa exempel frén naturen.
¢ Illustrerande Mathlet.
¢ Text och bild som forklarar lirobjektets anvdndning i en undervisningssituation.

3. Lek och Léar
¢ Text som forklarar uppgiften.
¢  Mathlet som &r av lek eller spelkaraktér.
¢ Text och bild som forklarar lirobjektets anvdndning i en undervisningssituation.

4. Férdjupningsarbete
¢ Text.
* Exempel.
¢ Uppgifter.
*  Mathlets.
¢ Mm.

5. Lankar till anknytande sidor for fordjupande information
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15 Slutsats

Detta arbete har format en tydligare och klarare definition och struktur av vad ett ldrobjekt &r och
hur det kan anvéndas i realiteten. Vidare har larobjekten, i form av Mathlets, bidragit till att &ven
larmodulens anvéndningsomrade och anvéndarsituation klarlagts. Genom anvéndning av
larobjekten har ldrare fatt tillgéng till material som kan vécka intresse for helgdagsmatematik.

Arbetet har dven resulterat i en pedagogisk presentation av materialet, vilket har bidragit till en mer
ingdende forstielse for hur en larmodul kan presenteras.

Dessa ndmnda aspekter har bidragit till en vidareutveckling av den matematiska modulen.
Utbildningsradion har kommit en bit ndrmare forstaelsen for hur digitalt lirande kan forma sig, hur
larare kan dra nytta av lirmoduler och i vilka sammanhang materialet passar in i undervisningen.
Genom utvecklingen av larmodulen kommer larare att fa tillgéng till ett verktyg som stdder deras
transformation fran kunskapsfilter till kunskapstranare. Ddrmed finns mojligheten till ett nytt
tdnkande vad géller pedagogiska strukturer i skolan.

Materialet har, pa grund av att projektet i nuldget inte dr fardigt, inte hunnit testats pa lérare eller

andra pedagogiskt kunniga personer. En del av larobjekten (Mathlets) har dock visats for en grupp
larare pa gymnasieniva. Skriftliga svar har inte erhallits d& denna rapport skrevs.

16 Forslag pa vidareutveckling
Arbetet med Utbildningsradions ldarmodul har tagit ett steg framat, men det aterstéar fortfarande
mycket arbete. Nedan foljer ndgra viktiga punkter som bor genomforas innan larmodulen kan
betraktas som publiceringsbar.
En serie anvéndartester bor utforas pa larmodulen for att justera eventuella logiska och strukturella
omraden. Anvindartesterna bor utféras pd manga olika malgrupper, hir kan ndmnas: lérare,
studerande, barn och vuxna med olika bakgrund och geografiskt omréade.
Omraden att testa:

* Den pedagogiska struktur som detta arbete resulterade i.

* Mathlets

* Larmodulens 6vriga innehall

* QGrafisk layout
Givetvis ska man efter utforda anvindartester utvirdera resultaten. Detta steg ar oerhort viktigt

eftersom de dr 1 denna fas lardomar kan erhallas som sedan kan bidra till erfarenheter i kommande
projekt.
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Bilaga 1
Analys och val av Mathlets

Nedan foljer ett antal Mathlets som valts ut och placerats i logiska nivaer (1 = latt, 5 = svar).
Meningen é&r att anvindaren forst ska betrakta nivé ett for att sedan ga vidare till nésta niva for att
fordjupa sina kunskaper.

(Alla larobjekt nedan &r lankade till dess hyperlank. Tryck pa Ctrl + den Mathlet du vill se)

Funktioner: Monster:

1. Function Machine #1 1. Triangle Pattern
2. Function Machine #4 2. Making Patterns
3. Function Machine #3 3. Java Kali

4. Derivatapussel
5. Derivatasurf

Geometri — figurer Naturen
1. Tangram Puzzles 1. Fractals curves and Dimension
2. 3D-ellips 2. Mandelbrot set explorer
3. Tracing and naming faces 3. The Sierpinski Triangle
4. Sum of outer angles of a polygon
5. Pythagoras sats #2
6. Pythagoras sats #3
7. Pythagoras sats #4

Motivation

Hur gér man tillviga nir dessa ldrobjekt véljs ut? Genom att analysera insamlat material kan svaga
och starka egenskaper hos larobjekten vigas mot varandra. Hinsyn méste ocksa tas till valda
matematiska problemomraden, ovan nimnt som punkter. Om fler i angiven malgrupp kan tdnkas
ha anvéndning av ldrobjekten &r detta givetvis en fordel.

Funktioner:
1. Function machine #1
Motivation: Ett bra sitt att forklara vad en funktion dr. En fordel dr att man kan vélja om man
vill se vad for slags operation maskinen gor. Den kan dven dodljas. Grafisk 6verskadlig.
Anvdndningssituation: Lérare, larare i undervisning, elever hemma, distansudervisning och
elever i grupp.
Logiknivd: 1

2. Function Machine #4

Motivation: Bra sitt att forstd funktioner och samtidigt lara sig matte. Bra med olika
svarhetsgrader.

Anvdndningssituation: Lérare, larare i undervisning, elever hemma, distans.
Logikniva: 2
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3. Function Machine #3

Motivation: Latt att forsta, kul att klura, illustrerar bra vad en funktion &r. Bra med text som
forklarar om man vill! Dessutom kan man rita grafer.

Anvdndarsituation: Lérare, larare 1 undervisning, elever hemma, distans och elever i grupp.
Logikniva: 3

4. Derivatapussel

Motivation: Ger en bra blick for vad funktion, derivata och andra derivata ar for ndgot. Gar att
Ova pé flera olika kurvor for att forstd sammanhanget

Anvdndarsituation: Lérare, larare i undervisning, distans och elever i grupp (efter genomgang).
Logiknivd: 5

5. Derivatasurf

Motivation: Ger en forstaelse for vad derivata betyder genom att forklara lutningen pa en kurva
pa ett lattforstaeligt satt

Anvdndarsituation: Lérare, larare 1 undervisning, distans och elever i grupp (efter genomgang).
Logikniva: 4

Monster:
1. Triangle Pattern
Motivation: Kan vécka intresse for matematik. Hdpnadsviackande monster uppstar.
Anvdndarsituation: Larare, larare i undervisning, elever hemma, distans och elever i grupp.
Logikniva: 1

2 .Making Patterns

Motivation: Kul att se hur olika monster uppkommer. Bra med uppgifterna som inte alls ar s&
latta.

Anvdndarsituation: Lirare, elever hemma, distans och elever i grupp.

Logikniva: 2

3. JavaKali

Motivation: Ett roligt och spannande verktyg att rita monster med. Gar att anvianda for sévil
smé som stora elever, dessutom kan man som ldrare latt vélja vilken logikniva man vill lagga
undervisningen pa.

Anvdindarsituation: Lérare, ldrare i undervisning, distans, elever i grupp och elev hemma
Logikniva: 1-5

Geometri — figurer:
1. Tangram Puzzles
Motivation: Framforallt &r det ett roligt, men ocksa bra for det géller att tinka till for att 16sa
monstret. Hjélper till att fa forstaelse for geometriska figurer. Om man fastnar finns hjélp.
Anvdndarsituation: Larare, distans och elever hemma.
Logikniva: 1

2. 3D-ellips

Motivation: Mycket bra sitt att visa hur en geometrisk figur ser ut i 3D. Bra att man kan snurra
och vrida for vidare beskéadan.

Anvdndarsituation: Larare, larare i undervisning, elever hemma, distnas och elever i grupp.
Logiknivd: 2

Sida: 34



Att bygga ldrobjekt med hjdlp av resursarkiv

3. Tracing and naming faces

Motivation: Ett bra sitt att trina pa att tdnka i tre dimentioner. Bra med en forklarande text.
Anvdndarsituation: Larare, larare i undervisning, elever hemma, distans och elever.
Logikniva: 3

4. Sum of outer angles of a polygon

Motivation: Ett mycket elegant och lattforstaligt exempel att illustrera yttervinklarna i en
polygon.

Anvindarsituation: Lérare, larare i undervisning, elever hemma och elever i grupp.
Logikniva: 4

5. Pythagoras sats #2

Motivation: Att du hér sjalv far pussla ihop beviset. Finns dven en bild pa det skriftliga
beviset.

Anvdndarsituation: Lérare, larare i undervisning och elever i grupp (efter genomgéng).
Logiknivd: 5

6. Pythagoras sats #3

Motivation: Ger en bra och 6verskddlig blick 6ver problematiken kring satsen
Anvdndarsituation: Lérare, larare i undervisning och elever i grupp (efter genomgéng).
Logikniva: 3

7. Pythagoras sats #4

Motivation: Hér illustreras beviset pé ett enkelt och lattforstaligt sitt genom att lata
kvadraterna snurra runt.

Anvdndarsituation: Lérare, larare i undervisning och elever i grupp (efter genomgéng).
Logikniva: 3

8. Exploring Angle Sums Using Half Turns

Motivation: Har kan man betrakta olika geometriska figurer (triangel, rektangel, pentagon och
hexagon)

Anvindarsituation: Lérare, ldrare i undervisning och elever i grupp

Ligikniva: 3

Naturen
1. Fractals curves and Dimension
Motivation: Mycket text som forklarar omstdndigheterna. Hér finns dven flera typexempel pa
vad fraktaler &r.
Anvdndarsituation: Lérare, larare i undervisning och elever i grupp.
Logikniva: 1

2. Mandelbrot set explorer

Motivation: Ett bra och pedagogiskt sitt att forklara vad en fraktal 4r. Forklarande text finns
Anvdndarsituation: Lérare, ldrare i undervisning, distans, elever hemma och elever i grupp.
Logiknivd: 2

3. The Sierpinski Triangle

Motivation: Ytterligare beskrivning vad fraktaler innebar.
Anvdndarsituation: Lérare, larare i undervisning, distans och elever hemma.
Logikniva: 3
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