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Sammanfattning

GeoGebra ar ett dynamiskt matematikprogram, ett slags digitalt verktyg, som kan anvdndas i matematikundervisningen.
Tidigare forskning tyder pa att undervisning med GeoGebra ar mer effektiv an traditionell undervisning sett till elevers
kunskapsutveckling, men motsvarande svensk forskning saknas. Denna interventionsstudies syfte ar att undersoka om
detsamma géller pa en svensk gymnasieskola. Deltagarna i studien ar gymnasieelever (N=51) fran tva klasser, uppdelade
i en interventionsgrupp (GeoGebra med arbetsblad) och en kontrollgrupp (traditionell undervisning). Under tre lektioner
genomfordes fortest, intervention och eftertest inom omradet andragradsfunktioner. Materialet skapades utifran
kursplan, tidigare forskning och laromedelsanalys med ramverket ATD och teorin om praxeologier. Resultatet visar att
bada elevgrupperna forbattrade sina resultat signifikant fran fortestet till eftertestet, med stor effekt. Daremot fanns
inga signifikanta skillnader mellan gruppernas eftertestresultat, inte heller pa enskilda uppgifter. Interventionens effekt
visade sig vara obefintlig. Resultatet ger forvisso beldgg for att anvdnda GeoGebra som alternativ till den traditionella
undervisningen, men resultatets avvikelse fran tidigare forskning gor att vidare studier ar dnskvarda.

Abstract

GeoGebra is a dynamic mathematics program, a kind of digital tool, which can be used in mathematics education.
Previous research indicates that teaching with GeoGebra is more effective than a traditional teaching method in terms
of students' knowledge development. However, corresponding Swedish research is absent. This interventional study is
performed to investigate whether the same applies at a Swedish upper secondary school. The participants in the study
are upper secondary school students (N=51) from two classes, divided into an intervention group (GeoGebra with work-
sheets) and a control group (traditional teaching). During three lessons, a pre-test, an intervention, and a post-test were
carried out around quadratic functions. The material was created based on syllabus, previous research, and content
analysis of the mathematics textbook with the ATD framework and the theory of praxeologies. The result shows that
both student groups improved their results significantly from the pre-test to the post-test, with a large effect. However,
there were neither significant differences between the groups' post-test results, nor differences with respect to the
separate tasks in the tests. The effect of the intervention turned out to be non-existent. The result certainly provides
support for using GeoGebra as an alternative to the traditional teaching method, but the result's deviation from
previous research makes further studies desirable.
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Forord

Idén till denna interventionsstudie och uppsats grundades redan i mitt férra examensarbete.
Det arbetet var en litteraturstudie som kom att fungera som en sammanstéllning av tidigare
forskning inom omradet. Av flera skal var det da inte alls sjalvklart att det skulle vara mojligt
att genomfora en interventionsstudie, men det var min férhoppning. Aven om undertecknad
star som ensam forfattare sa finns det manga personer som pa olika satt har hjalpt mig i
framvéxten av detta examensarbete. Min handledare Jonas vill jag tacka for allt stod och alla
kloka idéer, tips och korrigeringar i detta arbete saval som i det foregaende. Vidare vill jag
tacka Bjorn for noggrann korrekturlasning och genomtankta forslag pa justeringar, likasa
mina studiekamrater och narstaende som pa olika satt har stallt upp och bidragit med manga
forbattringsforslag. Slutligen riktar jag ett stort tack till de tva gymnasielararna och alla elever
som lat mig genomfora denna studie — ni mojliggjorde att jag fick d4gna de sista manaderna av

lararutbildningen at att producera nagot som jag tycker ar intressant och viktigt.
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1. Inledning

Larare i svenska gymnasieskolor behdver folja styrdokument i undervisningen. Ytterst
regleras hela skolverksamheten av Skollagen (SFS 2010:800) och ”Laroplan for
gymnasieskolan” (2022), harefter Lgy22. For varje &mne finns dessutom &mnesplan och
kursplaner som mer i detalj reglerar vad varje l&rare inom respektive &mne och kurs ska
behandla i sin undervisning. Inom matematikundervisningen ska eleverna bade fa trana pa,
och provas i, att anvanda digitala verktyg inom olika matematikomraden for att effektivisera
sitt arbete och I6sa olika uppgifter (Matematik, 2022). Kopplat till flera centrala innehall i de
olika matematikkurserna framgar det att digitala metoder ska anvéandas, exempelvis for att rita
funktioners grafer. | kommentarmaterialet till &@mnesplanen i matematik skriver Skolverket
(2022, s. 9 & 13) att digitala verktyg dven kan anvandas nar det inte explicit framgar av de
centrala innehallen, och att lararen bor avgora nar detta ar lagligt. Exempelvis kan de
anvandas for att motivera matematiska satser, illustrera nya begrepp och idéer, kringga
komplicerade berakningar eller for att trana pa att anvanda det digitala verktyget i sig. Alla
ovan namna riktlinjer och tankbara uppslag kan forvisso hjalpa matematiklarare, men de
vacker samtidigt nagra omedelbara och viktiga didaktiska fragor: Vilka digitala verktyg bor

anvandas? Lar sig eleverna mer av att anvanda digitala verktyg, sa att de bor anvandas oftare?

| denna rapport redovisas en empirisk studie som kan ses som en direkt fortsattning pa
forfattarens tidigare litteraturstudie (Gahnfelt, 2022). | litteraturstudien undersoktes befintlig
forskning om anvéndandet av en speciell kategori digitala verktyg: dynamiska
matematikprogram. Sadana program visualiserar kopplingar mellan olika
representationsformer och kan utféra mangder av olika berédkningar. De &r dynamiska i
bemarkelsen att anvandaren i realtid kan folja matematiken vid interaktion med programmet,
exempelvis da parametrar andras eller da grafiska representationer modifieras genom att
klicka och dra i objekt. I litteraturstudien sammanstélldes forskning om olika dynamiska
matematikprogram, och effekten sett till elevprestationer av att aktivt anvanda programmen i
matematikundervisning. Resultatet visade samstammigt att matematikundervisning dar
eleverna aktivt arbetade med dynamiska matematikprogram ledde till battre elevprestationer,
och i n&stan alla artiklar anvéndes programmet GeoGebra (Gahnfelt, 2022, s. 22 & 40). Elever

som har anvént GeoGebra tycker att det & motiverande och nyttigt att anvanda, att det ar



effektivt for berakningar och for att se kopplingar mellan algebraisk och grafisk
representation av matematik, samt att det till Gvervégande del &r ett uppskattat inslag i
undervisningen (Bayaga m.fl., 2019, s. 44 f. & 52; Fung & Poon, 2021, s. 1233 ff.; Reis &
Ozdemir, 2010, s. 570). Ett aber med litteraturstudien &r dock avsaknaden av svensk
forskning, vilket foranleder mig att utfora liknande forskning i svensk gymnasieskola. Aven
Skolforskningsinstitutet (2017, s. 20) som understkte effekten av att anvénda digitala
laromedel, daribland dynamiska matematikprogram, sammanstaller ett omfattande antal

artiklar och understryker att det ar en brist pa svensk forskning.

Sedan forfattarens litteraturstudie publicerades har Skolverket (u.a.) utformat en modul som
ar speciellt avsedd for GeoGebra i gymnasieskolan. Dessutom rekommenderar Skolverket
(2023) att larare och elever vanjer sig vid program som GeoGebra infor att de nationella
proven i matematik digitaliseras. Dadrmed faller det sig nu extra lagligt att i detta
forskningsprojekt fokusera specifikt pa GeoGebra som digitalt verktyg. Malet med studien
och denna rapport ar att i nagon man forsoka bidra till forskningen kring effekten av att

anvanda GeoGebra i den svenska gymnasieskolans matematikundervisning.



2. Bakgrund

| detta kapitel presenteras den bakgrund som behdvs for att fa en god forstaelse av studien. |
avsnitt 2.1 redogors for den matematik som behandlas — andragradsfunktioner. I avsnitt 2.2
forklaras begreppet digitala verktyg foljt av en redogorelse av det dynamiska
matematikprogrammet GeoGebra (avsnitt 2.3). Dérefter presenteras tidigare forskning om
effekter av att anvdnda GeoGebra i matematikundervisning (avsnitt 2.4). Slutligen i avsnitt
2.5 beskrivs det teoretiska ramverk (ATD och praxeologier) som i denna studie anvénds for

att kategorisera matematikuppgifter och strukturera det matematiska innehallet.

2.1 Andragradsfunktioner
I denna studie behandlas omradet andragradsfunktioner i gymnasiekursen Matematik 2c.
Léasare av denna rapport &r troligen vélbekanta med andragradsfunktioner, men for

fullstandighetens skull redogors har kortfattat for matematiken.

En funktion i matematiken innebér att véardet pa en variabel (ofta betecknad y) beror pa nagon
eller nagra oberoende variabler (Nationalencyklopedin, u.d.). | fallet med en oberoende
variabel betecknas denna vanligtvis x, och funktionen f skrivs da som y = f(x). For varje
tillatet x (tillhorande definitionsmangden) ger funktionen y = f(x) precis ett varde pa y

(tillhérande vardeméngden).

En allmén andragradsfunktion kan skrivas som LY Symmetrilinje

y = ax? + bx + ¢, dér a, b och c &r reella tal och
y=f(x)
symmetrisk kring en symmetrilinje som &r parallell

|
I
a # 0. Grafen till en andragradsfunktion &r alltid :
l
med y-axeln, se figur 1. Vandpunkten for en i

/\Nollstéillen
I \

andragradsfunktion ar dess extrempunkt, och denna |
|
I

'
X
ligger alltid i grafens skarning med symmetrilinjen.

Extrempunkten ar antingen en minimipunkt eller en

*_
maximipunkt, beroende p& om grafen ar ppen uppat | ~—Extrempunkt

Figur 1. Grafen till en andragradsfunktion,

eller nedat. Extremvardet ges av extrempunktens s
inspirerad av Alfredsson m.fl. (2022, s. 90).

y-koordinat, vilket alltsa ar funktionens mest extrema



(minsta eller storsta) varde. Funktionens nollstallen ar de véarden pa x som l6ser ekvationen

f(x) = 0, alltsa de x-varden for vilka grafen skar x-axeln.

2.2 Digitala verktyg

I Lgy22 (2022) och i &amnesplanen Matematik (2022) framgar det att gymnasieelever ska fa
anvanda digitala verktyg i undervisningen. Som redan namnts framgar det inte exakt vad
digitala verktyg avser, och nagon sammanstallning har inte hittats. | denna rapport avser
digitala verktyg all teknik som pa nagot satt fungerar som ett hjalpmedel i undervisningen.
Detta inkluderar hardvara som till exempel grafritande miniraknare, smartmobiler, surfplattor,
datorer, interaktiva tavlor och projektorer. Aven mjukvaror inkluderas sésom exempelvis
kalkylprogram, symbolhanterande programvara, digitala larobdcker, videoklipp, spel, applets
och dynamiska matematikprogram (Helenius m.fl., 2019, s. 2; Specialpedagogiska
skolmyndigheten, 2020, s. 15). Digitala verktyg bor alltsa forstas som ett paraplybegrepp. |
denna studie fokuseras specifikt ett digitalt verktyg i form av ett dynamiskt

matematikprogram: GeoGebra.

2.3 GeoGebra

GeoGebra &r ett kostnadsfritt dynamiskt matematikprogram avsett for matematikundervisning
(GeoGebra, 2023a). En traffsaker beskrivning av GeoGebra &r “ett matematiskt laboratorium”
(Fahlgren & Brunstrom, 2022a, s. 1). Programmet hanterar namligen manga och omfattande
delar av matematik sdsom algebra, grafer och geometri i bade tva och tre dimensioner,
kalkylblad, statistik, linjar algebra, matrisberakningar och programmering (Gahnfelt, 2022, s.
4; GeoGebra, 2023a). En anvandare kan spara och ateranvanda sina matematiska
konstruktioner, samt dela dessa online med alla andra anvandare. Konstruktioner kan skapas,
delas och anvandas pa datorer, surfplattor och smartmobiler. Det &r en kort startstracka for att
komma i gang tack vare anvandarvanligheten, samtidigt som programmet ar mycket kraftfullt
och kapabelt till avancerade berakningar och interaktioner for den som sa dnskar (GeoGebra,
2023a). Dynamiken kommer av att en matematisk konstruktion inte behéver vara last eller
statisk (Fahlgren & Brunstrom, 20224, s. 1). Anvandaren kan enkelt och pa manga satt
foréandra de konstruerade objekten i realtid och betrakta forandringarna genom flera parallella

representationsformer. Exempelvis kan punkter flyttas genom att klicka och dra i dessa, vilket



forandrar de funktioner och geometriska objekt som &r definierade med hjélp av punkterna.
Det finns manga verktyg och finesser i programmet som av utrymmesskal inte kan redogoras
for i denna rapport, men ett namnvart verktyg &r glidare. Det &r ett reglage som justerar det
reella véardet pa en namngiven variabel. Ett exempel ges i figur 2, dar anvandaren har matat in
en allman andragradsfunktion f(x) = ax? + bx + c. Véardena pa a, b och c styrs av tre
glidare som har &r definierade pa intervallet [—5, 5]. Grafen for funktionen f (x) férandras
samtidigt som glidarna justeras, vilket ger en tydlig koppling mellan algebraisk och grafisk
representation av funktionen. Dessutom har en vérdetabell aktiverats for funktionen till hger
i figuren, vars punkter markeras pa grafen. Med pennverktyget kan anvandaren dartill rita i

koordinatsystemet for att markera eller fortydliga det som ska illustreras med konstruktionen.
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Figur 2. En andragradsfunktion med graf och vardetabell, framtagen med glidare i GeoGebra (2023b).

2.4 Tidigare forskning om effekten av GeoGebra i matematikundervisning

Som namnt i inledningen foregas detta arbete av en tidigare gjord litteraturstudie. I den
eftersoktes och sammanstéalldes forskningsartiklar for aren 2016-2021 for att undersoka hur
undervisning med dynamiska matematikprogram paverkar elevprestationer, samt inom vilka
matematikomraden det gick att finna positiva effekter (Gahnfelt, 2022, s. 11-15). | detta
avsnitt aterges de delar fran resultatet i litteraturstudien som &r relevant i denna studie, med

tillagg fran en ytterligare litteratursokning. Avsnittet avslutas med en sammanfattning (2.4.1).



Majoriteten av artiklarna som presenteras &r (precis som denna) interventionsstudier.
Forskningen gar da ut pa att understka om en intervention har en statistiskt sakerstalld effekt
pa nagot som man 6nskar mata, har matematikkunskaper (David & Sutton, 2016, s. 177 ff.).
For att undersoka detta utgar man vanligen fran tva jamforbara grupper: en interventionsgrupp
(aven kallad test- eller experimentgrupp) och en kontrollgrupp. Det ar viktigt att kunna pavisa
att grupperna ar kunskapsmassigt jamfarbara innan interventionen. Detta for att efterat kunna
knyta eventuella uppmatta skillnader till just interventionen. Bada grupperna far darfor gora
ett kunskapstest bade fore och efter interventionen. Testresultaten analyseras sedan med
dataprogram for att kunna pavisa om det foreligger statistiskt signifikanta skillnader mellan
grupperna (David & Sutton, 2016, s. 177 ff.).

Inledningsvis i litteraturstudien hittades tvad metaanalyser som inte ingick i sjélva resultatet
(Gahnfelt, 2022, s. 9 f.). Metaanalyser dr i sig litteraturstudier dar omfattande forskning
sammanstallts och analyserats av forfattarna till metaanalysen. | den forsta sammanstéllde
Chan och Leung (2014) nio interventionsstudier fran aren 2001-2013 dar totalt 587
grundskole- och gymnasieelever deltog. | den andra metaanalysen sammanstallde Juandi m.fl.
(2021) 50 indonesiska interventionsstudier fran aren 2010-2020. Resultaten visade att
undervisning med dynamiska matematikprogram ledde till signifikant forbattrade

elevprestationer jamfort med traditionell undervisning.

Litteraturstudiens resultat presenterad i Gahnfelt (2022, s. 21-41) utgjordes av 14
interventionsstudier dér effekten av att anvénda dynamiska matematikprogram i
matematikundervisningen undersoktes, sett till elevers prestationer inom olika
matematikomraden. Bland de 14 artiklarna var GeoGebra var 6verrepresenterat?. | samtliga
artiklar pavisades att de elevgrupper som fick anvanda dynamiska matematikprogram
presterade battre pa kunskapstest jamfort med de elevgrupper som undervisats traditionellt. |
tolv artiklar utfordes statistisk analys av testresultaten, dar skillnaden fastslogs vara statistiskt
signifikant. Alabdulaziz m.fl. (2020) samt Birgin och Uzun Yazic1 (2021) undersokte &ven

om skillnaderna bestod en tid senare, detta genom ett sa kallat hagkomsttest av samma

L Endast i en artikel av Ganesan och Eu (2020) anvandes ett annat program som heter Geometer’s Sketchpad, i
Ovriga 13 artiklar anvéndes GeoGebra (Adelabu m.fl., 2019; Alabdulaziz m.fl., 2020; Bayaga m.fl., 2019; Birgin
& Uzun Yazicy, 2021; Bozié¢ m.fl., 2021; Fung & Poon, 2021; Joki¢ & Takaci, 2020; Kepceoglu & Yavuz, 2016;
Khalil m.fl., 2018; Mushipe & Ogbonnaya, 2019; Ocal, 2017; Zulnaidi & Zamri, 2017; Ovez, 2018).



innehall. | bada artiklarna visade det sig att elevgrupperna som undervisats med dynamiska
matematikprogram presterade signifikant battre d&ven pa hagkomsttesterna. De 14
interventionsstudierna hade elever i spannet fran hogstadiet upp till universitetet, och totalt
ingick 1465 deltagare i studierna (Gahnfelt, 2022, s. 24).

Flest artiklar behandlade sadan matematik som &versatt till de svenska kursplanerna faller
inom kategorin Aritmetik, algebra och funktioner (Matematik, 2022). Detta innefattade
exempelvis affina funktioner och linjara ekvationer (Birgin & Uzun Yazici, 2021; Mushipe &
Ogbonnaya, 2019), andragradsfunktioner (Ovez, 2018), rationella funktioner (Fung & Poon,
2021), absolutbeloppsfunktioner (Joki¢ & Takaci, 2020), funktioners derivator (Ocal, 2017),
inversfunktioner och sammansatta funktioner (Zulnaidi & Zamri, 2017), potens- och
exponentialfunktioner, samt logaritmiska och trigonometriska funktioner (Bozi¢ m.fl., 2021;
Kepceoglu & Yavuz, 2016). Har kan den stora variationen av funktionstyper noteras, och att i
alla artiklar fann forskarna att undervisning med GeoGebra var mer framgangsrik &n

traditionell undervisning sett till elevprestationer.

Utover den tidigare litteraturstudiens resultat har dven nya sokningar gjorts nu for att fylla pa
med senare forskning. S6kningarna utfordes i ERIC och UniSearch efter artiklar publicerade
fran och med ar 2022. Soktermer, avgransningar och sallning gjordes som i litteraturstudien
(Gahnfelt, 2022, s. 14 ff.), s& nar som pa att endast GeoGebra nu eftersoktes som dynamiskt
matematikprogram. Sékningen resulterade i tva nya artiklar med relevans for denna studie.
Yorganci (2022) undersokte effekten av att anvdnda GeoGebra i distansundervisning om
trigonometriska funktioner och enhetscirkeln. Deltagarna var 45 forstadrs
universitetsstudenter, och interventionen varade under sju veckor. Resultatet var att
studenterna som undervisades med GeoGebra presterade signifikant battre an elevgruppen
som undervisades utan GeoGebra (s. 1230 f.). | en studie av Birgin och Acar (2022, s. 876 ff.)
undersoktes effekten av att lata elever samarbeta och anvanda GeoGebra for att lara sig om
exponential- och logaritmfunktioner. Deltagarna var 35 gymnasieelever, och interventionen
varade under fyra veckor. Aven i denna studie var resultatet att elevgruppen som undervisades
med GeoGebra presterade signifikant battre &n elevgruppen som undervisats utan GeoGebra
(s. 882 f.). Forfattarna belyser sarskilt att eleverna som fick tranas med GeoGebra blev

skickliga pa att rita funktioners grafer och att hantera flera representationsformer (algebraisk,



graf och véardetabell). H&r bor det dock poéngteras att resultatet kan ha orsakats av att
eleverna uppmanades att samarbeta under lektionerna, GeoGebra var alltsa inte isolerad

intervention.

Andragradsfunktioner specifikt behandlades i tva funna artiklar. Ovez (2018, s. 6) som
namnts ovan fran litteraturstudien kunde konstatera att eleverna som undervisades med
GeoGebra var béttre pa varje enskild testfrdga om andragradsfunktioner. Fragorna gick ut pa
att: a) forklara andragradsfunktioner och berdkna extremvarde; b) bestdmma extrempunkt,
symmetrilinje, skarningar med koordinataxlarna och att rita graf med hjalp av en vérdetabell;
c) bestamma en andragradsfunktion utifran givna punkter; d) lésa olikheter. Reis och Ozdemir
(2010, s. 567 f.) beskriver inte sina testfragor i detalj, men visar hur GeoGebra under
lektionsévningarna anvands med glidare for att undersoka andragradsfunktioner. Aven i
denna studie presterade interventionsgruppen (102 elever) signifikant battre &n
kontrollgruppen (102 elever).

2.4.1 Sammanfattning av tidigare forskning

Den samlade bilden av funnen forskning &r att mycket talar for att undervisning med
GeoGebra kan vara mer framgangsrik an traditionell undervisning, atminstone inom tids- och
omradesbegransade undervisningssekvenser. | synnerhet verkar det vara gynnsamt att
undervisa om funktioner i GeoGebra. Detta styrks dven av Skolforskningsinstitutet (2017, s.
54 1.) som i sin litteratursammanstéllning av digitala verktyg for matematikundervisning
noterar att flera interventionsstudier framgangsrikt har behandlat just funktioner. Detta aterges
av Fahlgren och Brunstrém (20223, s. 1 ff.) i Skolverkets modul fér GeoGebra, som vidare

namner dynamiken och glidarverktyget i GeoGebra som sarskilt betydelsefulla.

2.5 Teoretiskt ramverk for laromedelsanalys: ATD och praxeologi

| denna interventionsstudie undervisas tva elevgrupper med olika metoder, men bada
grupperna undervisas samma matematikomrade (andragradsfunktioner). | bada grupperna
utgar undervisningen fran kursplanen (Matematik, 2022) dar det centrala innehallet anger i
grova drag vad som ska tackas. En hog samstammighet dnskas mellan stoffet i de tva

grupperna, vilket foranleder anvéndandet av ett teoretiskt ramverk for att kunna finkamma



den ingaende matematiken i laroboken. Ramverket (beskrivet nedan) ar alltsa tankt att
mojliggora en detaljerad analys av vad som tas upp i laroboken, dels for att kunna konstruera
innehallsmassigt likvardigt material for interventionsgruppen som for kontrollgruppen, dels

for att kunna konstruera relevanta kunskapstester.

En passande teori for att beskriva matematikkunskaper &r ATD som star for ”anthropological
theory of the didactic” (Chevallard, 2019, s. 71). Narmare bestdmt anvands hér endast en
delteori till ATD: teorin om praxeologier (s. 83). Chevallard (2007, s. 133) skriver att en
kunskapsméangd om nagot kan beskrivas i termer av en eller flera sammanvavda praxeologier.
Praxeologi bestar av de tva komponenterna praxis och logos, vilka i sin tur bestar av tva delar
vardera. Begreppen illustreras schematiskt i figur 3 (inspirerad av Larson & Sollervall, 2017,
s. 3) och forklaras darefter, men forst kommer en brasklapp. Chevallard (2019, s. 83-93) ger
en rigords beskrivning av praxeologier och dess komponenter som harnedan reduceras och
forenklas. Forklaringar och definitioner ar ursprungligen betydligt mer detaljerade och

omfattande &n vad som framkommer av detta avsnitt.

Praxeologi

Uppgiftstyp Teknik  Teknologi Teori

Figur 3. Schematisk beskrivning av praxeologi och begreppets olika delar.

Enligt figur 3 bestar praxis av komponenterna uppgiftstyp och teknik som tillsammans utgor
delen av kunskap dar nagon vet hur nagot bor genomféras (Chevallard, 2019, s. 87).
Uppgiftstyp &r precis som namnet antyder en viss typ av uppgift (Chevallard, 2007, s. 133),
som kan inrymma ett fatal eller manga liknande uppgifter. Exempelvis vore en uppgiftstyp att
finna nollstéllen till en andragradsfunktion f(x). Teknik & den metod som anvands for att
utféra uppgifter av en viss uppgiftstyp (Chevallard, 2019, s. 84 f.). | exemplet skulle tekniken
kunna vara att rita grafen till f(x) och grafiskt finna de x for vilka f(x) = 0. En annan teknik
vore att teckna ekvationen f(x) = 0 och I6sa denna ekvation algebraiskt. En séker teknik &r

begriplig och hanterbar av den genomsnittliga tankta utévaren (Chevallard, 2019, s. 87).

Medan praxis alltsa handlar om att veta hur nagot utfors, sa handlar logos om att veta varfor

nagot utfors (Larson & Sollervall, 2017, s. 3). Enligt figur 3 bestar logos av komponenterna



teknologi och teori. Teknologi &r ndgot som motiverar och rattfardigar varfor en viss teknik ar
lamplig att anvanda for att utfora en viss uppgiftstyp (Chevallard, 2019, s. 87 ff.). Detta kan
inom matematiken vara ett eller flera bevis, men Chevallard framhaver dven att det ar viktigt
att den avsedda anvandaren kan forsta hur teknologin motiverar tekniken. For att ett bevis ska
duga som teknologi behdver det alltsa inte bara vara korrekt, utan dven vara begripligt for
anvandaren. For att bygga vidare pa exemplet ovan med nollstéllen for en andragradsfunktion
skulle en del av teknologin kunna vara den grafiska tolkningen av f(x) = 0 (funktionens
skarning med x-axeln) kombinerat med hérledningen av pg-formeln. Detta ar bekant innehall
for gymnasieelever nér andragradsfunktioner introduceras, och darmed en begriplig
framstallning av teknologin. Logos andra komponent, teori, ar hela den diskurs eller ramverk
inrymmande exempelvis begrepp, symboler och berdkningar som anvénds for tillhérande
teknologier (Brandell, 2017, s. 7; Chevallard, 2019, s. 91 f.). Teori for andragradsfunktioner
inrymmer definitioner av vad som avses med en funktion i matematik, och vad just
andragrads- innebar. Dértill innefattas exempelvis begreppen symmetrilinje, extrempunkt och
nollstalle samt notationer for framstallning av andragradsfunktioner. Chevallard papekar att
logos &r vad gemene man antagligen betraktar som kunskap, men enligt ATD samverkar bade
praxis och logos for att utgora en praxeologi, vilket alltsa ar kunnande kring ett innehall.

Teorin om praxeologier anvands i denna studie for att genomfara en innehallsanalys av det
laromedel som gymnasieeleverna anvander i kursen matematik 2c. Syftet med
innehallsanalysen ar att kunna skapa saval kunskapstest som arbetsblad for GeoGebra som i
sa hog grad som mojligt ar samstammigt med vad som normalt tas upp under motsvarande

traditionella lektioner. Innehallsanalysen beskrivs mer detaljerat i kapitel 4.
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3. Syfte och fragestallning

Syftet med denna interventionsstudie &r att nyansera och bygga vidare pa den befintliga
forskningen om effekten av att anvanda GeoGebra i matematikundervisningen pa gymnasiet. |
bakgrunden visades att det finns gott om interventionsstudier som pavisar positiva effekter av
att anvanda GeoGebra i matematikundervisningen. Som redan patalat rader det dock brist pa
svensk forskning inom omradet (Gahnfelt, 2022, s. 43; Skolforskningsinstitutet, 2017, s. 20),
vilket motiverar att genomfora en interventionsstudie pa en svensk gymnasieskola. Malet &r
att kunna avgora om det finns nagon samstammighet med tidigare forskning. Om sa ar fallet
finns det 6kade skal att beakta tidigare forskningsresultat, och i annat fall finns det skal att
stalla sig mer kritisk till 6verforbarheten till den svenska kontexten. Pa grund av dess ringa
omfang kan studien betraktas som en pilotstudie som senare kan utokas och forbattras. For att

uppna syftet inom ramen for arbetet formuleras fragestallningen:

I vilken utstrackning skiljer sig kunskapsutvecklingen om andragradsfunktioner mellan de
gymnasieelever som undervisas med GeoGebra och tillhgrande arbetsblad och de som

undervisas traditionellt med genomgangar och uppgifter fran laroboken?
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4. Metod

| detta kapitel beskrivs tillvagagangssattet for hela studien. I avsnitt 4.1 ges forst en dverblick
for att 6ka begripligheten av de kommande delarna. I avsnitt 4.2 redogors for etiska
Overvaganden. Studiens deltagare beskrivs i avsnitt 4.3, och darefter foljer en mer detaljerad
beskrivning av matematikinnehallet andragradsfunktioner i avsnitt 4.4. Kunskapstesterna
beskrivs i avsnitt 4.5, sedan upplégget av lektionerna och hur GeoGebra anvandes i avsnitt

4.6. Slutligen beskrivs grunderna for signifikansanalys i avsnitt 4.7.

4.1 Overblick av studien

For att besvara fragestallningen i denna studie anvandes en gren inom kvantitativ forskning
som kallas kvasiexperimentell design (David & Sutton, 2016, s. 177 ff.). Till skillnad fran
klassisk experimentell design, dar deltagarna slumpas in i kontroll- eller interventionsgrupp,
anvands i kvasiexperimentell design tva befintliga grupperingar. Designen motiveras av att
det inte var praktiskt genomfdrbart att slumpmassigt omfordela elever mellan olika klasser.

Urvalsprocessen och deltagarna beskrivs i avsnitt 4.3.

Figur 4 beskriver den 6vergripande arbetsgangen i studien. Forst tilldelades tva
gymnasieklasser rollerna interventionsgrupp och kontrollgrupp, slumpen avgjorde rollerna.
For att kunna sakerstalla att grupperna var jamforbara sett till den beroende variabeln
(kunskaper om andragradsfunktioner) genomfordes ett fortest i bada grupperna. Déarefter
genomfordes en undervisningssekvens dar interventionsgruppen undervisades med GeoGebra
och tillhérande arbetsblad, medan kontrollgruppen undervisades traditionellt (genomgang av
lararen foljt av uppgifter fran laroboken). Efter undervisningssekvensen genomfordes ett
eftertest i bada grupperna, dar kunskaper om andragradsfunktioner prévades anyo.

. Lektion 1 Lektion 2 Lektion 3
Interventionss Fortest GeoGebra GeoGebra
grupp
GeoGebra Eftertest
Lektion 1 Lektion 2 Lektion 3
Kontrollgrupp Fértest Undervisning Undervisning
Undervisning Eftertest

Figur 4. Flodesschema dver arbetsordningen under tre lektioner for de tva elevgrupperna.
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4.2 Etiska 6vervaganden

Baserat pa metodlitteratur om forskningsetiska principer (Bryman, 2018, s. 170 f.; David &
Sutton, 2016, s. 51 ff.; Vetenskapsradet, 2002, s. 6-14) har fyra huvudkrav sammanstallts
nedan, vilka tillsammans fick végleda etiska 6vervéganden i denna studie.

e Informationskravet: deltagarna ska ges tydlig och komplett information om studien.
Detta innebér att forklara studiens syfte och upplagg samt nedanstaende tre krav.

e Samtyckeskravet: deltagarna ska sjélva fa avgora om de vill medverka i studien.
Dessutom kan de nar som helst vélja att avbryta sin medverkan utan att behtva ge skal
for detta. Att avsta fran att deltaga ska inte ha negativa konsekvenser. Enligt Lag om
etikprovning av forskning som avser méanniskor (SFS 2003:460) 17-18 § ar det for
personer som ar mellan 15-18 ar inte deltagarnas vardnadshavare som ska ge
samtycke, utan deltagarna sjalva. Dessutom ska samtycket dokumenteras.

o Konfidentialitetskravet: alla uppgifter om deltagarna ska behandlas med
konfidentialitet, vilket innebér att personuppgifter forvaras skyddat fran utomstaende
och avslgjas inte i denna skriftliga rapport.

e Nyttjandekravet: de uppgifter om deltagarna som insamlats till forskningsprojektet ska

enbart anvandas for den avsedda studien och inget annat.

Tre veckor fore studiens start informerades deltagarna dels muntligt, dels skriftligt genom ett
informationsbrev (bilaga 1). Informationsbrevet utformades efter de fyra huvudkraven ovan
och insamlades undertecknade efterhand for att dokumentera samtycken. Vidare informerades
de medverkande matematiklararna och skolans rektor muntligt om studien redan i

planeringsstadiet, vilka ocksa gav sina medgivanden till att lata genomfora studien.

| tidigare forskning (avsnitt 2.4) har interventionsgrupperna gynnats av undervisning med
GeoGebra. Saledes har ett etiskt resonemang som féljer forts kring rattfardigandet av studien.
For det forsta ar interventionen inom styrdokumentens ramar, sa skillnaderna hade kunnat
uppsta naturligt av larares olika preferenser for lektionsupplagg. For det andra ansags en
interventionsstudie vara nddvéndig for att utvardera effekten av att anvédnda GeoGebra i en
svensk skola. For det tredje fordes ett resonemang med de undervisande lararna om att ifall
elevgrupperna uppvisar skillnader i kunskaper efter interventionen sa kan kontrollgruppen fa
interventionen och vice versa under planerade repetitionstillfallen kring andragradsfunktioner.

Bytet skulle da kunna jamna ut eventuella kunskapsskillnader (David & Sutton, 20186, s. 56).
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4.3 Deltagare

Inom ramen for arbetet behdvde ett urval av gymnasieelever goras, vilket gjordes genom ett
sa kallat tillfallighetsurval (Bryman, 2018, s. 243). Har utnyttjades mdjligheten att fa tillgang
till tva klasser pa en kommunal gymnasieskola i en storre stad. Klasserna valdes for det forsta
sd att de skulle vara synkroniserade i den 6vergripande matematikplaneringen. Darmed gick
studien att genomfora med bada klasserna ungeféar samtidigt. For det andra valdes klasserna sa
att det matematikinnehall som skulle behandlas enligt deras planering var lampligt for denna

studie baserat pa tidigare forskning (se avsnitt 2.4), vilket alltsa var andragradsfunktioner.

| bada grupperna fanns ett bortfall, exempelvis att ndgon missade en av lektionerna, att det
ena testet inte skrevs, eller att informationsbrevet (bilaga 1) for samtycke om anvéndning av
testresultat inte inlamnades. Bortfallen &r exkluderade, sa i tabell 1 visas antalet deltagare som
ingar i resultatet. Tabell 1 visar att antalet deltagare i studien &r 51 totalt, uppdelat pa 23

elever i interventionsgruppen och 28 i kontrollgruppen.

Tabell 1. Antalet deltagare i de tva grupperna vars kunskapstester analyseras i resultatet.

Deltagare i testerna

Interventionsgrupp 23
Kontrollgrupp 28
Totalt 51

4.4 Matematikinnehallet andragradsfunktioner — laromedelsanalys
Undervisningssekvensen behandlade omradet andragradsfunktioner i kursen Matematik 2c.

Enligt kursplanen ska da foljande centrala innehall inga i undervisningen:

e "Begreppet andragradsfunktion och egenskaper hos andragradsfunktioner, inklusive
symmetrilinje, extrempunkt och nollstallen.

e Metoder for att I6sa andragradsekvationer.
[...]

e Anvandning av digitala verktyg for att effektivisera berédkningar och komplettera
metoder, till exempel vid ekvationslosning.”

(Matematik, 2022, Centralt innehall for Matematik 2c)
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I avsnitt 2.5 presenterades det teoretiska ramverket kring ATD och praxeologi. Teorin
anvandes har for att utféra en enklare innehallsanalys av de aktuella delarna av larobokens
avsnitt om andragradsfunktioner. Syftet med innehallsanalysen var att lattare kunna utforma
kunskapstest och arbetsblad for GeoGebra, vars innehall motsvarade den for bagge klasserna
ordinarie laroboken Matematik 5000+ 2c (Alfredsson m.fl., 2022).

Vid en deduktiv innehallsanalys &r det viktigt att pa forhand definiera de kategorier som
materialet ska sallas genom, for att sedan systematiskt kategorisera innehallet darefter
(Bryman, 2018, s. 357 f.). Med utgangspunkt i teorin om praxeologier analyserades
larobokens utvalda avsnitt om andragradsfunktioner efter de fyra kategorierna: uppgiftstyp,
teknik, teknologi och teori. Den fullstandiga (om an komprimerade) innehallsanalysen aterges
i bilaga 2. Dér finns alla fyra delar av praxeologierna redovisade. Nedan i tabell 2 redovisas
ett urklipp av bilaga 2 med alla uppgiftstyper féljt av en frekvenstabell som visar hur manga
ganger de forekom. De uppgiftstyper som senare inkluderades i testerna ar markerade i
hdgerkant. Tabell 2, likvél som bilaga 2, ar sorterad efter i vilken ordning uppgiftstyperna

framstalldes i laroboken.

Tabell 2. Uppgiftstyper identifierade ur innehallsanalysen av larobokens avsnitt om andragradsfunktioner.

Uppgiftstyp N Test

Bestam f(...) 21 v

Los f(x) = ... 12 v

L6s olikhet med funktion(er).

Teckna f(x) for...

Tolka f(...) och f(x) = ...

Bestam definitionsmangd och/eller vardemangd

Ol W| L~

Avgo6r om grafen for andragradsfunktionen f(x) har en max- eller minpunkt

=
o

Bestdm nollstallen till en andragradsfunktion f(x).

=
o

Bestam symmetrilinje for en andragradsfunktion.

Bestam extrempunkt for en andragradsfunktion.

Bestam storsta/minsta varde for en andragradsfunktion.

Rita grafen till en andragradsfunktion for hand.

Analysera kopplingar mellan andragradsfunktioner och givna grafer.

NNN N NN YN

Analysera andragradsfunktioners skarningar med koordinataxlarna.

Forklara kopplingar som min-/maxvarde till min-/ maxpunkt, symmetrilinje till faktoriserad f(x).

Utifran andragradsfunktions graf: forklara, 16s eller skapa en andragradsekvation

i wlw|hloolo O]

Bestam punkt(er) pa en andragradsfunktions graf.

NN

Fory = ax? + bx + c bestdm/férklara/dndra a, b och/eller c 54 att...
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4.5 Kunskapstesterna

Syftet med innehallsanalysen var att kunna na en hég samstammighet (McMillan, 2018, s.
99). Med detta menas dels att innehallet som togs upp under lektionerna for interventions- och
kontrollgruppen skulle vara liknande, dels att vad som undervisades (i bada grupperna) var
vad som ingick i kunskapstesterna. Vidare 6kade ocksa chanserna for att lyckas skapa tester
med god innehallsvaliditet — att just det avsedda &mnesinnehallet var vad som testades (David
& Sutton, 2016, s. 220). Kunskapstesterna utformades darfor till stor del utifran
innehallsanalysen av laroboken (tabell 2 och bilaga 2). Sarskild vikt lades vid antalet (N) av
de olika uppgiftstyperna i tabell 2. Bland de vanligast forekommande uppgiftstyperna valdes
de uppgiftstyper ut som ansags vara mest representativa for avsnittet. Testerna behdvde
tidsbegransas till 20 minuter vardera for att bade de och undervisning skulle hinnas med under
de tillgangliga tre lektionerna a 60 minuter. Detta medforde en utmaning att med ett fatal

uppgifter testa grundlaggande kunskaper om andragradsfunktioner pa kort tid.

En forsta version av kunskapstest presenterades for de tva medverkande gymnasielararna. De
kom med revideringsforslag som gallde fortydliganden av formuleringar, samt andrad ordning
pa uppgifter. Testet reviderades utifran detta och delades darefter ut till fem andra
amneslérarstudenter i matematik som ombads genomfora testet med tidtagning. Konstruktiva
revideringsforslag togs emot som framst handlade om att forkorta testfragorna sa att de gick
snabbare att besvara, da personerna genomforde testet pa cirka 12—17 minuter. Responsen var
i Ovrigt god géllande kvaliteten pa testet utifran dess syfte. Testet reviderades efter de senare
forslagen, varpa en av lararstudenterna genomforde den senare versionen pa sju minuter. En
kort delfraga (5 b) lades da till innan testet fardigstalldes. Slutversionen gavs sedan till tva
anhoriga som stallde upp pa att genomfora testet under tidtagning. Bada hann genomfora
testet inom 13 minuter, varpa slutsatsen drogs att gymnasieeleverna skulle hinna genomfora

testet pa 20 minuter. Fortestet (och tillika eftertestet) aterfinns i bilaga 3.

Nar bada elevgrupperna hade skrivit fortestet sa 6gnades dessa igenom samma dag innan
rattningsprocessen paborjades. Snabbt marktes det att i bada elevgrupperna fanns elever som
hade manga ratt pa uppgifterna. Aven om detta inte géllde alla elever s& noterades en risk med
att eftertestet kanske inte skulle récka for att mata eventuella skillnader mellan elevgrupperna,

om bada elevgrupperna skulle prestera hogt (nara maximal poang). For att undvika ett sadant
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scenario tillades tva testfragor (se bilaga 3 igen) till eftertestet, vilka skulle genomféras i man
av tid om de forsta fem uppgifterna var avklarade. Samtidigt gjordes sma anpassningar i nagra
uppgifter for att undvika att elever memorerade, och eventuellt spred, svaren pa uppgifterna.
Andringarna gjordes sparsamt for att for- och eftertestet skulle préva samma typ av kunskap.
Maxpoangen blev pa fortestet 18,5 poang, och pa eftertestet 22,5 podng. For att ett test ska
vara av hog kvalitet behdvs god validitet, reliabilitet och att testet ar rattvist (McMillan, 2018,

s. 79). Dessa tre begrepp forklaras harnast, och hur de har sakerstallts.

Validitet: McMillan (2018, s. 80 f.) beskriver att validitet framst har att géra med de
slutsatser som dras utifran testresultatet. For att exemplifiera: testet genomfors av
elevgrupperna och rattas sedan. Baserat pa testresultaten dras slutsatser om elevgruppernas
kunskaper om andragradsfunktioner. Om slutsatserna ar korrekta (utifran elevgruppernas
verkliga kunskaper om andragradsfunktioner) sa ar validiteten hog. For att forsakra sig om
hog validitet anvands det professionella omddémet (McMillan, 2018, s. 81). | detta fall gjordes
detta dels genom konsultationen av gymnasieldrarnas och kurskamraternas asikter om
testerna, dels min egen bedémning. Vidare anvéandes innehallsanalysen och tabell 2 for att fa

en god spridning bland olika uppgiftstyper kring andragradsfunktioner.

Reliabilitet: Hog reliabilitet innebér att de fel som gor att testresultaten avviker fran den
sanna bilden av elevernas kunskaper minimeras (McMillan, 2018, s. 88 ff.). Felkallor som
paverkar reliabiliteten kan vara interna (exempelvis humor och maende) eller externa
(exempelvis frageformuleringar, distraktioner, bedémningsbias). For att na en hog reliabilitet
rekommenderar McMillan bland annat tydliga uppgiftsformuleringar och att bedémningsmall
for poangsattning skapas. Uppgifterna lastes igenom och lostes av flera @mneskunniga under
framtagningen, och deras aterkoppling anvandes for att forbattra och fortydliga uppgifterna.
Vidare skapades en beddmningsmall for podangsattning av alla uppgifter, se bilaga 4.
McMillan (2018, s. 90) skriver att det &r bra om flera larare bedomer testerna, vilket inte var
mojligt i denna studie. For att styrka reliabiliteten i bedémningsprocessen skapades darfor
anonymiserade varianter av nagra genomforda test, vilka rattades utifran bedomningsmallen
av bade en anhorig och av forfattaren. Da samtliga uppgifter rattades identiskt drogs
slutsatsen att bedomningsmallen och réattningsprocessen bidrog till en férhojd reliabilitet.
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En ytterligare viktig aspekt av reliabilitet &r den interna reliabiliteten for testet. Med detta
begrepp menas huruvida uppgifterna samvarierar, alltsa i vilken grad det finns en
Overensstdammelse om vad de testar (Bryman, 2018, s. 208 f.). Det &r 6nskvart att ha en hog
intern reliabilitet eftersom detta innebar att testet bestar av fragor som samverkar for att testa
vad som avses — i detta fall kunskap om andragradsfunktioner. Med hjélp av statistikprogram
kan Cronbachs o berdknas, vilket ar ett matt pa den interna reliabiliteten. En kortfattad teori
for berakningarna lamnas som fotnot? for den intresserade. Cronbachs a &r ett tal inom
intervallet 0 < |a| < 1, dar ett sd hogt positivt varde som mojligt ar 6nskvart (Bryman, 2018, s.
208 f.; Field, 2009, s. 674 ff.). Gransen for en acceptabel lagstaniva brukar dras kring 0,7-0,8,
och baserat pa litteraturen valjs har 0,8 som lagstanivan for god intern reliabilitet. Helst skulle
den interna reliabiliteten sakerstallts genom en pilotstudie av testet med manga personer fore
de riktiga testerna, men detta var inte mgjligt inom tidsramen for studien. 1 stéllet analyseras

Cronbachs o for testresultaten i efterhand, vilket presenteras i kapitel 5 (analys och resultat).

Den tredje och sista delen av komponenterna for hogkvalitativa tester &r att de &r rattvisa
(McMillan, 2018, s. 79). Med detta menas att vissa elever inte ska gynnas av det specifika
testets utformning, att eleverna vet vilket matematikinnehall som ska testas, att de har fatt
chans att 6va pa innehallet, samt att bedémningen sker utan partiskhet (s. 91 ff.). | bada
elevgrupperna var undervisningssekvensen i kortaste laget for att Iara sig om
andragradsfunktioner, sa utifran detta anpassades ocksa testet till att vara grundlaggande. Bias
undveks i mojligaste man genom att folja bedémningsmallen (bilaga 4) vid rattning av tester.
For att ha en systematik i rattningsprocessen bedémdes och poangsattes varje enskild uppgift
pé alla 102 test, dar poangen for varje deltagare och uppgift loggades i Excel. Aven om
bedémningsmallen foljdes var denna metodik ett forsok till att ytterligare sékra en likvardig
bedémning. | Excel kodades ocksa alla deltagare om sa att namnen pa deltagarna ersattes med
bokstavs- och sifferkoder som forvarades separat. Nar bedomningsprocessen var fardig sa
Overfordes alla data till statistikprogrammet IBM SPSS Statistics (version 29), harefter endast

SPSS, som anvéndes for analysen.

2 For att mata intern reliabilitet kan ett test forst delas slumpmassigt i tvéa delar (split-half). Dérefter beraknas
korrelationen mellan poangen pé de tva olika delarna. Detta utnyttjas vid berakning av Cronbachs a, som &r
medelvérdet av korrelationskoefficienterna for alla sddana méjliga tudelningar (split-half) av testfragorna
(Bryman, 2018, s. 208 f.; Field, 2009, s. 674).

18



4.6 Lektionsupplaggen

Detta avsnitt redog0r for lektionsupplaggen som forst visas oversiktligt i tabell 3.

Tabell 3. Oversiktliga lektionsplaneringar for de tva elevgrupperna.

Interventionsgrupp Kontrollgrupp
Lektion 1 » Fortest » Fortest
e Arbetsblad 1 med GeoGebra: e Genomgang vid tavlan:
Funktioner, ekvationer och olikheter Funktioner, ekvationer och olikheter
(polynomgrad 1 & 2), koppling mellan (polynomgrad 1 & 2), koppling mellan
algebraisk och grafisk representation. algebraisk och grafisk representation.

e Rakneodvningar i laroboken

Lektion 2 e Arbetsblad 2 med GeoGebra: e Genomgang vid tavlan:
Andragradsfunktionens graf, centrala Andragradsfunktionens graf, centrala
begrepp och egenskaper. begrepp och egenskaper.

e Rakneodvningar i laroboken

Lektion 3 o Arbetsblad 3 med GeoGebra: e Genomgang vid tavlan:
Bestdmma andragradsfunktioners Bestdamma andragradsfunktioners
symmetrilinje, extrempunkt, extremvarde symmetrilinje, extrempunkt, extremvarde
och nollstéllen. och nollstallen.

e Rakneodvningar i laroboken
> Eftertest > Eftertest

Alla lektioner for de tva elevgrupperna var i genomsnitt 60 minuter vardera. Tabell 3 visar att
for- och eftertest genomfordes under den forsta respektive tredje lektionen. Saledes aterstod
40 + 60 + 40 minuter = 140 minuter till undervisning om andragradsfunktioner. For
interventionsgruppen innebar undervisningen att lara sig om andragradsfunktioner med
GeoGebra genom utskrivna arbetsblad (bilaga 5-7). Eleverna genomforde uppgifter pa sina
medhavda bérbara skoldatorer. Under den andra och tredje lektionen anvandes programvaran
Trelson for att restringera datorerna till att bara kunna kéra GeoGebra. Detta gjordes da nagra
elever under den forsta lektionen stundvis véxlade mellan GeoGebra och icke skolrelaterade
aktiviteter pa datorerna. Kontrollgruppen undervisades traditionellt med inledande
genomgangar av lararen vid tavlan dar teori och exempel behandlades, foljda av individuellt
arbete med raknedvningar fran laroboken under aterstoden av lektionstiden. Alla lektioner i
bada grupperna hélls av de ordinarie matematiklararna, aven om arbetsbladen i
interventionsgruppen levererades fardiga. Forfattaren medverkade under alla lektioner i bada

grupperna for att dels observera forloppet, dels hinna hjélpa fler elever med matematiken.
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4.6.1 Arbetsbladen

Arbetsbladen for studien finns i sin helhet som bilaga 5-7. | detta avsnitt presenteras
resonemangen bakom utvalda delar av arbetsbladen. Fahlgren och Brunstrom (20224, s. 8)
podngterar att det kan finnas en inlarningstréskel med att anvénda ett nytt program i
undervisningen. For att undvika att programmet i sig skulle vara en for stor svarighet fick
interventionsgruppen darfor tva veckor fore studiens start arbeta med grunderna i GeoGebra
under en matematiklektion. Fahlgren och Brunstrom (20224, s. 4 ff.) papekar att anvandandet
av GeoGebra behover ske i kombination med anpassade uppgifter och instruktioner for att
leda till larande. Det foreslas bland annat att elever far anvanda GeoGebra for att verifiera
sina gissningar eller svar pa uppgifter, nagot som tillimpades i manga av uppgifterna pa
arbetsbladen. Forfattarna skriver ocksa att om eleverna far félja instruktioner for att sjélva
konstruera i GeoGebra finns det chans att de lattare forstar bade matematiken och
programmets funktioner. Darfor utformades arbetsbladen sa att eleverna hela tiden fick
detaljerade instruktioner om hur de skulle anvanda programmet for sedan kunna lgsa olika
uppgifter. Alternativet hade varit att skapa en mangd fardiga moduler, vilket alltsa inte

gjordes har. Ett exempel pa en uppgift hamtad ur arbetsblad 2 (bilaga 6) visas i figur 5.

Skapa en andragradsfunktion f(x) med glidare for a, b och ¢ genom att mata in:

ax? +bx+c

Stall in glidarnab = 0 och ¢ = 0, vilket ger funktionen f(x) = ax?2.

Uppgift 1 — analys av koefficienten a

Variera vérdet pa a och se hur grafen i GeoGebra andras. Svara darefter pa féljande fragor.
a) Vad kan vi med sékerhet sdga om koefficienterna a; och a, nedan? Fyll i svaren.

Ay Ay

o
Yy = aﬂ!2 X
Y = asx

<Y

Svar: a, Svar: _a,

Figur 5. Exempel pa uppgift som loses med hjélp av GeoGebra, hamtad fran arbetsblad 2 (bilaga 6).
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Figur 5 pa foregaende sida visar hur eleverna fick anvanda
glidare for att variera andragradsfunktioner pa formen

f(x) = ax?, dar a &r ett nollskilt reellt tal som styrs av glidare.

Syftet med uppgiften var att lata eleverna komma fram till att

a> 0 ger en graf som &r 6ppen uppat, medan a <0 ger en graf som /

ar Oppen nedat. Nar glidaren for a varieras (har med steglangden Figur 6. ) .
Andragradsfunktioner pa

0,1) sa andras grafen for f(x) = ax? i realtid. Figur 6 visar formen f(x) = ax? i
0 . GeoGebra (2023b) dar
sparen av de grafer for vilkka —2 < a < 2 och a # 0. glidare for z har anvants,

Att skapa grafer som dessa gors mycket effektivt i GeoGebra med hjalp av glidare.
Berakningar och visualisering gar fort, vilket gor att eleverna far mer tid till att begrunda
matematiken som behandlas (Bozi¢ m.fl., 2021, s. 659; Fahlgren & Brunstrom, 20223, s. 6 f.).
Fahlgren och Brunstrém skriver dock att det finns en poang med att dven lata eleverna I6sa
uppgifter for hand. Darfor inkluderades sadana uppgifter, dar eleverna snarare uppmanades att
anvéanda GeoGebra for att kontrollera sina svar. Kring vissa uppgifter uppmanades eleverna
att fundera 6ver varfor de fick fram ett visst resultat. Detta gjordes for att de skulle stanna upp
och koppla det visuella till den bakomliggande matematiken (Fahlgren & Brunstrém, 2022b,
s. 1 ff.). Idén om att utforma arbetsbladen med nédvandig teori varvad med uppgifter kom
fran Erlandsson (2019). Erlandssons examensarbete bestod av en designstudie dar elever just
fick arbetsblad kring andragradsfunktioner i GeoGebra som de arbetade med under en 85
minuter lang lektion. Harifran kom aven idén att lata eleverna skriva in en allmén
andragradsfunktion f(x) = ax? + bx + c i GeoGebra som de fick modifiera for att besvara
olika uppgifter, ndgot som dven Fahlgren och Brunstrom (2022b, s. 2) visar. Erlandsson
(2019, s. 42) foreslar i sin designstudie forbattringsforslaget att under nastkommande lektion
folja upp med viktiga slutsatser fran den foregaende. Detta implementerades dels i form av en
muntlig uppsamling pa eget initiativ av matematiklararen i slutet pa lektion 2, dels skriftligt i
borjan pa arbetsblad 3 (bilaga 7). For att eleverna skulle kunna verifiera sina svar
producerades ocksa losningsforslag till arbetsbladen under studiens gang, vilka delades

digitalt med eleverna. | arbetsblad 3 lades aven ett facit in pa de sista tva sidorna (bilaga 7).

21



4.7 Signifikansanalys av testresultat

Studiens fragestallning handlar om att undersoka effekten av att anvanda GeoGebra i
undervisningen, sett till elevers kunskaper om andragradsfunktioner. Fem jamforelser av
testresultat var da intressanta att genomfora. | de forsta tva undersoktes skillnaden i for- och
eftertestresultat, vilket alltsa gjordes dels for interventionsgruppen, dels for kontrollgruppen.
Genom dem gick det att se om de olika elevgrupperna hade utvecklat kunskaper om
andragradsfunktioner under studien. Ytterligare tva jamforelser gjordes genom analys av
skillnaderna i testresultat mellan elevgrupperna, bade géllande for- och eftertestresultat. For
att kunna besvara fragestallningen behévde det faststallas att det inte forelag nagon skillnad i
elevgruppernas kunskaper om andragradsfunktioner vid tillfallet da fortestet genomfordes.
Vidare behdvde motsvarande jamforelse goras kring resultaten pa eftertestet, for att se om det
var nagon skillnad i kunskaper om andragradsfunktioner efter interventionen. Den femte och
sista jamforelsen var mellan elevgruppernas resultat pa varje enskild uppgift pa eftertestet.
Darigenom kunde eventuella skillnader pa olika uppgiftstyper identifieras. Tva olika

hypoteser formulerades infor signifikanstesterna dar hypoteserna prévades:

Ho: det &r ingen skillnad mellan elevgruppernas testresultat (nollhypotes).

Hq: det &r en skillnad mellan elevgruppernas testresultat (alternativ hypotes).

Allmant géller att om riktning for skillnaden i testresultat inte anges i hypoteserna (som ovan)
ska sa kallade tvasidiga test utféras, men om riktningen kan specificeras med goda belagg for
detta s kan ensidiga test utforas (David & Sutton, 2016, s. 413 f.). Valet ska goras innan
signifikanstestet utfors (Field, 2009, s. 54 f.). Vid analys av en elevgrupps utveckling fran

fortest till eftertest anvandes ensidiga signifikanstest, i dvriga fall anvandes tvasidiga test.

For att alls kunna utfora ett signifikanstest maste den statistiska signifikansnivan forst
bestammas (Bryman, 2018, s. 424). Den statistiska signifikansnivan valdes har till p <0,05
(dar p star for probability). Bryman beskriver signifikansnivan som den risk man ar villig att
ta att felaktigt forkasta nollhypotesen. Med andra ord: signifikansnivan beskriver risken for att
dra slutsatsen att det var en skillnad mellan elevgrupperna, trots att det egentligen inte var
nagon signifikant skillnad. Signifikansnivan p <0,05 innebér att detta fel i genomsnitt far
intraffa farre an fem ganger av 100. Anledningen till att signifikansnivan inte séanks
ytterligare, till sag p <0,001, &r att risken da okar for att (tvartom) felaktigt acceptera

nollhypotesen nér det egentligen var en verklig signifikant skillnad (Bryman, 2018, s. 424).
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Det finns ett brett utbud av olika signifikanstest att valja mellan. En vanligt férekommande
typ av (parametriskt) signifikanstest &r t-test. For t-test gérs antagandena att
stickprovsfordelningen ar normalfordelad och att data ar pa atminstone intervallniva (Field,
2009, s. 326). Med det sistnamnda menas en kvantitativ variabel som mats pa kontinuerlig
skala (David & Sutton, 2016, s. 189), exempelvis testresultaten angivna i antal poang. | fallen
da tva grupper bestaende av olika personer jamfors anvands ett sa kallat oberoende t-test, och
da forutsatts forutom ovanstaende att varianserna i de tva populationerna ar likvardiga och att
testresultaten i de tva grupperna ar oberoende av varandra (Field, 2009, s. 326). Antagandena
som gors for t-testen behover provas for de data som ska analyseras, och om antagandena inte
géller behover i stéllet icke-parametriska test anvandas (Field, 2009, s. 344 f.). Valet av vilket

signifikanstest som skulle anvéndas gjordes enligt flodesschemat i figur 7.

Uppfylls
Tva gruppers Bestar grupperna antagandena som
testresultat ska av samma eller gors for Signifikanstest
jamforas. olika personer? parametriska
tester?

Beroende
Samma
personer
D—> Wilcoxontest
Infor val av
signifikanstest
Oberoende
t-test
Olika
personer

Mann—Whitney-

test

Figur 7. Flodesschema for val av signifikanstest (Field, 2009, s. 325, 344 f., 540, 552 & 822).

Prévningen av antagandena for att anvanda t-test pa de olika datafordelningarna redovisas
separat i bilaga 8. Bilagan behdver inte lasas for att forsta resultatkapitlet, och kan darmed
hoppas 6ver om inte ett sarskilt intresse for statistik finns. Det visar sig i bilaga 8 att nar det
géller interventions- och kontrollgruppens egen utveckling av testresultat uppfylldes
antagandet om normalférdelning (avseende férdelningen av differensen mellan for- och
eftertestresultat inom elevgruppen). Enligt figur 7 kunde da beroende t-test utforas for
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signifikansanalyserna. Daremot nér de olika elevgrupperna skulle jamféras (for- respektive
eftertest) var gruppernas testresultat inte bada normalférdelade. Figur 7 visar att darmed
skulle Mann-Whitney-testet anvandas da. Likasa skulle Mann-Whitney-testet anvandas for

jamforelse av gruppernas resultat pa enskilda uppgifter pa eftertestet.

Nér signifikansanalyser gors (med t-, Mann-Whitney- eller Wilcoxontest) kan eventuella
statistiskt signifikanta skillnader faststallas. Darutover &r det ofta av intresse att kvantifiera
dessa genom det standardiserade mattet effektstorlek (r) (Field, 2009, s. 56 f.). Anledningen ar
att en signifikant skillnad inte nédvéndigtvis ar stor. | denna studie anvandes Fields givna
granser: r = 0,10 visar liten effekt; r = 0,30 visar medelstor effekt; r = 0,50 visar stor effekt.
Field (2009, s. 332) skriver att for t-test beraknas effektstorleken med formeln:

t2
r= m (1)

dar t ar t-vardet som testet genererar, och df &r antalet frihetsgrader. For icke-parametriska

tester som Mann-Whitney-testet och Wilcoxontestet uppskattas effekten i stallet med formeln:

=N (2)

dar z &r z-vérdet som testet genererar, och N ar det totala antalet observationer som jamfors
(Field, 2009, s. 550 & 558). Formel (1) och (2) anvandes for att fa ett grepp om hur stora
skillnaderna var mellan grupperna som jamfors. Alla analyser av data kring testresultaten i

denna studie gjordes med statistikprogrammet SPSS.
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5. Analys och resultat

Detta kapitel inleds med en resultatsammanfattning (avsnitt 5.1) av de resterande avsnitten
(5.2-5.4) som bestar av mer detaljerade statistiska tester. Analyserna bestar av:
elevgruppernas egen utveckling av testresultat (avsnitt 5.2), jamforelse av testresultat mellan
de olika elevgrupperna (avsnitt 5.3), och slutligen kontroll av kunskapstestets interna

reliabilitet med Cronbachs a (avsnitt 5.4).

5.1 Sammanfattning av resultatet

Gruppernas egen forbattring av testresultat:

Interventionsgruppen presterade signifikant (p <0,001) battre pa eftertestet an pa fortestet.
Effektstorleken r = 0,81 (>0,5) visar att det &r stor skillnad pa resultaten. Likasa presterade
kontrollgruppen signifikant (p <0,001) béattre pa eftertestet dn pa fortestet. Effektstorleken

r =0,82 (>0,5) visar dven har att det &r stor skillnad pa resultaten. Bada grupperna forbattrade
alltsa sina testresultat avsevart, vilket gar att se i figur 8 dar elevgruppernas fér- och

eftertestresultat redovisas for uppgifterna 1-5.

Interventionsgruppens testresultat Kontrollgruppens testresultat
Uppgift 1-5 Uppgift1-5
Fértest Eftertest Fértest Eftertest
::I:l EE:I
15 15 15 i 15
i |
=§ 10 E 10 =§ 10 — 10
o | o |
5 : ] 5 51 | . 5
— | |
—-
0~ -0 0 - -0

6 54 3 21012 342356 6 54 3 210123 425€6
Antal elever Antal elever
Figur 8. Elevgruppernas utveckling av testresultat for uppgifterna 1-5.

Jamforelse av testresultaten mellan elevgrupperna:
Pa fortestet var det ingen signifikant skillnad (p = 0,91 < 0,05) mellan interventions- och
kontrollgruppens resultat. Ddrmed antas att elevgrupperna hade liknande forkunskaper om

andragradsfunktioner vid forsta lektionens start, vilket &r en forutsattning for att kunna dra
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nagra slutsatser av resultatet pa eftertestet. Analysen av eftertestet visar att inte heller dér var
det nagon signifikant skillnad (p = 1,00 < 0,05) mellan interventions- och kontrollgruppen.
Dérmed antas att elevgruppernas kunskaper om andragradsfunktioner var likvardiga aven vid
eftertestet (dven om grupperna var for sig forbattrade sina resultat fran fortestet).
Interventionen ledde alltsa inte till nagra signifikanta skillnader i testresultat mellan
grupperna. Figur 9 visar dessa jamforelser av elevgruppernas testresultat. Pa fortestet kunde

maximalt 18,5 poang erhallas och pa eftertestet 22,5 poang.

Fartestresultat Eftertestresultat
Interventionsgrupp  Kontroligrupp Interventionsgrupp  Kontrollgrupp
20 20 1 i
- & e &
——
o 15 pe 5 15 = e 15
£ = £ ' ' E:I
nc: 10 :E: 10 n? 10 — 10
1 I L
51 pre— I B 3 3
| [ | £E
| I | —
I] S - " - . + i " - - " - ek I] u e =l u
6 54 3 2 10123456 6 5432 10123456
Antal elever Antal elever

Figur 9. Jamforelser av interventions- och kontrollgruppens for- respektive eftertestresultat.

Effekten av interventionen berédknas dessutom till r = 0,00 vilket tyder pa en obefintlig effekt.
Gruppernas poang pa varje enskild uppgift pa eftertestet jamfors ocksa for att se om nagon
grupp var béttre pa nagon viss uppgiftstyp. Analysen visar att inte heller dar finns nagon
signifikant skillnad mellan grupperna pa nagon av de sju uppgifterna. Slutligen faststalls att
for samtliga elevers (N = 51) eftertestresultat var Cronbachs a = 0,83 (> 0,8) som tyder pa god

intern reliabilitet for kunskapstestet.

Hérnast i avsnitt 5.2-5.4 foljer de mer detaljerade analyserna med tester gjorda i SPSS, vilka

ligger till grund for sammanfattningen ovan.
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5.2 Jamforelser av elevgruppernas egen utveckling: fran fortest till eftertest

For att analysera gruppernas egen utveckling av testresultat fran for- till eftertest ska enligt
avsnitt 4.7 (och bilaga 8) ett beroende t-test anvandas. En detalj ar dock att har maste de sista
tva extrauppgifterna pa eftertestet utelamnas for att kunna mata progressionen eftersom endast
uppgift 1-5 ingick i fortestet. Det &r rimligt att testa en riktad skillnad i resultat: att
medelpoéngen pa eftertestet ar hogre an pa fortestet. Darfor formuleras hypoteserna infor

ensidiga signifikanstest som foljer:

Ho: det &r ingen skillnad mellan elevgruppens for- och eftertestresultat (nollhypotes).

Ha: elevgruppens resultat pa eftertestet ar battre an pa fortestet (alternativ hypotes).

5.2.1 Interventionsgruppens utveckling
Interventionsgruppens for- och eftertestresultat pa uppgift 1-5 visas i tabell 4 och figur 10
nedan, fljt av det beroende t-testet som visas i tabell 5 (pa nésta sida). Differensen mellan

elevernas for- och eftertestresultat visas i figur 11 pa nésta sida.

Tabell 4. Interventionsgruppens statistik kring for- och eftertestet (uppgift 1-5).

Test (uppg. 1-5) N Medelvarde Std.avvikelse Medelfel
Eftertest 23 11,0761 5,0708 1,0573
Fortest 23 5,7935 3,0754 0,6413

Interventionsgruppens testresultat (uppgift 1-5)

Fértest Eftertest
|
| I—
15 —————— 15
|
|
2 | o g
H 10 10 H
o ' , ' 5
o S — | (=)
5 . ' | 5
I |
0~ J t -0
6 5 1 3 2 1 0 1 2 3 1 5 6
Antal elever

Figur 10. Interventionsgruppens for- och eftertestresultat (uppgift 1-5).

Tabell 4 visar att interventionsgruppens medelpoang var pa fortestet 5,79 och pa eftertestet

11,1. Att eleverna generellt fick hogre resultat pa eftertestet jamfort med fortestet gar aven att

se i figur 10.
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Tabell 5. Interventionsgruppens beroende t-test av for- och eftertestet (uppgift 1-5).

95%
Skillnaden i testresultat konfidensintervall Sig.
for skillnaden
Test Medel- Std. Lagre Hoégre x p
(uppg. 1-5) varde avvikelse Medelfel grans grans t df (ensidigt)
leftertest] ¢ og26 30638 08265 3,5685 69967 6391 22 <0,001
- [fortest]

*forklaring av hur t-vardet beréknas: se Field (2009, s. 326 ff.).

Tabell 5 visar att i genomsnitt presterade eleverna i interventionsgruppen signifikant battre pa
eftertestet (M = 11,08, SE = 1,06) an pa fortestet (M = 5,79, SE = 0,64), t(22) = 6,39,

p <0,001, r = 0,81. Detta innebdr att Hy (den alternativa hypotesen) accepteras.
Interventionsgruppen utvecklade alltsa sina kunskaper om andragradsfunktioner signifikant
under de tre lektionerna. | avsnitt 4.7 presenterades ekvation (1) som har anvants for att
berdkna effektstorleken r = 0,81 ovan. Denna visar att det ar stor (r >0,5) skillnad i resultat.
Medelvardet i tabell 5 (5,28) avser elevernas poangutveckling fran fortestet till eftertestet pa

uppgift 1-5. Denna differens redovisas i figur 11, som alltsa ar signifikant positiv.

Interventionsqruppens utveckling av testresultat (uppg. 1-5)

I EEE

-2 0 2 4 6
Poidngskillnad = [eftertest]-[firtest]

Antal elever
= - g e £

Figur 11. Interventionsgruppens poangutveckling fran fortest till eftertest (uppgift 1-5).

5.2.2 Kontrollgruppens utveckling
Helt analogt visas nu kontrollgruppens utveckling av testresultat i tabell 67 och figur 12-13.

Tabell 6. Kontrollgruppens statistik kring for- och eftertestet (endast uppg. 1-5).

Test (uppg. 1-5) N Medelvarde Std.avvikelse Medelfel
Eftertest 28 11,1071 4,9481 0,9351
Fortest 28 6,0357 3,9186 0,7405

28



Kontrollgruppens testresultat (uppgift 1-5)
Fortest Eftertest

15 15

10 10

Poéng
Bueod

6 5 4 3 2 1 ] 1 2 3 4 5 6
Antal elever
Figur 12. Kontrollgruppens for- och eftertestresultat (uppgift 1-5).

Tabell 6 visar att kontrollgruppens medelpoang var pa fortestet 6,04 och pa eftertestet 11,1.

Att fler elever fick hogre resultat pa eftertestet jamfort med fortestet gar aven att se i figur 12.

Tabell 7. Kontrollgruppens beroende t-test av for- och eftertestet (endast uppg. 1-5).

95%
Skillnaden i testresultat konfidensintervall Sig.
for skillnaden
Testresultat Medel- Std. Lagre Hoégre p
(uppg. 1-5) varde avvikelse Medelfel grans grans t df (ensidigt)
leftertest] ¢ 1714 36253 06851 36657 64772 7,402 27  <0,001
- [fortest]

Tabell 7 visar att i genomsnitt presterade eleverna i kontrollgruppen signifikant battre pa
eftertestet (M = 11,11, SE = 0,94) an pa fortestet (M = 6,04, SE = 0,74), t(27) = 7,40,

p <0,001, r = 0,82. Darmed accepteras Hi (den alternativa hypotesen), alltsa utvecklade dven
kontrollgruppen sina kunskaper om andragradsfunktioner signifikant under de tre lektionerna.
Effektstorleken r = 0,82 visar att det ar stor (r >0,5) skillnad i resultat. Aven hér visas

differensen i figur 13, som alltsa &r signifikant positiv med medelvérdet 5,07 (ur tabell 7).

Kontrollgruppens utveckling av testresultat (uppg. 1-5)

Antal elever
= - [ e -

=2 0 2 1 b B 10 12 14

Poéangskillnad = [eftertest]-[fortest]
Figur 13. Kontrollgruppens poangutveckling fran fortest till eftertest (uppgift 1-5).
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5.3 Jamforelse av testresultat mellan de olika elevgrupperna

Denna del av resultatet &r den mest centrala eftersom gruppernas kunskaper om
andragradsfunktioner fére och efter undervisningssekvensen jamfors. Enligt avsnitt 4.7 (och
bilaga 8) anvands Mann-Whitney-testet. Har kan inte nagon riktning pa eventuella skillnader

antas pa forhand. Darmed anvands tvasidiga signifikanstest med hypoteser enligt avsnitt 4.7.

5.3.1 Jamforelse av elevgruppernas fortestresultat

For att kunna fastsla att det inte forelag nagon skillnad i forkunskaper om
andragradsfunktioner mellan elevgrupperna gors ett signifikanstest pa elevgruppernas
fortestresultat. Mann-Whitney-testet bygger pa principen att rangordna alla elevers testresultat
(Field, 2009, s. 542). Lagst rang ges vardet 1, nast lagst ges vardet 2 och s vidare. Om tva
eller fler har ssmma poang sa tilldelas dessa medelvardet av deras mojliga rang. Pa grund av
denna metod redovisas rangmedelvarde och rangsumma i tabell 8, medan sjélva resultatet

fran Mann-Whitney-testet visas i tabell 9. Poangerna visualiseras darefter i figur 14.

Tabell 8. Medelvarde och summa av rangordningarna, samt medianvérde av fortestresultaten.

Grupp N Rangmedelvirde Rangsumma Medianpoang
Interventionsgrupp 23 26,28 604,50 5,50
Kontrollgrupp 28 25,77 721,50 5,00

Tabell 9. Statistik for signifikanstestet av elevgruppernas fortestresultat.
Mann-Whitney U* Z* Exakt Sig. (tvasidigt)
Gruppernas fortestresultat 315,500 -0,123 0,906
*forklaring av hur dessa index beréknas: se Field (2009, s. 542 ff.).

Tabell 8 visar snarlika rangmedelvérden (26,3 respektive 25,8) och medianpoéng (5,50
respektive 5,00). Likheten mellan grupperna pa fortestet kan aven ses i figur 14 pa néasta sida.
Ur tabell 9 fas resultatet U = 315,50, z =-0,12, p = 0,91 < 0,05, r = -0,02 som gor att H1 (den
alternativa hypotesen) forkastas®. Det betyder att interventionsgruppens fortestresultat
(median = 5,50) inte skiljer sig signifikant fran kontrollgruppens fortestresultat (median =
5,00). Det gar darmed att anta att elevgrupperna hade liknande forkunskaper om

andragradsfunktioner innan undervisningssekvensen, vilket &r bra da de blir jamforbara.

3 Att den alternativa hypotesen forkastas betyder inte att nollhypotesen &r sann, for det &r den aldrig (Field, 2009,
s. 53). Field skriver vidare att vad det betyder ar att eventuella skillnader i testresultat mellan grupperna &r sa
pass sma att de inte kan bero pa nagot annat n slumpen. For egen del upplevdes detta forst mérkligt — att inte
kunna pastd att elevgrupperna har samma forkunskaper. Vid narmare eftertanke ter det sig dock sjalvklart att det
ar orimligt att elevgrupperna skulle kunna ha exakt samma kunskaper om ett helt &mnesomrade.
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Fértestresultat [max 18,5 poéng]
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Figur 14. Interventions- och kontrollgruppens resultat pa fortestet.

5.3.2 Jamforelse av elevgruppernas eftertestresultat
Analogt med foregaende avsnitt jamfors har elevgruppernas resultat pa eftertestet.

Signifikanstestet redovisas i tabell 10 och 11, f6ljt av en visualisering i figur 15.

Tabell 10. Medelvarde och summa av rangordningarna, samt medianvarde av eftertestresultaten.

Grupp N Rangmedelvarde Rangsumma Medianpoang
Interventionsgrupp 23 26,00 598,00 13,50
Kontrollgrupp 28 26,00 728,00 12,88
Totalt 51

Tabell 11. Statistik for signifikanstestet av elevgruppernas eftertestresultat.
Mann-Whitney U V4 Exakt Sig. (tvasidigt)

Gruppernas eftertestresultat 322,000 -0,000 1,000

Tabell 10 visar att rangmedelvardena var helt lika (26,00) i bada grupperna, och att de hade
snarlika medianpoang (13,50 respektive 12,88). Likheten mellan grupperna pa eftertestet kan
aven ses i figur 15 pa nasta sida. Ur tabell 11 fas resultatet U = 322,00, z = -0,00,

p =1,00 < 0,05, r = 0,00 som gor att Hy (den alternativa hypotesen) forkastas. Det betyder att
interventionsgruppens eftertestresultat (median = 13,50) inte skiljer sig signifikant fran
kontrollgruppens eftertestresultat (median = 12,88). Det gar darmed att anta att elevgrupperna
hade liknande (om an 6kade) kunskaper om andragradsfunktioner &ven efter interventionen.
GeoGebra med arbetshlad som undervisningsmetod ledde darmed inte till nagra signifikanta
skillnader i kunskaper om andragradsfunktioner. Notera den med ekvation (2) berdknade

effektstorleken r = 0,00 (1), som alltsa tyder pa att interventionen var effektlos.
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Eftertestresultat [max 22,5 poéng]
Interventionsgrupp Kontrollgrupp
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Figur 15. Interventions- och kontrollgruppens resultat pa eftertestet.

5.3.3 Jamforelse av uppgiftsspecifika eftertestresultat

For att nyansera analysen ytterligare undersoks ocksa om elevgrupperna hade olika
testresultat pa de enskilda sju uppgifterna pa eftertestet. Hittills har bara totalpoangerna for
varje elev anvants i analyserna, men det skulle kunna vara sa att den ena gruppen presterade

battre pa en viss uppgift och omvant for en annan uppgift.

Dataméangderna var inte normalfordelade for nagon av de sju uppgifterna, sé Mann-Whitney-
testet anvands for signifikansanalysen av alla sju uppgiftsresultat. Resultatet visas i tabell 12
och 13 pa nésta sida. Forst gors en grafisk jamforelse av gruppernas medelpoéng for varje
uppgift i figur 16.

Jamférelse av grupperna pa eftertestets enskilda uppugifter
4,00 [Interventionsgrupp

3,00 M Kontrollgrupp
e H I I
il on i

0,00
Uppglﬁ Uppglft Uppglﬁ Uppglﬁ Uppglﬂ Uppglﬁ Uppglﬁ

Medelvirde

Figur 16. Jamforelse av elevgruppernas medelpoang pa varje ensklld uppglft pa eftertestet.

Figur 16 visar att elevgrupperna liknade varandra sett till medelpoéang pa varje uppgift. Pa de

sju uppgifterna kunde maximalt féljande poang erhallas: 5,0/6,0/2,5/2,0/3,0/2,0/ 2,0.
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Tabell 12. Medelvarde och summa av rangordningarna, samt median- och medelvarde av uppgiftspoéang.

Uppgift Grupp N Rangmedelvirde Rangsumma Median Medel
Interventionsgrupp 23 24,50 563,50 3,00 3,11
Kontrollgrupp 28 27,23 762,50 3,50 3,36

5 Interventionsgrupp 23 26,78 616,00 3,25 3,18
Kontrollgrupp 28 25,36 710,00 2,63 2,96
Interventionsgrupp 23 24,28 558,50 2,50 1,91

3 Kontrollgrupp 28 27,41 767,50 2,50 2,16
4 Interventionsgrupp 23 25,80 593,50 1,00 1,09
Kontrollgrupp 28 26,16 732,50 1,00 1,11

= Interventionsgrupp 23 27,37 629,50 2,00 1,78
Kontrollgrupp 28 24,88 696,50 1,25 1,52

6 Interventionsgrupp 23 25,30 582,00 1,00 0,91
Kontrollgrupp 28 26,57 744,00 1,00 1,00

. Interventionsgrupp 23 24,46 562,50 0,00 0,26
Kontrollgrupp 28 27,27 763,50 0,00 0,41

Tabell 12 visar att rangmedelvérdena for grupperna &r av samma storleksordning for samtliga
uppgifter — som mest ar skillnaden 3,13 mellan dem for uppgift 3. Vidare ar gruppernas
median- och medelpoéng pa varje uppgift liknande, vilket dven gick att se grafiskt i figur 16.
Dar skiljer sig grupperna som mest pa uppgift 5 med 0,75 poangs differens i medianpoang
och 0,26 poéngs differens i medelpoéng.

Tabell 13. Statistik for signifikanstestet av elevgruppernas uppgiftsspecifika podng pa eftertestet.

Uppg.1 Uppg.2 Uppg.3 Uppg.4 Uppg.5 Uppg.6 Uppg.7

Mann- 02500 304000 282,500 317,500 290,500 306,000 286,500
Whitney U
Z 0662 -0341 -1007 -0092  -0,623  -0,331 _ -0,973
Exakt Sig.

o . 4 0,515 0,739 0,322 0,957 0,538 0,741 0,426
(tvasidigt)

Tabell 13 visar statistiken for signifikanstestet dar det framgar att skillnaden mellan grupperna
inte pa nagon av de sju uppgifterna var signifikant (p <0,05). Darmed kan interventionen inte
sagas bidra till nagra skillnader i elevernas formaga att 16sa nagon viss typ av uppgift, av de

uppgiftstyper som ingick i kunskapstestet.

33



5.4 Kontroll av kunskapstestets interna reliabilitet med Cronbachs a

I avsnitt 4.5 (kunskapstesterna) ndmndes den interna reliabiliteten som avser
Overensstimmelsen 1 vad uppgifterna testar, vilket méts med Cronbachs o. Dar faststélldes att
a > 0,8 tyder pé god intern reliabilitet. For att fa en sa stor och palitlig datamangd som mojligt
analyserades bada elevgruppernas resultat (N=51) fran eftertestet. Med varje elevs poang pa
varje enskild uppgift gjordes reliabilitetstestet pa en (51x7)-matris. Resultatet visas i tabell 14.

Tabell 14. Reliabilitetstest med Cronbachs a av alla elevers (N=51) resultat pa eftertestet.

Antal deltagare: 51 Antal uppgifter: 7 Cronbachs a: 0,825

Uppg.1 Uppg.2 Uppg.3 Uppg.4 Uppg.5 Uppg.6 Uppg.7

Cronbachs a om

. 0,774 0,794 0,826 0,804 0,787 0,800 0,815
uppgiften tas bort

Korrelation mellan

elevers podng pa

den enskilda 0,715 0,714 0,395 0,582 0,649 0,608 0,525
uppgiften och pa

testet i helhet

Tabell 14 visar hogst upp till hoger att Cronbachs a. = 0,83 (>0,8) som indikerar att testet hade
en god intern reliabilitet. Detta betyder att alla testfragor samverkade for att testa kunskaper
om andragradsfunktioner. Reliabilitetstestet visar ocksa vad o skulle ha varit om négon av
uppgifterna skulle ha tagits bort. Tabell 14 visar att a inte skulle ha 6kat mérkvért av att ta
bort nagon uppgift, snarare sankts i alla fall utom ett, vilket ocksa tyder pa att uppgifterna
samverkade. Reliabilitetstestet utfor slutligen en kontroll av huruvida elevers poang pa en
enskild uppgift korrelerar med totalpodngen pa testet. For varje enskild uppgift 6nskas
korrelationen med totalpodngen vara sa hog som mojligt, men Field (2009, s. 678 f.) skriver
att ett varde storre &n 0,3 &r bra. Tabell 14 visar att detta géller for testets alla uppgifter (dven
om uppgift 3 ar lagre an 6vriga) vilket ocksa styrker reliabiliteten.
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6. Diskussion och slutsatser

Detta kapitel inleds med en diskussion kring studiens resultat (avsnitt 6.1) och metod (avsnitt
6.2). Sedan presenteras slutsatsen av resultatet med koppling till fragestallningen for studien
(avsnitt 6.3). Darefter diskuteras implikationer av studien for matematiklarare (avsnitt 6.4),

och avslutningsvis ges nagra utblickar och forslag pa vidare forskning (avsnitt 6.5).

6.1 Resultatdiskussion

| resultatet framkom att bade interventionsgruppen och kontrollgruppen presterade signifikant
béttre pa kunskapstestet efter vardera grupps undervisningssekvens. Effektstorleken
beréknades och visade sig vara hog for bada grupperna. Detta tyder pa att bade undervisning
med GeoGebra och arbetsblad och traditionell undervisning med genomgangar och uppgifter
ur laroboken fungerade for att 6ka elevernas kunskaper om andragradsfunktioner. Detta &r ett
gott tecken av tva skal. For det forsta visar det att traditionell undervisning, som per definition
ar vanligt forekommande (se exempelvis Andrews & Larson, 2017, s. 113 ff.), fungerar val.
For det andra ska undervisningsmetoder och arbetsformer varieras i undervisningen enligt
styrdokumenten (Lgy22, 2022; Matematik, 2022), varav ett sétt att géra detta pa ar att arbeta
med GeoGebra och arbetsblad i matematiken. Att resultatet da visar att eleverna lar sig bra
om andragradsfunktioner dven genom detta arbetssatt motiverar undervisningsformen.
Studien kan ur denna aspekt betraktas som en utvardering av bada undervisningsformerna, dar
det sakerstalls att de bada fungerar (Bryman, 2018, s. 87). Ett fatal elever sankte dock sina
resultat marginellt pa de fem forsta testfragorna, fran fortestet till eftertestet (figur 13 i avsnitt
5.2.2). En tankbar anledning till detta &r att ingen elev fick nagon form av feedback efter
fortestet, vilket gjorde att de varken kunde l&ra sig av misstag eller veta vad som var rétt och
poanggivande. Detta ar en opedagogisk aspekt av studiens upplagg, da ett kunskapstest annars
ar ett utmarkt underlag for formativ bedémning (McMillan, 2018, s. 109 ff.). Upplagget
ansags anda nodvandigt for att kunna mata for- och efterkunskaper tillforlitligt. For att

kompensera detta erbjods eleverna i efterhand att ta del av sina réttade for- och eftertest.
Att det inte var nagra signifikanta skillnader i fortestresultat mellan interventionsgruppen och

kontrollgruppen var bra, till och med nédvandigt. Om detta inte hade varit fallet sa hade inga

slutsatser alls kunnat dras fran resterande delar av resultatet, och forskningsfragan for studien
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skulle i sa fall forbli obesvarad. Det fanns dock goda skal att pa forhand anta att grupperna
skulle ha liknande forkunskaper om andragradsfunktioner eftersom ingen av klasserna hade

paborjat detta &mnesomrade &n.

Att det inte heller fanns nagra signifikanta skillnader pa eftertestresultatet mellan
elevgrupperna var dock nagot som inte kunde antas pa férhand. Effekten av interventionen
beraknades dessutom till r = 0,00 som alltsé visar en obefintlig effekt. All tidigare forskning*
som hittades infor denna studie tyder pa att undervisning med dynamiska matematikprogram,
i manga fall just GeoGebra, har signifikant positiv effekt pa elevers utveckling av
matematikkunskaper jamfort med traditionell undervisning. Det var dock inte alls sjalvklart
att detta skulle galla dessa elevgrupper, vilket motiverade att genomfdéra studien.
Genomfdrandet liknar pa manga satt de tidigare interventionsstudierna, men resultatet skiljer
sig alltsa fran dem alla eftersom det inte var nagra signifikanta skillnader mellan
interventions- och kontrollgruppens eftertestresultat. Detta leder till ifragasattande av
resultatet da det ar avvikande. For att sakrare kunna uttala sig om effekterna av att undervisa
med GeoGebra i gymnasieskolan maste fler, och mer omfattande, svenska studier
genomforas. Det ar viktigt att papeka att resultatet i denna studie inte kan generaliseras till
alla gymnasieelever eftersom deltagarna inte har valts slumpmassigt fran en valdefinierad
population (Bryman, 2018, s. 243 f.). Resultatet kan dock betraktas som en flaggning for att

effekten kanske inte ar entydigt starkt positiv, sasom den hittills har framstallts i forskningen.

I studien av Ovez (2018, s. 6) undersoktes ocksa effekten av att undervisa med GeoGebra om
just andragradsfunktioner. Ovez analyserade ocksé elevgruppernas resultat pa de enskilda
uppgifterna, vilket féranledde en sadan jamforelse dven i denna studie. Ovez utforde forvisso
inte signifikansanalys pa skillnaderna, men noterade dnda att interventionsgruppen klarade
alla (fyra olika) uppgiftstyper battre &n kontrollgruppen. | denna studie (avsnitt 5.3.3) visade
det sig i stallet att det inte fanns nagra signifikanta skillnader pa nagon av de sju uppgifterna i
eftertestet. Aterigen skiljer sig resultatet mot tidigare forskning. Denna diskrepans skulle
kunna bero pa metodfel i denna studie som diskuteras i nasta avsnitt. En ytterligare forklaring

skulle kunna vara att nagot slags publiceringsbias rader, alltsa att det ar mer troligt att artiklar

4 Med tidigare forskning avses det som presenterades i avsnitt 2.4. Det innefattar tva metaanalyser och 14
interventionsstudier fran féregéende litteraturstudie (Gahnfelt, 2022), samt tre ytterligare artiklar (Birgin & Acar,
2022; Reis & Ozdemir, 2010; Yorganci, 2022).
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publiceras dar ett signifikant resultat kan pavisas. Om detta ar fallet dr egentligen svart att
veta. Namnvart ar har ocksa att det finns en risk att ha gjort ett sa kallat typ I1-fel, som

innebar att nollhypotesen felaktigt accepteras (David & Sutton, 2016, s. 413). Da risken for att
detta gors ar okand gar det inte att veta om felet har gjorts. Daremot gar det att betrakta
exempelvis median- och medelvarden manuellt for att se att elevgruppernas resultat ser ut att
vara poangmassigt likvardiga, vilket de ar i resultatet. Troligen har da inte ett typ 1I-fel gjorts.
Ett ytterligare generaliseringsproblem kommer av att resultatet bara beror
andragradsfunktioner. Det gar inte att dra nagra slutsatser om huruvida samma resultat hade

uppnatts inom andra matematikomraden. Aven for detta krdvs vidare forskning.

| resultatet analyserades ocksa den interna reliabiliteten med Cronbachs a (avsnitt 5.4). Med

o = 0,83 dras slutsatsen att den interna reliabiliteten var god. Det betyder att testfragorna
provade samma matematikinnehall, vilket var énskvart. Det bor dock sdgas att o ligger nira
det lagst godtagbara vérdet 0,8 som valdes utifran litteraturen (Bryman, 2018, s. 208 f.; Field,
2009, s. 674 ff.), och att ett hdgre varde (ndrmare 1) hade varit mer dvertygande. Det framgick
aven att snittpoangen pa varje enskild uppgift korrelerade med totalpodngen, samt att o inte
hade Gkat av att nagon uppgift togs bort. Dessa resultat styrker den interna reliabiliteten, men
aven hér hade vérdena (i tabell 14) kunnat vara &nnu battre. Att for- och eftertestet skiljde sig
en aning kring nagra uppgifter ska heller inte ha forsvagat resultatet eftersom bada

elevgrupperna skrev samma version av testerna (Bryman, 2018, s. 79).

6.2 Metoddiskussion

Om resultatet av interventionsstudien hade visat att den ena undervisningsmetoden var mer
framgangsrik an den andra hade det medfcrt en viss problematik eftersom en elevgrupp da
skulle ha gynnats mer &n den andra av att medverka. Detta potentiella problem ansags vara
overkomligt pa grund av den korta interventionstiden (140 minuters undervisning). Darmed
hade den mer framgangsrika undervisningsmetoden kunnat anvéandas dven for den andra
elevgruppen vid repetitionstillfallen kring andragradsfunktioner senare under samma termin.
Detta etiska resonemang beskrevs aven kort i avsnitt 4.2. Med undantag for olika
undervisningsmetoder gjordes elevgruppernas undervisning sa likvardig som mojligt genom

arbetsbladen som utformades efter laroboken och kursplanen.
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I den ena klassen (kontrollgruppen) var jag vid studiens start redan bekant sedan tidigare. Att
antalet deltagare i grupperna skiljde sig (23 respektive 28) berodde till viss del pa nagra
informationsbrev som inte lamnades in. Detta kan ha orsakats av att jag var mer frammande i
interventionsgruppen. Dessutom skriver Bryman (2018, s. 186) att en énskan om ett
undertecknande av samtyckesformuldr kan minska personers villighet att deltaga. En annan
tankbar forklaring ar att jag forst delade ut en felaktig version av informationsbrevet dér
vardnadshavares underskrift efterfragades, vilket senare korrigerades med ett nytt
informationsbrev (bilaga 1) dér elevens underskrift géllde. Detta l&r ha upplevts som

omsténdligt, och var ett litet misslyckande i genomforandet.

| studien av Joki¢ och Takaci (2020, s. 11 ff.) studerades effekten av GeoGebra i
matematikomradet absolutbeloppsfunktioner och -ekvationer. Dar analyserades aven
elevernas val av 16sningstekniker for olika uppgifter, uppdelat pa olika representationsformer.
Eftersom teorin om praxeologier anvandes i detta arbete for att utforma kunskapstesterna hade
en liknande analys varit bade intressant och teoretiskt mojlig att gora. Detta utesléts anda till
sist. Framst var skalet att hinna testa flera uppgifter pa kort tid, vilket gjorde det svart att fa
med utvecklade redovisningar av olika l6sningar. Vidare skulle mer utférliga redovisningar av
I6sningar medfdra en 6kad risk for forsdmrad reliabilitet av rattningsskal (McMillan, 2018, s.
103). En potentiell utveckling vore att ha mer tid pa testerna (och undervisningssekvensen)
for att kunna inkludera analyser av saval olika uppgiftstyper som olika tekniker i resultatet,
med beddmningsmall noga anpassad for detta. I tabell 2 (avsnitt 4.4) gar det att notera att
antalet uppgifter och uppgiftstyper &r stort. Larson och Sollervall (2017, s. 2 ff.) beskriver just
att gymnasieskolans matematik ar praxisinriktad, och att undervisningen i hog grad fokuserar
pa att tillampa tekniker for att l6sa manga uppgiftstyper. Att da mest ha utgatt fran de
vanligast forekommande uppgiftstyperna vid konstruktion av testerna och arbetsbladen kan ha
lett till ett Gverdrivet fokus av praxis (och procedurkunskap) snarare &n logos (konceptuell
forstaelse, forklaringar och teori). Att ha bilaga 2 med laromedelsanalysen som stod for
konstruktionen av saval testerna som arbetsbladen i denna studie var dnda till mycket stor
hjélp, sa det arbetet var vart modan. Delvis var syftet med laromedelsanalysen att
astadkomma en likvardig undervisning for grupperna trots skilda metoder, och bevisligen

tyder resultatet pa att det fungerade.
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Om denna studie hade genomforts av tva personer skulle en mer likvardig bedémning i
rattningsprocessen kunnat garanteras genom att bada rattade alla test oberoende av varandra
for att sedan jamfora och enas om bedémningen. En sadan metod kallas forskartriangulering
(Eriksson Barajas m.fl., 2013, s. 58), och kunde tyvérr inte anvandas har. | avsnitt 4.5
beskrevs hur ett forsok till nagot liknande gjordes genom att lata en néarstaende anvanda
bedémningsmallen, for att sedan se att vi 6verensstamde i rattningen av nagra testexemplar.

Detta ar dock inte i nérheten av vikten av forskartriangulering beskriven innan.

| tva artiklar fran den tidigare litteraturstudien gjordes (utéver for- och eftertest) dven sa
kallade hagkomsttest (Alabdulaziz m.fl. 2020, s. 2700; Birgin & Uzun Yazici, 2021, s. 929).
Med detta menas ett ytterligare upprepat eftertest som gérs med en viss fordrojning for att se
hur vl elevgrupperna minns innehallet en tid senare. Ett sddant test ingick forst i planeringen
av denna studie, men stroks sedan. Anledningen var dels en begrénsad tidsram, dels att med
en tillracklig fordrojning vore det (&n mer &n innan) omaojligt att veta om fler variabler
paverkade utfallet pa testresultaten, exempelvis interaktioner mellan elevgrupper och
hemmastudier. Det hade blivit svart att knyta eventuella skillnader i hagkomsttestresultat till

just interventionen.

Att ha inlett undervisningssekvensen med att lata eleverna genomfora ett fortest kan ha varit
ofdrdelaktigt ur ett pedagogiskt perspektiv. Fortestet kan namligen ha gett elever angest om
de inledningsvis upplevde att de saknade kunskaper, vilket i sin tur kan ha hdmmat deras
motivation for vidare inlarning av kunskaper om andragradsfunktioner. Fortestet ansags dock
nddvandigt for att kunna sékerstélla forkunskaperna. En annan hdmmande faktor i uppléagget
kan ha varit elevernas (o)vana att anvanda GeoGebra. Aven om interventionsgruppen hade
fatt testa programmet pa en matematiklektion tidigare sa noterades under lektionerna att flera
elever upplevde olika svarigheter med programmet, exempelvis med att fa glidare och
koordinatsystem att fungera sa som de 6nskade. | efterhand beskrev flera elever att de garna
hade velat fa genomgangar i borjan — bade av matematiken och av hur GeoGebra skulle
anvandas. Arbetsbladen var med andra ord inte sjalvforklarande, vilket var en brist. Brandell
(2017, s. 9) beskriver att gymnasieelever i regel inte tillagnar sig teori i matematik genom

sjalvstandig inlasning, de ar vana vid larares genomgangar. Detta styrks dven av Andrews och
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Larsons (2017, s. 113 ff.) iakttagelser om typiska lektionsupplagg. Att da lata genomgangarna
ersattas av arbetsblad (som inte fungerade felfritt) kan forstas ha forsamrat motivationen.

Under den forsta lektionen var skolans nétverk instabilt, vilket gjorde att en minoritet av
klassen inte kunde komma at GeoGebra. De eleverna fick saledes instruktioner om att studera
GeoGebra och arbetsbladet till lektionen darpa, men detta var givetvis en stor brist i
genomfdrandet som inte kunde forhindras, och som lar ha paverkat resultatet. Under den
forsta lektionen noterades ocksa att nagra elever emellanat tappade fokus och véxlade till icke
skolrelaterade aktiviteter pa datorn. Trelson anvandes darfor under de sista tva lektionerna,
vilket gjorde att endast GeoGebra kunde koras pa datorerna. Med battre forutsagelse hade
Trelson kunnat anvandas redan under den forsta lektionen, vilket kanske hade okat
produktiviteten for nagon elev om distraktioner pa datorerna hade eliminerats. Under den
andra lektionen blev det tydligt att eleverna behdvde ett facit att kunna rétta sina svar emot,
vilket medvetet hade utelamnats forst for att lata dem kontrollera svaren i GeoGebra. Efter
upptackten gavs losningsforslag till klassen pa de forsta tva arbetsbladen, och i det sista
arbetsbladet (bilaga 7) inkluderades facit.

Ur Erlandssons (2019, s. 42) designstudie om arbetsséttet GeoGebra med arbetsblad framgick
att eleverna behdvde mer tid an vad som fanns tillgangligt under lektionen for att slutféra
uppgifterna pa arbetsbladen. Detta problem uppstod &ven i denna studie — alla hann tyvarr inte
fardigt trots mina forsok att arbeta igenom varje arbetsblad med tidtagning pa férhand, dér jag
forsokte matcha elevers tempo. En béttre metod for att sakra tidsatgangen hade varit att lata
andra gymnasieelever fa testa arbetsbladen innan varje lektion. Pa sa vis hade andringar
kunnat goras innan interventionsgruppens lektioner. Arbetsbladen hade ocksa kunnat ersattas
med dynamiska arbetsblad, vilket dr ”en fardigkonstruerad GeoGebra-applikation med
tillhérande text i form av instruktioner och fragor till elever” (Fahlgren & Brunstrom, 2022b,
s. 1). Sadana moduler &r digitala och hade inneburit pappersfria lektioner, vilket nagra elever i
efterhand uttryckte énskemal om. Dynamiska arbetsblad hade alltsa kunnat skapas, dven om
de ocksa ar tidskravande att konstruera. De hade kunnat gora att eleverna inte upplevde
tekniska problem med programmet (som glidare och koordinatsystem), att fokus riktats rétt,

och att allt var digitalt och samlat pa ett stélle (s. 5 f.).
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I avsnitt 4.5 forklarades tillagget av tva uppgifter (6 och 7) infor eftertestet. Farhagan som
foranledde det beslutet visade sig vara 6verdriven eftersom bada elevgruppernas medelpoéng
(11,1) pa eftertestets fem forsta uppgifter inte var nara maxpoéangen (18,5). De tva
extrauppgifterna var alltsa inte nodvandiga for att lyckas urskilja eventuella skillnader mellan
grupperna, och hade darmed kunnat uteldmnas. Visserligen var det manga (29 av 51) elever
som fick poang pa extrauppgifterna vilket visar att eleverna hade bade tid och kunskaper for
att utfora dem, men de var alltsa inte nddvandiga for resultatet. Om studien skulle

reproduceras vore det darfor rimligt att lata for- och eftertestet besta av enbart uppgift 1-5.

| tidigare forskning (se Gahnfelt, 2022, s. 25) var interventionens varaktighet allt fran mindre
an en vecka till mer an en manad. | denna studie var interventionen forhallandevis kort, vilket
kan ha paverkat resultatet. | studien forutsatts ocksa att GeoGebra med arbetsblad &r
interventionen som skiljer undervisningen i elevgrupperna. En annan tankbar variabel ar dock
att elevgrupperna undervisades av sina tva olika ordinarie larare. Detta gjordes medvetet for
att forandra sa lite som mojligt i elevernas ursprungliga larmiljo. Hur valet av larare &n skulle
goras i de tva grupperna skulle det kunna medfora felkallor. Har fanns ett dilemma eftersom
tva larare med olika klassrumspraktiker kan raka bidra till olika resultat, samtidigt som en
ersattningslarare i bada klasserna hade kunnat raka bli en intervention i sig.

6.3 Slutsatser utifran resultatet och svar pa studiens fragestallning
Fragestallningen for studien var:
I vilken utstrackning skiljer sig kunskapsutvecklingen om andragradsfunktioner mellan de
gymnasieelever som undervisas med GeoGebra och tillhgrande arbetsblad och de som
undervisas traditionellt med genomgangar och uppgifter fran laroboken?

| resultatdelen framgick att det inte var nagon signifikant skillnad mellan elevgruppernas
resultat pa eftertestet (varken i helhet eller pa specifika uppgifter). Darmed dras slutsatsen att
bada elevgrupperna larde sig lika bra om andragradsfunktioner. Det innebér att GeoGebra
med arbetsblad varken fungerade battre eller sémre an den traditionella undervisningen, sett

till elevernas kunskapsutveckling.

Resultatet visar samtidigt att bada undervisningsmetoderna hade stor och signifikant effekt pa

elevernas utveckling av kunskaper kring andragradsfunktioner. Detta &r en viktig iakttagelse
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som ger stod for att anvanda bada undervisningsmetoderna, och darmed for att kunna anvéanda
GeoGebra som variation i matematikundervisningen. Syftet med studien var att kunna
jamfdra resultatet med tidigare forskning som visat positiv effekt av att anvdnda GeoGebra i
matematikundervisning. Resultatet i denna studie stodjer inte att det skulle vara nagon
skillnad mot traditionell undervisning. Darmed kan det finnas skél att som matematiklarare
forhalla sig skeptisk till de effekter som presenterats i tidigare forskning, men det behévs

fortfarande mer forskning inom detta omrade.

6.4 Implikationer for matematiklarare

Aven om resultatet i denna studie inte kan generaliseras till alla gymnasieelever kanske
metoden och resultatet anda kan inspirera larare till att vilja utforska GeoGebra mer, sarskilt
eftersom det i Lgy22 (2022) framgar att larare ska ta till sig @mnesrelevant forskning. Det ar
viktigt att kunna inspektera och utvérdera sin egen undervisning for att kunna utvecklas
vidare (Osterberg, 2014, s. 49 ff.). Kanske kan detta arbetssatt da vara ett tankbart uppslag
som starks av Skolverkets (u.a.) nya satsning pa modulen om GeoGebra. Resultatet i denna
studie visar att atminstone for deltagarna gav GeoGebra och arbetsbladen lika god utveckling
av kunskaper som den traditionella undervisningen, baserat pa kunskapstesterna. Manga
elever uttryckte dessutom att GeoGebra var roligt, tydligt, effektivt och att det medférde en
variation till undervisningen. Det bor samtidigt namnas att konstruktionen av arbetsbladen var
mycket tidskravande. For verksamma larare ar det antagligen svart att finna tiden till att
konstruera liknande material for ett helt matematikomrade. | stéllet kan anvandningen av
GeoGebra begransas till utvalda delar, som att forsta nya begrepp eller att bearbeta utvalda
delar av ett omrade. Inslagen med GeoGebra kan da fungera som ett komplement till ordinarie
genomgangar och uppgifter fran laroboken.

Skolinspektionen (2019, s. 5 & 14) beskriver att en del amneslarare som har testat vissa
digitala verktyg upplever svarigheter och darmed undviker att implementera dem. Detta kan
bero pa att tiden det tar for att lara sig verktygen tillrackligt val inte finns tillganglig eller
kanns vard att agna detta. En 6nskning vore darfor att GeoGebra som digitalt verktyg far ett
storre utrymme i lararutbildningen, dar fokus aven ligger pa att konstruera och anvanda vl
utvecklade moduler for olika kursrelaterade andamal. Det finns en riklig tillgang av befintliga
resurser att ta del av, och Skolverket (u.d.) listar nagra hjalpande lankar i sin modul.
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6.5 Utblickar och vidare forskning

Omfattande tidigare forskning pekar pa att det finns gynnsamma effekter av att anvanda
GeoGebra i undervisningen i stéllet for traditionell undervisning, &ven om det inte kunde
styrkas i denna studie. Elevantalet var litet och tidsschemat var sammanpressat i detta
forskningsprojekt som kan betraktas som en pilotstudie pa en svensk gymnasieskola. Darfor
bor nya och forbattrade interventionsstudier genomforas for att fa ett sakrare resultat, helst
med betydligt fler deltagare och langre interventionstid. Aven tiden for kunskapstesterna vore
bra att forlanga, sa att tidsbegransningen inte blir en avgoérande faktor for testresultatet. Ett
alternativt upplégg av studien hade varit att utfora allt under en heldag avsedd for endast detta
andamal. Da hade forutsattningarna mellan elevgrupperna utjamnats ytterligare, och
eventuella resultatskillnader skulle lattare kunna knytas just till interventionen som vore
tidsmassigt koncentrerad med minskad risk for andra paverkansfaktorer. For att kunna
generalisera en interventionsstudies resultat till hela populationen behdver deltagarna véljas
helt slumpmassigt. | praktiken gar detta inte att genomfora for exempelvis landets alla
gymnasieelever. Darfor behdvs framfor allt manga fler studier genomforas for att kunna ge en

samlad bild av effekten av att anvdnda GeoGebra i gymnasieskolans matematikundervisning.

Denna interventionsstudie angransar till nagot som kallas design-based research (DBR).
Inom DBR 4dr syftet att utveckla ett identifierat moment inom undervisning (Anderson &
Shattuck, 2012, s. 16 f.). Genom skolmiljon gors da forbattringar av momentet, ofta med flera
iterationer eftersom interventionen i princip alltid kan forbattras. En styrka med DBR ar att
forskningsprojektet inte upphor efter en intervention, i stéllet forfinas denna infor nésta
iteration, och sa vidare. Resultatet kan da bli mycket véalutvecklade undervisningsmoment. |
denna studie var syftet att utvardera effekten av att undervisa med GeoGebra och arbetsblad.
Eftersom mycket material (laromedelsanalys, arbetsblad, kunskapstest) utvecklades infor
interventionen (som sedan analyserades kvantitativt) kan denna studie liknas vid en forsta
iteration inom DBR. Nésta steg vore att implementera uppkomna forbattringsforslag
(exempelvis mer lektionstid, facit i alla arbetsblad, genomgangar av GeoGebra, farre papper)
infor en andra iteration. En sadan forlangning av studien skulle sannolikt kunna leda till ett
mer effektivt undervisningsmoment. En sddan omfattning var bortom ramarna for just denna

studie, men lamnas som forslag pa vidare forskning i det fortsatta utvecklingsarbetet.
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Bilaga 1. Informationsbrev

Deltagande i forskningsprojekt om matematikundervisning

Till dig som ar elev i klass [klass 1]/[klass 2] pa [skolans namn] under VT 2023:

Mitt namn ar Daniel Gahnfelt och jag laser min sista termin pa &mneslararprogrammet med inriktning
mot gymnasiet i matematik och fysik. I utbildningen ingar att genomfora ett avslutande examensarbete
pa avancerad niva i form av ett forskningsprojekt, vilket jag har tankt att utféra pa [skolans namn].

Syftet med examensarbetet ar att undersoka om ett aktivt elevanvindande av matematikprogrammet
GeoGebra (https://www.geogebra.org/classic) under matematiklektioner forbattrar elevers matematik-
kunskaper, jamfort med traditionell undervisning (genomgang vid tavlan f6ljt av uppgifter i laroboken).
For att kunna besvara syftet genomfors en kort interventionsstudie under tre lektioner (vecka VV-VV)
inom omréadet andragradsfunktioner i Matematik 2c. En kontrollgrupp undervisas da traditionellt,
medan en interventionsgrupp i huvudsak undervisas med arbetsblad och aktivt anvindande av
matematikprogrammet GeoGebra. Gruppernas roller ([klass 1]/[klass 2]) slumpas. Bada grupperna
undervisas samma centrala innehéll och 6var i huvudsak samma fardigheter med utgingspunkt fran
kursplanen, endast arbetssittet skiljer sig. Ett 20 minuters kunskapstest besvaras av alla elever bade
fore och direkt efter undervisningssekvensen, samt eventuellt en gang till senare under varterminen.
Testresultaten sammanstills till helklassresultat, och anvands alltsa for att méata och jamfora hela
klassernas kunskapsutveckling.

Testresultaten behandlas med konfidentialitet, vilket innebar att ingen individ kan identifieras ur
resultatet, och allt forvaras skyddat frdn utomstdende. Det sammanstillda resultatet kommer att
redovisas i en skriftlig rapport i form av ett examensarbete. Enskilda elevsvar pa testfragor redovisas
inte. Nar examensarbetet ar fardigt kommer det att finnas i en offentlig databas vid Linképings
universitet. Ni kan aven fa det skickat till er via er larare, om intresse finns. Varken klass eller skola
kommer att ndmnas i arbetet. Efter publiceringen och projektets avslut kommer allt det insamlade
datamaterialet att forstoras, men innan dess ges du majlighet att enskilt ta del av dina resultat om du
vill. Malet med hela projektet ar att bidra till forskning om framgangsrik matematikundervisning, och
just ditt bidrag dr mycket betydelsefullt f6r detta.

Undervisningsformen som beskrivits ovan genomfors for alla elever i klasserna [klass 1] & [klass 2].

Att lata testresultaten anvindas fo6r sammanstéllningen i rapporten ar frivilligt, och ditt samtycke
behovs for att dessa ska kunna anviandas i examensarbetet. Deltagandet kan nar som helst avbrytas utan
motivering. Jag vill nu fraga om din tillatelse for deltagande:

Jag bekriftar att jag har tagit del av ovanstaende information, och godkénner att mina
testresultat anvands med konfidentialitet i sammanstillningen av resultaten.
(Vanligen kryssa i rutan till vinster)

Datum Underskrift Namnfortydligande

Om du har fragor kring forskningsprojektet 4r du varmt vilkommen att hora av dig till ansvariga:

Daniel Gahnfelt, [telefonnummer] [Daniels e-postadress]
Jonas Bergman Arlebick (Bitridande professor) [Jonas e-postadress]

LINKOPINGS UNIVERSITET
Matematiska institutionen



Bilaga 2. Innehallsanalys av laromedel

Innehallsanalys av laromedel (Alfredsson m.fl., 2022) med hjalp av teorin om praxeologier ur ATD. Gulmarkerade uppgiftstyper inkluderades i kunskapstesterna.

Uppgiftstyp N | Teknik Teknologi Teori
Bestam f(...) 21 | Algebraiskt (25): sdtt in ... i funktionen och | Algebraiskt: da £ (x) &r kénd fas ett exakt svar For en funktion galler det i
forenkla; eller stall upp och 16s f(x) = ... efter uppstéllning och 16sning av ekvationen. allmanhet att givet ett x-vérde far
L6s F(x) = 12 Grafiskt (8): avlas f(...) forx = ... Gorafiskt: om funk_tionens gr_af ar given kan svaret | vi genom funktionen f(x) ut
eller avlas x for f(x) = ... fas genom avldsning av antingen x eller f(x). precis ett y-varde. Daremot kan
det galla att ett visst y-vérde fas
L6s olikhet med 6 | Grafiskt (6): avlas for vilka x olikheten fran flera x-varden.
funktion(er). géller | avsnittet behandlas affina
Teckna f(x) for... 4 | Omsétt problem till matematisk modell, har | Har kan antingen en affin funktion eller en funktioner som allmant kan
en polynomfunktion av ordning 1 eller 2. andragradsfunktion anvandas for att modellera skrivas pa formen:
Tolka f(...) och f(x) = ... 1 | For y = kx + m avléses och tolkas k ochm | problemtexten. y=kx+m
Bestam definitionsmangd 3 | Algebraiskt (2), grafiskt (1): avgér for vilka | Definitionsméngd ar intervallet av tillatna x- samt andragradsfunktioner som
och/eller vardeméngd x funktionen ar definierad, utifran dessa varden, vardemangd ar de y-varden som aIImantZkan skrivas pa formen:
avgors darefter intervallet for £ (x). definitionsméngden kan ge. y=ax“+bx+c
Skrivsétt (t.ex.) for
definitionsméngd och
vardeméangd:
Xmin < X < Xmax
Ymin <Y < YVmax
Avgor om grafen for 9 | Las av tecknet pé koefficienten i x2-termen | Positiv koefficient = minimipunkt
andragradsfunktionen f(x) Negativ koefficient = maximipunkt
har en max- eller minpunkt
Bestam nollstéllen till en 10 | Algebraiskt (7): i vissa uppgifter kan Nollstéllen berdknas genom att 16sa ekvationen
andragradsfunktion f(x). symmetri utnyttjas om ett nollstélle och f(x) = 0, exempelvis med pg-formeln.
symmetrilinjen &r kdnt, annars teckna och 16s
ekvationen f(x) = 0. Se nedan!
Grafiskt (3): avlas grafens skarningar med x-
axeln.
Bestam symmetrilinje for en | 10 | Algebraiskt (7): berdkna medelvérdet av x, Symmetrilinjen fas exempelvis direkt ur pg-

andragradsfunktion.

och x, forvilka f(x;) = f(x,).
Grafiskt (3): avlas x-vardet i vilket grafen &r
speglad.

formeln av symmetrin for nollistéllen.




Bestdm extrempunkt for en
andragradsfunktion.

Algebraiskt (6): med symmetrilinjen x = s,

bestam (s, f(s)).
Grafiskt (2): avlas koordinaterna for
vandpunkten.

Extrempunktens koordinater &r (s, f(s)) eftersom
den ligger pa symmetrilinjen x = s.

Bestam storsta/minsta varde
for en andragradsfunktion.

Algebraiskt (6): med symmetrilinjen x = s,
berékna £ (s).
Grafiskt (3): avlds y-vardet fér vandpunkten.

Storsta/minsta vérdet ar y-vérdet for
extrempunkten.

Rita grafen till en 6 | Utifran funktionens formel och/eller givna Vérdetabellen bor besta av atminstone fem
andragradsfunktion for punkter skapas en vardetabell, darefter punkters koordinater med extrempunkten mellerst.
hand. skisseras grafen. Dessa ritas sedan och sammanbinds av grafen.
Analysera kopplingar 6 | Las av a, b och/eller c och uteslut felaktiga Avlésning av a, b och/eller c, eller av faktoriserat
mellan andragradsfunktioner alternativ. Koordinaterna for punkter uttryck, avslojar grafens karaktér. Dérefter kan
och givna grafer. (x, f (x)) pé grafen kan sedan kontrolleras inséattning av punkter i funktionen avsloja ratt
algebraiskt i funktionens ekvation for att formel.
matcha funktion med rétt graf.
Analysera 4 | Algebraiskt: skarning med y-axeln ges av Grafen for en andragradsfunktion skar alltid y-

andragradsfunktioners
skéarningar med
koordinataxlarna.

£(0), eventuell sk&rning med x-axeln ges av

f(x)=0.

axeln, men inte alltid x-axeln.

Forklara kopplingar som
min-/maxvérde till min-/
maxpunkt, symmetrilinje till
faktoriserad f(x).

Anvand centrala begrepp, symboler och
illustrationer for att forklara samband.

Min-/maxvérde &r y-vérdet for extrempunkten.
Symmetrilinjen kan avlasas som medelvérdet av
faktorernas nollstallen.

Utifran andragradsfunktions
graf: forklara, 16s eller skapa
en andragradsekvation

Forklara/lésa: avlas grafiskt de x for vilka
flx)=...

Skapa: avlas y-vardet y = f(x;) = f(x3)
och teckna ekvationen y = f(x)

En andragradsekvation har noll, en eller tva
I6sningar eftersom varje horisontell linje kan
skdara en andragrads-funktion just i noll, en eller
tva punkter.

Bestam punkt(er) pa en
andragradsfunktions graf.

Algebraiskt (3) och grafiskt (2): utnyttja
symmetriegenskap, eventuell formel och
givna punkter.

Symmetrin ger att for varje punkt (x;, £ (x;))
utom extrempunkten finns en annan punkt
(x,, f (x,)) for vilka det géller att £ (x;) = f (x,).

Fory =ax?+bx+c
bestam/forklara/andra a, b
och/eller c s att...

13

Algebraiskt (12) och grafiskt (1): tolka
uppgiftstexten och satt in eller l1&s av givna
punkter pa grafen for att l6sa ut a, b och/eller
C.

y-vérdet dér grafen skar y-axeln ger c. | de flesta
fall &r punkter givna, vilka kan séttas in i
funktionen for att skapa ett ekvationssystem for a,
b och/eller c.

En andragradsfunktion kan
allmént skrivas:
y=ax?+bx+c

déra # 0 och a, b och c &r reella
tal. Kurvan kallas parabel.

Grafen &r symmetrisk kring

symmetrilinjen, vars ekvation &r:
b

xX=—-—
2a

Funktionen har ett minimum om
a > 0 och ett maximum om
a<o.

Extrempunkt ligger pa
symmetrilinjen och ges av

(-2 (-3))

dar y-vérdet ar funktionens
storsta eller minsta varde.

Eventuella nollstéllen &r de x-
varden for vilka grafen skar x-
axeln, dvs. ddy = 0.

Grafen skar y-axeln i punkten

(0,0).




Bilaga 3. Fortest (vanster) och eftertest (hoger)

Uppgift 1.

1 figuren visas graferna till tre andragradsfunktioner: f, g och h.
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a) Para ihop graferna med ritt funktion genom att skriva dess bokstav i rétt ruta.

Observera att tre rutor ska limnas tomma.

y=x*-2 y=x(x-2)

] L] L]

y=—2x?

b) Bestim g(—1). Svar:
¢) Lis ekvationen f(x) = —1. Svar:
Uppgift 2.

a) Figuren visar en del av grafen till andragradsfunktionen y = f(x)., men tyvirr har inte

hela grafen ritats. Din uppgift & nu att 1 figuren
e skissa firdigt det som saknas av grafen,

* med tydliga markeringar visa funktionens nollstillen och extrempunkt

Ay
o
2
1
-5 -4 -3 2 -1 0 1 2 3 4
|
f 2
b) Bestim dven fér funktionen g(x) = x* + 2x
Nollstillen: Extrempunkt:
Symmetrilinje: Extremviirde:

¢) Skissa g(x) 1 samma figur som f(x) ovan.

Uppgift 1.

1 figuren visas graferna till tre andragradsfunktioner: f, g och h.
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a) Para ihop graferna med riit funktion genom att skriva dess bokstav i ritt ruta.

Observera att tre rutor ska limnas tomma.

|:|y:72x2

b) Bestim g(—1).

c) Los ekvationen f(x) = 2.

Uppgift 2.

o
|:|y:x(x+2)

[
e

Svar:

Svar:

Figuren visar en del av grafen till andragradsfunktionen y = f(x).

| i by |

‘ // | !

pad +
"X

a) For f(x), bestim funktionens

Nollstallen:

Symmetrilinje:

b) Bestidm éiven for funktionen g(x) = x? + 2x

Nollstallen:

Extremvirde:

Symmetrilinje:

¢) Skissa g(x) i samma figur som f(x) ovan.

Extremvirde:



Uppgift 3.

Avgor om grafen till funktionen har en minimi- eller maximipunkt.

Svara genom att dra ett streck mellan funktionen och ritt pastiende.

y=—x%+4x

y=4x* —5x+1

Grafen har en y=1—x2

minimipunkt

y=(x—-22+1

y=@-2)(x+2)

Uppgift 4.
Andragradsfunktionen f(x) har extrempunkten (1, —1).

Kryssa i vad som gir att bestimma med denna information om Flx).

D Grafens skirning med y-axeln
Symmetrilinjen

Funktionens nollstéllen
Extremviirdet

Att funktionen har en minimipunkt

L]0 00 O

Att funktionen har en maximipunkt

Uppegift 5.

1 figuren visas funktionen f(x) = ax? + bx + ¢

dir a, b och ¢ dr konstanter vars exakta viirden vi inte behdver kiinna till 1 denna uppgift.

[ 94

Grafen har en

maximipunkt

f(z) =az’+bx+c

a) Forklara hur funktionens antal nollstillen piverkas om vi dndrar virdet pa konstanten c.

Svar:

b) Hur ser man viirdet pa konstanten c utifrin grafen for f(x) = ax®+ bx +¢?

Svar:

Uppgift 3.

Avgor om grafen till funktionen har en minimi- eller maximipunkt.

Svara genom att dra ett streck mellan funktionen och ritt pastaende.

y=—x*+4x

y=4x*—5x+1

Grafen har en y=(x—22+1

minimipunkt

y=1-—x*

y=(x-2)x+2)

Uppgift 4.
Andragradsfunktionen f(x) har extrempunkten (1, —1).

Kryssa i vad som gér att bestimma med denna information om fFOx).

Grafens skiiming med y-axeln
Symmetrilinjen

Funktionens nollstillen
Extremvirdet

Att funktionen har en minimipunkt

OO0 on

Att funktionen har en maximipunkt

Uppgift 5.

I figuren visas funktionen f(x) = ax? + bx + ¢

dér a, b och c dr konstanter vars exakta virden vi inte behdver kinna till i denna uppgift.

I R4

Grafen har en

maximipunkt

f(z) =az*+bx+c

a) Firklara hur funktionens antal nollstillen paverkas om vi dndrar viirdet pa konstanten c.

Svar:

b) Hur ser man viirdet pi konstanten ¢ utifrin grafen for f(x) = ax® +bx +¢?

Svar:




Extra uppgifter — gor dessa endast om du har hunnit fardigt med uppgift 1-5!

Uppgift 6.

1 figuren visas graferna till tva andragradsfunktioner. Bestim koordinaterna for punkten P.

Svar:

Uppgift 7.
Skissa grafen till funktionen y = (x — 2)? — 1.

Ay

Y

=3




Bilaga 4. Bedomningsmall for testerna

Uppgift 1 [max 5,0 poang]

a)

b)

c)

Uppgift 2 [max 6,0 poang]

a)

b)

Ratt svar: f(x) = x2 —2, g(x) = x(x — 2), h(x) = 2 — x?

1,0 poang for varje ratt ifylld ruta, endast om bokstaven bara anvants en gang.
Ratt svar: g(—1) =3

1,0 podng for réatt svar.

Rétt svar pa fortestet: x; = —1, x, = 1. Rétt svar pa eftertestet: x; = —2, x, = 2.

1,0 podng for réatt svar.

-

Ratt svar pa fortestet: ‘ |
1,0 poang for graf som ar bojd, gar genom punkten (4, 0) och forbi nedat.

+ 1,0 poang for tydliga och ratt markerade nollstéllen och extrempunkt.

Rétt svar pa eftertestet:
Nollstéllen: x; = =5, x, = 11 Extrempunkt: (3, 3)
Symmetrilinje: x = 3 Extremvarde: fra = 3

0,5 poang for varje ratt svar; halften for svar pa fel form, t.ex. Symmetrilinje: 3

Ratt svar:
Nollstallen: x; = =2,x, =0 Extrempunkt: (—1, —1)
Symmetrilinje: x = —1 Extremvérde: g,in = —1

0,5 poang for varje ratt svar; halften for svar pa fel form, t.ex. Symmetrilinje: —1

Ratt svar: \/‘U e

1,0 poang for korrekt pabdrjad graf:

extrempunkt (—1, —1) samt genom och forbi rétt nollstallen x; = =2, x, =0

+ 1,0 poang om grafen fortsatter upp genom (—3, 3) och (1, 3).



Uppgift 3 [max 2,5 poang]

Ratt svar:

Minimipunkter: y = 4x?2 —5x+1, y=(x—-2)2+1, y=(x—-2)(x+2)
Maximipunkter: y = —x2 + 4x, y=1-—x?

0,5 poéng for varje rétt svar

Uppgift 4 [minst 0 poang, max 2,0 poang]
Ratt svar: Symmetrilinjen & Extremvardet
+ 1,0 poang for varje ratt svar

— 1,0 poang for varje fel svar

Uppgift 5 [max 3,0 poang]
a) 0,5 podng for nagot i stil med “’c 6kar medfor att antal nollstdllen minskar”
+ 0,5 poang om antalet specificeras, dvs. ”c 6kar = inga nollstéallen”
0,5 poang for nagot i stil med ’c minskar medfor att antal nollstillen okar”
+ 0,5 poang om antalet specificeras, dvs. ”c minskar = tva nollstallen”
b) 1,0 poédng for godtagbart svar, t.ex. "ldser av y-vérdet dar grafen skér y-axeln”, eller

“avlisning fran y-axeln ger ¢ = 2,4”

Uppgift 6 [max 2,0 poang]
Ratt svar: P = (10, 0)

2,0 poang for ratt svar; hélften for svar pa fel form, t.ex. 10

Uppgift 7 [max 2,0 poang]

N

Rétt svar:
1,0 poéng for korrekt paborjad graf:
extrempunkt (2, —1) samt genom och forbi rétt nollstallen x; = 1, x, = 3

+ 1,0 poang om grafen fortsatter upp genom (0, 3) och (4, 3).



Bilaga 5. Arbetsblad for lektion 1

Arbetsblad for lektion 1 av 3

Lektionsinnehall: repetition av funktioner, introduktion till andragradsfunktioner

Repetition av teori

En funktion omvandlar varje tillatet x-virde till exakt ett y-viirde. Vi kan téinka oss en

apparat dir vi matar in ett x-virde och far ut ett y-viirde, y = f(x), som i bilden nedan.

T

o s o)V=f(®)

Definitionsméngd ir alla tillitna x-virden som kan matas in i funktionen.
Virdemdngd ir alla de y-virden, ¥ = f(x), som vi kan fa ut fran funktionen.

Tre vanliga siitt att representera en funktion pa ér med en formel, virdetabell och graf.

Exempel:

x = —3 inmatat i funktionen f(x) = x? — 4 skriver visom: f(—3) = (-3)? -4 =5.
Lat oss utforska funktioner vidare med hjilp av matematikprogrammet GeoGebra!

Birja med att starta din dator och gi in pa webbsidan: hitps://'www.geogebra.org/classic

Att mata in:

Klicka hiir och skriv in det du vill att

programmet ska beriikna eller rita.

Tryck sedan Enter.

For att snabbt fa fram olika tal kan man skapa en glidare. 5 m—

Lat oss skapa en glidare for —5 < a < 5 som éindras med steglingden 1 genom att mata in:

a = Glidare(-5, 5, 1)

Virdet pa glidaren a far nu representera olika x-virden som vi vill mata in i funktionen f(x).

En punkt 1 koordinatsystemet representeras allmiint som (x, v).

Skapa nu en punkt P som ligger pé grafen for f(x) genom att mata in:

Om du nu tar tag 1 och éndrar gldaren for a, sa kommer punkten P att indras dérefter!

Uppgift 1, med funktionen f(x) = x% — 4.

a) Anvind nu GeoGebra for att snabbt komplettera virdetabellen nedan fr f(x).

x -3 -2 0 3
f(x) —4
b) Los ekvationen f(x) = 5 grafiskt eller med viirdetabell Svar:

<) Lis ekvationen f(x) = 12 algebraiskt i rutan nedan. Kontrollera svaret i GeoGebra.

Svar:

Andra nu funktionen f till f(x) = —x% 4 1.

Uppgift 2

a) Bestiim f(1). Svar:
b) Bestim f(0). Svar:
¢) Los ekvationen f(x) = 0. Svar:

Kommentar: losningarna till f(x) = 0 kallas for funktionens nolistillen.

d

Los olikheten f(x) > 0. Svar:

Tips! Du kan fa hjilp med att lésa olikheten grafiskt om du matar in:

alternativt sa kan GeoGebra lisa olikheten om du matar in:

b:f(x) >0

= x4+1>0

Klicka hiir om du vill délja eller visa ett objekt som har lagts till.

¢) Los olikheten f(x) < 0. Svar:
f) Bestim definitionsmingden for f. Svar:
g) Bestdm virdemingden for f. Svar:

Liagg till en riit linje i koordinatsystemet genom att mata in:

GeoGebra skapar automatiskt nya glidare for konstanterna k och m, dirnuk =1ochm = 1.
Ekvationen f(x) = g(x) har nu lésningarna x; = —1 och x; = 0, sakerstill att du ser detta.
Uppgift 3

a) Bestdm k och m s att ekvationen f(x) = g(x)

i stillet far ldsningarna x; = —1ochx, = 2. Svar:k = m=

b) Med de nya viirdena pd k och m, berdkna f(0) — g(0). Svar:

<) Férklara med ord vad det ér som beriiknas 1 uppgift b).

Svar:

d) Har ekvationen f(x) — 3 = g(x) nigon 16sning? Motivera ditt svar.

Tips! Du kan skapa en till glidare (kalla den for ¢), och addera ¢ tull funktionen f.

Andra sedan virdet pi glidaren ¢ och kolla hur det paverkar grafen for f.

Svar:

‘Om du nu &r firdig och vill ha fler utmaningar si rekommenderas att du gér uppgifterna
2213 - 2218 i liroboken pé sida 89. Forsok att komma pd hur du kan anvinda GeoGebra for

att riitta dina svar, 1 stillet for att anviinda bokens facit! Det fungerar pa flera uppgifier. )]



Bilaga 6. Arbetsblad for lektion 2

Arbetsblad for lektion 2 av 3

Lektionsinnehall: andragradsfunktionens graf, centrala begrepp

Allmiin andragradsfunktion: y = ax? +bx + ¢ dira, b och ¢ iir konstanter och a # 0. |

Teori och begrepp

y 1| Symmetrilinje En andragradsfunktion ér alltid symmetrisk kring
: en linje som &r parallell med y-axeln. Linjen
: kallas symmetrilinje, och symmetri innebir att
| linjen delar grafen 1 tva speglade delar.

1

! P
/I\ND"m“e“ x-koordinaterna for grafens skiirningar med

: \._ x-axeln kallas for funktionens nollstdillen,

eftersom diir iir y = 0.

Symmetrilinjen och grafen méts i extrempunkten.
Symmetrilinjen ger extrempunktens x-viirde, och
extrempunktens y-viirde kallas extremvdrde.

Extrempunkten ér antingen en

kt eller en maximipunki:
\i/ 1 en minimipunkt har andragradsfunktionen sitt minsta virde

/.\ 1 en maximipunkt har andragradsfunktionen sitt stdrsta virde

For att finna nollstillen for
andragradsfunktionen
y=ax?+bx+c
Inget nollstille soks de x-virden som ger y = 0.
e finner vi genom att lésa ekvationen
D=ax?+bx+c
som antingen (se bild)

Ett nollstille

* saknar lGsningar (inget nollstille),
X # har en I5sning (ett nollstille),

Tvinollstillen * har tva losningar (tva nollstillen).

Att finna en andragradsfunktions nollstillen innebir alltsa att losa ekvationen y = 0.

Grafen for en andragradsfunktion kallas parabel. For en allmin andragradsfunktion
y = ax? + bx + ¢, lat oss underséka hur koefficienterna a, b och ¢ paverkar grafens utseende.

Borja med att starta din dator och gé in pa webbsidan: https://www.geogebra.org/classic

Skapa en andragradsfunktion f (x) med glidare for a, b och ¢ genom att mata in:

Still in glidarna b = 0 och ¢ = 0, vilket ger funktionen f(x) = ax?.

Uppgift 1 — analys av koefficienten a

Variera virdet pa a och se hur grafen i GeoGebra éindras. Svara direfter pa foljande fragor.

a) Vad kan vi med siikerhet siiga om koefficienterna a; och a, nedan? Fyll i svaren.

y=az’

Svar: _a; Svar: _a,

b) Teckna en olikhet for hur az och a4 forhaller sig till varandra.

Svar: _a, a,

¢) Teckna en olikhet for hur a5 och a, forhaller sig till varandra.

Svar: as ag

T uppgift 1a kom du forhoppningsvis fram till att en poesitiv koefficient framfor x? innebr
att funktionen har en minimipunkt, medan en negativ koefficient framfor x2 innebir att
funktionen har en maximipunkt. En enkel och vanlig minnesregel for detta ar:

Positiv koefficient framfor x? = Glad mun © = Funktionen har en minimipunkt!

Negativ koefficient framfor x? = Sur mun © = Funktionen har en maximipunkt!

Uppgift 2 — analys av koefficienten b

Variera virdet pa b i GeoGebra. Vad kan vi siiga om grafen till y = ax? + bx + ¢, om....

a) ...b=0?
Svar:
b) ...b#0?
Svar:

Uppgift 3 — analys av koefficienten ¢

a) Funktionen y = 2x? + 3x + 4 skiir y-axeln i punkten (0, 4). Giller det allmént att en

andragradsfunktion y = ax? + bx + c skir y-axeln i punkten (0, ¢)? Motivera.

Svar:

b) Hur paverkas grafen till y = ax? + bx + c av att virdet pa ¢ dkas?

Svar:

¢) Hur péverkas grafen till y = ax? + bx + c av att viirdet p4 ¢ minskas?

Svar:

Uppgift 4 — forsék helst att svara utan att anviinda GeoGebra. Diremot kan du gima anvinda

GeoGebra for att ritta dina svar. Detta testar uppgift 1-3.

a) Avgor vilka av funktionerna A—F som har en minimi- respektive maximipunkt.
Ay =2x% - 2x B:y=3-—x*

E:y=025x>—-1

Ciy=x—4x*

Diy=-x*+x-1 Fry=(x-1D(x+2)

Svar:

b) Nedan visas tre grafer till olika funktioner y = ax? + bx + c. Vad vet vi om b och ¢?

¥ ¥ ¥

-
=Y

Svar: Svar: Svar:

Exempel: Nedan visas grafen till en andragradsfunktion y = f(x).
¥y Bestim funktionens
a) Nollstillen

b) Symmetrilinje

¢) Extrempunkt
d) Extremviirde

Lésning:
a) Funktionens nollstillen &r x; = 0 och x; = 4 eftersom grafen skir x-axeln dir.

b) Symmetrilinjen ir x = 2. Den &r mitt emellan funktionens nollstillen.

¢) Extrempunkten ligger pi symmetrilinjen och ir hir en minimipunkt. Avlisning
fran grafen ger att extrempunkten ir (2, —2).
d) Extremvirdet dr y-viirdet for extrempunkten, alltsa —2, vilket #ir funktionens

minsta virde.




Uppgift 5.

Rita graferna 1 GeoGebra och fyll 1 tabellen.
Funktion y=x>—2x-3 y=—x—4x+5 y=2x>—4x+2
Nollstillen

Symmetrilinje

Extrempunkt

Extremviirde

Tips: du kan snabbt riitta svaren efterat genom att 1 menyn klicka pa ikonen o och

direfter vilja N Extrempunkt  och/eller N Nolistallen - och sedan klicka pa grafen.

Se till att markera verktyget Flytta . igen efterat.

Uppgift 6 — forsok att 16sa denna wtan att anviinda GeoGebra.

a) Fylli viirdetabellen nedan for att sedan kunna skissa funktionen f(x) = —0,5x% + 2.

Tips: utga frin symmetrilinjen for att vilja det mellersta x-virdet i virdetabellen.

X

fx)

b) Anviind virdetabellen for att skissa grafen till f(x) for hand 1 koordinatsystemet nedan.

Markera ocksa nollstillen och extrempunkt tydhigt.

y

¢) Ritaivenin g(x) = 2 — x i koordinatsystemet. Los ekvationen f(x) = g(x) grafiskt.

Svar: Du kan riitta denna uppgift med GeoGebra.

Uppgift 7

Utnyttja symmetrin hos andragradsfunktioner for att bestimma koordinaterna for A — E.

Svar:

Uppgift 8

Para ihop graferna med riitt funktion.
\f )
[ y=x*-2x+3

v=—x>+4x—3

Vilj bland funktionerna:
y=x2-3x-3

f. 1 2 . PHH R y=—-x%+3x

y=-x*—2x+3

Y W
L.
BRI

i \ #ea=

Du kan anvinda GeoGebra efterat for att kontrollera svaren, eller gor en algebraisk kontroll.

Uppgift 9

Rita grafen till ¥ = x® — 4x + 3 i GeoGebra. Anvind grafen for att bestimma antalet rétter

ull ekvationerna. Bestim dven rotterna dir det ir majligt.

a) x2—4x+3=1 Svar:

b) x* —4x+3=0 Svar:

) x*—4x+3=-1 Svar:

d) ¥? —4x+3=-2 Svar:

Uppgift 10

Bestiim virde eller intervall fir ¢ si att funktionen y = —2x% + 10x + ¢
a) har ett nollstille. Svar:

b) har tva nollstillen. Svar:

¢) saknar nollstillen. Svar:

d) Los ekvationen —2x% + 10x + 12 = 0 grafiskt eller algebraiskt. Kontrollera gérna ditt

svar med den andra metoden.

Svar:

Om du nu ir firdig och vill ha fler utmaningar sa rekommenderas att du gor uppgifierna
2233 - 2236 i liroboken pa sida 94. Férsik att komma pa hur du kan anvinda GeoGebra for

att ritta dina svar, i stillet for att anviinda bokens facit. Det ir en nyttig dvning! @



Bilaga 7. Arbetsblad for lektion 3

Arbetsblad for lektion 3 av 3

Lektionsinnehall: andragradsfunktionens egenskaper med hjdlp av algebra

Sl frin forra lekti

Allmin andragradsfunktion y = ax? + bx + ¢ dir a, b och ¢ ir konstanter och a # 0.
\v/ Om a > 0 (positiv — glad mun) har funktionen sitt minsta virde i en minimipunkt.

/’\ Oma < 0 (negativ — sur mun) har funktionen sitt stérsta virde i en maximipunki.

xy
*  Omb = 0 dr symmetrilinjen x = 0, symmetrilinjen r alltsa y-axeln.

~ r
Om b # 0 har grafen inte y-axeln som symmetrilinje.
r &\._/Z
* Funktionens nollstillen ges av losningarna till ekvationen y = 0.

Andragradsfunktioner kan ha tva nellstillen, ett nollstille, eller sakna nollstillen (se bild).

!$r !
= : ¢ ges av skdmingen med y-axeln, och om c iindras si forskjuts grafen i y-led.

Teori for dagens lektion

For att bestimma en andragradsfunktions egenskaper som symmetrilinje, extrempunkt och

Exempel: bestim symmetrilinje, extrempunkt och extremviirde for f(x) = x? — 2x — 3.

Ldsning: Bérja med att forséka bestimma nollstillen genom ekvationen f(x) = 0:

x2—2x—3=0 loses exempelvis med pq-formeln, dir vi nu har p = —2 ochq = —3:

p Py? = =
=_5 L + =-1, =3
x= 21 2) q=@_ 143= x, Xz

Mitt emellan funktionens nollstillen finns symmetrilinjen x = 1, som fas ur pg-formeln!
Extremvirdet far viom x = 1 sitts in i funktionen: (1) = (1) — 2(1) — 3 = —4.
Vi vet att extremviirdet —4 #r funktionens minsta viirde eftersom tecknet framfor x? dr

positivt. Slutligen bestims extrempunkten till (1, —4), vilket alltsi dr en minimipunkt.

Svar: symmetrilinje x = 1, minimipunkt (1, —4), minsta viirde ir —4.

eventuella nollstillen kan vi alifid starta med att forsdka bestimma funktionens nollstillen.

Facit till uppgifterna finns i slutet av héftet.

Tips: kom thag nollproduktsmetoden for att 1Gsa vissa andragradsekvationer snabbt, t. ex.:
3xt—6x=0 (x+2)(x—3)=0 (x-5)2=0 X2 4+6x+9=0
3x(x—2)=0 (x+3)7=0
X =0, x;=2 x=-2, x;=3 x=5 x=-3
Uppgift 1 — 16s utan GeoGebra.
Bestim symmetrilinjen for foljande funktioner, utnyttja faktoriserad form:
a) y=x2+4x Svar: d) y=(x+10)® Svar:
b) y=(x—2)(x+4) Svar: e) y=2x—x2  Svar:
) y=(x+1)(x+6) Svar: Hy=1-—x*% Svar:

Uppgift 2 - 16s utan GeoGebra.

a) Fylli tabellen, anviind ditt block om du behéver mer plats for berikningar.

Funktion fX)=2x>+4x | gx)=x*—2x+1 | h(x)=(x+ 1B —x)

Nollstille(n)

Symmetrilinje

Extrempunkt

Minimi- eller
maximipunkt?

Extremviirde

b) Viilj en av funktionerna f, g eller h fran tabellen, skissa funktionens graf nedan. Ett tips

fr att £ till en bra skiss 4r att anviinda fem kiinda punkter, med extrempunkten i mitten.

Y

[T S - )

D EEEE—
- Kontrollera din
skiss med

Geolebra efterit
\ J

Uppgift 3 — anviind GeoGebra: https://www.geogebra.org/

Skapa en andragradsfunktion pd pg-form genom att mata in: x* + px + q
Variera glidarna och studera vilken som paverkar symmetrilinjen.

Teckna ett uttryck fér symmetrilinjen med hyilp av p och/eller g.

Svar: x =

Uppgift 4 — 16s utan GeoGebra.

Fyll i tabellen, anvind ditt block om du behéver mer plats fir beriikningar.

Funktion y=x>—4x+6 y=—x2+8x—12

Symmetrilinje

Extrempunkt

Minimi- eller
maximipunkt?

Extremvirde

Uppgift 5 — los utan GeoGebra.

Figuren visar grafen till funktionen y = x* + 4x + 1. Bestiim koordinaterna for Py, P, och P;.

¥

Svar:

P=

Uppgift 6 — anviind GeoGebra och den tidigare inmatade pg-formen med glidarna.
Funktionen f(x) = x% + 4x + q saknar nollstillen fdr vissa virden pd konstanten q.

a) Still in p = 4 och undersik med glidaren for vilka viirden pa q som funktionen saknar

nollstillen.

Svar:

b) Visa dven hur man kommer fram till svaret algebraiskt, utgd frin f(x) = 0:

Uppgift 7 — anviind GeoGebra.
Skapa en till glidare for en ny konstant d, mata in: d=Glidare(—10, 10, 1)
Andra sedan formeln for f(x) till f(x) = (x — d)® + q.

a) Variera viirdet pa d, bide nir q = 0 och nir q # 0. Vad representerar konstanten d?

Svar:

b) Testa att variera viirdet pa q. Vilken effekt har detta pa grafen?

Svar:

¢) Med hjilp av dina observationer ovan, berikna uran GeoGebra extrempunkien for:

i y=x* Svar:
i y=x*+3 Svar:
. y=(x—-3)2+5 Svar:

iv. y=(@x+3)¢2-1 Svar:



Uppgift 8
Som bekant kan en andragradsfunktion allmént skrivas som y = ax? + bx + ¢, men vi kan

dven representera alla andragradsfunktioner med faktorform: y = K- (x — A)(x — B).

Mata in faktorformen 1 GeoGebra, du maste ha med multiplikationstecknet efter K.

Se till att du har fungerande glidare for K, A och B, och testa att variera dem.

a) Vad representerar A och B?

Svar:

b) Hur paverkar K funktionens nollstillen?

Svar:

Facit
Uppegift 1

a) x =-2
by x=-1
¢) x=-35
d) x=-10
e) x=1
fil x=0

Uppgift 2a

Funktion

f(x) = 2x% + 4x

glx)=x*—-2x+1

<) Hur paverkar K grafens utseende?

Svar:

Nollstille(n)

x=0,x=-2

xn=-1Lx=3

Symmetrilinje

x=-1

x=1

Extrempunkt

Minimi- eller
maximipunkt?

(-1,-2)

Minimipunkt

(1,0)

Minimipunkt

(L9

Maximipunkt

Extremviirde

-2

0

4

Om du nu dr firdig med arbetsbladen — bra jobbat!

Vill du ha fler utmaningar si rekommenderas att du viljer bland uppgifierna 2245 - 2253 i
liroboken pa sida 98. Forsok att komma pa hur du kan anvinda GeoGebra for att ritta dina

svar, i stillet fir att anviinda bokens facit. Det ér en nyttig 6vning! @

Uppgift 3:

Uppgift 4

A
T2

Funktion

y=x*—4x+6

y=-—x*+8x—12

Symmetrilinje

x=2

x=4

Extrempunkt

Minimi- eller
maximipunkt?

@2

Minimipunkt

(4.4

Maximipunkt

Extremviirde

2

4

Uppgift 5
P =(—-41), Bb=(-2-3), ,=(0,1)

Uppgift 6
a) q>4
b) x*+4x+q=0=x= 721\1"4_714
som saknar reella losningar da (4 — q) < 0, alltsa daq > 4.

Uppgift 7
a) Symmetrilinjen, x = d

b) q forskjuter grafen 1 y-led

<)
i (0,0)
i. (0,3)
ii. (3,5)
iv. (=3,-1)
Uppgift 8

a) A och B representerar funktionens nollstillen.
b) K paverkar inte funktionens nollstillen.

¢) Om |K]| ékar sa forskjuts extrempunkten lingre bort 1 y-led frén x-axeln.

h(x) = (x + )3 — 1)




Bilaga 8. Provningar av antagandena for att anvanda t-test

Denna bilaga motiverar valen av signifikanstest och kan lasas av den som uppskattar en
djupdykning i statistiken, men kan annars hoppas 6ver utan att nagot viktigt for resultatet
missas. FOr att veta vilken typ av signifikanstest som ska anvandas behdver testresultaten
analyseras utifran de antaganden som beskrevs i avsnitt 4.7 kring parametriska tester.

Forst undersoks om testresultaten ar normalfordelade da detta behover gélla for bada sorternas
t-test. Har introduceras tva begrepp: skew (harefter: skevhet) och kurtosis. Skevhet beskriver
en fordelning som ar osymmetrisk, som alltsa har en ansamling av vérden antingen lagt
(positiv skevhet) eller hogt (negativ skevhet) (Field, 2009, s. 19 f.). Positiv kurtosis beskriver
en fordelning med tat ansamling vérden kring typvérdet som ger en toppig fordelning, medan
negativ kurtosis ar en tillplattad fordelning dar véardena ar spridda fran typvardet (David &
Sutton, 2016, s. 376 f.). Skevhet och kurtosis kan ibland identifieras visuellt genom
exempelvis histogram, sérskilt for stora datamangder. Elevgrupperna ar dock sma (N <30) i
denna studie, s darfor behdvs dven en kvantitativ analys av skevhet och kurtosis. Perfekt
normalfdrdelade data har noll skevhet (S = 0) och noll kurtosis (K = 0). For att kunna avgora
signifikant skevhet och kurtosis kan vardena for S och K som fas ur SPSS konverteras till en
standardiserad normalférdelning med féljande formler, dar SE ar standardfelet (standard
error) (Field, 2009, s. 26 & 138 f.).

_S§-0 K-0

= kti =
Zg SE; (3) respektive Zg SE, (4)

For en liten dataméngd som i denna studie galler det att om absolutbeloppet av dessa z-varden
overstiger 1,96 ar fordelningarna signifikant skeva (+) respektive toppiga/plana (+) (Field,
2009, s. 139 & 800). Nar det galler sma dataméangder &r det i regel anda svart att avgora
normalfordelning bara genom histogram och vérden for skevhet och kurtosis. Darfor
kompletteras analysen av ett test av normalférdelning som kallas Shapiro-Wilk-testet (Field,
2009, s. 144 ff.). Testet genererar ett p-varde, och om p <0,05 anses datamangden signifikant

avvika fran normalfordelning.

Trots att elevgrupperna ar sma (N <30) sa visas de olika fordelningarna i histogram med
anpassade normalkurvor i figur B1 pa nasta sida for fullstandighetens skull. Detta for att

illustrera vad den kvantitativa analysen av skevhet och kurtosis pa sidan darefter visar.
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Figur B1. Histogram 6ver datamangderna med normalkurvor utritade. Overst: interventionsgruppens for-
och eftertest; mellerst: kontrollgruppens for- och eftertest; nederst: gruppernas egen utveckling av
testresultat, dar poéangskillnaden som redovisas ar differensen mellan for- och eftertestresultat.



Tabell B1. Statistik kopplat till figur B1 for analys av dataméngdernas skevhet och kurtosis.

Skillnad fran fortest

Fortest Eftertest till eftertest
(uppg. 1-5)
Grupp Interv. Kontr. Interv. Kontr. Interv. Kontr.
N 23 28 23 28 23 28
Medelvirde 5,794 6,036 12,250 12,518 5,283 5,071
Std.fel 0,641 0,741 1,266 1,138 0,827 0,685
medelvarde
Std.avvikelse 3,075 3,919 6,073 6,020 3,964 3,625
Varians 9,458 15,355 36,881 36,245 15,712 13,143
Skevhet (S) 0,479 1,315 -0,235 0,060 0,372 0,278
Std.fel SEs 0,481 0,441 0,481 0,441 0,481 0,441
Kurtosis (K) -0,032 1,465 -0,920 -0,912 -1,281 0,177
Std.fel SEx 0,935 0,858 0,935 0,858 0,935 0,858
zs (beraknad) 0,996 *2,982 -0,489 0,136 0,773 0,630
zk (beraknad) -0,034 1,707 -0,984 -1,063 -1,370 0,206

* >1,96 vilket innebar signifikant (p <0,05) varde for skevhet/kurtosis (Field, 2009, s. 139 & 800).

| tabell B1 har z-vardena for skevhet och kurtosis berdknats med formlerna (3) och (4). Det
framgar att kontrollgruppens fortestresultat ar signifikant (positivt) skevt, vilket i figur B1 kan
ses genom att resultaten dar & osymmetriska och lagt samlade. Eftersom elevgrupperna ar
sma (N <30) anvéands dven Shapiro-Wilk-testet for att avgéra normalfordelning, vilket

redovisas i tabell B2.

Tabell B2. Shapiro-Wilk normalitetstest av de olika datamangderna i figur B1.
Grupp Statistik (W)  Frihetsgrader (df) Signifikans (p)

. Intervention 0,968 23 0,635
Fortest
Kontroll 0,881 28 0,004
Intervention 0,912 23 0,045
Eftertest
Kontroll 0,983 28 0,907
S.I.(lllnad .fran Intervention 0,952 23 0,315
fortest till
eftertest Kontroll 0,943 28 0,132
(uppg. 1-5)

Shapiro-Wilk-testet i tabell B2 visar att kontrollgruppens fortestresultat, W(28)=0,88, p <0,05,
och interventionsgruppens eftertestresultat, W(23)=0,91, p <0,05, signifikant avviker fran
normalfordelning. Ovriga fyra datamangder kan enligt Shapiro-Wilk-testet anses vara

normalfordelade.



Pa samma satt som ovan har ocksa datamangderna for interventions- och kontrollgruppens
resultat pa varje enskild uppgift pa eftertestet kontrollerats. Inte i nagot av de sju paren av

datamangder ar bada normalférdelade.

Slutsats om normalférdelning och darmed val av signifikanstest

Ovanstaende analys gor att det oberoende t-testet inte bor anvandas vid jamforelse av de olika
elevgruppernas resultat pa vare sig for- eller eftertestet. Detta eftersom antagandet om att de
ingaende dataméngderna ar normalfordelade inte uppfylls. Enligt flodesschemat i figur 7
(avsnitt 4.7) bor i stallet Mann-Whitney-testet utforas for signifikansanalysen. Daremot
uppfylls antagandet om normalfordelning bade for interventions- och kontrollgruppens egen
utveckling av testresultat, sa dar kan ett beroende t-test utféras for signifikansanalys. For
signifikansanalys av elevgruppernas resultat pa enskilda uppgifter pa eftertestet bor Mann-

Whitney-testet anvandas.

Eftersom tva oberoende grupper inte kommer att jamforas med t-test sa utfors ingen kontroll
av homogenitet for varianserna (som annars hade varit ett antagande enligt avsnitt 4.7).



