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Forord

Jeg begynte & arbeide som matematikklaerer i videregédende skole i Oslo i 1993. Jeg var da
adjunkt fra Universitetet i Oslo med matematikk, musikk, livssyn og etikk og praktisk peda-
gogikk. Senere studerte jeg religionshistorie og mer matematikk ved siden av larerjobben, og i
2003 begynte jeg & arbeide som forlagsredakter for matematikklaeremidler til videregaende
skole.

Da jeg begynte som lerer i 1993, brukte enkelte av elevene mine grafisk lommeregner, selv om
dette ikke var tillatt hjelpemiddel til eksamen. Aret etter kom Reform-94, som medferte at det
ble obligatorisk 4 bruke grafisk lommeregner i matematikkursene pd de allmennfaglige studieret-
ningene. Jeg opplevde altsd overgangen fra "forbud" til pabud, og brukte mye tid pa a sette meg
inn i denne nye teknologien.

I starten var bruken av grafisk lommeregner stort sett begrenset til bruk av verditabeller, graf-
opptegninger og grafavlesninger. Jeg opplevde ikke at konsekvensene for innlering og oppgave-
typer var dramatiske. Det ble noe mindre graftegning pa papir og en viss dreining fra analytiske
til numeriske losninger i funksjonslare og algebra. Nye lommeregnermodeller utvidet bruks-
omradet noe. For eksempel ble lommeregneren viktig innenfor regresjon og statistikk og sann-
synlighetsregning.

Selv med denne bakgrunnen fikk jeg en naermest sjokkartet opplevelse av funksjonaliteten til
symbolbehandlende verktey pa slutten av 1990-tallet, i form av deltakelse pé et kurs der lomme-
regneren T1-92 og dataprogrammene Mathematica og Maple ble demonstrert. Jeg begynte umid-
delbart & interessere meg for hvilke konsekvenser bruk av slike kraftige verktey kunne fa for
leering og undervisning i matematikk. Slik jeg sa det, sto vi her overfor hjelpemidler som burde
fa oss til & reise grunnleggende sporsmal om innhold og arbeidsmater i matematikkfaget.

Jeg onsket & ta et matematikkrelatert hovedfag knyttet opp mot skolen, og valgte 1 2000 &
begynne pa realfagdidaktikk/matematikkdidaktikk ved Institutt for leererutdanning og skole-
utvikling, Universitetet 1 Oslo. I matematikkdidaktikk sper man hva man skal leere i matematikk,
hvordan man skal lere det og hvorfor man skal leere det. Bruk av symbolbehandlende verktoy
kan potensielt pavirke svarene pa alle disse tre spersmalene, og jeg bestemte meg for a ha slik
bruk som emne for hovedoppgaven.

Larererfaringene har altsa direkte pavirket valg av emne. Jeg onsket & skrive en skolen@r hoved-
oppgave, og bestemte meg for & gjennomfore et forsek med bruk av symbolbehandlende lomme-
regner i egen klasse. Jeg samlet inn data i 3MX-klassen jeg hadde i skolearet 2000/2001.

Takk til veilederen min, Gunnar Gjone, for god oppfelging og stette giennom en lang prosess.
Takk ogsa til Kjell Skajaa/Casinus for utldn av lommeregnere.

Det har tatt lang tid & fullfere, men problemstillingen oppgaven reiser, er likevel aktuell: I det
arbeidet avsluttes, er det mye som tyder pa at symbolbehandlende verktey er pa vei inn i videre-
gdende skole.

Oslo, mai 2006
Dag-Erik Moller
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1. Innledning

1.1 Problemstilling

En symbolregner er en lommeregner som i tillegg til numeriske og grafiske funksjoner
(operasjoner) ogsa har symbolbehandlende funksjoner. Disse tilleggsfunksjonene skiller en
symbolregner fra en ordingr grafisk lommeregner.

Symbolregnere har, i motsetning til grafiske lommeregnere, ikke veert tillatt hjelpemiddel ved
eksamen i Norge. Dermed har de normalt heller ikke vert brukt i innleringssituasjoner og ved
lokale prover.

De symbolbehandlende funksjonene utfordrer mange grunnleggende manuelle ferdigheter innen

for eksempel tallregning, bokstavregning, likningslesning, derivasjon og integrasjon. En symbol-
regner kan relativt enkelt gi svaret pa de fleste oppgaver innen disse omradene, og reiser dermed
spersmalet om slik teknologi skal brukes, og i s fall hvordan?

Med denne hovedoppgaven forseker jeg a finne ut noe om elevenes bruk av og holdninger til
denne teknologien. Oppgavens omfang setter begrensninger pa emneutvalget, slik at nar det
gjelder selve det matematikkfaglige, har jeg valgt & begrense meg til logaritmefunksjoner.

Problemstilling:

Hvordan bruker elevene symbolregner i emnet logaritmefunksjoner, og hvordan viser de
matematisk kompetanse? Hva slags holdninger har de til bruken?

Spersmalene i problemstillingen besvares innenfor rammen av ordiner, norsk videregaende
skole, ved at data er samlet fra en 3MX-klasse skoledret 2000/2001. Jeg var forseksklassens
leerer.

1.2 CAS: Computer Algebra System

De symbolbehandlende funksjonene kalles internasjonalt for CAS-funksjoner. CAS star for
Computer Algebra System. Pa norsk kunne et CAS for eksempel kalles "symbolbehandlende

dataprogram", "system for automatisk algebraregning", "algebraprogram” eller liknende. I
mangel av et anerkjent norsk begrep, brukes "CAS" i denne oppgaven.

Her folger seks eksempler pa CAS-funksjoner og bruk av dem. Ingen av disse resultatene kan fés
pé en vanlig grafisk lommeregner:
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Vedlegg 11.1 inneholder en lengre liste med eksempler pa bruk av CAS-funksjoner som er
relevante i videregdende skole.

Den forste utviklingen av CAS-teknologien begynte tidlig pa 1960-tallet. Kommersielle CAS-
programmer for datamaskin har eksistert siden 1980-tallet, med Mathematica (lansert i 1988)
som det mest kjente. Etter Mathematica har flere slike programmer kommet til, for eksempel
Maple, Derive, MathCad og Tl Interactive.

CAS-funksjoner ble i lapet av 1990-drene ogsé lagt inn i grafiske lommeregnere, og slike
maskiner kaller vi altsad symbolregnere. Eksempler er Texas Instruments T1-92 og T1-89, Hewlett
Packard HP49G og Casio Algebra FX 2.0 og ClassPad 300.

I streng forstand er et CAS et verktey som bare kan utfore symbolbehandlende operasjoner. Men
alle kommersielle produkter som inneholder CAS-funksjoner, har ogsa standard numerisk og
grafisk funksjonalitet. Det er derfor blitt konvensjon & kalle verktoy med numerisk, grafisk og
symbolbehandlende funksjonalitet for CAS-verktgy. En symbolregner er altsé et handholdt CAS-
verktay. I denne oppgaven fokuseres det péd elevenes bruk av CAS-funksjoner, og ikke symbol-
regnerens ovrige funksjonalitet.



1.3 Oppgavens struktur

I kapittel 2 presenteres forst noen teoretiske perspektiver som er relevante for a besvare problem-
stillingen, og deretter utvalgte resultater fra CAS-forskningen.

Kapittel 3 redegjor for forskningsmetoden.
Empirien presenteres og analyseres i kapitlene 4—7:
e Kapittel 4 omhandler startfasen i forseket.

e Kapittel 5 utgjer tyngdepunktet i oppgaven og omhandler forseksklassens arbeid med
logaritmefunksjoner.

e Kapittel 6 tar for seg elevenes holdninger, slik de kommer til uttrykk i svar pa
sperreskjemaer.

e Kapittel 7 omhandler forseksklassens spesialtilpassede eksamen.
Kapittel 8 gir en konkluderende oppsummering av forseket.

I det avsluttende kapittel 9 gis noen generelle betraktninger omkring bruk av CAS-verktoy 1
skolen.

Kapittel 10 og 11 er litteraturliste og vedlegg.



2. Teoretiske perspektiver og tidligere forskning

I verdensmaélestokk kan vi ikke si at CAS-teknologi har slatt giennom som hjelpemiddel i
matematikkopplaringen, verken pa det nivaet som tilsvarer norsk videregdende skole eller pa
andre nivder. Men siden 1980-tallet har det har vert gjennomfert en del studier av mindre
klasseromsforsek og ogsé enkelte storre nasjonale studier. CAS-forskningen domineres av arbeid
produsert i USA, Frankrike, Australia, Storbritannia og Osterrike.

Et utvalg av resultater fra CAS-forskningen presenteres i dette kapitlet, etter forst a ha presentert
teoretiske perspektiver innen matematikkdidaktikk som jeg vurderer som relevant bakgrunn for
analysene 1 forseksklassen.

2.1 Matematisk kompetanse

I Niss og Hejgaard (2002) presenteres et forslag til kompetansebeskrivelse av matematisk
faglighet. En av hensiktene med en slik beskrivelse er a utfordre det tradisjonelle synet at
matematisk faglighet er identisk med "pensumbeherskelse", et syn de mener innebarer en
reduksjon av forestillingen om hva faglighet er. Matematisk kompetanse er altsd noe mer enn
konkret viten og ferdigheter innen matematiske emner. Det er ogsa & forsta, uteve, anvende og ta
stilling til.

Niss og Hejgaard deler opp matematisk kompetanse i dtte deler. Det understrekes at det er
flytende overganger mellom kompetansene, men at denne éttedelingen like fullt er meningsfull
og nyttig. Kompetansene er matematikkspesifikke, men uavhengige av konkret matematisk stoff
eller trinn 1 utdanningssystemet. Denne inndelingen er ogsé utgangspunkt for kompetanse-
beskrivelsene i PISA-underseokelsen fra 2003 (OECD 2003) og for de nasjonale provene i Norge
(Nasjonalt senter for matematikk i oppleringen 2004).

De fire forste kompetansene kategoriseres under overskriften A kunne spgrre og svare:

1 Tankegangskompetanse. A vite hva som er matematiske sporsmél og svar og 4 kunne vurdere
slike. Tankegangskompetanse angar altsa selve bevisstheten om hva som karakteriserer mate-
matisk tankegang, ikke selve de konkrete spersmélene og svarene. I tankegangskompetanse
ligger ogsa begrepsforstielse og begrepsanvendelse og det & kunne skjelne mellom definisjoner,
setninger, bevis og enkelttilfelleutsagn.

2 Problemlgsningskompetanse. A kunne oppstille og lose problemer. Et problem er en oppgave
som krever en matematisk undersekelse, og som dermed ikke kan angripes med rutineferdig-
heter. Et problem er et personrelativt begrep, ved at det som er et problem for én, ikke behaver &
vare det for en annen.

3 Modelleringskompetanse. A kunne tolke eksisterende modeller og utfere aktiv modellbygging.
Strukturere, matematisere, avmatematisere og behandle. I tillegg 4 kunne vurdere en modells
formél og relevans og & kunne kommunisere om modellen. Anvendelser av matematikk ligger
innenfor modelleringskompetanse.

4 Resonnementskompetanse. A kunne folge og bedemme et matematisk resonnement eller bevis
og selv kunne utfore slike resonnementer og bevis. I dette ligger for eksempel & vite hva et
moteksempel er. Resonnementskompetanse kan vi kalle den "juridiske" matematikkompetansen,
ved at resonnementer ved hjelp av logikk bedemmes som riktige eller gale.



De fire siste kompetansene kategoriseres under overskriften A kunne handtere matematikkens
sprak og redskaper:

5 Representasjonskompetanse. A forstd forskjellige slags representasjoner av matematiske
objekter og a kunne oversette mellom forskjellige representasjoner. Et matematisk objekt kan for
eksempel representeres algebraisk, geometrisk, tabellmessig eller ved en gjenstand. Representa-
sjonskompetanse innebaerer ogsa & forsta forbindelsene mellom de forskjellige representasjons-
formene og a velge passende representasjon.

6 Symbol- og formalismekompetanse. A kunne bruke og avkode matematisk symbolsprak og
kunne oversette fram og tilbake mellom symbolsprék og naturlig sprik. I tillegg beherske
matematisk formalisme som ikke nedvendigvis er pa symbolsk form, jf. euklidsk "verbal"
geometri. Symbol- og formalismekompetanse innebarer & ha en syntaktisk innsikt i reglene for
symbolbehandling, som for eksempel & beherske reglene for regnerekkefolge.

7 Kommunikasjonskompetanse. A kunne tolke andres matematiske ytringer og selv & kunne
uttrykke seg matematisk for forskjellige kategorier mottakere. I kommunikasjonskompetanse
ligger ogsa bevisstheten om a ta hensyn til de kommuniserendes forutsetninger, og dermed
kunne kommunisere pé forskjellige nivéer.

8 Hjelpemiddelkompetanse. A ha kjennskap til matematiske hjelpemidler, kunne bruke dem og
vite om begrensningene. Det kan for eksempel dreie seg om lommeregner, datamaskin, tabeller,
regnestav, passer og linjal.

Alle kompetansene har bade en produktiv side, med vekt pa hva man selv kan gjennomfere, og
en undersgkende side, med vekt pa forstaelse og bedemming av allerede eksisterende prosesser/
produkter. Intuisjon og kreativitet er ikke plassert som egne kompetanser, men kan plasseres i
mange av de dtte kompetansene.

Man kan snakke om tre "dimensjoner" 1 besittelsen av hver av de dtte kompetansene:

1 Kompetansens dekningsgrad. I hvor hey grad er de aspekter som karakteriserer kompetansen
dekket?

2 Kompetansens aksjonsradius. I hvor mange sammenhenger kan man aktivere kompetansen?

3 Kompetansens tekniske niva. P4 hvor avansert niva teknisk og begrepsmessig kan kompetansen
aktiveres?

Men innenfor disse tre dimensjonene er det ikke meningsfullt & rangere pa tvers av emner. Det
gir for eksempel ikke mening & male dekningsgrad i sannsynlighetsregning opp mot deknings-
grad i algebra. Dimensjonene er altsa ikke-kvantifiserbare storrelser.

I tillegg til de atte matematikkfaglige kompetansene beskriver Niss og Hejgaard tre typer
"overblikk" angdende matematikk som samlet, samfunnsmessig fagomrade:

1 Matematikkens anvendelser i andre fag- og praksisomrader. Altsd matematiske modeller i
bred samfunnsmessig forstand.

2 Matematikkens historisk-kulturelle utvikling. I dette ligger ikke bare det snevrere perspektivet
"matematikkens historie", men matematikkens historiske plass i kulturen, i stadig vekselvirkning
med resten av samfunnet.

3 Matematikkens karakter som fag. Hva som karakteriserer matematikken som fag. Likheter og
ulikheter med andre fagomrader.

Kompetansene og "overblikkene" kan aldri besittes fullt ut. Det fins ingen grense for komplek-
sitet innenfor hver av de atte kompetansetypene. Men anvendt pé konkrete matematiske emner,
kan kompetansene deles opp i mindre beherskelsesnivaer, for eksempel ved utarbeiding av
leereplanmél. Kompetansene kan altsa brukes normativt, for eksempel ved oppgaveproduksjon
og lereplanutarbeiding. De kan ogsé brukes deskriptivt, for & beskrive og vurdere en gitt
matematikkundervisning og matematikklering. I tillegg kan kompetansene brukes metakognitivt



ved at leereren bruker dem i planlegging og gjennomfoering av undervisning, ved kollegasam-
arbeid og ved samtaler med elevene om hva som faktisk foregar i klasserommet.

Ved lereplanutarbeiding og andre beslutninger om stoffutvalg, kan det faglige stoffet ikke
direkte utledes av kompetansene, men man kan motsatt "male" et emne ut fra i hvilken grad det
kan trekke inn de forskjellige kompetansene. I tillegg kan konkrete klasseromsaktiviteter
vurderes opp mot kompetansene, og vurderingsmater kan tilpasses kompetansene.

I lesningen av én konkret matematikkoppgave vil man som regel métte ta i bruk mange av
kompetansene, noe som vanskeliggjor direkte vurdering av ngyaktig én matematisk kompetanse.
I PISA-undersgkelsen har man derfor beskrevet tre kompetanseklasser (clusters) (PISA 2003,
Olsen 2004). Hver enkelt oppgave kan da plasseres innen én av disse kompetanseklassene, og
helhetlig matematisk kompetanse sekes vurdert gjennom & serge for at et oppgavesett innecholder
oppgaver fra alle de tre klassene. Hver kompetanseklasse har igjen beskrivelser pa kompetanse-
niva, slik at alle de atte kompetansene Niss og Hajgaard beskriver, samlet sett blir vurdert i et
oppgavesett.

De tre kompetanseklassene er:

Kompetanseklasse 1: Reproduksjon. Bruk av faktakunnskaper og enkeltstdende standardprose-
dyrer.

Kompetanseklasse 2: Sammenheng. Standard modellering og problemlesning. Bruk av flere
standardprosedyrer i samme oppgave.

Kompetanseklasse 3: Refleksjon. Kompleks modellering og problemlosning. Bevis. Original
angrepsvinkel. Bruk av flere komplekse prosedyrer i samme oppgave.

Normalt sett (men ikke nedvendigvis) vil en oppgave fra en hoyere kompetanseklasse vaere
vanskeligere enn en oppgave fra en lavere klasse.

De tre kompetanseklassene gir en god mulighet for deskriptivt 4 kategorisere oppgavetyper, og
vil derfor bli brukt i denne oppgaven. For & besvare problemstillingens spersmal om hvordan
elevene i forsgksklassen viser matematisk kompetanse ved bruk av symbolregner, vil jeg
analysere oppgavene og elevenes besvarelser i forhold til de tre kompetanseklassene.

De tre "overblikkene" angdende matematikk som samlet, samfunnsmessig fagomrade, og mate-
matikkompetansenes tre "dimensjoner" (dekningsgrad, aksjonsradius og tekniske niva), vil bare
berares i mindre grad. Det viktigste analyseverktoyet vil altsa vere de tre kompetanseklassene.

For gvrig: Analyse av elevenes hjelpemiddelkompetanse knyttet til bruken av CAS-verktoyet er
jo et hovedpoeng, og vil gjennomsyre hele oppgaven.

2.2 Matematiske prosesser og objekter

Man vil ofte kunne beskrive konkret matematikk fra to forskjellige synsvinkler: en prosessuell
og en konseptuell. For eksempel kan "2 + 3" betraktes bade som en addisjonsprosess (Vi starter
med 2 og legger til 3) og som et tall (tallet 5). Tilsvarende kan "a : b" betraktes som en prosess
(divisjonen "a delt pa b") eller som objekt (det rasjonale tallet a / b).

Gray og Tall (1994) mener at den mentale overgangen fra prosess til objekt er essensiell for
elevens progresjon. Sfard (1991) skriver at det som er prosesser pé ett niva, kan bli objekter pa
hayere niva. Disse objektene kan da brukes i nye prosesser, som igjen kan gi opphav til nye
objekter. Matematikk er "komprimerbar" i den forstand at nar noe forst er forstétt, sa tar det
"liten plass" mentalt sett, og kan ofte lett hentes opp igjen for videre lering.



Gray og Tall skriver at nar eleven har god forstaelse for objektene/begrepene, sd innebaerer dette
mulighet for fleksibel bruk ogsa prosessuelt. For eksempel kan en elev med et godt utviklet tall-
begrep betrakte objektet 5 bade som 2 + 3, som 6 — 1, som 10/ 2 osv. Siden denne forstaclsen
bade innbefatter et prosessaspekt og et begrepsaspekt, velger de & bruke ordet procept ("process
+ concept") om denne sammensetningen.

En "procept"-forstaelse hos en elev gjor den videre matematikkleringen radikalt lettere enn om
eleven bare hadde arbeidet prosessuelt. En del elever automatiserer prosedyrer uten at objektfor-
stéelsen er pa plass, og for disse er det mye vanskeligere & komme videre. De bruker lang tid og
er avhengig av mye bruk av hukommelsen. Det er snakk om en kvalitativ mental forskjell fra
disse elevene og til de som ikke har problem med a se dobbeltheten prosess/objekt, og som
derfor kan arbeide mye mer fleksibelt og dermed raskere. Disse siste kan lett bevege seg fram og
tilbake mellom prosess- og objektforstaelse nar de arbeider med et matematisk problem. Tall
(1996) skriver at procepts gjor at elevene ikke bare kan utfare, de kan ogsa tenke matematisk, og
da gir abstraksjonen enkelhet.

Gray og Tall (1994) refererer undersgkelser som viser at bruk av IKT for & utfere prosesser kan
styrke begrepsinnlaringen. Nar et program kan utfere en del prosesser, kan eleven fokusere pa
andre aspekter. Gjone (2004) skriver at med CAS-bruk blir det viktig a arbeide med utviklingen
fra prosedyre til strukturelt objekt, slik at elevene kan veksle mellom nér det er best med en
strukturell synsvinkel og nar det er best med en prosedyresynsvinkel. CAS lager ofte overgangen
fra prosess til objekt direkte, uten at elevene ma arbeide konseptuelt.

Man kan tenke seg mulige positive konsekvenser av CAS-bruk i forhold til prosess/objekt-
diskusjonen. Elevene kan komme seg raskere til objektet og dermed ikke bli hengende igjen i
kompliserte prosedyrer. Dette kan dpne for ny forstaelse. Drijvers (2003) skriver (med bakgrunn
1 Monaghan og Heid) at matematiske uttrykk har en tendens til 4 anta en mer strukturell karakter
nar elevene bruker CAS. Prosessaspektet ved uttrykket er da fjernere enn ved penn-og-papir-
behandling. CAS har derfor potensiale for & lette overgangen fra prosess til objekt.

Det er ogsa mulig at CAS-bruk i startfaser, altsd for innlaering av manuelle prosedyrer, kan
hjelpe elevene med begrepsforstéelsen, selv om dette er motsatt av vanlig innleringsrekkefolge
(Heid 2003). Men motsatt kan man tenke seg negative konsekvenser, ved at CAS-bruk
"forstyrrer" den normale utviklingen fra prosess til objekt, og dermed at elevene lett mister
forstaelsen for objektets bakenforliggende prosesser.

Jeg vil undersoke forsekselevenes bruk av symbolregner med bakgrunn i prosess/objekt-
perspektivet presentert her.

2.3 Hvit boks/svart boks-prinsippet

I den ofte siterte artikkelen "Should Students Learn Integration Rules?" (1990) legger Bruno
Buchberger fram et forslag til hvordan man kan integrere Computer Algebra Systems i under-
visningen. Han skriver at det er vanskelig & se noen grense for hva slags symbolmanipulasjon
CAS-teknologien kan klare & utfere pa sikt. Til og med en del bevisforsel kan takles av CAS.
Buchberger kaller slike omrader i matematikken for trivialiserte omrader. Som eksempler nevner
han aritmetikk med naturlige tall, geometrisk bevisfersel og funksjonsintegrering (som artikkel-
tittelen viser til). Disse omradene regner han som trivialiserte, fordi det fins programmerbare
algoritmer som leser alle problemer innenfor omradene. Spersmalet er da: Skal elever lere
integrasjonsregler? Og videre: Skal de lere grunnleggende aritmetikk og algebra, skal de laere
geometrisk bevisfarsel, skal de laere likningslasning, skal de laere derivasjonsregler, ...? Med
andre ord: Skal elever lere trivialiserte omrader av matematikken?



Buchberger avviser de ytterliggdende svarene pa dette spersmalet. Han avviser svaret "nei,
elever ikke skal lere trivialiserte omrader, fordi denne matematikklaeringen er overflediggjort av
teknologien". Dette fordi arbeidet med disse emnene gir elevene generell matematisk innsikt og
problemlgsningskompetanse, som ikke méd mistes. Han avviser ogsa svaret "ja, elevene skal lere
trivialiserte omrader, og de skal lere det uten bruk av CAS". Han mener at disse omradene skal
leeres, men at man med CAS-bruk drastisk kan eke antall emner elevene kan behandle pé en gitt
tid. De kan dermed né avanserte emner tidligere enn uten CAS-bruk.

Buchberger bruker metaforen "svart boks" om det & bruke et matematisk IKT-verktoy som et
rent "input-output"-verktay, der det ikke er et krav a reflektere over de forskjellige trinnene i
overgangen fra input til output. Det er da "svarte deler" i resonnementet, altsd deler som er skjult.
Motsatt brukes "hvit boks" om resonnementer uten slike skjulte deler, der alle trinn pé veien
loses manuelt.

Han mener at nar et trivialisert emne er nytt for elevene, ma CAS normalt ikke brukes. Elevene
skal da arbeide manuelt, med algoritmene, eksemplene og bevisene som "hvite bokser". Nar
emnet er grundig studert manuelt, og eleven ikke leerer noe nytt konseptuelt eller prosedyre-
messig ved & fortsette & arbeide manuelt med emnet, sd bar CAS-bruk oppmuntres. Da kan CAS
brukes som "svart boks". Altsa kan oppgaver fra tidligere emner behandles ved CAS, mens det
nye skal innlares uten CAS-bruk. Han mener at oppgaver skal loses for hand til de er blitt rutine,
men ikke lenger. Innlaring av ethvert emne med programmerbare algoritmer innen
matematikken kan dermed sies & ha en "hvit boks"-fase og en "svart boks"-fase. Ved hvilket
tidspunkt denne overgangen mellom fasene skal foretas, vil vere definert av det matematiske
innholdet, og overgangstidspunktet vil derfor variere fra elev til elev.

Buchberger mener at dette "hvit boks"/"svart boks"-prinsippet vil apne for mer problemlesning
og mer interessante oppgaver. For eksempel kan "svart boks"-bruk i integralregning apne for mer
interessante differensiallikningsoppgaver. Ogsa med "svart boks"-bruk skal elevene i prinsippet
kunne lgse de algoritmiske oppgavene manuelt, men i praksis ber man pa et bestemt tidspunkt
droppe det, for & leere mer om det ikke-algoritmiske som oppstilling av oppgavene og tolkning av
resultater.

I denne oppgaven vil Buchbergers prinsipp diskuteres i lys av elevenes CAS-bruk.

2.4 Teknologi som herre, tjener, partner eller kroppsdel

Goos mfl. (2003) beskriver et forsegk med australske matematikklasser der elevers og lereres
interaksjon med datateknologi i vid forstand ble studert. I tillegg til grafisk lommeregner ble det
brukt PC-er med graftegner og regneark. Klassene hadde til enhver tid mulighet for projisering
av skjermbilder pd lerret. Forsgket viser at teknologi kan forsterke samarbeidslaering, bade 1
smagrupper og i hel klasse, ved at skjermobjekter pa lommeregner eller datamaskin kan fungere
som et felles utgangspunkt for diskusjon. Teknologi legger til rette for multiple representasjoner,
dvs. at det samme matematiske innholdet kan framstilles pa forskjellige mater, og teknologien
kan dermed kvalitativt endre den matematiske tenkningen. Goos skriver at teknologiske innret-
ninger kan endre interaksjonen mellom larere og elever, og innretningene er dermed ikke
neytrale. Larere oppfordres til & integrere teknologien i praksisen sin, ikke bare beherske den
rent teknisk. Felles utforskning i klasserommet ber vare et mal.

I dette forseket ble ikke Computer Algebra Systems brukt. Grunnen til at studien likevel
behandles her, er at forskerne setter fram fire interessante metaforer for elevers og laereres
interaksjon med teknologien: Teknologi som "herre", "tjener", "partner" eller "kroppsdel". Disse
metaforene er uavhengig av type IKT-verktoy, og vil derfor bli brukt i denne oppgaven. Her

folger en beskrivelse av de fire metaforene:



For elevene innebarer teknologi som herre at teknologibruken er begrenset til et snevert omrade
med operasjoner. Ensidig bruk av disse "knappeprosedyrene" kan medfere manglende begreps-
forstaelse. Elevene er underlegne teknologien, fordi de ikke har evne til & vurdere svarene som
gis. De kan stoppe helt opp i en aktivitet fordi teknologien ikke mestres, og de ser heller ikke
begrensningene i teknologien. For lererne innebarer teknologi som herre at de har veldig liten
ekspertise 1 bruken. De er motvillige og foler seg tvunget til & ta teknologien i bruk. Kanskje ma
de lene seg pa "ekspertelever".

For elevene innebzrer teknologi som tjener at teknologien brukes som rask erstatter for penn og
papir, som en slags "intelligent" og effektiv hjelper. Verktoyene sikrer riktige svar, men det er
ingen kreativitet knyttet til teknologibruken. For laereren innebarer teknologi som tjener at
teknologien bare stotter de fra for av foretrukne undervisningsmetodene, og bidrar ikke med noe
kvalitativt nytt.

For elever og lerere innebzrer teknologi som partner at teknologibruken medferer nye angreps-
mater, noe som kan styrke elevenes lering. Teknologien brukes kreativt, og den kan bidra til
samarbeidslaring, for eksempel ved at elever viser sine resultater pé lerretet og andre kommen-
terer og kommer med forslag. Elever som star fast, kan fa stette i medelevers skjermresultater.

For elever og lerere innebarer teknologi som kroppsdel (eller "forlengelse av en selv") at
teknologien er en helt naturlig og selvfelgelig del av ens matematiske repertoar. Dette er det
mest sofistikerte nivaet. Teknologi av forskjellig slag kan komme inn nér det er behov for det i
den matematiske argumentasjonen. Teknologien fungerer "ekspanderende", som en slags ny
kroppsdel som gjor en bedre i stand til & utfere matematiske aktiviteter.

2.5 Noen funn fra tidligere CAS-studier

Zbiek (2003) foretar en gjennomgang av CAS-forskningen fram til 2003. Hun skriver at denne
forskningen er minimal og fragmentert. Det er f& store empiriske studier med sikre funn. Det er
vanlig at forsek der CAS brukes, innebarer endringer av leereplanmal og vurderingsformer, og at
resultatene derfor ikke kan brukes direkte for tilsvarende elevgrupper som ikke bruker CAS. Det
er ogsa store forskjeller i teoretisk kontekst forsekene i mellom. En del forsek har klare empir-
iske mangler, for eksempel ved at de ikke skiller klart nok mellom det grafiske og det symbol-
behandlende. Likevel har forskningen gitt oss en del kunnskap og hypoteser.

Zbieks gjennomgang i stikkordsform:

Ingen studier viser signifikante endringer i elevenes holdninger til matematikk som resultat av
CAS-bruk. Annen forskning viser at for elevene er det leereren som er den viktigste pavirknings-
faktoren nar det gjelder holdninger, ikke hjelpemidlene.

Ingen studier viser signifikante endringer i elevenes problemlosningskompetanse som resultat av
CAS-bruk. Igjen er det lereren som pavirker mest.

Elever har potensiale til & bli fleksible CAS-brukere. Hvis man avviser bruk av CAS-verktoy
fordi man antar at de er for vanskelige & bruke, har man altsd ikke stotte 1 forskningen.

Nar manuelle ferdigheter vurderes pd prover der elevene ikke har CAS-tilgang, er det ingen
studier som viser at elever med CAS-tilgang ellers 1 opplaringen skarer lavere enn elever som
ikke har brukt CAS. Tvert i mot er det forskning som tyder pa at elever kan lare manuelle
ferdigheter raskere hvis lereren forst har introdusert algebraiske ideer ved hjelp av CAS. Dette
innebarer at innleringen av de manuelle ferdighetene kan forsinkes noe pé grunn av konsep-
tuelle introduksjoner, men at ferdighetene sa i etterkant laeres bedre.



Studier tyder pa at CAS kan bedre elevenes resultater pa modelleringsoppgaver og pa oppgaver
som krever begrepsforstaelse.

Det er en liten tendens til at jenter vil favoriseres ved CAS-bruk. (Tilsvarende er vist for grafiske
lommeregnere.)

Det er indikasjoner pa at elever som er svake i manuelle ferdigheter, kan oppna bedre resultater i
kommende kurs hvis de bruker CAS.

Elevenes matematiske forstaelse blir pavirket av at de bruker CAS-verktoy, og er ogsé avhengig
av hvilket CAS-verktoy de bruker. Slik forstéelse kan vare noe annerledes enn laerernes
forstéelse. Forstdelse og verktoy er altsa knyttet sammen.

CAS kan legge til rette for multiple representasjoner, dvs. at det samme matematiske innholdet
kan framstilles og angripes pa forskjellige méter.

Vi ber kreve at elevene skriver ned CAS-kommandoer nér de gjor oppgaver. Krav om slik foring
oker leringsutbyttet.

Mange larere har en affinitet til enten grafiske eller symbolmanipulerende undervisnings-
metoder. Slikt laererfokus reflekteres i elevenes resultater.

Learernes tids- og ressurssituasjon for arbeid med teknologien, matematikken og pedagogikken
er essensielt for elevenes leringsutbytte.

2.6 Vanskeligheter som kan oppsta som fglge av CAS-bruk

Ut fra det teoretiske rammeverket "realistisk matematikkundervisning" skisserer Drijvers (1999)
tre mulige typer positive og tre mulige typer negative konsekvenser av CAS-bruk. Konkrete
negative konsekvenser undersgkes sé gjennom et klasseromsforsek.

De tre mulige typene positive konsekvenser han skisserer er gkt horisontal matematisering, dvs.
bedre anledning for a arbeide med realistiske matematiske modeller, gkt vertikal matematisering,
dvs. bedre anledning for matematisk dybdeforstaelse gjennom utforskning, og fleksibel
integrering av forskjellige representasjoner, dvs. bedre anledning til & veksle mellom represen-
tasjoner som grafer, tabeller og formler.

De tre mulige typene negative konsekvenser han skisserer er redusert motivasjon, ved at elevene
opplever sitt kraftige CAS som at "alt ligger der" og at utforskning dermed er unyttig, uventede
resultater, ved at et CAS er en "svart boks" som ikke forklarer metodene resultatene oppnas ved,
og syntaktiske problemer, ved at et CAS ofte ikke folger vanlig matematisk notasjon og har
strenge krav til inntasting.

I klasseromsforsgket Drijvers refererer til, ble folgende fem konkrete vanskeligheter/hindringer
ved CAS-bruk avdekket:

1. Forskjellen pa hva eleven vurderer som et "enkelt" uttrykk og den formen CAS oppgir det
samme uttrykket pa. CAS kan i blant gi "forenklede" svar pa en form som eleven ikke
opplever som det enkleste. Elevene kan bli nedt til & vurdere om to "kandidater" til
"forenklet uttrykk" er ekvivalente, noe som krever matematisk innsikt.

2. Forskjellen pd avrundede og eksakte svar. Et CAS kan gi svar bade avrundet og eksakt, og
det kan vare svarinnstillinger knyttet til dette, som "alltid eksakt", "alltid avrundet" eller
"automatisk". Eleven kan misforsta CAS-svar pa grunn av manglende bevissthet om dette.
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3. Begrensninger ved CAS-verktoyet. For eksempel at lasbare likninger eller ulikheter ikke blir
lost. Elevene mangler ofte de algebraiske strategiene som skal til for & "hjelpe" maskinen til
a overvinne begrensningene.

4. Manglende evne til & avgjere nar og hvordan CAS-bruk er nyttig. Elevene klarer ikke alltid &
nyttiggjore seg mulighetene CAS gir. Og motsatt kan de forvente for mye av verktoyet.

5. Problemer med CAS-verktoys fleksible bruk av variable og parametre. "For maskinen er alle
bokstaver like". Det krever algebraisk innsikt av elevene & beherske dette.

Drijvers skriver at & overkomme disse fem hindringene krever badde matematisk og teknologisk
innsikt, og lereren ber gjennom sin undervisning hjelpe elevene med & oppnd dette. Han
presiserer ogsa at denne listen pa fem ikke ma betraktes som uttemmende, andre hindringer kan
ogsa forekomme. Det er viktig at ndr elever arbeider med CAS, mé de fole at de arbeider med et
hjelpemiddel, ikke et "orakel".

Data fra forseksklassen vil analyseres med bakgrunn i disse vanskelighetene.

2.7 RIPA - et forslag til faringsregler ved CAS-bruk

Basert pa erfaringer med CAS-bruk 1 Australia, legger Ball og Stacey (2003) fram et forslag til
begrunnede, praktiske regler for hvordan elever ber besvare oppgaver skriftlig nar de bruker
CAS. Et av malene er 4 prove & motvirke at elevene utvikler holdningen om at for en del
oppgavetyper behover man knapt & skrive noe som helst, siden CAS-verktoyet "loser alt". Ball
og Stacey skriver at det man vil oppna med en skriftlig besvarelse, er dels a utvide kapasiteten til
korttidsminnet, dvs. selvhjelp for & holde traden i resonnementet, og dels & kommunisere
hvordan oppgaven er last. Kommunikasjonsaspektet er det ofte ikke tatt tilfredsstillende hensyn
til.

Mye av det som tradisjonelt fores ved en manuell losning er ikke relevant & ta med nar elevene
bruker CAS. Og hva skal de skrive da? Ball og Stacey haper at denne ustabiliteten som CAS-
introduksjon skaper nar det gjelder foring, kan gi grobunn for nye normer, der kommunikasjon
er det sentrale. De haper at CAS-bruk kan vende fokuset bort fra de elevenes vanlige "innfor-
statte" detaljsvar, og over til svar som gir oversikt og vektlegger resonnering. Dette kan ogsa
styrke den matematiske tenkningen hos elevene. Ball og Stacey kaller sitt forslag til et slikt
normsett for RIPA: reasons, information, plan og answers.

Data fra de skriftlige provene i forseksklassen vil analyseres ut fra dette normsettet.
RIPA-reglene i kortform:

1 (R, reasons) Skriv ned alle begrunnelser. Dette vil styrke det kommunikative. Men det er ogsa
viktig & veere bevisst pa at hva som regnes som en god forklaring, vil variere med hva som har
skjedd 1 klasserommet, det er altsd sosialt konstruert. Og det vil ofte vare en tendens til at
elevene skriver mindre etter hvert, fordi de mener at mer og mer er underforstétt i forhold til
personen som skal foreta vurderingen. Denne utfordringen ma lerere og oppgaveforfattere ta. De
ma vare klar over hva de forventer og ev. sperre eksplisitt om dette.

2 (I, information) Skriv ned all informasjon og verktayinput. Dette innebarer & skrive ned for
eksempel funksjoner, tall og likninger som brukes i losningen, og ogsa & skrive ned CAS-
kommandoer som solve, diff osv. Leseren skal ikke behove a kjenne spersmaélet for & forsta
svaret. Det presiseres at elevene skal bruke matematisk terminologi, og ikke "CAS-terminologi"
(maskininput). Det som skrives ned av CAS-bruk skal vere teknologiuavhengig, med andre ord
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at eleven ikke skal skrive ned tastetrykk eller kommandoer som er seregent for et spesielt CAS-
verktoy.

3 (P, plan) Veer sikker pa at planen er oversiktlig. CAS-bruk gker antallet mulige veier fram til
svaret 1 en oppgave, og besvarelsene blir da mer uforutsigbare for den som vurderer. Da er det
viktig at elevene kommuniserer hvordan de planlegger lasningen. For eksempel kan en del "lite
elegante" metoder vare helt OK med CAS-tilgang, pga. regnekraften. Planleggingen ber presen-
teres underveis, og ikke i starten av oppgavebesvarelsen. Eleven ber se over hele besvarelsen til
slutt og forsikre seg om at planen er oversiktlig. En annen elev ber kunne bruke planen til 4 lose
en tilsvarende oppgave.

4 (A, answers) Skriv ned bare de viktigste mellomresultatene. Hvis begrunnelsene, planen,
informasjon og maskininput er oversiktlig, er det lite behov for mellomresultater som oppgis av
maskinen. Nedskriving av mellomresultater er tidkrevende, og det blir ogsa lett skrivefeil.
Elevene ber derfor vare kritiske til hva de skriver ned av slike resultater. Oppgaveprodusenten
m4d eventuelt eksplisitt sporre etter mellomresultater. Slike eksplisitte mellomresultatsparsmaél
kan ogsa vaere et poeng a bruke for lettere & kunne bedemme svar som delvis riktige, noe som
kan by pa problemer i en CAS-setting. Nar det gjelder sluttsvaret i oppgaven, ber eleven uansett
skrive ned en tolkning.

2.8 Eksamensvurdering med CAS — erfaringer fra AP
calculus

Cannon og Madison (2003) og McMullin (2003) presenterer erfaringer og synspunkter basert pa
eksamensvurdering i "Advanced Placement calculus" (AP calculus), et omfattende, verdensom-
spennende pre-college-program som administreres fra USA. Symbolregner har veert tillatt
hjelpemiddel i dette programmet siden 1999.

Det ma understrekes at synspunktene tar utgangspunkt i ett konkret program, med de begrens-
ningene i generaliserbarhet som ligger i dette. Likevel vurderer jeg momentene som relevante, da
dette programmet er meget omfattende og har elever fra hele verden.

Mye av det som beskrives, kan leses direkte ut av RIPA-reglene til Ball og Stacey fra kapittel
2.7, og gjentas derfor ikke her. I tillegg presenteres disse (her i stikkordsform):

Det er krevende & lage CAS-tilpassede eksamensoppgaver. Det vanskeligste er a lage oppgaver
der CAS-bruk er en forutsetning for & lase oppgaven. Det er enklere & lage oppgaver som
tilpasses "negativt", ved & noytralisere (overfladiggjore) CAS-verktoyene. Dette kan for
eksempel gjores ved & beskrive funksjoner pa en ikke-analytisk mate som ved tabeller eller
grafer, eller ved & oppgi ikke-analytiske egenskaper som kontinuitet og monotoni, og sé lage
spersmal ut fra dette. Man kan ogsa lage oppgaver som legger opp til en kombinasjon av CAS-
bruk og manuell symbolmanipulasjon med visning av mellomregninger.

CAS-verktoy har forskjellig grad av avansert funksjonalitet. Bruk av forskjellige typer verktay
kan dermed skape ulikheter mellom elevene. For eksempel har noen av verktgyene stor mulighet
for interoperabilitet, dvs. mulighet for & bruke flere CAS-funksjoner i samme kommandolinje,
noe som effektiviserer utregningene og reduserer feilmulighetene.

Elevene bruker CAS-verktoy i forskjellig grad og pa forskjellig mate. Noen vil bruke denne
teknologien for mye, og noen vil unngé den. Vi vil altsa se at noen elever vil ha problemer med &
avgjere nir det er passende & bruke CAS.
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Elevbesvarelsene kan bli vanskeligere & vurdere. De vil veere mindre forutsigbare, de vil ofte
mangle den "kanoniske strukturen" tradisjonelle manuelle metoder gir, og de vil vaere mer
avhengig av elevens personlige sprakfoering.

Flere av eksamensoppgavene vil kreve ekt begrepsforstaelse, og oppgavesettene vil derfor kunne
bli vanskeligere for mange elever. A beherske algebraiske prosesser uten tilherende begrepsfor-
staelse er en strategi som na vil gi meget liten uttelling.

De teknologiske ferdighetene elevene forventes & skulle mestre, ber formuleres eksplisitt, de ber
innga i undervisningen og de ber testes.

Man ber vurdere & ha todelt eksamen. Enkelte fakta og ferdigheter kan da vurderes uten at
elevene har tilgang til teknologi. Resten av eksamen kan avholdes uten at det settes teknologiske
begrensninger nar det gjelder matematisk funksjonalitet. Slik todeling av eksamen ber ogsa fore
til todeling av prever underveis i skolearet. Oppgaver som uten CAS-tilgang krever manuell
symbolmanipulasjon, kan testes uten bruk av CAS en viss periode, for & bedre elevenes
forstaelse. Slike oppgaver gis senere bare i CAS-delene av prevene. Det som er forbudt pa én
prove eller i ett kurs, kan altsa tillates lenger ut i oppleringslepet. (Dette er ogsa i trad med
Buchbergers "hvit boks/svart boks-prinsipp", jf. kapittel 2.3. For gvrig begrunnes ikke syns-
punktene angdende todelt eksamen narmere.)

Elever vil kunne bli svakere i manuell algebra og tallbehandling, og vil kanskje lere seg mindre
utenat. Dette kan gjelde selv om man praktiserer todelt eksamen, fordi elevene vil kunne fa
mindre mengdetrening i de manuelle prosedyrene. Nar elevene har CAS-tilgang, vil for
eksempel trigonometriske identiteter og derivasjonsformler kunne leses direkte fra maskinen.

Det vil lett oppsta diskusjoner om hva som skal regnes som riktig format pa et skriftlig svar.
CAS-verktoy vil relativt ofte presentere et svar i et format som ikke folger matematisk konven-
sjon som "enkleste svar". Det vil ogsa vare forskjeller mellom hvordan ulike CAS-verktoy gir
svaret pd samme oppgave.

Data fra de skriftlige provene i forsegksklassen vil analyseres med bakgrunn i erfaringene og
synspunktene presentert ovenfor.

Her i kapittel 2 har jeg presentert et utvalg av teoretiske perspektiver og resultater fra CAS-
forskningen som jeg mener utgjor en relevant bakgrunn for analysene 1 forseksklassen. Dette
innholdet vil tas med inn 1 kapittel 47, der funn fra forseket behandles.

I det kommende kapittel 3 presenteres forskningsmetoden. Jeg redegjor da for rammene for
forseket og hvordan data er valgt ut og analysert.
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3. Metode

3.1 Rammer

3.1.1 Deltakere

Kvalitativ metode er brukt i forseket. Data ble samlet inn i lapet av skolearet 2000/2001, i egen
3MX-klasse ved Oslo Handelsgymnasium. Klassen hadde 17 elever, med 3 jenter og 14 gutter.
Forsgket var initiert av meg.

Det var to 3MX-klasser ved skolen dette skoledret, og eksistensen av symbolregnerforsoket
hadde ingen innflytelse pa fordelingen av elever mellom de to klassene. Forsgket ble heller ikke
kommunisert til elevene pa forhand. Det var altsa ingen spesiell sekning til forseksklassen, og
elevene visste ikke at de var valgt ut til forseket for ved forste matematikktime.

Det var stor spredning i elevenes faglige niva, som denne tabellen over standpunktkarakterene
og eksamenskarakterene ved det aktuelle skoleérets slutt viser:

Elev a/blc|d|e|f|g|h|i|j|k|]l|m|n]|o]|p]q]|Gjennomsnitt
Standpunkt

AMX 212(3|3|3[3[4[|4|4(4|5|5|5|5]6]6|6 4,1
Eksamen 1 51 5 15 1333 a|a|4a|4a]a|5|5]6|5|5]6 3,9
3MX )

Jeg vurderer denne spredningen som en styrke, da den kan danne utgangspunkt for hypoteser om
mulige sammenhenger mellom faglig nivd og CAS-bruk. Men spredningen var altsa ikke
tilsiktet.

Forsgket var godkjent av ledelsen ved skolen. Andre l@rere og elever ved skolen var ikke
tilknyttet forseket. Jeg samarbeidet med den andre 3MX-klassens lerer angdende arsplan og
terminprover, og her kom problemstillinger angdende forseksklassens bruk av symbolregner inn,
men bare i liten grad. Skolens egvrige matematikklarere ble informert om forseket pa et mote i
starten av skoledret og én gang underveis.

Ledelsen og jeg vurderte det slik at det & delta i forseket ikke kom til & innebzre en sa stor
belasting for elevene at det skulle vaere forhdndspamelding til forseksklassen. Det var dessuten
et poeng forskningsmessig at klassen skulle vaere sd vanlig som mulig. Hvis klassesammenset-
ningen hadde vart resultat av bevisste valg hos elevene, ville funnene vert mindre valide.

Likevel hadde jeg en avtale med ledelsen om at hvis elever ensket overflytting til den parallelle
3MX-klassen, og arsaken var forseket, sd skulle vi akseptere dette hvis det var praktisk mulig.
Denne avtalen ble ikke kommunisert til elevene, da den potensielt kunne skape negative
holdninger til forseket. (For evrig beskrives status for elevenes holdninger halvveis ut i skolearet
1 kapittel 6.1.)

14



Elevene ble forsikret om at de ville fa tett oppfelging gjennom skoledret, og at merarbeidet ved
bruk av symbolregner ville bli kompensert, ved at vi ville legge noe mindre vekt pé enkelte laere-
planmaél, og ved at de ville fa ha med et hjelpehefte om bruk av symbolregneren pé alle prover
og pa eksamen.

3.1.2 Valg av symbolregner
Jeg valgte & bruke symbolregneren Casio Algebra FX 2.0. Begrunnelsen for dette var todelt:

1. Dette var da en relativt ny maskin, og det hadde ikke vart gjennomfort forsek med den for 1
Norge. Generelt mener jeg at det er et poeng at forskjellige typer leringsteknologi utpreves i
klasserommet, for & unngé at spesielle teknologiske losninger fir en for framtredende plass.
Lareplaner og eksamensoppgaver ber vaere teknologiuavhengige. Tidligere og parallelt med
mitt forsgk, ble det ved andre skoler utfert forsek med symbolregnerne Texas Instruments
TI-89 og TI-92. Disse forsekene var drevet av Eksamenssekretariatet/Laeringssenteret. Mitt
forsek kunne dermed supplere disse, bl.a. ved & bruke en annen maskin. I ar 2000 var det sd
vidt meg bekjent ikke andre symbolregnere pd markedet enn Casio Algebra FX 2.0 og TI-
89/92 som kunne veare aktuelle for forseket.

2. Elevene i 3MX-klassen var vant til 4 bruke Casio grafiske lommeregnere fra IMA og 2MX,
sé det ville innebere lite merarbeid for dem & bruke den nye maskinen. De ville métte lere
seg et visst antall symbolregnende funksjoner, og resten var likt det de var vant til fra for,
selv om tasteoppsettet var noe forandret. Hadde jeg valgt en maskin som var mer forskjellig
fra den de var vant til, matte jeg vert forberedt pa motforestillinger fra elevene angdende
merarbeidet dette ville innebare.

Casioimporteren i Norge, Casinus AS, linte oss et klassesett med symbolregnere, uten gkono-
misk kompensasjon eller andre betingelser. I tillegg fikk jeg en spesiell leerermaskin med
tilherende transview for bruk med overhead-prosjektor. Ved skolearets slutt kunne elevene velge
om de ville kjope maskinen de hadde brukt gjennom skoleéret av Casinus. At de ville f4 denne
muligheten, fikk de vite ved skoledrets start. De fikk maskinen til sterkt redusert pris: kr 700,
mens veiledende butikkpris var kr 2300. 9 av de 17 elevene kjopte symbolregneren. De gvrige
maskinene ble levert inn og oppbevart pa skolen til bruk for ev. interesserte laerere og elever.

Valget av symbolregner begrenser ikke verdien av resultatene. De aller fleste av funnene i
forseket er generaliserbare til andre CAS-verktoy, bade handholdte og datamaskinbaserte. CAS-
funksjonene som ble brukt i lopet av skolearet, er standard bade pa andre symbolbehandlende
lommeregnere og pa CAS-dataprogrammer.

3.1.3 Behov for CAS-tilpasset eksamen

Lommeregnere med CAS-funksjoner var det aktuelle skolearet ikke tillatt brukt ved eksamen i
matematikkursene i1 videregdende skole. Sitat fra informasjon fra Eksamenssekretariatet om
regler for bruk av lommeregner ved eksamen, gjeldende f.o.m. varen-99 (SUE/Vg-98-36):
”Lommeregneren ma ikke kunne utfere operasjoner med symboler.”

Det var ikke gitt begrunnelser for dette forbudet, men det er narliggende a anta at man ikke
kunne forutsi konsekvensene av fri CAS-bruk, og dermed ville vurdere dette neermere etter at
man hadde foretatt forsek. De ordinare eksamensoppgavene dette skoledret ble altsd laget under
den forutsetningen at symbolregnerbruk ikke var tillatt.

Selv om det helt fra starten av forseket var klart at CAS-funksjoner forst og fremst ville bli brukt
1 funksjonslaredelen av 3MX, var det et poeng at symbolregneren skulle brukes gjennom hele
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skolearet. Da kunne eventuell CAS-bruk innen andre emner ogsa registreres, og elevene ville
slippe & forholde seg til mer enn én lommeregner. Jeg valgte & henstille elevene om & legge bort
den grafiske lommeregneren de hadde brukt skolearet i forveien, og bare bruke symbolregneren.
Dette radet ble fulgt.

En forutsetning for henstillingen om & legge bort den gamle maskinen, var at elevene kunne
bruke symbolregner pd eksamen. Forsgket hadde sannsynligvis ikke blitt gjennomfoert uten
denne muligheten. Det ville blitt en for stor belastning for elevene og ville ogsa kunne svekke
troverdigheten til funnene. Den vanlige praksisen med at hjelpemiddelreglene pa eksamen ogsé
bestemmer hvilke hjelpemidler som tillates pa prever, ble altsa fulgt.

Seknad til Laeringssenteret/Eksamenssekretariatet om at mitt forsek kunne assosieres til deres
symbolregnerforsgk, ble godkjent. (Se vedlegg 11.4.) Godkjenningen innebar mulighet for a lage
en spesialtilpasset eksamen, basert pa det ordinare eksamenssettet og med anledning til &
inkludere egenproduserte oppgaver og oppgaver laget til eksamenssett i parallelle symbolregner-
forsek.

For gvrig skrev jeg parallelt med forseket en rapport pa oppdrag fra Laeringssenteret, med
vurdering av senterets symbolregnerforsek i 3SMX/3MY varen 2000 (Meller 2001).

Bortsett fra bruk av symbolregner og et hjelpehefte om bruken, fulgte klassen ordinzere regler for
hjelpemidler pd eksamen. Disse reglene ble ogsa brukt pa prever. Allerede fra starten av
skolearet gjorde jeg det klart for elevene at vi ikke kom til & operere med "lommeregnerfrie
omrader". Det ble altsa ikke lagt begrensninger pa nar de kunne bruke symbolregneren. Jeg var
interessert i & undersgke konsekvenser av fri CAS-bruk ved innlaring og prever, og ikke av en
todelt lasning der én del av pravene ble avholdt uten CAS-tilgang og én med.

3.1.4 Leereplan og leereverk

Skolearet 2000/2001 ble det undervist etter 3MX-lereplanen vedtatt i 1994, til Reform-94.
(Denne lereplanen ble det forste gang undervist etter 1 1996/1997. Skolearet 2001/2002 var siste
gang det ble undervist etter denne planen. Fra 2002/2003 overtok den nye 3MX-planen vedtatt i
1999.)

Forsgket innebar ingen mulighet for endring av leereplanmal. Vi var altsd forpliktet pa den eksis-
terende laereplanen. Generelt kan det argumenteres for at CAS-teknologi kan pévirke selve
innholdet i lereplanene. At lereplanmadlene ikke var CAS-tilpasset kan da kanskje svekke
funnene 1 forseket? Men jeg verken kunne eller ville endre dette: Elevene skulle ha det ordinere
3MX-kurset som resten av kullet, bare med en tilpasning pa eksamen, og det ville heller ikke ha
veert riktig & endre kursinnholdet nér elevene selv ikke hadde valgt a delta i forseket.

Vi brukte leereverket "Matematikk 3MX" fra Aschehoug forlag, skrevet av Gunnar Erstad, Ivar
Bjernsgérd, Odd Heir og Hans Bie Lorentzen i 1996. Skolen brukte hele lereverkserien fra disse
forfatterne, og jeg fant ingen grunn til & fravike dette. Elevene var vant til verkets faglige fram-
stilling, og lerersamarbeidet var tett knyttet til dette verket. Undervisningen i forseksklassen ble
lagt opp rundt lereboka, men med nedvendige CAS-tilpasninger. Generelt sett ensket jeg &
endre ferrest mulig rammefaktorer.
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3.2 Data

3.2.1 Datatyper

Jeg valgte & folge vanlig praksis ved skolen nér det gjaldt arsplan, valg av lereverk og
preveomfang. Hensikten var & isolere CAS-bruk som eneste endrede faktor, for & styrke
funnenes validitet.

Kvalitative data av felgende typer er brukt for & forseke & besvare problemstillingen:

e Elevbesvarelser pa praver og eksamen.
Dette er datatypen som dominerer. Vi avholdt atte prover i lopet av skoledret. Seks av dem
var mindre emneprover pa ca. 100 minutter, mens de to andre var oppsummerende termin-
prover pa henholdsvis 2,5 timer og 5 timer. I tillegg kom eksamen. Tre av provene og
eksamen inneholdt oppgaver med logaritmefunksjoner.

e Elevbesvarelser pa sparreskjemaer.
Elevene besvarte sperreskjemaer fire ganger i lapet av skolearet. Her onsket jeg at elevene
skulle vurdere sin egen bruk av symbolregner. De skulle ogsa vurdere om disse maskinene
burde bli brukt i videregaende skole, og i s fall hvordan. Tanken var at elevholdninger er
viktige & fa tak i for & fa kunnskap om et verktoy er effektivt for laering. Slike holdninger er
ikke lett & lese ut fra skriftlige proveresultater og derfor ensket jeg a supplere provedata med
data fra sperreskjemaer.

e Elevbesvarelser pa et utforskende opplegg.
Disse dataene skiller seg fra provedataene ved at de ikke er produsert i en formell vurde-
ringssituasjon, men i en eksperimenterende innleringssituasjon. Hensikten var & forseke &
finne ut noe om symbolregnerens eventuelle bidrag til innledende begrepsinnlaring innen
logaritmefunksjoner.

Der det er relevant, er det ogsé inkludert analyser av valg foretatt angdende laereplan, lerebok-
oppgaver til bruk i klasserommet og eksamensoppgaver. Det ble ogsa tatt klasseromsnotater,
men bare i situasjoner der spesielt interessant symbolregnerbruk fant sted hos elevene. Det er
viktig & understreke at hoveddataene er elevbesvarelser pa prover og eksamen, altsa data fra
skriftlige vurderingssituasjoner, og elevenes svar pa sperreskjemaer. Oppgaven fokuserer altsa
pa det elevene produserer, og i liten grad pa larerens tilrettelegging.

3.2.2 Datainnsamling

Alle data er innsamlet av meg. Sperreskjemaer og utforskende opplegg er samlet inn i sin helhet.
Fra besvarelsene pa prover og eksamen er de delene der CAS-funksjoner brukes, samlet inn.

Oversikt over de skriftlige datainnsamlingspunktene i skoleéret, nar klasseromsnotater holdes
utenom:

22.08.00 | Sperreskjema 1. Innledende holdninger og vurderinger.

19.09.00 | 100-minutters prove. Vektorregning.

16.10.00 | Utforskende opplegg 1: Introduksjon av e og In.

24.10.00 | 100-minutters prove. Vektorregning og logaritmefunksjoner.

07.11.00 | Utforskende opplegg 2: En eksponentiell modell for fallskjermhopping.
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21.11.00 | 100-minutters prove. Eksponentialfunksjoner.

06.12.00 |2,5-timers terminprove. Vektorregning, logaritmefunksjoner, eksponentialfunksjoner
og integralregning.

13.12.00 | Sperreskjema 2. Holdninger og vurderinger basert pa et halvt skolears CAS-bruk.

23.01.01 | 100-minutters prove. Integralregning.

14.02.01 | Programmeringsprosjekt pa symbolregneren (7 elever).

06.03.01 | 100-minutters prove. Integralregning og kjeglesnitt.

04.04.01 | 5-timers terminpreve. Vektorregning, logaritmefunksjoner, eksponentialfunksjoner,
integralregning, kjeglesnitt og sannsynlighetsregning.

10.05.01 | 100-minutters prove. Statistikk.

15.05.01 |Sperreskjema 3. Holdninger og vurderinger basert pa et helt skolears CAS-bruk.

16.05.01 | Sperreskjema 4. Vurdering av forskjellige eksamensformer.

01.06.01 |5-timers offentlig eksamen. CAS-tilpasset. Alle lereplanens mal.

3.2.3 Datautvalg og analyse

Alt datautvalg er foretatt av meg. Etter kapittel 4, som omhandler presentasjonen av forseket for
elevene og elevenes respons, presenteres arbeidet med logaritmefunksjoner i kapittel 5.
Presentasjonen er kronologisk i forhold til skoleérets gang, med denne rekkefalgen:

e analyse av arbeidet tilknyttet klasserommet, inkludert utvelging og produksjon av gvings-
oppgaver til elevene

e analyse av elevsvar pa det utforskende opplegget
e analyse av relevante oppgavebesvarelser pa prover og eksamen.

Som sagt er oppgavebesvarelser den datatypen som dominerer. Proveoppgavene og innskannede
provebesvarelser blir presentert fortlapende og i relevante deler, og ikke som hele prover eller
hele besvarelser, som ville tatt uforholdsmessig mye plass.

Ogsa analysene av elevenes sporreskjemabesvarelser plasseres tilnermet kronologisk. De
kapitlene som gjennomgar empirien (4—7), gir dermed til en viss grad en framstilling av
skolearet som en helhet, til tross for den kraftige emnebegrensningen.

Data ble samlet gjennom hele skoledret, med tanke pa eventuelle funn innen alle 3MX-emner.
Analysene og beslutningen om avgrensning til logaritmefunksjoner, ble foretatt etter at skolearet
var ferdig. Det er altsd samlet inn betraktelig mer data enn det som blir analysert. Alle data
oppbevares. Den emnemessige avgrensningen til logaritmefunksjoner ble delvis gjort av
omfangshensyn, delvis ut fra en interesse for hvordan CAS-bruk vil innvirke pa "indremate-
matiske" emner. Logaritmefunksjoner er ikke sa relevante som modellfunksjoner i videregdende
skole, sa arbeidet med dette emnet far gjerne karakter av "ren" matematikk. Med bruk av CAS-
verktoy 1 dette emnet kan man derfor forvente konsekvenser for eksempel for elevenes symbol-
og formalismekompetanse.

Funnene analyseres bade uavhengig og med bakgrunn i det utvalget av teoretiske perspektiver og
tidligere CAS-forskning som ble presentert i kapittel 2.
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Kriterier for utvalget av hvilke data som analyseres:

e Oppgaver der elevens mulighet for CAS-bruk pavirker maten oppgaven formuleres pa.
Eksempler som er typiske for materialet, velges ut. (Gjelder oppgaver i klasserommet og pa
prover/eksamen.)

e Besvarelser der bruk av CAS-funksjoner markerer en markert endring av lgsningsmetode
framfor tradisjonelle metoder. Eksempler som er typiske for materialet, velges ut. (Gjelder
oppgaver i klasserommet og pa prover/eksamen.)

e Oppgaver der bruk av CAS-funksjoner brukes av fa eller ingen, men der de opplagt kunne
veert utnyttet i sterre grad. (Gjelder oppgaver pa prover/eksamen.)

e Eksempler pé besvarelser der CAS-bruk kan antas ha virket hemmende pé leringen. Enkelt-
tilfeller eller menstre. (Gjelder oppgaver pa prever/eksamen.)

e Det utforskende opplegget: Her analyseres svarene pa alle delspersmal, for alle elever.
e Sparreskjemabesvarelsene: Her analyseres svarene pa alle delspersmal, for alle elever.

For hver prove- eller eksamensoppgave der besvarelser analyseres, opplyses det om poengopp-
naelse, et prosenttall som framkommer ved

antall poeng oppnadd av alle elever ',

oengoppnéelse =
POCREOPP maksimalt antall poeng

Dette tallet gir et omtrentlig mal for hvordan oppgaven slo ut, altsd hvor vanskelig den var for
elevene i denne klassen. Poengoppnéelse 100 % betyr at alle elevene fikk maksimalt antall
poeng pa denne oppgaven. Poengoppnaelse 50 % betyr at i giennomsnitt oppnadde elevene
halvparten av de mulige poengene pa oppgaven. Poengoppnaelse maler vanskelighetsgraden til
en oppgave, for akkurat denne klassen pa det gitte tidspunktet.

Her 1 kapittel 3 har jeg redegjort for forskningsmetoden. Jeg har beskrevet rammene for forseket
og hvordan data er valgt ut og analysert. I de kommende kapitlene 4—7 presenteres og analyseres
empirien som er framskaffet ved hjelp av de beskrevne metodene. Bakgrunn for analysene er de
teoretiske perspektivene og eksemplene pa tidligere forskning fra kapittel 2.
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4. Presentasjonen av forsgket. Innledende
elevholdninger

I dette kapitlet gir jeg forst, i 4.1, en kort presentasjon av startfasen i forseket rent praktisk.
Deretter vil jeg 1 4.2 ta for meg elevenes innledende holdninger, slik de kom til uttrykk gjennom
besvarelser pé et sporreskjema tidlig i skoledret.

4.1 De fgrste timene

I den forste timen fikk elevene symbolregnerne og en skriftlig orientering om forseket.
Orienteringen inneholdt:

o  begrunnelser for forseket
« cksempler pa bruk av symbolregneren
« informasjon om hvordan skolearet var tenkt lagt opp

I tillegg fikk elevene noen innledende oppgaver de skulle lose pa symbolregneren. Disse
oppgavene var hentet fra IMA og 2MX.

Orienteringen og oppgavene er plassert som vedlegg 11.2.1 og 11.2.2.

Orienteringen og oppgavene ble laget for raskt a sette elevene inn i de pedagogiske problem-
stillingene rundt symbolregnerbruk, og for a serge for at de med en gang fikk erfare hvilke
muligheter symbolregneren gir som ikke grafisk lommeregner gir. Bdde den muntlige og den
skriftlige informasjonen ble forsekt holdt i en engasjert, men neytral tone, dvs. uten & komme
med vurderinger om denne teknologien burde tillates eller ikke.

Arsplanen ble presentert i den tredje timen. Den var felles med den andre 3MX-klassen ved
skolen, en klasse som ikke var en forseksklasse. Jeg vurderte det slik at kommunikasjonen
mellom de to lererne og mellom de to klassenes elever, var viktigere enn eventuelle fordeler
knyttet til at forseksklassen skulle ha en annen éarsplan. Elevene ble ogsa informert om at vi kom
til & ha to terminprever der de ble evaluert i alle leereplanmal klassen hadde arbeidet med, og i
tillegg omtrent tre mindre prover pr. termin.

Jeg informerte om at de emnene der vi kom til 4 bruke CAS-funksjoner mest, nok var logaritme-
funksjoner, eksponentialfunksjoner og integralregning. Disse emnene var plassert i andre halvdel
av ferste termin og i starten av andre termin. Samtidig sa jeg at det ville vare interessant hvis
CAS-funksjoner ogsa kunne brukes innen andre emner.

Elevenes reaksjoner i den forste timen var klart mest positive, men det kom ogsa skeptiske
spersmdl om de kom til & f& mer & gjore enn den andre 3MX-klassen. Jeg opplyste om at vi
skulle prove a fa det til slik at den ekstra tiden klassen matte bruke pa & lere seg & bruke CAS-
funksjonene, ville bli oppveid med at det var andre omrader vi ikke behovde & behandle sé noye
som den andre klassen, pga. hjelpemidlet vart. I tillegg sa jeg at de kom til & fa tett oppfolging og
spesiallaget instruksjonsmateriell til maskinene.

20



4.2 Holdninger: Elevenes startvurdering (spgrreskjema 1,
28.08.00)

I den tredje timen besvarte elevene et sparreskjema. De behgvde ikke & skrive navn, men to
gjorde det. To av de 17 svarte ved et senere tidspunkt og dermed ikke anonymt.

4.2.1 Skjemaet

Folgende sporsmél ble besvart:

Du har na fatt en presentasjon av prosjektet og gjort noen enkle oppgaver pa

symbolregneren.

1 Er du blitt godt nok informert om prosjektet eller er det noe informasjon du
savner?

2 Hva er din holdning til & veere med pa et slikt prosjekt?

3 Forelopig har du bare fatt et lite innblikk i mulighetene som ligger i bruken av

symbolregner. Har du allerede na noen tanker om hva som kan vare positive
og/eller negative konsekvenser av bruk av slike lommeregnere?
4 Annet?

4.2.2 Begrunnelse

Bruken av sperreskjema gjor det lettere & oppdage ev. mangler ved den informasjonen som er
gitt elevene, ved at det er store forskjeller pa i hvor stor grad elever gir muntlig respons. Derfor
inkluderte jeg sporsmal 1.

Jeg var interessert 1 4 undersoke holdningsutviklingen gjennom hele skoleéret, og tok derfor med
spersmal 2 og 3. (Jf. problemstillingen i kapittel 1.1.) Disse spersmalene gar igjen pa de to
sperreskjemaene elevene besvarte etter at halve og hele skolearet var gatt. (Se kapittel 6.)

Jeg mente det var viktig at elevene sa raskt som mulig skulle bli tvunget til & reflektere rundt
bruken av symbolregner og deltakelse i forseket. Da var det storre sannsynlighet for & unngd at
mulige ureflekterte positive eller negative holdninger kunne fa "sette seg". Jeg ville bidra til et
"dialogisk klasserom", en dpen tone der elevene folte at deres erfaringer og holdninger ble lyttet
til og tatt hensyn til.

4.2.3 Analyse

Her folger en gjennomgang av de 17 elevenes svar. Elevenes ordrette svar eller forskjellige typer
svar er satt i kursiv.

Spersmal 1
"Er du blitt godt nok informert om prosjektet eller er det noe informasjon du savner?"

Godt nok informert: 13 elever

Mer info om hvordan eksamen vil bli: 1 elev

Mer om undervisningsmetoden i forhold til det tradisjonelle 3MX-kurset: 1 elev
Hvordan formuleres prgvene? 1 elev

Bedre informasjon burde gis andre lerere, f.eks. fysikklereren: 1 elev

Mer info om bruk av lommeregneren: 1 elev

Eksempel pa hva slags oppgaver vi vil fa: 1 elev

Hvilke konkrete forskjeller det vil bli: 1 elev
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Svarene pa spersmal 1 tyder pa at informasjonen generelt sett var god nok. Men noen fa elever
ville allerede pa dette tidlige tidspunktet i skolearet gjerne ha mer detaljert informasjon om
oppgaver, prover, undervisning og eksamen. Dette er et forstaelig enske, men vi hadde ikke
kommet sé langt i prosessen at dette kunne besvares godt da. Tanken var at svar pa slike
spersmal ville komme etter hvert, nar vi s hvordan symbolregneren pévirket klasseromsarbeidet
og vurderingssituasjonene. Generelt sett ber ensker om slik informasjon metes med velvilje, da
det tyder pa engasjement og enske om forutsigbarhet fra eleven, og jeg forsekte da ogsa a mete
informasjonsbehovet sa langt jeg kunne.

Spersmal 2
"Hva er din holdning til & vaere med pa et slikt prosjekt?"

Positiv holdning: 14 elever

Sitater:

«  Morsomt og spennende.

« Noe nytt. Kanskje mer fremtidsrettet. Mindre ensidig undervisning.

«  Gay. lvrig leerer gjor det morsommere a lare.

. Interessant.

«  Lerer & bruke ny teknologi fgr andre.

«  Litt utenom det vanlige.

«  Veldig positiv. Tror prosjektet vil gke interessen for matte, samt bidra til starre forstaelse.

. Haper at det kan fare til gkt motivasjon. Jeg har tro pa at variasjon kan virke positivt pa
elevene.

« Vierheldige som far prgve noe nytt.

. Kan vere interessant.

. Jeg liker prosjektet mye og er glad for & veere heldig nok til & delta.

Fra negativ til noe skeptisk holdning: 3 elever

Sitater:

«  Det skaper litt skepsis med tanke pa min lzering og forstaelse av faget. Mitt mal er & lere
det som skal laeres, ikke & komme fortest mulig igjennom kurset.

«  Litt usikkerhet angaende nivaet pa fremtidige praver.

. Jegtviler pa om bruk av denne kalkulatoren er for mitt beste.

Svarene pa spersmal 2 viser at de fleste elevene er positive til & veere med pé forseket. Begrun-
nelsene gar stort sett ut pa at de er glade for a vaere med pé noe nytt. Variasjon og nyhetens
interesse teller positivt. En elev er skeptisk med tanke pa de kommende prevene. To elever er gir
ganske negative svar: En har en generell tvil om bruk av symbolregneren er for denne elevens
beste, mens én mistenker at bruken vil virke negativt pd matematikkleringen. I klassen forsekte
jeg da i etterkant & gjenta en del av informasjonen fra forste time. Jeg forsikret at de ville fa god
oppfelging og sa at det ikke var noe i veien for at man kunne lere seg stoffet pd en tradisjonell
méte ogsd, selv om man gikk i en forseksklasse.

Sporsmal 3
"Forelopig har du bare fatt et lite innblikk i mulighetene som ligger i bruken av symbolregner.

Har du allerede nd noen tanker om hva som kan vare positive og/eller negative konsekvenser av
bruk av slike lommeregnere?"

Ingen tanker forelopig: 3 elever

Positive konsekvenser nevnt av 13 elever. Sitater::
« Ting gar raskere, kan konsentrere seg mer om selve problemet enn mellomregninger.
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«  Mulighet for & regne mer avanserte stykker og jobbe med mer spennende oppgaver fordi
regneoperasjoner kan ga fortere.

«  Slipper & regne tunge uttrykk, og kan konsentrere oss mer om forstaelsen av matte.

«  Nyttig verktgy i matte. Det blir lettere a regne med symboler.

«  Bruker mye mindre tid.

. Man "henger med” i tiden og legger mer vekt pa oppgaver som kalkulatoren ikke kan lgse.

«  Mindre krevende regning gar raskere og man far mer tid til det som kan vare vanskeligere.
Et bindeledd fra skolen til teknologien.

«  De stykkene som symbolregneren er unik om a lgse, tror jeg at er stykker som det ofte er lett
a fa slurvefeil pa. Dette unngar vi lettere nar bruk av nevnte maskin er tillatt. Vi far i tillegg
muligheten til & bruke tid pa det som har med lgsning av problemer & gjare.

. Man kan ga ett hakk videre i matematikken.

. Man kan konsentrere seg mer om a lare resten av pensum. Man slipper & bruke mye tid pa
emner som tilsynelatende virker noe ungdvendig, i og med at man kan gjere oppgavene pa
kalkulatoren.

«  Slipper a bruke tid pa enkle regneoperasjoner.

«  Det kommer til a fgre til at matematikken blir mer avansert og teoretisk. Det er meningslgst
a forby teknologi som kommer til & bli brukt mer og mer i fremtiden og som vi kommer til &
bruke etter skolen uansett.

Negative konsekvenser nevnt av 10 elever. Sitater:

«  Risikerer & ikke lere alt pa egenhand.

«  Leerer kanskje ikke godt nok a regne algebra pa papir, muligens blir det et problem senere.

«  Vilerer darligere det som ligger bak matten: Det & regne ut uttrykkene selv, og ikke la
kalkulatoren gjgre det for oss.

«  Bruken av slike lommeregnere.

«  Lerer vi hele prosessen?

. Deter ikke lov & bruke symbolregneren i de fleste fasilitetene for hgyere utdanning. Vi ma
passe pa a ikke bli for avhengig av den, slik at vi uten problem kan ga uten.

. Man glemmer hvordan det lgses for hand.

«  Kan glemme gamle utregningsmetoder og det kan vaere vanskelig for leereren a se om
eleven har skjgnt problemstillingen.

.  Prosjektet er nytt og det finnes lite erfaring pa omradet: Dette kan by pa overraskelser.

. Vifar lite trening i & utfare forskjellige regneoperasjoner. Man far mindre forstaelse for
matematikk.

. Symbolregner gjgr algebra, derivasjon og likninger lett. Kunnskaper pa disse omradene kan
bli svekket ved bruk av symbolregneren.

Pa dette sporsmalet skulle altsa elevene komme med mulige positive eller negative konsekvenser
av bruk av symbolregner. Her kunne de svare uten at svaret nedvendigvis ga uttrykk for deres
egne meninger. Spersmélsstillingen gjorde at de ble ledet til & se saken fra flere sider. De fleste
elever har svart pd spersmalet, og vi ser her en mye jevnere fordeling mellom positive og
negative svar enn pa det mer personlige spersmél 2.

Positive svar pa spersmal 3 kan oppsummeres slik:

«  Mindre fokus pé det regnetekniske, mer tid til forstaelse og til problemlosning
o  Mer virkelighetsnert. Teknologi som er i bruk i samfunnet.

«  Apner for sterre andel leering som gér utover dagens leereplan.

Negative svar pa spersmal 3 kan oppsummeres slik:

«  Mindre forstaelse. Man blir avhengig av teknologien.
«  Problemer i hoyere utdanning.

o  Usikkerhet pga. lite erfaring med bruken.
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Spersmél 4
"Annet?"

Sitater:

1 elev: Jeg synes at man kan bruke lommeregner i 1. og 2. og symbolregner i 3.
1 elev: Kule sglv-funksjonsknapper.

1 elev: Jippi!l

Fé hadde behov for a skrive noe utover spersmal 1, 2 og 3. Det lille som ble skrevet pd spersmaél
4, viser engasjement og positiv holdning.

Jeg syntes svarene pé sperreskjemaet var oppleftende. Det var tydelig at forseket hadde hatt en
god start. Spesielt ble jeg imponert over svarene pa spersmal 3. En si stor grad av serigsitet og et
sa bra refleksjonsniva tidlig i skoleéret ga et godt grunnlag for arbeidet vi skulle i gjennom det
kommende skoleéret. Det var tydelig at det i denne klassen var mange elever som kunne gi gode
bidrag til problemstillingens spersmal om holdninger.

Analysen av elevenes svar pé spersmal 2 og 3 vil bli utdypet i kapittel 6, der svarene pa
tilsvarende spersmal halvveis ut i skolearet og ved skoledrets slutt blir behandlet. P4 den méaten
ser jeg pa elevenes holdningsutvikling gjennom forsgksperioden.

Det neste kapitlet, kapittel 5, utgjer tyngdepunktet i oppgaven og omhandler forseksklassens
arbeid med logaritmefunksjoner.
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5. Logaritmefunksjoner

Kap. 5 er det mest sentrale empirikapitlet i oppgaven. Etter & ha presentert selve grunnlaget for
elevenes arbeid, nemlig de aktuelle lereplanmalene, behandles forseksklassens arbeid med
logaritmefunksjoner: forst i klasserommet (kapittel 5.2), og sa pa prever og eksamen (kapittel
5.3).

Jeg minner om kriteriene for utvalget av hvilke data som analyseres (se kapittel 3.2.3):

Oppgaver der elevens mulighet for CAS-bruk pavirker méten oppgaven formuleres pa.
Eksempler som er typiske for materialet, velges ut. (Gjelder oppgaver i klasserommet og pa
prover/eksamen.)

Besvarelser der bruk av CAS-funksjoner markerer en markert endring av lesningsmetode
framfor tradisjonelle metoder. Eksempler som er typiske for materialet, velges ut. (Gjelder
oppgaver i klasserommet og pa prover/eksamen.)

Oppgaver der bruk av CAS-funksjoner brukes av fa eller ingen, men der de opplagt kunne
vert utnyttet i storre grad. (Gjelder oppgaver pé prover/eksamen.)

Eksempler pa besvarelser der CAS-bruk kan antas ha virket hemmende pa leringen. Enkelt-
tilfeller eller monstre. (Gjelder oppgaver péd prover/eksamen.)

Det utforskende opplegget (kapittel 5.2.1): Her analyseres svarene pa alle delspersmaél, for
alle elever.

5.1 Laereplanmal

Folgende hovedmomenter fra leereplanen omhandlet logaritmefunksjoner, direkte eller indirekte:

Elevene skal

3a kjenne eksponential- og logaritmefunksjoner med vilkarlig grunntall

3b kunne derivere eksponential- og logaritmefunksjoner

3¢ kjenne bruken av eksponential- og logaritmefunksjoner i naturfag, teknologi og
samfunnsfag

3d kunne bruke grafiske, regnetekniske og eksperimentelle verktoy basert pd

informasjonsteknologi i funksjonslaeren

3e kunne bruke Newtons metode til & finne nullpunkter og skjeringspunkter
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5.2 | klasserommet

I midten av oktober var klassen ferdig med vektorregning og skulle begynne pa de emnene der
CAS-funksjonene virkelig kunne komme til & bli brukt mye, nemlig logaritmefunksjoner, ekspo-
nentialfunksjoner og integralregning. Det var nd viktig at elevene ble fortrolig med symbolreg-
neren, slik at ikke usikkerhet om lommeregnerbruken skulle virke negativt inn pa tilegnelsen av
fagstoffet.

Elevene fikk et hefte om bruk av symbolregneren. Heftet inneholdt teori og oppgaver. Forste
emne var grafiske lesninger. Dette var stort sett repetisjon fra IMA og 2MX. Sa kom en
gjennomgang av de viktigste CAS-funksjonene, som faktorisering (rFactor), lesning av
likninger og ulikheter (solve), derivering (diff), avrunding (approx) og grenseverdier (lim). Til
slutt oppgaver. Alle eksemplene og oppgavene var hentet fra stoff elevene hadde vert innom for,
det meste var fra 2MX.

Tanken var at dette badde skulle fungere som en innfering i den nye teknologien og som en
repetisjon av stoff som var viktig for 3MX. Heftet var laget med tanke pa selvstudium. Etter at
elevene hadde arbeidet seg gjennom heftet tok vi som en kontroll i plenum nye eksempler pa
derivering, sammentrekning, faktorisering og lesning av likninger og ulikheter. Det var viktig &
fa formidlet at elevene na sannsynligvis hadde vart innom mesteparten av det de trengte for &
beherske symbolregneren i 3MX-kurset. Vi tok det rolig for & motvirke at noen allerede na ville
fole teknologien som et hinder.

Sa startet vi med logaritmestoffet. Forst repeterte vi 10-logaritmer fra 2MX (utklipp fra lere-
boka):

Deretter definerte vi den generelle logaritmefunksjonen:

Vi lar a veere et positivt tall forskjellig fra 1.

a-logaritmen til et positivt tall p er det tallet vi md oppheye a i for d fd p.

Dette betyr at

Og vi repeterte logaritmereglene fra 2MX:

log (p") = n-logp
log(p-q) = logp +logg

log £ = logp —logq
q

Na var vi klare for & innfore tallet e og etter det innfere den naturlige logaritmen In som
logaritmen med e som grunntall. Kunne symbolregneren hjelpe elevene i denne innlerings-
prosessen?
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5.2.1 Utforskende opplegg: Introduksjon av e og In

For & underseke hva slags bidrag symbolregneren kunne gi i innleringsprosessen knyttet til e og
In, lagde jeg et utforskende opplegg i form av et ark med tre dpne oppgaver. Elevene skrev rett
pa arket og leverte inn. De fikk velge om de ville arbeide alene eller i par. De fleste arbeidet
alene, fire elever arbeidet i par. Begrunnelsen for & gi dem valget mellom & arbeide alene eller i
par er at en del elever arbeider bedre og med storre dpenhet og selvsikkerhet nér arbeidet
inkluderer muntlig aktivitet. Opplegget ble altsd gjennomfort for de hadde lert noe om e eller In.
Det var 14 elever til stede.

Oppgave 1
Oppgaveteksten:

X
Hva kan du finne ut om funksjonen f(x) = (1 + l) ?
X

Noter ned pa denne siden det du finner ut og framgangsméten du bruker. Noter ogsé
resultater du ikke forstér. Bruk ev. baksiden.

Elevenes svar (13 av 14 elever svarte):

Alle 13 tegnet grafen til funksjonen pa symbolregneren, og for de fleste var dette det forste de
gjorde. Det var altsa meget tydelig at grafen var en naturlig innfallport nar en funksjon skulle
undersokes.

Grafen tegnet med “standard” aksegrenser, dvs. X og y fra —10 til 10:

_

TREACEIZ00MERTCHG-LITAELT T 1
Grafen tegnet med aksegrenser bedre tilpasset funksjonen, her X fra —5 til 5 og y fra —6 til 10:

__

TERCEIZ00MEKTCHG-SLINTAELT [ |

—

Vi ser at en endring av akseinnstillingen faktisk gir forskjellige typer opptegninger av grafen! Pa
det siste bildet tegnes grafen opp i omradet [—1 , 0> , noe som ikke gjores pa det forste bildet. Og

det som tegnes opp i dette intervallet er ganske uoversiktlig. De av elevene som har et grafisk
bilde av en slik type, far potensielt mange elementer a undersoke.

8 av elevene undersgkte noe omkring intervallet [—1 , 0> : De provde 4 finne ut om funksjonen

hadde nullpunkter her, om den var definert i intervallet og hva det folgende grafutsnittet kunne
bety:
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Tre eksempler pa elevsvar her:

3.
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Disse tre eksemplene viser en gkende grad av utforskning av hva som skjer i intervallet [—l , O> .

Det siste eksemplet viser den av elevene som hadde gétt dypest inn i dette. Ingen av de 13
elevene brukte CAS-funksjoner spesifikt for & underseke funksjonsegenskaper i dette intervallet.

Seks elever brukte CAS-funksjoner 1 utforskningen av funksjonen. De som ble brukt var deri-
veringsfunksjonen diff, likningsleseren solve og grenseverdifunksjonen lim:

Tre elever deriverer eller dobbeltderiverer funksjonen med symbolregneren uten a gjore noe mer
ut av det. Resultatene bare skrives opp uten oppfelging. Eksempel:
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Det folgende elevparet har gitt videre med den deriverte og dobbeltderiverte for a finne
eventuelle ekstremalpunkter og vendepunkter:

: 'y
DIFE Dewvery |
o 71,\ An

‘*—\%

X

el

SOLVE  ANGEN TOPP-oo WuNORUNKIRR
(OLVE aéxr—'r(m) " VEW DE® § N Ter

Elevene konkluderer her med at funksjonen f(X) = (1 + l) ikke har ekstremalpunkter eller
X

vendepunkter, fordi den deriverte eller dobbeltderiverte funksjonen ikke kan fa verdien 0. De
kan altsa finne ut dette uten grafiske betraktninger eller manuell regning. (Strengt tatt er ikke
slutningen gyldig, da en funksjon kan ha ekstremalpunkter og vendepunkter ogsé uten at den
deriverte eller dobbeltderiverte er 0. Men en slik drefting av ekstremalpunkter og vendepunkter
ogsa relatert til kontinuitet og deriverbarhet, 14 utenfor 3MX-kurset.)

Hovedmaélet med oppgaven var 4 se om elevene fant ut at funksjonen gikk mot en grenseverdi
ndr X gikk mot uendelig, og at symbolregneren skulle gi dem svaret € nar de provde & finne
denne grenseverdien. Seks av elevene arbeidet med dette. Her folger tre eksempler:

Nek X er shgrre WOK«"WMM/J(L*"%Q%,M
%WW.'WWM),MM%'aﬁQWM
’j' )

Tequek §w4 Xy 150 ﬁrcww/uwév co. 2. ¥

2.
/@/a/\.ov/ Z éucgv
%W«A»%L7?oiw/£\
3. s —

De to ferste er grafiske betraktninger, mens det siste eksemplet viser at eleven har brukt CAS-
funksjonen lim og fatt "det uforstaclige" e som svar. Fire av de 14 elevene fant ut dette. De har

da regnet ut lim(1+ &)X =e, slik:

X—»00

lime e I+1 w0 e, w0
&
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Tanken var at dette svaret skulle vekke nysgjerrighet ("Hva er na e for et svar?") og gi
motivasjon for at oppgave 2 og 3 ville klargjere noe. (Men oppgave 1 alene kunne i teorien gi
mulighet for at eleven identifiserte e som et tall, med tilneermingsverdi pa for eksempel 2,7.)

Vi legger merke til at elevene umiddelbart kan bruke CAS-funksjoner for 4 undersoke
X
egenskaper ved funksjonen f(X)= (1 + lj . De kan finne eksakte grenseverdier, skjaerings-
X

punkter, ekstremalpunkter og vendepunkter uten & matte ga giennom noen manuelle regne-
prosesser. Disse CAS-manipulasjonene kan altsa elevene gjennomfere uten & ha prosessuell

kunnskap om funksjonen (Gray og Tall, 1994). Elevene bruker symbolregneren som en "tjener",

dvs. som en rask erstatter for penn og papir. "Tjeneren" tar seg av det prosessuelle. (Se kapittel
2.4.)

Oppgave 2
Oppgaveteksten:

Hva kan du finne ut om funksjonen f(X)=1logXx?

Noter ned pa denne siden det du finner ut og framgangsmaten du bruker. Noter ogsa
resultater du ikke forstar. Bruk ev. baksiden.

Elevenes svar (10 av 14 elever svarte):

Tre elever finner at funksjonen ikke er definert for X <0 . Eksempel:

WW"HZW R{7 aw/Jf M owndes G Ao

To elever kommer inn pa grenseverdibetraktninger:

 Bradis CAS for oi%w@fw;f Fotene Ul uadssfomis

@c;;f"”:ohm J(&,ﬁx 4 \me x@ar v oo

B (e —e v —F (0, K22 gy ﬁj(}r ot 5
Sypd v DO

s 0

érq%ﬂw\ 5’8% reldih g Sl | L.l jeq, can
ebelew  x s 100 oo Ao Gy Y =S

At funksjonen ikke gir mot en grense ndr X gar mot uendelig, og at funksjonen har en asymptote

for Xx=0, ma sies a veere sentrale egenskaper.

Fem elever deriverer funksjonen ved CAS. Tre av disse bruker den deriverte til & si noe om
ekstremalpunkter, stigning eller vendepunkter. To eksempler:
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Tre elever har altsa fatt opp In p4 symbolregneren sin, slik: (1n& 162 «& Men ingen av dem
kommenterer eller spor hva dette "In" kan vare for noe. De bruker det de kan fra for om hva den
deriverte forteller til & ga videre i utforskningsarbeidet, selv om de ikke vet hva In stér for.

Vi ser at den deriverte funksjonen blir brukt for videre behandling, selv om elevene ikke har
prosessuell eller konseptmessig kunnskap om den. Disse elevene er ikke fortrolig med skrive-
maten "In", men siden de vet hva de skal bruke den deriverte til, stopper det dem ikke i utforsk-
ningen.

Oppgave 2 var ment som en bro til oppgave 3, ved at egenskaper ved den kjente funksjonen
f (x) =log x i oppgave 2, kunne kombineres med det eventuelt "nyoppdagede" tallet e fra

oppgave 1.

Oppgave 3
Oppgaveteksten:

Hva kan du finne ut om funksjonen f (Xx)=Inx? (Dette er en funksjon som er ny for

deg. Du skal laere mye om den etter hvert.) Noter ned pa denne siden det du finner ut og
framgangsmaten du bruker. Noter ogsa resultater du ikke forstar. Bruk ev. baksiden.

Elevenes svar (7 av 14 elever svarte):

Det er fa og tynne svar pa denne oppgaven. Elevene er innom nullpunktet, definisjonsmengden,
derivering, dobbeltderivering og sammenlikning med grafen til f (X) =log X (grafen fra forrige
oppgave).

Eksempel:

< fegrer ZLW”[LZ/M“V /fﬁ & RAP/ TABLE

o x= 0 g p= EREOR

‘ ><>O ,
ﬁ“‘” 7”

f\/‘i
N/ VA ‘ -
i

Ry f,; // ,//ws%

(Korhmentar: Utydelig skrift. I det femte punktet stir det "kan finne asymptoter". I det sjette
punktet star det "likner pa f(x) =logx".)
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Dette er relevante funn, ved at felles egenskaper med f (X) =log X identifiseres. Men eleven
kommer ikke videre herfra.

Et annet eksempel:

Cas— Sotvellnrl~ %=1

C\;ﬁ (lr\’() =
C’o"]bd(iﬂ}"."c“ =

w

A Xi—= v

Denne eleven finner den deriverte og den dobbeltderiverte funksjonen. Men uten videre utforsk-
ning er vel leringsutbyttet bak besvarelsen lite.

I tillegg til de to eksemplene ovenfor, er det en elev som er innom det som var kjernepunktet for
hele oppgavearket:

ook o L.
[ X | lal=T T

AA
Ls,

Denne eleven er i nerheten av & formulere sammenhengen mellom oppgave 1, 2 og 3, nemlig at
f(X)=1Inx er en logaritmefunksjon som den velkjente f(x)=1logx fra 2MX (oppgave 2), men

med den forskjellen at grunntallet na ikke er 10, men tallet e, som framkom ved grenseverdi-
betraktning i oppgave 1. Dette skriver eleven korrekt log, , som betyr det samme som In.

Oppsummering og vurdering

Alle elevene bruker lommeregneren som hjelpemiddel for & besvare spersmalene, men generelt
sett blir ikke mulighetene som CAS-funksjonene gir, utnyttet godt. En del elever arbeider mest
med grafiske og numeriske metoder.

Tanken bak opplegget var at elevene ved CAS-bruk ville forsta at grenseverdien lim(l + %)X ,

X—>00

som numerisk er ca. 2,72, kalles e og at f (X) =In X er en logaritmefunksjon som har nettopp

dette tallet e som grunntall. I tillegg ville det veert spesielt bra hvis noen hadde kommet fram til
at en definisjon av dette tallet e faktisk er en forutsetning for & derivere f(x)=1logX, en

funksjon som er kjent for elevene fra for. Dette er et sentralt resultat som kunne binde sammen
det kjente med det ukjente. Bare én av de 13 elevene var i nerheten av dette, og ogsé den
besvarelsen var tynn.

Men nér vi i plenum oppsummerte hva elevene hadde funnet pa hver av oppgavene 1, 2 og 3,
fikk vi 1 sum fram mye viktig. Selv om ingen av elevene kom serlig langt i den forste delen av
leeringsprosessen, der de arbeidet alene eller i par, sa kan et slikt opplegg likevel virke positivt
nar alle elevenes funn blir oppsummert og diskutert i plenum.

Utforskende oppgaver som har teoriutvikling som mal, er ikke lette & plassere innenfor de tre
kompetanseklassene (se kapittel 2.1). Men opplegget beskrevet her, kan passe inn i kompetanse-
klasse 2, der elevene skal se ssmmenhenger og bruke flere standardprosedyrer i samme oppgave
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for & komme til resultatet. Kanskje kan vi ogsa si at opplegget tenderer mot kompetanseklasse 3,
pga. dpenheten i oppgaveformuleringene.

Hva slags matematisk kompetanse viser sd elevene gjennom arbeidet med opplegget? Forst:
Enkeltoppgavene er sd apne at det blir vanskelig 4 snakke om riktige og gale svar. Graden av
apenhet gjor at vi kan si at den produktive siden av kompetansene dominerer over den undersek-
ende i disse oppgavene. Den intenderte "oppdagelsen" har man som produsent av 4pne oppgaver
ingen garanti for at blir utfert. Derfor kan vi vel heller ikke kalle disse oppgavene "problemer",
selv om lesningen av dem i likhet med problemer ikke folger standardalgoritmer.

Tanken var at elevene gjennom noe kjent (log-funksjonen og CAS-erfaring) skulle oppdage en
sentral matematisk sammenheng som var ny for dem. Oppgavene samlet sett krever dermed en
hoy grad av resonnementskompetanse. Faktisk métte de klare & folge helt spesielle reson-
nementer som var "skjult" for dem. Slik kompetanse viser elevene i meget liten grad.

Men noen av elevene viser en relativt hay dekningsgrad for representasjonskompetanse 1
besvarelsene. De tre funksjonsuttrykkene behandles vekselvis med grafiske, numeriske og
symbolbehandlende metoder, og representeres dermed pé forskjellige mater. Grafavlesnings-
funksjoner som trace og root kombineres med bruk av verditabeller og bruk av CAS-funksjoner
som solve og diff.

Opplegget viser at elever godt kan arbeide med objekter de har mangelfulle kunnskaper om, og
likevel komme fram til riktige resultater. For eksempel brukte noen elever diff og solve for &
bestemme eventuelle ekstremalpunkter, selv om de ikke hadde forutsetninger for & tolke det
deriverte funksjonsuttrykket. Slike CAS-manipulasjoner kan altsa elevene gjennomfere uten 4 ha
prosessuell kunnskap om funksjonen. Spersmalet er om slike manipulasjoner styrker elevenes
oppfatning av funksjonsegenskapene som objekter? Ved for eksempel a trykke diff og fa den
deriverte funksjonen som et raskt CAS-resultat, har jo eleven umiddelbart en mulighet for &
betrakte den deriverte som et objekt, og ikke bare som et resultat av manuell utregning. Men pa
den annen side kan vi ikke si at dette vil innebare en "procept"-forstielse, da en slik forstaelse
ma innebare konseptuelt arbeid utover ren "knappetrykking".

CAS-bruk i slike introduksjonsfaser vil innebere en reversering av den normale innlerings-
rekkefalgen "fra prosess til objekt", men kan kanskje for noen elever ha den effekten at de "vet
hvor de skal". De kan fa en anelse av hva slags matematisk landskap de gar inn i. Malet er jo
uansett en dyp strukturell kunnskap, og kanskje kan et godt alternativ til "fra prosess til objekt"
vaere & gd veien "fra objekt til prosess til objekt"?

Om en slik alternativ vei passer for alle, md undersekes i hvert enkelt tilfelle. Utforskende
opplegg kan lett fore til en del "blindspor" hos mange elever, altsa at det de finner ut, ikke er
relevant for det videre arbeidet med stoffet. Graden av &penhet i problemstillingen og antatt
tidsbruk for gjennomferingen ber nok vurderes neye, for & forseke & unnga at slike opplegg
virker demotiverende.

Elevenes bruk av CAS-funksjoner i dette opplegget kan i1 hoy grad karakteriseres som "svart
boks"-bruk. Elevene behaver ikke a reflektere over hva som foregar i symbolregnerens overgang
fra input til output for & besvare oppgaven. I felge Buchbergers (1990) hvit boks/svart boks-
prinsipp skal slik teknologibruk henvises til en fase der operasjonene er blitt manuelle rutiner.
Vart tilfelle er jo langt unna slik bruk, i og med at elevene i startfasen ikke har forutsetninger for
a kunne utfore operasjonene manuelt. Man kunne ut fra dette avvise det utforskende opplegget
og mene at slik CAS-bruk ber utsettes. Men det er en forskjell mellom pa den ene siden & bruke
symbolregneren systematisk og gjennomgéaende som svart boks for a drefte stadig nye og frem-
mede funksjonstyper, og pa den andre siden & bruke den som svart boks i utforskende introduk-
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sjonsfaser. Sett fra denne synsvinkelen kan vi si at opplegget ikke bryter med Buchbergers
prinsipp.

Det utforskende opplegget kan sees pd som et forsek pé a bruke teknologien som "partner"
(Goos 2003). Intensjonen var at symbolregneren skulle brukes kreativt for a angripe de tre
funksjonene pé forskjellige mater. Maskinen har da en sterre rolle enn bare & vare en "tjener"
som utforer rask regning. Men vi kan ikke si at elevenes resultater viser noe slikt "partnerskap".
Snarere virker det som om symbolregnerbruken for mange elever forer til at de stopper opp 1
aktiviteten. Svarene blir ofte ikke vurdert eller fulgt opp, og derfor vil det vaere mer passende 4 si
at de brukte teknologien som "herre". Slik manglende evne til & nyttiggjore seg CAS-teknologien
beskrives ogsa av Drijvers (1999) som én av fem CAS-relaterte vanskeligheter.

Elevenes oppgavelesninger var meget knappe, og kan péd ingen mate sies & oppfylle RIPA-
reglene til foring (Ball og Stacey 2003). Men i en slik uformell "hva kan du finne ut"-setting kan
man kanskje ikke forvente noe annet enn skisser. I utforskende faser vil det som skrives ned
vaere mer til hjelp for egen resonnering enn for kommunikasjon. En mulig oppfelging av
opplegget kunne vaere at skissene seinere kunne bindes sammen og skrives ned med tanke pa en
leser.

Den vellykkede plenumsoppsummeringen kan indikere at ssmmenhengene opplegget skulle
forseke a fa elevene til & oppdage, kanskje kunne vaert formidlet like bra og raskere med et mer
tradisjonelt, leererledet undervisningsopplegg. Da kunne de "skjulte" resonnementene raskere
kommet opp. For en del av elevene var nok opplegget ikke sé effektivt leringsmessig.

Elevenes besvarelser kan tyde pa at funksjonsutforskning ved CAS ber suppleres med en grafisk
komponent. Alle elevene begynner utforskningen med & studere funksjonsgrafen. Det & se grafen
gir raskt mye informasjon om funksjonen og gjor det sannsynligvis enklere for elevene 4 stille de
beste utforskningsspersmalene. Men opplegget viser ogsé at graftegnere kan gi vesensforskjel-
lige opptegninger bare pa grunn av akseinnstillinger, noe som kan gi grobunn for misoppfat-
ninger eller lede det utforskende arbeidet inn pa spor som gir lite uttelling leeringsmessig.

Tall (2000) skriver at matematisk utforskning med teknologiske hjelpemidler har potensiale til &
gi uformell, teknisk innsikt i formelle teorier, slik at den senere rekonstruksjonen av teorien kan
falle lettere. Men dette krever god tilrettelegging teknisk og undervisningsmessig.

Om det utforskende opplegget presentert her forte til lettere rekonstruksjon av teorien hos
elevene, er ikke malbart. Men i trdd med Tall ser jeg 1 ettertid at opplegget burde vert litt mindre
apent, slik et instruksjonstillegg som det folgende kunne bidratt til:

Generelt tips til oppgavene: "Bruk bl.a. lim, diff, solve og andre CAS-funksjoner. Tegn
funksjonene med standard akseinnstilling."

Oppgave 1: "Bare bruk positive X-verdier."

(Oppgave 2 og 3: Ingen endring.)

Med en slikt variant hadde kanskje flere av elevene pa egen hand narmet seg en forstaelse av
hva den naturlige logaritmen er.
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5.2.2 Likninger med In x

Etter innferingen av e og In skulle vi ta fatt pa likninger med In X . Her sto vi for forste gang i
skolearet oppe i en situasjon der symbolregnerens regnekraft i stor grad kunne pavirke hva vi
skulle arbeide med. Det viste seg nemlig fort at symbolregneren kunne lose alle typer likninger
med In X som vi kom bort i, ved direkte inntasting.

Oppgavene var basert pa ekvivalensen Inx = a < x =€*, kombinert med algebraferdigheter fra
tidligere trinn.

Her folger to eksempler fra leereboka med tilherende inntasting pa symbolregneren:

1.
2(Inx)!+Inx—1=0 x>0
—1+=V1—-4-2(-1) —1+9
Inx = =
2-2 4

Inx = — \ Inx=—I

i
x=¢> \y x=c¢!

0
x = e \ x =4
L= {%%} = {0,368 , 1,649}

solweldiln A 8+1n B-—1=HA2
=f;_1
=le
2.
n2x+Inx’ = In = (3
g
In2 +Inx+2Inx = In8 — Inx
)
4lnx = In8 —1In2 = [,3863
g
Inx = 1,3863 = 0,3466
4
g
x = 0346 = 1414
L = {1414}
Les likning (5) ved 4 sette In2x + Inx? lik In 2x3.

solwelln Lemdtlin weE=1ln L3 A2
=z

Vi ser at svarene gis direkte.
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I det siste eksemplet star det i petit at eleven skal lose likningen ved a sette

In2x +1n x> = In 2x’. En tradisjonell penn-og-papir-losning av denne oppgaven kunne da for
eksempel vere slik (min utregning):

ln2X+1nX2:ln§ x>0
ln2x3zln§

2x* =28

x* =8

4:4

x=+44 =147 =2(2*) =12* =12

Sa matte elevene forkaste den negative lesningen og ende opp med V2 . Viserat ogsa dette siste
trinnet utferes pa symbolregneren. Det virker altsd som om man kan stole pa at symbolregneren
ikke gir falske losninger pé logaritmelikninger. Folgende oppgave styrker denne antakelsen. Vi
tar bort de to forste linjene fra forrige utregning og far dette:

\S)

>

2%’ =4
2x* =8
x'=4

x=+4fd =4t =+(2?) =22} =12

Solwe 2R A=8E0
=
=z

Vi ser at symbolregneren far med seg begge lasningene.

Et eksempel til, fra leereverkets oppgavesamling:

Las likningene
*a) Inx +1n (6x—1)=0

Her folger oppgavesamlingas handskrevne ferdiglasning og symbolregnerens losning. Igjen ser
vi at diskusjon omkring eventuelle falske lgsninger (lesninger utenfor likningens grunnmengde)
er ungdvendig ved slik bruk av symbolregneren:

Inx+n(6x—1) =0 x>%

mx6x-1N1=0
x{6x—1)=
bxt—-x—1=10
_1VIEH b (-
oS Iz
e

T

O R |

Da x ma vare sterre enn %* ,far vt

_1
=7
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solwelln #+ln C6x—17=H

Disse eksemplene viser at vi i klassen sto overfor folgende problemstilling: Skulle vi bruke tid pa
denne typen oppgaver, og i sé fall, hvordan skulle vi arbeide med dem?

I denne situasjonen avgjorde jeg at vi skulle legge meget liten vekt pd manuell losning av
logaritmelikninger i klassen. Begrunnelsen var at vi burde tone ned oppgaver som kan lgses
direkte pa symbolregneren. Det hadde hele tiden vaert meningen at forseket skulle innebzre mer
enn bare & fortsette med tradisjonelle problemstillinger, og der det eneste nye var at elevene
hadde rask tilgang til fasitsvarene ved & bruke symbolregneren. Jeg mente at dette ikke var 4 ta
teknologien pa alvor. Jeg onsket altsé at elevene skulle i nye typer problemstillinger, bedre
tilpasset CAS-teknologien. Da kunne vi ikke bruke like mye tid som en vanlig klasse pa
prosedyrer som symbolregneren overflediggjer. Derfor fikk elevene beskjed om at logaritme-
likninger var et emne der de ikke kom til & bli vurdert pa en tradisjonell méte, dvs. med oppgaver
der det ble forventet manuelle losninger. Vi sé pa noen eksempler pé likninger, men brukte ikke
tid pa oppgaveregning. Hvis det ville vare behov for & lase en logaritmelikning som en del av en
starre oppgave, sa kunne elevene bruke symbolregneren og fa svaret direkte.

Jeg valgte altsa bevisst i undervisnings- og vurderingssammenheng a bruke symbolregneren som
en "svart boks" nar det gjaldt logaritmelikninger. (Men de av elevene som ensket det, kunne
selvfolgelig lose slike likninger manuelt.) Dette star 1 motsetning til Buchbergers hvit boks/svart
boks-prinsipp som sier at elevene i svartboksfasen prinsipielt skal kunne lase oppgavene
manuelt. Men min begrunnelse for "svart boks-bruken" var altsd praktisk: Forseket skulle
fokusere bredest mulig pd konsekvenser av CAS pa oppgavetyper og lering. Jeg hadde derfor
ogsa valgt a ikke bruke todelt vurdering, dvs. a ikke inkludere vurderingssituasjoner uten CAS-
tilgang. Innenfor forsekets rammer matte da noen tradisjonelle manuelle metoder utga.

Valget om & ekskludere manuelle metoder innenfor logaritmelikninger gjorde det samtidig
vanskelig & inkludere oppgaver fra kompetanseklasse 1 (reproduksjon), i og med at reproduksjon
i denne settingen bare ville vere den elementare hjelpemiddelkompetansen & kunne bruke
riktige CAS-funksjoner. Malet var & fokusere pd kompetanseklasse 3 (refleksjon) og 2 (sammen-
heng).

Man kunne tenke seg at symbolregnerens raske losning av logaritmelikninger kunne medfere okt
sannsynlighet for at elevene kunne betrakte slike likninger som objekter, og ikke bare som et
utgangspunkt for prosessuell manipulering. Man kunne for eksempel tenke seg analyse av
sammenhenger mellom forskjellige klasser av likninger og deres tilherende losninger, noe som
kan gjeres vesentlig mer effektivt med CAS enn uten. Slike problemstillinger ble ikke underseokt
1 forsoket.

5.2.3 Derivasjon av logaritmefunksjoner

. . v 1 11 . .
Etter & ha gjennomgatt derivasjonsreglene (Inx) =— og (log, x) =—- T sto vi pa nytt i en
X X Ina

valgsituasjon. Skulle vi bruke tid pd derivering av logaritmefunksjoner? Her folger tre
derivasjonseksempler fra leereverket med symbolregnerens lgsninger ved siden av:
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Vi vil derivere g (x) = In 3x2.
e Vi bruker kjerneregelen med 3x? som kjerne

g(x) = In3x> = Inu  der u = 3x2

. : | 5 diffiln IHE7

gy = —u' = —-6x = cox = — 2
u u 3x2 X i

Vi vil derivere f(x) =2 (Inx)* — 5Inx.

diffelcln wa™3-0ln A

S =230 o5 L C (g nros) L | Eetlnexisf 5
x x x # #

f(x)= %I (x*+2x)
Vibruker produktregelen og kjerneregelen og fdr

Pl =1 In(x+2x)+ X+ b - (2x02)

:lﬂ(Xa"‘?\,X) o x(2x+2)

Xt ) diffinln (HEFZeRId
- 200\) & _KX*E 1L 2pmn | 4 S 2RI
N (x*+2x) 7 v

I de to forste eksemplene gir maskinen svaret pa en akseptabel form. I det andre eksemplet er det
enkelt & trekke sammen de to brekene (manuelt eller ved CAS-bruk).

Men i det tredje eksemplet skulle vi gjerne ha forkortet bregken i1 svaret maskinen gir. Det viser
seg at ingen av CAS-kommandoene brukt pa hele den deriverte funksjonen klarer & fa til dette.
Denne breken ber jo g greit & forkorte uten lommeregner, men hvis man likevel ensker & bruke
maskinen, s ma man trekke ut breken

M+
WE+ 2
og forkorte den, for eksempel med kommandoen rFactor.

Vi ser at elevene far de deriverte funksjonene sd & si direkte uten & beheove & forholde seg til

regelen (In X)' 1L eller derivasjonsreglene fra 2MX, som kjernereglen og (u ~V)' -regelen.
X
Skulle da elevene i forseksklassen matte derivere logaritmefunksjoner for hand?

Jeg valgte & besvare dette spersmélet med nei. Jeg ville heller ta utgangspunkt i hva den
deriverte forteller og hva vi kan bruke den deriverte til. (Dette gjaldt funksjonslaera i 3MX-kurset
under ett, og ikke bare logaritmefunksjoner.) Slik jeg sé det, ville et krav om manuell derivasjon
innebare at CAS-verktoyets funksjonalitet ikke ble tatt pa alvor. Jeg var ikke interessert i at
elevene skulle bruke symbolregneren som et rent "fasitverktoy", der maskinen kun ble brukt for
a sjekke de manuelle utregningene. (Dessuten vil et krav om a skrive ned alle mellomregninger
ved derivering i en vurderingssituasjon, sannsynligvis pa sikt bare bli mett med CAS-
programmer som gir brukeren disse mellomregningene, og dette gir ikke mer leering enn a skrive
ned bare svaret. Se ogsa kapittel 9.1 om trinnvise lesninger og programmering med CAS-
funksjoner.)
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Vi gjennomgikk noen eksempler og repeterte derivasjonsreglene fra 2MX, men pa samme mate
som for likninger med In X, sa avtalte vi at de ikke skulle fa rene derivasjonsoppgaver pa prove.
Tankegangen var at de kunne derivere pa symbolregneren hvis de i en oppgave hadde behov for
den deriverte.

Igjen ser vi at et valg om 4 redusere tradisjonelle manuelle ferdigheter forer til at oppgaver ma ta
utgangspunkt i kompetanseklassene 2 og 3, og ikke 1. Vi ser ogsa at CAS-bruk potensielt apner
for mer strukturelt arbeid 1 forhold til prosessuelt arbeid. Dette kan for eksempel innebzare &
undersoke sammenhenger mellom klasser av logaritmefunksjoner og deres deriverte funksjoner.

Beslutningen om at elevene i forsgksklassen skulle ha CAS-tilgang i alle vurderingssituasjoner,
forte til at vi 1 emnet logaritmefunksjoner ikke arbeidet tradisjonelt med ferdighetstrening innen
likningslesning og derivering.

5.2.4 Ulikheter med In x

Nar symbolregneren lagser likninger med In X og deriverer logaritmefunksjoner direkte, sa
forventet vi det samme for ulikheter med In X. Men det viste seg snart at her var det en kraftig
teknologisk begrensning. Symbolregneren klarte rett & slett ikke & lose slike oppgaver!

Slike begrensninger i CAS-verktay er beskrevet av Drijvers (1999) som en mulig type negativ
konsekvens av CAS-bruk. (Se kapittel 3.6.)

Eksempel (fra lereboka):

Vi skal lgse ulikheten In (2x + 6) <In16.
In(2x + 6) er definert for 2x + 6 > 0. Derformd x € (=3, —).

In2x +6) < Inl6
g

2x+6 < 16
i

x <5

Losningsmengden for ulikheten er altsa (=3, 5).

Symbolregneren gir her bare ulikheten tilbake pa en litt annen form:
solvetln (ZE+63{01n 16
IniZa+ear—d «1ni 2 <8

Skal vi bruke maskinen i lesningsprosessen her, sd mé vi gé veien om den tilsvarende likningen,
In (2X + 6) =In16. Denne tar symbolregneren uten problemer, slik vi har sett for:

solwelln CAN+Er=ln 162
=5

Men likevel kommer vi ikke utenom drefting av grunnmengden til ulikheten og fortegnssjekking
pa begge sider av X =35. Hvis eleven vil utfere grunnmengdedreftingen pa symbolregneren, kan

det gjores enkelt, ved
solwe AR+ E H
—54H

(Vi ser at forstegradsulikheter ikke er noe problem for maskinen.) I tillegg kommer altsa
fortegnssjekk i intervallene <—3 s 5> og <5 s —>> , for man ender med <—3 s 5> som svar.

Er dette en teknologisk begrensning vi finner hos flere CAS-verktoy? Jeg provde a lose den
samme ulikheten pa symbolregneren Texas Instruments TI-89 og pa dataprogrammet Derive:
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TI-89 ga dette svaret:

MNuvellniZ - x+ 82 < InCle), x
lnix+ 304 3-1nC2

(Kommentar: Det forste ordet skal vare "solve".)

Vi ser at TI-89 heller ikke loser oppgaven.

Derive ga dette svaret:
SOLUE{LHN{2 -x + 6) < LN{16). =)

-3 < x {5

Vi ser at Derive loser oppgaven helt ut.

Dette eksemplet viser at det er viktig & sammenlikne forskjellige CAS-verktoy. Samme CAS-
funksjon (her solve) kan fungere forskjellig pa forskjellige verktay.

Pé grunn av de teknologiske begrensningene pa var symbolregner regnet elevene en "vanlig"
mengde oppgaver med ulikheter med In X . Disse oppgavene ble last tradisjonelt, bortsett fra at
elevene av og til byttet ut ulikhetstegnet med likhetstegn og brukte solve pa den tilsvarende
likningen, som i eksemplet over. CAS-funksjoner ble altsé bare brukt i mindre deler av ulikhets-
losningene. Se kapittel 5.3.1 (oppgave 7) og 5.3.2 for analyser av preveoppgaver med logaritme-
ulikheter.

Denne gjennomgangen av logaritmeulikheter gir et eksempel pé at elever kan komme i situa-
sjoner der de ma vise fleksibel hjelpemiddelkompetanse, dvs. vare klar over hjelpemidlenes
begrensning og klare & overkomme dem. Nér et hjelpemiddel ikke gir den forventede hjelpen,
ber andre lesningsmetoder brukes.

5.2.5 Drgfting av sammensatte In-funksjoner

I klassen hadde vi na de verktgyene som skulle til for & drefte logaritmefunksjoner, som en
naturlig avslutning av emnet. Vi arbeidet med en del forskjellige logaritmefunksjoner og brukte
CAS-funksjoner pa denne méten:

Deloppgave i drgftingen: CAS-funksjon brukt i lgsningen av deloppgaven:
Definisjonsmengde solve (med ulikhet)

Nullpunkter solve (med likning)

Monotoni og ekstremalpunkter diff og solve (derivere og sette den deriverte lik 0)
Krumning og vendepunkter diff, men av 2.grad

Asymptoter lim

Likninger solve

Ulikheter solve (med den tilsvarende likningen)

I og med at symbolregneren forenklet en god del av regnearbeidet, fikk vi mer tid til muntlig
aktivitet rundt oppgavene. Jeg stilte kontrollspersmal mens elevene arbeidet. Dette for & bidra til
elevenes begrepsforstielse. Elevene kunne lgse flere oppgaver enn hvis de ikke hatt CAS-
tilgang, noe som gjorde at de oftere meotte begrepene (som nullpunkt osv.).

Jeg presiserte at ogsd med CAS-bruk er det viktig & forklare hvordan man kommer fram til
svaret. Man ma for eksempel skrive at man bruker diff hvis man deriverer pa symbolregneren (jf.
RIPA-reglene fra kapittel 2.7). Jeg presiserte ogsa at med symbolregneren er det enda viktigere &
vaere oppmerksom pé forskjellen pa eksakte og avrundede svar, i og med at den normalt gir alle
svar eksakt (jf. kapittel 2.6).
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Nér vi innenfor emnet logaritmefunksjoner sammenlikner manuelle algoritmer og CAS-algorit-
mer innen likningslesning, derivering og ulikhetslesning, ser vi at CAS-algoritmene stort sett er
delmengder av de manuelle. Dvs. at en del av trinnene 1 de manuelle algoritmene fjernes, fordi
CAS-verktoyet gjor dem overfladige. Vi har sett at ved ulikhetslosning fjernes det feerre trinn
enn ved likningslesning og derivering.

Ved dette tidspunktet i skolearet var planen at elevene skulle ha brukt det de hadde lert ogséa pa
virkelighetsnere problemstillinger, dvs. modelleringsaktiviteter der oppstilling av oppgaver og
tolkning av svar ville statt i fokus. Men det viste seg at det var vanskelig & finne eller lage gode,
"realistiske" problemstillinger med logaritmefunksjoner med In. Selv et omfattende sok etter
ferdige oppgaver eller informasjon jeg kunne lage oppgaver rundt, ferte ikke fram. Konsekven-
sen ble at vi holdt oss til "indrematematisk" bruk.

I tillegg var jeg innenfor dette emnet ikke i stand til & lage oppgaver som var CAS-unike, dvs.
oppgaver som pga. formalistisk kompleksitet eller antatt tidsbruk ikke ville vaert gitt i en CAS-fri
setting. Slike CAS-unike oppgaver er nok krevende & produsere, og det er per i dag fa eksempler
a hente inspirasjon fra. (Se ogsa kapittel 2.8.)

Jeg har her i kapittel 5.2 redegjort for arbeidet knyttet til opplaeringssituasjonene innenfor emnet
logaritmefunksjoner. I kapittel 5.3 analyseres elevenes besvarelser pa skriftlige praver og
eksamen i emnet.

5.3 Prgver og eksamen

Dette kapitlet inneholder en gjennomgang av relevante proveoppgaver og elevenes besvarelser
av disse. Kriteriene for hvilke oppgaver som er valgt ut for analyse er beskrevet 1 kapittel 3.2.3.

Innsamlingspunktene:

24.10.00: 100-minutters emneprove med hovedvekt pa logaritmefunksjoner
06.12.00: Oppsummerende terminpreve. En oppgave med logaritmefunksjoner
04.04.01: Oppsummerende terminprove. En oppgave med logaritmefunksjoner
01.06.01: Skriftlig eksamen. En oppgave med logaritmefunksjoner

Til en del oppgaver er mine losningsforslag skrevet inn. Dette er de originale losningene som ble
delt ut til elevene i etterkant av prevene. Losningene er tatt med for a kontrastere CAS-losninger
og manuelle lgsninger, og for a4 kunne sammenlikne elevbesvarelser med korrekte lgsninger.
Mine losningsforslag er altsa ikke ment som "eksemplariske" CAS-lgsninger. Det er for
eksempel ikke nedvendigvis slik at lesningene folger RIPA-reglene fra kapittel 2.7. (Og flere av
losningsforslagene har mangler, fordi de er laget under tidspress.)

5.3.1 Fra pregve 24.10.00

24.10.00 hadde klassen en 100-minutters prove der hovedvekten var lagt pa logaritmefunksjoner.
Dette var forste skriftlige vurderingssituasjon innen dette emnet. 14 elever deltok. Her folger en
gjennomgang av relevante oppgaver med diskusjon rundt elevenes CAS-bruk.
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Oppgave 2a
Oppgave 2
Gitt funksjonene f(x) = In(x* —3x) og g(x) =In(x* —4x+4).
a) Bestem steorst mulig definisjonsmengde til de to funksjonene.
(Poengoppnéelse 86 %, kompetanseklasse 1.)

Oppgaven kan lgses enkelt med solve. Her er inntastingene og mitt lesningsforslag:

Solwvel i—5x A2 solwvel s t—dn+d [
<A o2
L IS

solve(x* —3x > 0) gir D; =(«,0)U(3,—>)

solve(x® —4x+4 > 0) gir D, =R\ {2} (Symbolregneren gir X <2 og 2 < X, p hver sin linje.)

Dette fordi det vi tar In av, mé vaere positivt.

. . . X<2| . . .
I denne sammenhengen kan vi legge merke til maskinens svar 5 ndr definisjonsmengden til
<X

9(x) skulle finnes. Dette er ikke en konvensjonell skrivemate for alle reelle tall unntatt 2.

Bare 3 av de 9 som hadde fitt til oppgaven, brukte CAS. De andre loste oppgaven tradisjonelt,
ved a lose ulikhetene ved regning, selv om det er mer tidkrevende og mer komplisert. Dette ma
vi kunne si viser manglende hjelpemiddelkompetanse. Nar disse 6 elevene vet at de ma finne
hvilke X-verdier som gir positiv verdi i parentesene, burde de ha lost ulikhetene pé enkleste méte,
dvs. ved CAS. En mulig drsak kan vaere at elevene brukte lerebokas CAS-frie metode som mal
for lesningen. Og den metoden bygger igjen pa losning av andregradsulikheter ved regning, som
elevene kjenner fra 2MX. Kanskje er det slik at gamle, manuelle prosedyrerutiner ble hentet
fram, og at flere elever ville valgt CAS-lgsning hvis de hadde brukt symbolregner ogsé i 2MX?

En av elevene som brukte CAS har tastet riktig, men har skrevet svarene som dobbeltulikheter
som ikke folger vanlig konvensjon:

Q) £(X)=¢£.( X 2-3%) (Y 53Y) e’ <
X Q-§I)C\ /\éfrye o sed!
Lok eal /7¢{4//:, aer kb, : - 4G ey,

Dr: 3¢ <o

?(BQ = Lo (YT -4Xx g
ll - L/X"Lf >O J,G’é& SRV -G, ;Wcif‘e
bgz i(x < D* Nar O /-O'W
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Dette kommer trolig av maten symbolregneren gir svarene pa i disse oppgavene (se ovenfor).
Det er vanskelig ut fra besvarelsen & avgjere om eleven har forstatt hva symbolregnerens svar
innebarer. En prosedyre som "Identifiser uttrykket det skal tas logaritmen av, tast
solve(uttrykket > 0) og skriv opp svaret symbolregneren gir" kan godt laeres og reproduseres
uten at eleven har forstaelse for hva svaret innebarer matematisk.

. : L. |X<2 . . .
Vi kan si at symbolregnerens skrivemate 5 er et eksempel pa et potensielt syntaktisk
<X

problem, slik det beskrives av Drijvers (1999). Eksemplet viser at det ber vere viktig 1 undervis-
ningen 4 bevisstgjere elevene pa hva som er verktoyets spesielle notasjon, og hva som er korrekt
matematisk notasjon. Utgangspunktet ber vare fortrolighet med den matematiske notasjonen.
Elevene ber da vurdere verktoysvarene og reformulere dem med korrekt notasjon. Eksempler
som elevbesvarelsen ovenfor kan brukes 1 verktoyopplaringen, slik at elevene kan reflektere
over hva som er galt. Man kan ogsa vise eksempler fra flere verktoy, s elevene ser at
verktoyene har forskjellige mater & gi svar pa.

Hvis vi ser pé elevbesvarelsen ovenfor med bakgrunn i RIPA-reglene for foring (kapittel 2.7),
ser vi at reglene stort sett er fulgt, med unntak nettopp av at "CAS-terminologi" er brukt i stedet
for matematisk terminologi. For gvrig ser vi at en sa enkel oppgave ikke krever omfattende
foring. Eleven har kort forklart hva som skal gjeres og ogsa vist hvilken CAS-funksjon som
brukes. Det er sluttsvaret, dvs. tolkningen av "CAS-terminologien", som ma kritiseres.

Oppgave 4

Oppgave 4

Gitt funksjonen f(x) = (In x)2 -1 D,= <O,—>>

a) Finn eventuelle nullpunkter til f(x) eksakt.

b) Finn eventuelle asymptoter. (Du kan f.eks. bruke grenseverdifunksjonen pa symbolregneren.)

(4a: Poengoppnaelse 82 %, kompetanseklasse 1.
4b: Poengoppnéelse 50 %, kompetanseklasse 1.)

4a: Igjen er oppgaven enkel 4 lase ved CAS, som hos denne eleven:

NM/QWZ

5ot (Uny) " - |
: €

X e’

Vi ser nok et eksempel pa at manuell likningslesning med logaritmelikninger blir overfladiggjort
nar CAS brukes. Kommandoen solve (ln X)2 —1 gir svaret direkte. Likevel: Bare tre elever loser

oppgaven slik. Atte elever loser oppgaven tradisjonelt. Dette er da ogsé en likning som er enkel &
lose manuelt. Vi kan vel faktisk regne med at flinke elever vil kunne lose likningen ved inspek-
sjon, dvs. uten skriftlig stotte. I slike oppgavetyper er forskjellene i tidsbruk sméa mellom CAS-
losning, manuell skriftlig lesning og lesning ved inspeksjon.
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For ovrig kan vi legge merke til at det ved likningslesning pa var symbolregner er underforstatt
at uttrykket skal settes lik 0. (ln X)2 —1 erjo ikke en likning, i og med at likhetstegn og
hoyreside mangler. Igjen ser vi et potensielt syntaktisk problem (Drijvers 1999), men eventuelle
konsekvenser av denne syntaksen er ikke undersokt i forseksklassen.

Vi finner ogsé grafiske losninger pé oppgaven. Disse gir her ikke eksakt svar, og er derfor ikke
fullgode svar pa oppgaven. Eksempel:

f) =(taxyt =t 94 (0,-) " araphn -2, 6ol 1= el
(‘\\/\\(f'\ =0
x = 01363 P S

Poenget med & inkludere "eksakt" i oppgaveformuleringen var nettopp at elevene skulle bli
tvunget til & vise forstaelse for forskjellen mellom eksakte og avrundede svar. Her grupperer
CAS-lgsninger og manuelle lgsninger seg pa den ene, "eksakte" siden, mens vi finner grafiske og
numeriske losninger pa den andre, "tilneermede" siden. Vi innarbeidet som konvensjon i forseks-
klassen at nar ordet "eksakt" var med i oppgaveteksten, sa skulle ikke grafiske eller numeriske
metoder brukes 1 besvarelsen.

4b: I denne oppgaven fikk elevene hintet "Du kan f.eks. bruke grenseverdifunksjonen pa
symbolregneren", og det er mulig at dette hjalp mange til & bruke CAS. Hintet ble gitt fordi
asymptoter og CAS-funksjonen lim ikke hadde blitt behandlet sa grundig i klassen.

Eksempel pa besvarelse:

Cu @Spmihope  Sbl foo grafer e iO.
Jo sloee e AF iy o < GRAPIH
cBew ¢ Cas  Aowm (Y7 x,0) g Hhe

g.lw OD émm ‘{;WC{(; o 5.5y-"-4':°7"€--

En tradisjonell besvarelse av denne oppgaven kunne for eksempel sett slik ut:
X>0=>hXx—>-0n= (ln X)2 —> 0= f(X) > 0, altsd er X =0 loddrett asymptote.

En slik besvarelse krever mer forstaelse enn tilsvarende CAS-losning, fordi eleven mé kjenne til
noen av funksjonens egenskaper. Ved en CAS-lgsning kan man komme raskere til svaret, ved &
bruke kommandoen lim(Y1,X,a) direkte, der Y1 er funksjonsuttrykket og a er verdien man
undersoker loddrett asymptote for. Verdien a mé eleven komme fram til pd egen hdnd. Som
regel vil a vere et endepunkt for et definisjonsmengdeintervall. Se besvarelsen ovenfor.
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Man kan innvende at verken den manuelle losningen eller CAS-lgsningen gir god nok mulighet
for eleven til & vise forstaelse for begrepet asymptote. Kanskje man burde be elevene gjore rede
for en annen representasjon ogsa, for eksempel at grafen og asymptoten skulle skisseres 1 et
koordinatsystem?

I ettertid ser jeg at denne typen oppgaver (4a og 4b) ber utvides nar elevene har CAS-tilgang.
Isolert sett gir ikke besvarelsene ovenfor god informasjon om elevenes begrepsforstaelse. Man
kunne for eksempel tenke seg at nullpunkter og asymptoter ble undersekt med symbolregneren
for et storre antall funksjoner, for sd a stille spersmal ang. generalisering. CAS-bruk kan medfere
en raskere vei for generaliseringer, og ber da ogsa medfere okt krav om tekstlig utdyping. (Jf.
RIPA-regelen om begrunnelser i kapittel 2.7 og Niss' og Hejgaards beskrivelse av kommunika-
sjonskompetanse fra kapittel 2.1.) Dette vil samtidig dreie oppgavene bort fra kompetanseklasse
1 og over til 2, dvs. fra "reproduksjon” til "sammenheng". En hypotese er da at dette ogsa vil
kunne styrke elevenes oppfatning av funksjoner og funksjonsegenskaper som objekter, ikke bare
prosesser, og dermed bidra til en "procept"-forstaelse (se kapittel 2.2).

Oppgave 5

Oppgave 5

. 100 . .
Ettersperselen etter en vare er gitt ved £(p) = 900In——, der p er prisen per vare i kroner og E(p) er
P

antall varer som selges. E(p) er da et helt tall. Funksjonen er definert for priser mellom 5 kr og 70 kr.

a) Hva blir ettersperselen hvis prisen er 22 kr. per vare?
b) Hva ma prisen vare hvis ettersperselen er 1900 varer?
Siden prisen er p kroner per vare, blir inntekten lik p-E(p). Vi kaller denne inntektsfunksjonen for

1(p).
. . 100
c) Visatvidafar /(p)=900pln—.
p

d) Hvor stor blir inntekten hvis prisen er 30 kr per vare?
e) Finn /'(p). Bruk denne deriverte funksjonen til & svare pa hvilken pris som gir maksimal inntekt.

f)  Hvor stor blir den maksimale inntekten?

CAS blir brukt av elever i oppgave b) og €), men ogsa i disse oppgavene er manuelle lgsnings-
metoder er vanligere. Jeg ser n&ermere pa 5b) og Se).

(5b: Poengoppnaelse 81 %, kompetanseklasse 1.

Se: Poengoppnaelse 59 %, kompetanseklasse 2.)

I 5b skal likningen 900 - In (%) =1900 leses. Her kreves ikke eksakt svar (det er en varepris!),

sa den numeriske solve-funksjonen kan like gjerne brukes som CAS-solve-funksjonen. Men dette
er det ingen elever som gjor. Bruker man CAS, ma man trekke ut hoyresiden (av likningen som
gir det eksakte svaret) med getright og sé runde av med approx. Man ma altsé g en ungdvendig
vei fra eksakt til tilnermet verdi.
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En elev besvarer slik:

{00

5] Fp=900 | (3
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Loser man likningen med lommeregner, er det altsé her lettere & bruke numeriske metoder enn
CAS. Det ma karakteriseres som manglende hjelpemiddelkompetanse nar ingen av elevene ser

dette. Mellomsvar som 1003/e™" virker litt fremmede i en numerisk, praktisk kontekst. Skulle

e 100
oppgaven vert lost manuelt, ville riktignok elevene endt opp med dette svaret (eller —-), og

e 9
tastet det inn for & f4 en tilneermingsverdi, men med tilgang til symbolregner ber kanskje elevene
i storre grad vise kompetanse i & velge en lesningsmetode som er tilpasset oppgaven?

For avrig er det forskjeller mellom forskjellige CAS-verktoy nér det gjelder innstillinger for
eksakte og tilnermede verdier. Texas TI-89 kan for eksempel vaere innstilt pa "approximate",
dvs. avrundede svar, ogsa nar CAS-funksjoner brukes.

Et annet moment er om eleven i prinspippet ber kunne lgse denne logaritmelikningen manuelt.
Med direkte overgang fra likningen 1900 =900-In43® til svaret 1003e™" , brukes symbol-

regneren som en "svart boks", der sammenhengen mellom likning og svar er vanskelig & forstd
uten 4 ha arbeidet med manuell lgsning av logaritmelikninger. I folge Buchberger (1990) gjelder
det her & finne et passende overgangstidpunkt mellom en "hvit boks"-fase med manuell
manipulasjon og en "svart boks"-fase med effektiv CAS-bruk. Og med Goos (2003) kan man

hevde at det & fa svar som 1003/’ uten 4 ha vert gjennom opplering i manuelle steg,
innebarer a bruke "teknologien som herre", da elevene vanskelig kan vurdere svaret maskinen
gir.

Slike problemstillinger tvinger oppgaveprodusenter til & klargjore formalet med oppgavene. Er
for eksempel formalet med oppgave 5b bare & finne hva prisen ma vare ndr ettersporselen er
1900 varer, uavhengig av metode? Eller er formalet & lose likningen 1900 =900 - 1n% grafisk
eller numerisk pd lommeregneren? Eller er det egentlig manuell likningslesning som er
formélet?
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I 5e bruker en del av elevene CAS-funksjoner, men det er bare denne besvarelsen som gir full
uttelling:

C Lplm I + Bt /)

~ bruter &Y ( 900 % 4, (700/x) ‘QW}{// 7 52 _

B Calo -1 =0
P00 - bty sotve b (1Y) + 2ty o -)=0

-/

/ﬁ' 7y ~e 8ve
Lad e Unlo-] —— g Tl
7’//7) - - - - - . _

P80’ ~ 37 8

ﬂ@dﬂé MRS, _Lrnnfobf //m‘;&% A 22re 1o oa. S7 902

Her viser eleven tydelig hvilke CAS-funksjoner som er brukt i de forskjellige delene av
besvarelsen. Vi ser at besvarelsen er har de samme elementene i samme rekkefolge som en
tradisjonell manuell framstilling, men symbolregneren tar seg av deriveringen, faktoriseringen av
den deriverte og lesningen av likningen vi far nar den deriverte settes lik 0. Utregningene er

eksakte helt ned til nest siste linje, der 100e™" rundes av til 37,80.

Hvis formélet med denne oppgaven var at eleven skulle vise at vi finner prisen som gir maksimal
inntekt ved a drofte fortegnet til den deriverte, sd har besvarelsen ovenfor like stor verdi som en
tradisjonell besvarelse. Men hvis formalet samtidig var & teste manuell derivasjon, faktorisering
og likningslesning, sa vil ikke en CAS-lgsning kunne gi dette.

Oppgave 6
Oppgave 6 er den eneste oppgaven pa proven der elevene bruker CAS mer enn manuelle
metoder:

Oppgave 6
Gitt funksjonen f(x)=x"Inx.
a) Finn f"(x) og bruk svaret til & avgjere om grafen vender den hule siden opp eller ned for x-

verdien —1— )
4

a) Bruk f"(x) til & finne vendepunktet pa grafen til £. Svaret skal gis med eksakte koordinater.

(6a: Poengoppnéelse 50 %, kompetanseklasse 2.
6b: Poengoppnéelse 40 %, kompetanseklasse 2.)

Mitt lesningsforslag:

6a
Bruker diff (X" 31InX,X,2) og far f "(x) = 6XIn X+ 5X

f”(4) blir tilnaermet —0,83, altsd hul side ned
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6b
Faktoriserer den dobbeltderiverte:

rFactor gir f"(x) =x(6Inx+5)
Finner nar den dobbeltderiverte er 0:
solve(6In X +5 = 0) gir x = e~
Setter opp fortegnsskjema:

} 6%
wlge N
X
Glix+S - - - —~— a
ll( _ o _ N
# )(\ © —
f(ﬁe_s):—s e’
6

(Bruker {e” - A ogregnerut f (\(’/e'5 ) ved A’ -In A)

-5
Vendepunkt: [Q/ef5 , #]

Tanken bak oppgave a var at den andrederiverte skulle brukes til & avgjere om grafen hadde hul
side opp eller ned i ett bestemt punkt. Da var elevene neadt til & forsta at de matte finne et tall for
den andrederiverte for den oppgitte X-verdien, og sa besvare oppgaven ut fra fortegnet til dette
tallet. Dette for & lage en vri pa standardoppgaven "finn ved regning hvor grafen vender den hule
siden opp og ned", en oppgave med tradisjonell, algoritmisk fortegnsdrefting av den andre-
deriverte. Derfor har jeg ogsa plassert oppgaven i kompetanseklasse 2, selv om den er enkel.

I oppgave b var tanken at symbolregneren skulle hjelpe elevene til & finne ganske kompliserte,
eksakte koordinater til et vendepunkt. Et vendepunkt med slike koordinater hadde man nok ikke
bedt om eksakte lasninger til hvis man ikke hadde hatt CAS-verktoy tilgjengelig. Her utnyttes
symbolregnerens mulighet for eksakt tallregning med rotuttrykk og potenser. Manuell utregning
av andrekoordinaten til dette vendepunktet er kompleks og tidkrevende, og ikke sd aktuelt som
preveoppgave.

Det viser seg at elevene normalt ikke bruker "standardkommandoen" for derivering, dvs.

diff(uttrykk,X,derivertgrad), her diff (X *3InX,X,2)

Nesten alle elevene klarer a finne den andrederiverte pa symbolregneren, men med ett unntak
bruker de ikke standardkommandoen, men i stedet den sammensatte kommandoen

diff(diff(uttrykk)), her diff (diff (X " 31nX))

Vi ser her et eksempel pa interoperatibilitet, dvs. at to eller flere operasjoner settes sammen til
én. Grunnen til sammensetningen kan kanskje vere at man slipper syntaksen med
"X,derivertgrad"? A spesifisere derivertgrad er ikke nedvendig nér man skal finne den forste-
deriverte pd denne symbolregneren, som vist ovenfor. Eller kanskje grunnen kan veare at
"diffdiff" er en rask og uformell méte & uttrykke dobbeltderivering pd? Uansett er det verdt a
legge merke til forskjellen pa CAS-dobbeltderivering og manuell dobbeltderivering: Ved
manuell dobbeltderivering finner man forst den deriverte og deretter den andrederiverte, mens
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CAS-bruk apner for at man kan komme direkte til den andrederiverte, uten a ha vert innom den
forstederiverte pa veien.

For gvrig var "diffdiff" blitt det foretrukne begrepet blant elevene i klasserommet: "A ta diffdiff"
ble et kjapt uttrykk for & dobbeltderivere. Vi ser her at maskinens operasjonsnavn, diff, og
maskinens "alternative" syntaks, diff(diff(uttrykk)), pavirket elevene til & innfere et nytt navn for
operasjonen dobbeltderivering!

Oppgave 7

I oppgave 7 skulle elevene lgse en logaritmeulikhet eksakt:
<0 z(ﬁ 54(04

(Poengoppnéelse 25 %, kompetanseklasse 2.)

Los ulikheten

2-Inx

Man hadde lite bruk for CAS-funksjoner her. Mitt lasningsforslag:

InX =0 ved
2—-InXx

solve(In x/(2 —1Inx) = 0), som gir x =1

Laser likningen

Undersgker om nevneren er 0 for noen X-verdier:

solve(2-Inx =0) gir x=¢’

.. 0 ﬂ o2
%’MQ — t T
Cax e
Zolax g -
- I
-

L:<0,1]u<e2,—>>

Det forste trinnet, & finne nar breken er 0, kunne egentlig lett vaert lost ved bare & se pé telleren
In X . For at den skal bli 0, mé jo X veere 1. Da kan det virke overdrevent & bruke solve pa
symbolregneren. Det samme kan man si om det andre trinnet, det & underseke om nevneren kan
bli null. En god del elever vil nok kunne lgse likningen 2 —InX =0 bare ved inspeksjon. Man
kunne derfor gatt rett til fortegnsskjemaet. Min losning ovenfor (gitt til elevene i etterkant av
proven) viser derfor noe ukritisk hjelpemiddelbruk. Pa den annen side: En losning til utdeling
skal kunne forstas av flest mulig elever, og man ber vel derfor normalt unngé a bruke for raske
og "elegante" metoder. En utdelt lasning ma vurderes annerledes enn en elevbesvarelse.

Hadde ikke oppgaven eksplisitt bedt om eksakt losning, kunne elevene ha lgst likningen grafisk
pé lommeregneren, og fatt lesningen L = <O , 1] U <7,4 , —>>. Man kunne da kanskje forvente

hayere poengoppnaelse? Dette ble ikke undersokt.
Generelt kan vi si at CAS-metoder og manuelle metoder har det til felles at de fokuserer pa
eksakte losninger, i motsetning til grafiske metoder og andre numeriske metoder. Oppgave 6b og

7 ovenfor er eksempler pa oppgaver der det bes om eksakte lgsninger. I 6b vil tilgang til CAS
pavirke kompleksiteten i lasningen i stor grad, mens i 7 vil det ikke det.

49



5.3.2 Fra prgve 06.12.00

Dette var en terminpreve der elevene fikk oppgaver innenfor alle emner de hadde arbeidet med.
16 elever deltok. En oppgave omhandlet logaritmeregning:

Oppgave 2c
Leos ulikheten eksakt:

3-Inx
Inx
(Poengoppnéelse 53 %, kompetanseklasse 2.)

=3

Igjen ser vi en oppgave som sper etter eksakt svar. Uten ordet "eksakt" 1 oppgaveteksten hadde
man mattet godta tilnrmingslesninger, for eksempel framkommet ved at elevene hadde brukt
grafiske metoder.

Oppgaven er ganske lik oppgave 7 beskrevet ovenfor, men vi ser at poengoppnéelsen har okt,
kanskje fordi elevene ved dette tidspunktet i skolearet hadde fatt mer trening i CAS-bruk, og at
emnet dermed hadde modnet mer?

Mitt lesningsforslag:

3;mx=3wmsmw«34nxwmx3=3ogﬁrx=#§
nx -

Sjekker om nevneren kan vaere 0:  Inx=0 gir X=1

Laser

Vet at x > 0, fordi InX bare er definert for positive tall. Far:

.o ! v
)(“("-"-(‘L [ 1 f
5‘(»:4 _ e .
A e LR
0 7
Uolger \adger ol
x=G5% =2 =D

L=<1,4e3J

Symbolregneren kan her bare brukes for 4 finne lesningen pa ulikhetens tilsvarende likning.

Legg for avrig merke til at tiln@rmingslesninger som L = (1 , 2,12] ikke ville blitt akseptert som

riktig svar, da 2,12 ikke er eksakt intervallgrense, men bare en avrunding av 4/9_3 .

Vanlig strategi for elevene var forst & klargjore ulikheten for fortegnsdrefting ved a flytte over 3
og trekke sammen til én brek. Sa lages fortegnsskjema med separate linjer for teller og nevner.

Her folger en typisk elevbesvarelse blant de riktige eller nesten riktige:
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(Kommentar: Larers retting og poenggiving inkludert nederst.)
3—-InXx

In x
omformer ulikheten forst, slik at CAS bare blir brukt til & finne nullpunktet til telleren 3—4InX.
De bruker alts en tradisjonell metode, supplert med CAS-losning av en enkel logaritmelikning.
Men selv om min metode i losningsforslaget har et noe mindre omfang, er den ikke radikalt
annerledes enn elevenes metode, og heller ikke enn den tradisjonelle metoden der ogsa likningen
3—4In X =0 blir lest pa papir. Vi ser at denne oppgavetypen ikke blir sterkt pavirket av bruk av
var symbolregner. Det & avgjere grunnmengde for ulikheten, og & sette opp og tolke et fortegns-
skjema, mé regnes som mer krevende enn omformingen av ulikheten og lgsningen av
3-4Inx=0.

Elevene utnytter her ikke CAS-potensialet som ligger i & lose likningen

=3 direkte, men

For gvrig minner jeg om at den teknologiske begrensningen ved klassens symbolregner nar det
gjelder logaritmeulikheter ikke nadvendigvis gjenfinnes pa andre CAS-verktoy. (Se kapittel
5.2.4.) Det er altsé godt mulig at en oppgave som den ovenfor, vil kunne lgses helt ut ved bruk
av et annet verktoy.
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Folgende besvarelse viser CAS-bruk kombinert med gal tankegang:

bu pi calic. Sorww i

| W 3l _3

‘1\/":5" _ . UM"' o

X 7 o
el _bnx Srasek feg
ok e nsitle o ke
b wkhudstenn ned  iclligie

?ﬁgﬁﬂ : :

3—-InX

In x
likhetstegnet med det ulikhetstegnet som sto i oppgaven. Og begrunnelsen er "fordi kalkulatoren
ikke klare a regne ulikheter med In X ". Et slikt verdilgst svar kunne vi ogsa fatt hvis eleven
hadde brukt manuelle metoder, og for eksempel lost den tilsvarende likningen ved regning. Men
vi kan kanskje regne med at hvis eleven hadde arbeidet manuelt ogsad med logaritmelikninger
(ikke bare logaritmeulikheter), sa ville det veert mindre sannsynlig at eleven hadde gjort en slik
feil? Kanskje kan symbolregnerens begrensning nar det gjelder logaritmeulikheter vanskelig-
gjore losningen? Uansett er besvarelsen et eksempel pa svak hjelpemiddelkompetanse. Eleven
har fatt med seg at symbolregneren ikke takler logaritmeulikheter, men tolker det som at man
bare kan bytte tilbake ulikhetstegnet nar den tilsvarende likningen er last. Eleven viser altsa ikke

Eleven har her lost likningen

=3 direkte pa symbolregneren, men sa bare byttet ut

forstaelse for hvordan man kan gé videre med svaret (‘/6_3 , og heller ikke for forskjellen mellom

en likning og en ulikhet. I tillegg vises det ikke forstdelse for hvor pa tallinja tallet (‘/6—3 er
plassert. Slik ukritisk CAS-bruk er ogsa beskrevet av Drijvers (1999). (Se kapittel 2.6.)

5.3.3 Fra preve 04.04.01

Dette var en omfattende terminprove (arsprove) der elevene fikk oppgaver innenfor alle emner
de hadde arbeidet med. 16 elever deltok. En oppgave omhandlet logaritmeregning:

Oppgave la

Finn likningen til tangenten til funksjonen f'(x) = (x> - 4) In (x - 2) i funksjonens
nullpunkt.

(Poengoppnéelse 65 %, kompetanseklasse 1 eller 2 (utdypes nedenfor).)
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Mitt lesningsforslag:
Legger inn Y1 = (X* —4)In(X - 2) p4 lommeregneren.
solve(Y1=0) girx=-2,x=2, x=3.

Men viserat D, = <2 , —>>, sé bare X = 3 er nullpunkt.
tanLine(Y1,X,3) gir 5x—15.
y=5x-15

Dette var forste oppgave pa proven, og den var med hensikt laget slik at den &pnet for utstrakt
CAS-bruk.

Med en CAS-fri metode kunne lgsningen for eksempel sett slik ut:
Definisjonsmengde:

D, =(2, ), fordi i In(x—2) md x -2 vare positivt.
Nullpunkt:

(x> —4)In(x—2)=0

X*=4=0 v In(x-2)=0

X! =4 v x=2=¢e"=1

X=-2 v Xx=2 v X=3

Da —2 og 2 er utenfor D;, er nullpunktet X = 3.

Den deriverte:

1 (X+2)(x-2)

f"(x):2x-ln(x—2)+(x2—4)'—2:2x-ln(x—2)+ =2X-In(Xx=2)+ x+2
X_

Stigningstallet til tangenten i nullpunktet:
f'(3)=2-3-In3-2)+3+2=5
Likningen for tangenten:
y—f3)=f'3)(x-3)

y—0=5(x-3)

y=5x-15

Vi ser at CAS-funksjoner radikalt forenkler oppgaven. Bruk av symbolregner overfladiggjor en
rekke operasjoner og avgjorelser:

e 4 finne nullpunktet ved regning, som her bl.a. innebzrer & bruke produktregelen og & lose en
andregradslikning og en logaritmelikning

e 3 vite at man skal derivere funksjonen, og a faktisk utfere dette, som her bl.a. innebaerer a

bruke (u ~V)’ -formelen og & forkorte en brek ved faktorisering av et andregradsuttrykk

e avite at stigningstallet til tangenten er gitt ved a sette punktets X-verdi inn i den deriverte, og
a faktisk utfore denne regneoperasjonen

e 4 forstd at man skal bruke ettpunktsformelen for & finne likningen for tangenten, og & utfere
dette, s& man ender opp med sluttsvaret
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Det eleven uansett hjelpemiddel mé forsta, er at nullpunktene ma finnes forst. Vi ser at symbol-
regneren gir nullpunktene —2, 2 og 3. Dette er galt, da det bare er 3 som er et nullpunkt for
funksjonen. Maskinen gir her faktisk feil svar. Det er tydelig at den begrensede grunnmengden
til uttrykket ln(X - 2) ikke pavirker hvilke andre losninger maskinen gir. Denne feilen kan korri-

geres av eleven ved a finne definisjonsmengden og & se hvilke av de tre mulige verdiene som
ligger innenfor denne mengden.

Det ser dermed i forste omgang ut som om elevene ma finne definisjonsmengden uavhengig av
om oppgaven leses med CAS eller ikke. Men hva hvis man bare forsgker a finne tangent-
likningene suksessivt for de tre mulige X-verdiene —2, 2 og 3, uten & komme med definisjons-
mengdebetraktninger? For de to verdiene —2 og 2 ville man fatt hhv. at tanLine(Y1,X,-2) gir et
svar som inkluderer den imaginere enheten i, og at tanLine(Y'1,X,2) gir "Undefined". Dette
innebarer at eleven faktisk kunne forkastet disse mulige losningene uten & vurdere definisjons-
mengden i det hele tatt! En elev besvarer oppgaven pa en slik mate:

B SR - AN
¥ o=

(Kommentaf: Lerers retting "Begrunn" til heyre.)

I denne besvarelsen viser ikke eleven forstaelse for hvorfor det ikke kan vere tangenter for
x-verdiene —2 og 2. Eleven bare forkaster to av lesningene fordi maskinen gir feilmelding.
(Derfor ble det gitt noe trekk for manglende begrunnelse.)

De folgende to eksemplene viser hvordan grafiske losninger og CAS-lgsninger kan inngé pé
forskjellige steder i oppgavelesningen. Den forste eleven finner nullpunktet ved CAS, men
tangentlikningen grafisk, mens den andre finner nullpunktet grafisk og tangentlikningen ved
CAS:
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Elevl:
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I denne siste besvarelsen er "y=" tilfoyd av lerer ved rettingen. Eleven har altsa svart 5X—15,
som er symbolregnerens svar. At svaret skal oppgis som funksjonsuttrykk/likning pa formen
"y=", ma eleven selv vite. Dette er et eksempel pa at symbolregneren ikke alltid gir svaret i et
format som er matematisk korrekt, og at dette kan pavirke elevenes méte & gi svar pa.
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Vi ser at i en oppgave som denne, apner symbolregneren opp for flere mulige losningsstrategier,
der CAS-funksjoner kan inngd forskjellige steder i losningen. Elevenes besvarelser pa oppgaven
dekker hele spekteret fra maksimal CAS-bruk, som i mitt lasningsforslag, over forskjellige
varianter med manuell regning kombinert med CAS-metoder og/eller grafiske metoder, som vist
ved elev 1 og elev 2, og helt til losninger gjennomfoert uten bruk av lommeregner i det hele tatt.

Disse eksemplene viser at med bruk av symbolregner vil vi i noen oppgaver fa sterre variasjon i
elevbesvarelsene. Dette harmonerer med funn fra AP calculus, beskrevet i kapittel 2.8.

Til slutt en besvarelse som viser minimal forstaelse for oppgaven. Eleven bruker forskjellige
CAS-funksjoner, men klarer ikke & kommunisere hensikten med dem:

Frrmome L lningn 47 ot 27
//_,) = (63 ) (x°R) S Aoy idfonndd
Fosten dm o CAT o

- L (R )l [ 2) iﬁ(f_:zﬁfz;« -/&{)«—,zj

- siplh (e 7 Aada(a2) 4 %42
- solve(s ) B) > xR xR, x2S

o4 i

iy Ao B Fongend i o
CRn e (R xR =l EE 2,2, 3

Det virker som om eleven "prover ut" noen mulige kommandoer, uten at forstelsen er pa plass.
Béde deriveringen og likningslesningen er jo relevante deler av en korrekt lesning av oppgaven,
sa eleven har kanskje en vag forestilling om hvilke prosedyrer som skal felges, men vet tydelig-
vis ikke hvorfor disse skal brukes. Denne typen strategi er velkjent for leerere ogsa i lesninger
der CAS ikke brukes, og kan dermed ikke knyttes til CAS-bruk alene.

Oppsummering av oppgaven

I denne oppgaven ser vi at CAS-funksjonen tanLine (likningen for en tangent) overfladiggjor
hele forstaelsen for at en tangent har noe med den deriverte & gjore. En ting er at ogsa den
manuelle algoritmen for & finne likningen for en tangent godt kan felges uten forstaelse, men
man ma 1 hvert fall finne den deriverte funksjonen og bruke den til & finne stigningstallet til
tangenten. P4 den maten blir den deriverte og tangentlikningen alltid knyttet sammen for eleven.

Vi ser losningen av en slik tradisjonell funksjonsoppgave, en oppgave som forutsetter en viss
oversikt over prosedyrer innen derivasjonsregning og en del ferdigheter innen algebra, kan bli
radikalt forenklet ved bruk av symbolregneren. Oppgavens opplysninger om at det dreier seg om
nullpunkt og tangentlikning er nesten nok til & finne fram til riktige CAS-funksjoner og ut fra det
lose oppgaven relativt enkelt.

Vi kan si at symbolregnerbruk i denne oppgaven dpner for a betrakte den avledete tangent-
likningen mer som objekt enn som resultat av regneprosesser. Med en sé rask overgang til objekt
som vist 1 mitt lgsningsforslag, kan man sperre seg om det er hensiktsmessig a gi en slik oppgave
i en CAS-setting. Det virker ikke rimelig & anta at denne typen besvarelser indikerer "procept"-
forstaelse av tangentlikningsbegrepet. Besvarelsen har mer preg av "svart boks", ved at CAS-
kommandoene for & finne tangentlikninger lett kan innleres mekanisk, uten forstdelse.
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Ut fra resonnementene over vil jeg si at CAS-bruk medferer at denne oppgaven flyttes fra
kompetanseklasse 2 (sammenheng) til kompetanseklasse 1 (reproduksjon). Med symbolregner er
oppgaven rutinepreget, mens den uten symbolregner krever en del forstaelse for begrepene den
deriverte og tangent, og ogsé krever at man bruker flere standardprosedyrer i riktig rekkefolge.

5.3.4 Fra eksamen 01.06.01
17 elever deltok. En oppgave omhandlet logaritmefunksjoner:

Oppgave 1b
Bestem eksakt for hvilke verdier av x grafen til funksjonen g(x) = In(x? + g—)
vokser eller minker.

(Poengoppnéelse 54 %, kompetanseklasse 1 eller 2.)

Vi forutsetter igjen at formuleringen "Bestem eksakt" innebzrer at oppgaven skal loses uten
bruk av grafiske eller numeriske tilneermingsmetoder. Man har da valget mellom tradisjonell,
manuell lgsning eller lasning ved bruk CAS-funksjoner. Eventuelt kan man bruke kombina-
sjoner av manuelle metoder og CAS-metoder, slik vi ofte sé i forseksklassen. En slik forstaelse
av begrepet "eksakt" i en oppgavetekst var kommunisert til elevene i klassen. (Se for gvrig
diskusjon om eksakte verdier knyttet til flere oppgaver i kapittel 5.3.1 og 5.3.2.)

Mitt lesningsforslag:
Finner definisjonsmengden D, :

Finner nar X’ +§ >0 ved solve(X*+X/3 > 0), og far D

Finner g'(X)
2X+
X+

W |—

Bruker diff pa symbolregneren og far g'(x) =

wx

Finner nér g'(X) er storre enn 0 og mindre enn 0:

solve(ANS > 0) girat X € <—% , —%>u<0 , —>>, men <—% , —%} ligger utenfor D,.
solve(ANS < 0) girat x € <<— , —§>u<—% , 0>, men <—% , 0> ligger utenfor D,.

Finner hvor grafen vokser eller minker:

Grafen vokser i <0 , —>> og minker i <<— , —§>
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Uten bruk av symbolregner métte folgende operasjoner blitt utfert manuelt:

. . X
Losningen av ulikheten X* + 3 >0:

X +4>0
X(x+1)>0
] . o
(e
. - - SO
w -
x+j oo O
N

x> +% > 0 har losningen

(.10, 2)

Vi ser at bruk av CAS radikalt forenkler denne deloppgaven. Felles for metodene med og
uten CAS er at oppgaven krever forstielse for at man mé finne definisjonsmengden.

Deriveringen av funksjonen:

(x+
(2x+1)=
X+ (2x+3) (x+

[\8)

~—"

1
6
B
3

Deriveringen for hdnd krever kjennskap til kjerneregelen og til derivasjonsregelen

9'(x) =

>

(ln u )' = 1 . Dette er det ikke behov for ved derivering pa symbolregneren.
u

Droftingen av den deriverte (igjen min héndskrift):

i -z O
% - loge —t :
2
Xt T -~ o
S o
koo
. V.
Oy TS
u+aa1(;w03

Denne manuelle droftingen krever at den deriverte er faktorisert og at fortegnsskjema lages. |
tillegg ma siste linje i fortegnsskjemaet tolkes riktig, dvs. at intervallene der grafen vokser og
minker md identifiseres, og at X-verdier utenfor definisjonsmengden ikke ma tas hensyn til.
Tilsvarende CAS-lgsning av denne deloppgaven inneberer a lose ulikhetene g'(x) >0 og

g'(X) <0, og igjen unnga a ta med X-verdier utenfor definisjonsmengden. Se ovenfor.
Faktoriseringen og fortegnsskjemaet &pner for mange feil, s& CAS-lgsningen er betraktelig
enklere enn den manuelle.
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Ser vi oppgaven under ett, har vi igjen et eksempel pd en oppgave der bruk av CAS-verktoy kan
medfere store forenklinger 1 forhold til manuell losning.

Litt mer om CAS-bruk knyttet til oppgaven, for vi ser pd elevenes besvarelser:

I lesningsforlaget ovenfor kunne man faktisk gatt enda lenger i CAS-bruk, og bare bedt om & fa
lost ulikheten "Nér er den deriverte storre enn null?". Dette kunne man gjort ved & kombinere
CAS-funksjonene solve og diff. Symbolregneren hadde da gitt svaret slik:

sleeiﬁlffi?lb 5K
B LA {—E

SR

Dette er et eksempel pa interoperabilitet, altsa flere funksjoner slatt sammen til en sammensatt
kommando. Her kan man altsd faktisk finne monotoniegenskapene til funksjonen uten noensinne
a se den deriverte funksjonen, og langt mindre drefte fortegnet dens. (Se ogsa kapittel 2.8, der
interoperabilitet 1 forbindelse med AP calculus nevnes.)

Slik interoperabilitet kan tilslere de forskjellige prosedyrene i resonnementet fram mot svaret. A
bruke kommandoen solve(diff(funksjonsuttrykk)>0) for a vise hvor en funksjon vokser,
innebarer en meget forenklet metode i forhold til en tradisjonell, manuell drofting.

Drofting av den deriverte kan ogsa programmeres pa en del CAS-verktey. For eksempel kunne
man laget et program som forst ba eleven skrive inn et funksjonsuttrykk. Dette kunne bli lagret
pa en funksjonplass, en minneplass for funksjoner. Sa kunne programmet gi valgene "Finn nér
den deriverte er positiv" og "Finn ndr den deriverte er negativ". (Eller for & ga enda lengre: "Finn
ndr grafen stiger" og "Finn nar grafen synker".) Da ville eleven kun métte huske a sjekke
definisjonsmengden i de tilfellene den kan vere begrenset, for eksempel ved logaritme-
funksjoner og kvadratrotfunksjoner. Men faktisk er det ogsa mulig & lage programmer som
overfladiggjor regningen ved slike definisjonsmengdevurderinger. Da kunne hele oppgaven
ovenfor veert lost uten en gang a bruke de riktige CAS-funksjonene solve og diff, og maskinen
ville fungert som en svart boks av "svarteste type". Enkelte CAS-verktey tillater programmering
med CAS-funksjoner, for eksempel symbolregneren Texas TI-89, mens andre ikke gjor det, for
eksempel Casio Algebra FX 2.0, som var symbolregneren forseksklassen brukte. Se ogsa
kapittel 9.1, som omhandler trinnvise losninger og CAS-programmering.

Sé over til elevenes besvarelser av oppgaven:

Bare én av elevene som deriverte funksjonen, gjorde det manuelt. Alle de andre brukte CAS-
funksjonen diff. Vi ser altsé at her mot slutten av skolearet var diff meget godt etablert som den
foretrukne deriveringsmetoden i klassen.

Noen elever loser det meste riktig, men tar ikke hensyn til definisjonsmengden nér sluttsvaret
gis. Dette kan skje bade med og uten bruk av CAS i dreftingen av fortegnet til den deriverte.
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Forst et eksempel med slik CAS-bruk:
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Dette er som forventet, da vi jo har vist tidligere at CAS-funksjonene diff og solve i dette tilfellet
ikke tar hensyn til definisjonsmengden til funksjonen ln(x2 + §) . Bruk av CAS-funksjoner pa

forseksklassens symbolregner er dermed ikke til hjelp for & unnga denne feilen.
En del elever bruker fortegnsskjema selv om fortegnet til den deriverte kan dreftes pa symbol-

regneren. Generelt utnytter ikke elevene CAS-potensialet fullt ut. Dette er ogsd beskrevet av
Drijvers (se kapittel 2.6).

En elev bruker CAS, finner g'(X), og setter dette uttrykket lik 0. Svaret X = —+ brukes ikke

videre. Deretter folger det riktige svaret pa oppgaven, men da tydeligvis lost ved grafiske
metoder (Trace pa grafbildet):

3@{3 =in (x2 *ﬁ\

N
S

= - T
Lc><\~' X | __meu; s, CALC Ms{f
9 Kz
T l_:___._M(ﬁu\,x\ |
Ged =0 Brker SOLVE uide @5 TRk
Y= % T sfca_\_sza_(g&ﬁ' ;Q,x\ |

AL s coniibal 07 Brles Trs. M@p
0N mider L endilb Ze gy

Besvarelsen viser at eleven forstar hva det vil si at en graf stiger eller synker, og eleven kan ogsa
finne dette grafisk. Men besvarelsen viser ikke om eleven forstdir ssmmenhengen mellom disse
grafegenskapene og den deriverte. Kanskje eleven prover "litt av hvert" som en strategi, for a fa
"1 hvert fall noe riktig"?

En annen elev har en tllsvarende feil, men gér ikke over til noen grafisk lgsning:
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Og en tredje elev konkluderer galt ut fra likningslesningen X = —é :

5] - : — —
oW ln(is 3y o rTonb g O) vedi g p
ol 8 oy 4 o

3xi+): e | |

X Ko -% » Soth sa g'te)=0 davexs-g
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(Dfag@n Sjnhu’ ! <£—.(‘— 'é>

Grofon sbiger - <-{ =

Noen elever har mangelfull begrunnelse for at grafen ikke er definert i [—% , O] . De bare slar det

fast uten begrunnelse, som her:

Dette tyder igjen pa at grafiske eller numeriske metoder er brukt, uten at det er gjort rede for i
besvarelsen. Begrunnelser for trinnene i lesningen mangler.

I det folgende eksemplet ser vi at en elev blander sammen monotoniegenskaper med fortegnet til
funksjonen. Og igjen er det sannsynlig at uuttalte grafiske betraktninger ligger bak konklusjonen:

iﬂt Gleer C“ﬁf el e il __’-’j[”‘j 0
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Eleven ville nok gjort samme feil ogsa hvis oppgaven hadde vert lost uten bruk av symbol-
regner, forutsatt at likningen g(X) =0 med de to "stygge" nullpunktene hadde blitt lest riktig,

som her:

g =0In(xX*+2)=0e X +i=e" o X’ +1-1=0c x=

V37-1 371
6 6
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Man kan spekulere over om det at CAS-verktoy gir sa raske og "kraftige" svar, kan gjore at
eleven reflekterer mindre over svarene? Kanskje en mer tidkrevende, manuell metode for noen
elever vil bidra til & forebygge noen feil, ved at eleven far tid til & tenke seg grundigere om og
reflektere rundt prosessene som utferes? Jf. prosess/objekt-teorien (Gray & Tall, 1994), der
prosessuelt arbeid sees pa som en forutsetning for "procept"-forstaelse. Men man kan motsatt
tenke seg at den tiden CAS-bruken frigjor, kan brukes til reflekterende aktiviteter, som dermed
kan styrke begrepsforstielsen. Dette er hypoteser som ikke er undersokt i forseksklassen. Men
uansett viser eksemplene pa elevbesvarelser gitt her i kapittel 5.3 at symbolregnerens "palett" av
kraftige funksjoner meget lett kan brukes uten den nedvendige refleksjonen. Det & velge en
CAS-funksjon som solve uten & kunne begrunne det, kan sammenliknes med det a velge en
innevd, manuell algoritme uten & kunne begrunne den.

Tilbake til oppgave 1b:
Det er mange eksempler blant besvarelsene pad meget sparsom fering nar det gjelder valg av
CAS-funksjon og begrunnelser for disse valgene. Folgende to besvarelser viser hvor knapt det

kan bli:

HX A1 N I _ 2 I I S
gy e X 7e ) = b (x5 AH R wehir.
iy o Cas = gove|| ] ' '

3 1";'6 N () 2 ;-: ~
Tocx SEE

Her skriver elevene kun opp hvilken CAS-funksjon som er brukt (solve eller diff). Elevene
kommuniserer ikke hvorfor akkurat denne er valgt, og ikke hvordan det er tastet inn pa symbol-
regneren. Hvis en elev ender opp med galt svar med en slik foring, har laereren liten mulighet for
a finne ut hva eleven har gjort eller tenkt. Besvarelsene bryter med RIPA-regelen om begrun-
nelser (se kapittel 2.7).

Man kan ogsa sperre seg om lereren skal godta fering helt uten henvisning til CAS-funksjoner,
for eksempel om de folgende to besvarelsene skal vurderes likt (dette er identiske besvarelser,
bortsett fra at henv1sn1ngen til CAS- funkSJ oner diff er klippet bort i bildet il hgyre):

'\.«k—k ,()u. m‘r‘w i‘(ﬁ)u_-_.lf\-'lv

3\\( j= dan [" ‘3)

)m s L NV 2x 23

-
f-
%

A+

En mulig konsekvens er at man i sterst mulig grad ber stille kontrollspersmal, for & gi eleven
anledning til & vise virkelig forstaelse for det resultatet eleven har kommet fram til. Man kan
ogsé kreve utdypninger av hvorfor eleven velger de aktuelle metodene. Generelt kan vi si at
CAS-teknologien apner for en dreining mot begrunnelser, fordi selve det regnetekniske blir
sterkt forenklet.

Igjen ser vi et eksempel pd at CAS-bruk medferer at en oppgave flyttes fra kompetanseklasse 2
(sammenheng) til kompetanseklasse 1 (reproduksjon). Med symbolregner er oppgave 1b rutine-
preget, mens den uten symbolregner krever en forstaelse for sammenhengen mellom den
deriverte og grafen, og ogsa krever at man bruker flere standardprosedyrer (som derivering,
faktorisering og drofting ved fortegnsskjema) i en bestemt rekkefolge.
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Her i kapittel 5 har elevenes arbeid med logaritmefunksjoner i klasserommet og pé prover og
eksamen blitt behandlet. Kapittel 6 ser neermere pa elevholdninger, slik de kommer til uttrykk
gjennom besvarelser pa sperreskjemaer, og kapittel 7 tar for seg forseksklassens CAS-tilpassede
eksamen.
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6. Holdninger: Elevenes skriftlige vurdering av
forsgket

Elevene i forseksklassen besvarte fire sporreskjemaer:

Skjema 1: I starten av skolearet. Innledende holdninger til forseket og til bruk av
symbolregner.

Skjema 2: Halvveis ut i skolearet. Vurderinger av forseket, av sin egen bruk av
symbolregner og generelt om bruk av symbolregner i videregdende skole.

Skjema 3: Ved slutten av skoleéret. Stort sett samme innhold som skjema 2, for & kunne
undersoke ev. holdningsutvikling.

Skjema 4: Ved slutten av skoledret. Om holdninger til eksamensordning. Ikke vurdering
av forseket som sédan.

Skjema 2 og 3 behandles her. Skjema 1 er behandlet i kapittel 4.2 og skjema 4 behandles i

kapittel 7.2.

6.1 Elevenes vurdering halvveis (spgrreskjema 2, 13.12.00)

6.1.1 Skjemaet

Omtrent da forste halvdel av skolearet var gjennomfort, besvarte elevene folgende spersmal:

1.

Hvor godt synes du undervisningen og praovene er blitt tilrettelagt for bruk av
symbolregneren? (Hva er bra og hva kunne vert bedre?)

Med den erfaringen du né har, hvordan vurderer du din bruk av symbolregneren i
forhold til vanlig grafisk lommeregner? Ta altsa utgangspunkt i dine egne
positive erfaringer (om noen) og negative erfaringer (om noen).

Hvordan vurderer du bruk av symbolregner i videregaende skole generelt? Gi
argumenter for symbolregner (i den grad du har slike argumenter) og mot
symbolregner (i den grad du har slike argumenter).

Har du noen mening om disse maskinene ber tillates eller ikke? Har din
eventuelle holdning til dette spersmélet endret seg i lopet av denne hostterminen?

Snakker du med andre (utenom klassen) om prosjektet? I sa fall: Hvem snakker
du med, hvordan legger du det fram og hva slags reaksjoner far du?

Er det noe du er betenkt over nar det gjelder gjennomferingen av prosjektet?
Det kan f.eks. vaere spersmal knyttet til

- min mulighet for & sikre din anonymitet i hovedoppgaven

- den spesialtilpassede eksamenen

- forholdet til den andre 3MX-klassen

- det at du ikke ble spurt om a vaere deltaker i prosjektet

- annet?
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6. Jeg onsker & gjennomfere noen intervjuer med noen elever (3-5 stk.) i klassen.
Disse vil bli innspilt, men svarene blir anonymisert. Kun jeg og ev. veilederen
min vil here pd intervjuene, og etter at det jeg anser som det viktigste fra
intervjuet er notert ned, vil opptaket bli slettet.

Jeg regner med at intervjuet vil ta 20-40 minutter, og tidspunktet vil avtales i
samarbeid med deg. Vi kan ta det i en felles fritime eller vi kan ordne fri fra en
annen time. Er du positiv eller negativ til & veere med pa et slikt intervju?

6.1.2 Begrunnelse

Hensikten med sperreskjemaet var todelt:

1 A gi alle elevene mulighet for 4 tilbakemelde hva de mente om forseket. En skriftlig
vurdering sikrer at alle kommer til orde. I og med at vi hadde halve skoleéret igjen, kunne
gjennomforingen bli justert nar det gjaldt undervisning og prever. Elevene fikk ogsa her en
anledning til & komme med ev. alvorlige innvendinger mot forseket og indirekte en mulighet for
a trekke seg. P4 denne maten ble ogsa et etisk aspekt ved forseket forsekt ivaretatt. (Skjemaet og
elevenes besvarelser kan dermed ogsé sees pa som en forlengelse av kapittel 3.1, der rammene
for forseket er beskrevet.)

2 A skaffe data om elevenes holdninger til bruken av symbolregner, som et supplement til
dataene fra de skriftlige provene. Jeg var ute etter elevenes holdninger til sin egen bruk og
holdninger til generell bruk i videregéende skole.

Skjemaet ble ikke besvart anonymt. Ikke-anonymitet ble valgt for bedre & kunne folge opp elever
som hadde eventuelle innvendinger, og for a folge opp skriftlige svar i eventuelle intervjuer.

6.1.3 Analyse

Alle de 17 elevene var tilstede og svarte. Elevenes ordrette svar eller forskjellige typer svar er
satt 1 kursiv.

Spersmal 1
"Hvor godt synes du undervisningen og pravene er blitt tilrettelagt for bruk av symbolregneren?

(Hva er bra og hva kunne vert bedre?)"

Godt tilrettelagt: 13 elever

Positivt med eget hefte til bruk pa prever og ellers: 3 elever

Vi burde hatt en systematisk skrivemate for faring ved bruk av symbolregner: 1 elev
Negativt at vi ma fgre sa ngye: 1 elev

Noen prgveoppgaver blir for enkle: 1 elev

Det burde veert lagt mer vekt pa forstaelse: 1 elev

Savner mer regning for hand: 1 elev

Negativt at bakene ikke er tilpasset symbolregner: 1 elev

Ved sykdom er det vanskelig & lzere seg nye funksjoner pa symbolregneren selv: 1 elev

Utvalgt sitat:
Fint med oppgaver som ikke bare gar pa utregning.

Svarene pa spersmal 1 tyder pa at den relativt omfattende hjelpen i bruken av symbolregner, i
form av instruksjonshefte og neye felles gjennomgang, ble positivt mottatt. Det var heller ingen
store motforestillinger mot hvordan prevene var lagt opp, bortsett fra noen innvendinger ang.
foring og angdende savn av flere oppgaver som vektlegger forstéelse.
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Spersmal 2
"Med den erfaringen du na har, hvordan vurderer du din bruk av symbolregneren i forhold til

vanlig grafisk lommeregner? Ta altsd utgangspunkt i dine egne positive erfaringer (om noen) og
negative erfaringer (om noen)."

Positive erfaringer:

Slipper a gjgre mye utregninger / Slipper regelpugging / Sparer tid: 11 elever
Uspesifiserte positive svar: 5 elever

Enklere a bruke enn grafisk lommeregner: 2 elever

Slipper slurvefeil: 1 elev

Har laert nye mater & utfare beregninger pa: 1 elev

Utvalgt sitat:
Jeg har blitt glad i symbolregneren min.

Negative erfaringer:

Blir passiv i faget: 3 elever

Gir mangel pa basiskunnskap: 2 elever

Tendens til & bruke CAS for mye: 1 elev

Skaper avhengighet: 1 elev

CAS gir noen ganger veldig lange uttrykk: 1 elev

Urettferdig at noen har laget programmer for & sjekke svar: 1 elev
Komplisert & bruke symbolregneren: 1 elev

Kan utelate smating i inntastingen, som gdelegger beregningen: 1 elev
Litt & sette seg inn i: 1 elev

Batteriet blir fort brukt opp: 1 elev

Utvalgt sitat:

Prgvene fokuserer pa tolkninger mer enn beregninger. Man far inntrykket av at man blir
behandlet som en som ikke vet hva man har regnet ut.

Svarene pd spersmaél 2 viser en overvekt av positive erfaringer, der en gjenganger er den
reduserte tidsbruken ved rutineoperasjoner. Det regnes som positivt at denne sparte tiden kan
brukes for & gi videre med stoffet. Men det ogsa en del negative erfaringer, der de viktigste gar
pa at symbolregneren passiviserer og ikke gir dyp nok kunnskap. Det er nok en tendens til at en
del elever foler at det er noe 1 matematikken de gar glipp av nér det ikke er lagt begrensninger pa
CAS-bruken.

Det utvalgte positive sitatet kan tyde pd en holdning til maskinen som "partner", eller kanskje
"forlengelse av egen kropp"? Det utvalgte negative sitatet kan uttrykke en holdning om at
beregninger er det viktigste i matematikken, og at tolkningskrav naermest innebzrer en
undervurdering av eleven.

Spersmél 3

"Hvordan vurderer du bruk av symbolregner i videregdende skole generelt? Gi argumenter for
symbolregner (i den grad du har slike argumenter) og mot symbolregner (i den grad du har slike
argumenter).

Har du noen mening om disse maskinene ber tillates eller ikke? Har din eventuelle holdning til
dette spersmalet endret seg i lopet av denne hestterminen?"
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(Det er underforstatt i dette spersmalet at "tillatelse" betyr tillatelse pa eksamen. Det ble ikke
problematisert at eksamensreglene i1 hoy grad vil vare bestemmende for hjelpemiddelbruken
gjennom skolearet.)

Argumenter for symbolregner:

Sparer tid, og kan dermed ga videre i matematikken: 6 elever
Mer likt verktgy man vil mgte i "det virkelige liv": 5 elever
Gjar deler av matematikken enklere: 3 elever

Gir mer plass til tolkning og forstaelse: 2 elever

Argumenter mot symbolregner:

Gir mindre forstaelse: 5 elever

Kan skape avhengighet, ogsa ved enkle stykker: 3 elever

Bar ikke brukes hvis man ikke kan bruke den i videre studier: 1 elev
Matematikken skal hovedsakelig veere matematisk, ikke teknisk: 1 elev
Det kan vaere stykker det er viktig a kunne regne for hand: 1 elev

Antall som mener symbolregner ber tillates: 12
Antall som mener symbolregner ikke ber tillates: 3

Bare to elever svarte pa spersmélet om ev. endringer av holdninger til tillatelse i lopet av
terminen: En elev fra negativ til neytral og én fra positiv til negativ.

Utvalgt sitat:

Leereren ma veere flink til & vise hvordan oppgavene skulle vert gjort uten
symbolregneren.

Svarene pa spersmal 3 viser en klar positiv holdning til at symbolregner skal brukes i
videregdende skole. Hovedargumentene er at man sparer tid, og dermed far mulighet for & lare
mer, og at bruk av symbolregner gjor skolen mer virkelighetsner.

Men vi ser ogsd at tre av elevene fortsatt vil ha forbud mot symbolregner, og en god del elever
kommer med argumenter mot bruken. Hovedargumentene her er at symbolregnerbruk kan
medfere mindre matematisk forstaelse og sterre uselvstendighet.

Det utvalgte sitatet er fra en symbolregnerpositiv elev, men tyder pa en uro over at man kan gé
glipp av sentrale poenger og prosedyrer ved bruk av symbolregneren. Sitatet tyder pa at eleven
ikke ensker symbolregneren brukt som en "svart boks" i innlaeringsfasen.

Vi kan vel regne med en viss skjevhet i retning av positive svar pa spersmal 2 og 3, i og med at
symbolregneren jo var "deres" hjelpemiddel dette skolearet. Et forseksprosjekt forer vel ofte til

forsterkning av positive holdninger. Svarene ma sees i lys av en slik mulig effekt.

Sammenlikner vi med sperreskjema 1 (kapittel 4.2), ser vi ingen klar tendens til at elevene har
endret holdninger i lopet av det forste halvaret. Elevene skriver ned mange av de samme
argumentene for og i mot CAS-bruk som de gjorde i august, men nd mer konkret formulert.
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Spersmaél 4

"Snakker du med andre (utenom klassen) om prosjektet? I sa fall: Hvem snakker du med,
hvordan legger du det fram og hva slags reaksjoner far du?"

Hensikten med dette spersmaélet var dels & fa innblikk i hvor engasjerte elevene var i forseket,
dels & fa korrektiver pa den mulige overvekten av positive holdninger man kunne forvente fra
elevene selv.

Kort oppsummering av svarene: De fleste snakker med noen om prosjektet. Svarene tyder pa at
mange er ganske engasjert 1 forseket. De far en del positive reaksjoner, typisk angédende
virkelighetsnarhet, og en del negative reaksjoner, typisk angédende faren for mindre forstéelse.
Andre elever reagerer ofte med misunnelse.

Utvalgt sitat:

Sier til venner: "Dritkult i matte. Har fatt kalkulator som gjar alt arbeidet for meg.
Trenger ikke & gjere noe. Skikkelig enkelt."

De sier: "Heldige jeevel. Skulle gnske vi kunne bruke sant."

Sier til foreldre: "Er med pa preveprosjekt i matte. Tar i bruk ny teknologi som tillater
0ss & utvide pensum og leere matte mer effektivt."

De sier: "Sa flott, da. Fint at du far denne muligheten."

Bedre enn dette utvalgte sitatet kan vel knapt spennet i holdninger til symbolregnerbruk
synliggjares. Elevens ironiske og morsomme spissformuleringer tyder pa hoy grad av refleksjon
rundt de mulige konsekvensene av bruken.

Spersmél 5

"Er det noe du er betenkt over nar det gjelder gjennomferingen av prosjektet?
Det kan f.eks. vare sparsmél knyttet til

- min mulighet for & sikre din anonymitet i hovedoppgaven

- den spesialtilpassede eksamenen

- forholdet til den andre 3MX-klassen

- det at du ikke ble spurt om & vaere deltaker 1 prosjektet

- annet?"

Ikke betenkt over noe: 9 elever

Usikkerhet ang. eksamen: 3 elever

Betenkt over hvordan dette vil pavirke videre utdanning der matematikk inngar: 3 elever
Betenkt over ikke & ha blitt spurt: 3 elever

Betenkt over forholdet til den andre 3MX-klassen: 2 elever

Disse svarene viser at over halvparten av elevene ikke hadde betenkeligheter. Usikkerheten ang.
eksamen ble tatt opp av meg i klassen, der jeg understreket at de ikke ville fa overraskelser i
oppgavetyper i forhold til preveoppgavene de hadde hatt gjennom skolearet. Betenkeligheten
angaende deltakelse og den parallelle 3MX-klassen ble tatt opp ved at jeg understreket at det var
mulig 4 bytte klasse. Ingen av elevene valgte & ga videre med dette. Betenkeligheten ang.
framtidig utdanning var det vanskeligere & meote, 1 og med at det er ulik praksis ved forskjellige
universiteter og heyskoler nasjonalt og internasjonalt. Her kunne jeg ikke undersla at dette var en
relevant betenkning.
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Spersmél 6

"Jeg ensker a gjennomfere noen intervjuer med noen elever (3-5 stk.) i klassen. Disse vil bli
innspilt, men svarene blir anonymisert. Kun jeg og ev. veilederen min vil here pa intervjuene, og
etter at det jeg anser som det viktigste fra intervjuet er notert ned, vil opptaket bli slettet.

Jeg regner med at intervjuet vil ta 20-40 minutter, og tidspunktet vil avtales i samarbeid med
deg. Vi kan ta det i en felles fritime eller vi kan ordne fri fra en annen time. Er du positiv eller
negativ til & vaere med pa et slikt intervju?"

Fra svakt positiv til udelt positiv: 14 elever
Fra svakt negativ til udelt negativ: 3 elever

Bakgrunnen for spersmalet var at jeg opprinnelig hadde planlagt & gjennomfere intervjuer. |
etterkant vurderte jeg det slik at sporreskjemadataene og prevedataene var utfyllende nok, sa
ingen intervjuer ble avholdt.

6.2 Elevenes sluttvurdering (spgrreskjema 3, 15.05.01)

6.2.1 Skjemaet

1 Hvor godt synes du undervisningen og prevene er blitt tilrettelagt for bruk av
symbolregneren? (Hva er bra og hva kunne vert bedre?)

2 Med den erfaringen du né har, hvordan vurderer du din bruk av symbolregneren i
forhold til vanlig grafisk lommeregner? Ta altsa utgangspunkt i dine egne
positive erfaringer (om noen) og negative erfaringer (om noen).

3 Hvordan vurderer du bruk av symbolregner i videregaende skole generelt? Har
du noen mening om disse maskinene ber tillates eller ikke? Har din eventuelle
holdning til dette spersmalet endret seg i lopet av dette skoleéret?

4 Mener du at den lereboka vi bruker er godt tilpasset bruk av symbolregner?

5 Mener du at den eksisterende laereplanen i 3MX er godt tilpasset bruk av
symbolregner?

6 Er det noe annet du vil skrive? Ordet er fritt:

6.2.2 Begrunnelse

Noen av spersmélene var overlappende med sperreskjema 2, for & kunne sammenlikne
responsen pa tilsvarende spersmal over tid. Det at det hadde gatt et halvt &r mellom hvert
skjema, ville forsterke troverdigheten til funnene.

Tanken var at elevene etter et helt skolears bruk, skulle fa anledning til 8 komme med mer
generelle vurderinger, som kanskje kunne vare av verdi for andre i utdanningssystemet. Det
gjaldt spersmal om tilpasning av undervisning og prever, om leringsutbytte, CAS-tillatelse og
om CAS vs. lerebok og lereplan. Mer detaljert undersekelse om foretrukket eksamensform ble
utsatt til sperreskjema 4 (se kapittel 7.2).

6.2.3 Analyse

16 av elevene var til stede. Alle besvarte.
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Spersmal 1

"Hvor godt synes du undervisningen og prevene er blitt tilrettelagt for bruk av symbolregneren?
(Hva er bra og hva kunne vert bedre?)"

Identisk spersmal som pa skjema 2.

Godt tilrettelagt: Alle 17 elever

Positivt med egen hefte til bruk pa praver og ellers: 3 elever

Savner repetisjon. Glemmer lett hvilke funksjoner som kan brukes hvor: 1 elev
Man burde bruke en bestemt mate a forklare utregningene pa med CAS: 1 elev

Utvalgt sitat:

Jeg faler at pa praver gir bruken av symbolregner oss tid til & arbeide mer med teorien
og anvendelser bak matten, i stedet for & bruke mye tid pa lang utregning.

Svarene pa spersmél 1 er meget positive og ogsa viser en klar bedring i forhold til sperreskjema
2. Dette indikerer at det innenfor en slik elevgruppe og med slike matematiske emner er mulig a
tilrettelegge undervisning og prover i forhold til CAS-bruk. Det var tydelig at na helt pa slutten
av skoledret hadde CAS-bruken virkelig "satt seg" hos elevene.

Spersmél 2

"Med den erfaringen du na har, hvordan vurderer du din bruk av symbolregneren i forhold til
vanlig grafisk lommeregner? Ta altsd utgangspunkt i dine egne positive erfaringer (om noen) og
negative erfaringer (om noen)."

Dette spersmalet ble ogsé gitt pa skjema 2, halvveis i skoledret.

Positive erfaringer:

Slipper a gjgre mye utregninger / Slipper regelpugging / Sparer tid: 14 elever
Starre ngyaktighet, slipper smafeil: 2 elever

Forer til bedre forstaelse: 1 elev

Like enkelt & bruke som grafisk lommeregner: 1 elev

Symbolregneren gjar det raskt og enkelt & dregfte en funksjon: 1 elev
Inspirerende, morsommere: 1 elev

Utvalgt sitat:

Veldig greit & bruke symbolregner for & hoppe over tunge og kjedelige utregninger som
bare krever at man plgyer gjennom et sett med regler.

Negative erfaringer:

Blir passiv i faget: 2 elever

Gir mangel pa basiskunnskap: 2 elever

Tidkrevende a matte skrive opp hvordan man bruker CAS pa praver: 2 elever
Mye a holde styr pa: 2 elever

Blitt mer avhengig av kalkulator: 1 elev
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Utvalgt sitat:

Man far gjort unna ting lettere, samtidig som man "gar glipp" av den grunnleggende
matten, noe man tar for gitt nr man bruker symbolregner.

Svarene pa spersmal 2 er meget like det de var et halvt ar tidligere, men man kan kanskje lese ut
en liten tendens til enda mer positive svar enn sist. Vi ser altsa fremdeles en meget positiv
holdning, kombinert med en viss bekymring for at symbolregnerbruken medfoerer at det er noe
man ikke lerer.

Spersmdl 3

"Hvordan vurderer du bruk av symbolregner i videregaende skole generelt? Har du noen mening
om disse maskinene ber tillates eller ikke? Har din eventuelle holdning til dette spersmalet
endret seg i lopet av dette skoledret?"

Dette sparsmalet ble ogsa gitt pa skjema 2, men da i en noe lengre versjon.
Argumenter for symbolregner:

Sparer tid, og kan dermed ga videre i matematikken: 3 elever
Mer likt verktgy man vil mgte i "det virkelige liv"': 2 elever
Slipper slurvefeil: 1 elev

Argumenter mot symbolregner:

Gir mindre forstaelse: 2 elever

Nok en overflgdig "ting" i samfunnet: 1 elev

Man kan ha todelte praver for a holde hodetrimmen ved like: 1 elev
Kommer an pa behov videre oppover i utdanningssystemet: 1 elev

Antall som mener symbolregner ber tillates: 12
Antall som mener symbolregner ikke ber tillates: 3
Antall usikre: 1

Holdningsendring 1 lopet av skoledret: Bare én elev svarer pa dette, med endring fra negativ til
svakt positiv.

Ogsé svarene pa spersmal 3 har endret seg lite pa det halve éret siden forrige skjema. Igjen ser vi
at en klar overvekt er positive til at symbolregner skal brukes i videregaende skole.
Hovedargumentene er som sist at man sparer tid, og dermed far mulighet for & leere mer, og at
bruk av symbolregner gjor skolen mer virkelighetsnaer. Argumenter mot bruken gar pa
usikkerhet ang. hva man egentlig ber laere 1 matematikk og usikkerhet angdende krav fra hoyere
utdanning.

Spersmal 4
"Mener du at den leereboka vi bruker er godt tilpasset bruk av symbolregner?"

Antall negative svar: 11
Antall positive svar: 3
Antall neytrale svar: 2

Utvalgt sitat:

Skal man begynne med symbolregnere pa skolen, er det absolutt ngdvendig & ta i bruk
beker som er laget for det formalet.
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Et klart flertall mener altsa at boka ikke er godt tilpasset bruk av symbolregner. Instruksjons-
materialet som kontinuerlig ble laget gjennom skoleéret, blir trukket fram av flere som en helt
nedvendig stotte til lereboka.

Spersmél 5

"Mener du at den eksisterende laereplanen i 3MX er godt tilpasset bruk av symbolregner?"

Antall neytrale svar: 7
Antall positive svar: 6
Antall negative svar: 3

Utvalgt sitat:
Over en lengre periode vil man kunne utvide pensum.

Dette sitatet er fra den eneste eleven som faktisk felger opp tidsbesparingsargumentet fra
sporsmal 2 og 3.

Svarene pa sporsmdl 5 viser forst og fremst manglende bevissthet rundt lereplanen. Svarene er
jevnt over lite reflekterte og kommenteres derfor ikke narmere her.

Spersmél 6

"Er det noe annet du vil skrive? Ordet er fritt:"
Det var fa svar pa dette spersmalet.
Utvalgt sitat:

Selv om bruk av symbolregner bgr inkluderes i undervisning, bar det legges
begrensninger pa lovlige programmer som kan brukes.

Dette sitatet viser en bevissthet om mulige negative konsekvenser ved bruk av CAS-program-
mer. (Denne eleven hadde arbeidet en del med programmering pa symbolregneren.) Selv om
symbolregneren stort sett gjennomferer enkeltprosedyrer ved noen enkle tastetrykk (kompe-
tanseklasse 1), vil det i mange oppgaver vere nedvendig & sette flere enkeltprosedyrer i en
sammenheng for & lose en oppgave (kompetanseklasse 2). Til slike sammensatte oppgaver vil det
med flere CAS-verktoy vere mulig & lage programmer som hjelper elevene gjennom de
forskjellige trinnene pa en méte som gjor det vanskelig & vurdere om det som er skrevet er
elevens egne resonnementer, eller om det er output fra et program. Jf. diskusjonen om
interoperabilitet i kapittel 5.3.1 (oppgave 6) og om CAS og trinnvise losninger i kapittel 9.1.

Oppsummert kan vi si at elevene i forseksklassen gjennom sperreskjemabesvarelsene generelt
sett viste positive holdninger til egen bruk av symbolregner og til generell bruk i videregaende
skole. De mente at CAS-bruken gjor at en sparer tid og dermed kan g& dypere inn i stoffet, og at
bruk av symbolregner gjor matematikkopplaringen mer virkelighetsnaer. Elevene var godt
forneyd med den praktiske tilretteleggingen knyttet til klasseromsarbeid og prever. De klareste
negative holdningene er en bekymring blant noen av elevene for om det er noe grunnleggende i
matematikken de mister ved & bruke symbolregner uten noen form for begrensning. Noen mener
at bruken passiviserer og kan medfere mindre forstaelse.
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7. CAS-tilpasset eksamen

Naér et klasseromsforsek gar over et helt skolear, og det aktuelle faget avsluttes med eksamen,
md man vurdere om forseket vil ha noe 4 si for innholdet i og gjennomferingen av eksamen. I
vart tilfelle var det gjennom hele skolearet klart at eksamen ville bli tilpasset elevenes bruk at
CAS-verktoy.

Kapittel 7.1 omhandler forseksklassens CAS-tilpassede eksamen, mens 7.2 tar for seg elevenes
holdninger til eksamensform.

Med kapittel 7 avsluttes empiridelen av oppgaven.

7.1 Eksamen i forsgksklassen. Gjennomfgring og analyse

7.1.1 Om CAS-tilpasningen av eksamenssettet

I kapittel 3.1.3 er rammene for forseksklassens CAS-tilpassede eksamen beskrevet. Elevene
skulle ha en eksamen som var mest mulig lik det ordinare eksamenssettet, men der oppgaver
som ikke var tilpasset symbolregnerbruk, var tatt ut og erstattet med nye oppgaver. Denne
tilpasningen var det jeg som gjorde, og det var ogsa klart at jeg kom til & veere sensor. Elevene
var klar over dette. Disse unntakene fra normal prosedyre ved eksamensavviklingen ble
begrunnet med forseksvirksomheten: For det forste var jeg den eneste som kunne tilpasse
eksamenssettet til den opplaringen elevene hadde hatt, og for det andre var det nedvendig &
presentere prinsippene for opplaringen for den andre sensoren. Et annet unntak fra normal
prosedyre var at alle de 17 elevene ble tatt ut til eksamen. (Dette var ikke kjent for elevene.)
Selve sensureringen gikk bra, med stor overensstemmelse mellom meg og medsensor. Det ble
ogsa godt samsvar mellom standpunktkarakterer og eksamenskarakterer (se kapittel 3.1.1).

Her folger forst en oversikt over det ordinare eksamenssettet og av hvilke oppgaver som ble tatt
ut. Sa kommer begrunnelser for hvorfor disse oppgavene ble tatt ut, fulgt av presentasjoner av og
begrunnelser for de alternative, CAS-tilpassede oppgavene. Jeg understreker at de nye
oppgavene ble laget ut fra den tankegangen at de ikke skulle skille seg mye fra de opprinnelige
nar det gjaldt emneomrade og vanskelighetsgrad. Dette av rettferdighetshensyn i forhold til
elevene. Derfor viser ikke settet en "ideell CAS-eksamen", men kun en tilpasning til eksisterende
eksamenssett. Elevsvar er ikke analysert. Fokus er altsa her pa oppgavetyper.

Oversikt over emnefordelingen i det ordinare eksamenssettet:

Oppgave 1 Fem uavhengige deloppgaver innen derivasjon, integrasjon, kjeglesnitt og
sannsynlighetsregning.

Oppgave 2 Sannsynlighetsregning

Oppgave 3 Differensiallikninger og eksponentialfunksjon
Oppgave 4 Vektorregning

Oppgave 5 Integrasjon og kjeglesnitt
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Av disse oppgavene fjernet jeg 1a), 1b) og 1d), mens oppgavene 1c) ble justert litt. Vi ser altsé at
store deler av det ordinzre eksamenssettet var godt tilpasset bruk av CAS, i den forstand at bruk
av symbolregner ikke ville medfere store endringer i1 losningsmaéter.

Vi ser nd pd de oppgavene som jeg valgte & fjerne og pa de nye CAS-oppgavene. Disse CAS-
tilpassede oppgavene var fra emnene eksponentialfunksjoner, logaritmefunksjoner, integral-
regning og kjeglesnitt, s her gar vi altsa litt utover problemstillingens logaritmefunksjon-
perspektiv:

7.1.2 De CAS-tilpassede oppgavene

Oppgave la
la, opprinnelig:

Deriver funksjonene f og g gitt ved

1) f(x) =e3*

2) g(x)=In(x? +§)

Slike rene derivasjonsoppgaver har meget liten verdi med et CAS-verktay. (Se kapittel 5.2.3.)
Dette kan vises ved & sammenlikne folgende tradisjonelle lesninger med hva symbolregneren gir
som svar direkte:

1) f(x) = €* - (3x)' = ¢ -3 = 3¢
1
2x + -
2) g'(x) = =@l 3_ 824l
24% 3 24X 3o, X +x
3 3 3
AiFT (IR (RETHA 3]
2+t
A LCINEAD] =
= £
) Be N

For gvrig kunne symbolregneren gjerne faktorisert den deriverte i oppgave 2), som her:
rFactorCARsS

1
2 [ Wtz ]

H[H+%]
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Jeg onsket & erstatte 1a) med en oppgave bedre tilpasset CAS, og lagde denne:

la, ny, CAS-tilpasset:
Gitt funksjonen f(x)=3e 5 D; =R

1) Bestem eksakt det punktet pa grafen til f der stigningstallet til
tangenten er —1.

2) Tegn en skisse av grafen til f med tangenten fra oppgave a)1) inntegnet.

3) Bruk f'(x) til & forklare hvorfor funksjonen er synkende i hele
definisjonsmengden.

Tanken var her at 1 stedet for bare & derivere en funksjon, noe som med CAS-verktey bare er en
enkel tasteoperasjon, skulle elevene vise forstielse for den indrematematiske bruken av den
deriverte. Det vil forst og fremst si & kjenne til den deriverte som stigningstallet til en tangent og
a vise forstaelse for ssmmenhengen mellom fortegnet til den deriverte og grafens monotoniegen-
skaper.

Om lal: Her onsket jeg & tvinge elevene til & bruke CAS eller manuelle metoder framfor
grafiske metoder, ved a legge inn ordet eksakt.

Mitt lgsningsforslag:

f(x)= 3e‘g D, =R

Legger f (X) innpa Y1.

solve(diff (Y1) =-1) gir x=5In2
substitute(Y1,X = getright(eqn(39)) gir y=35
Punktet er (SIn% , 5)

(Kommentar: eqn(39) star her for likningen X =5In2. getright trekker ut hoyresiden i likningen.)

Lasningen ovenfor viser relativt avansert CAS-bruk, bl.a. med funksjonen substitute og hey grad
av interoperabilitet. Legg spesielt merke til at den deriverte funksjonen ikke vises eksplisitt.
Oppgaven kan altsé leses uten "& derivere", dvs. & finne den deriverte funksjonen. Den deriverte
inngar bare som en del av en sammensatt kommando solve(diff (Y1) =-1).

For avrig kan vi tenke oss en ytterligere utvidelse av interoperabiliteten, ved a sla sammen alle
kommandoene til én, ndr y-verdien skulle finnes:

substitute(Y1,X = getright(solve(diff (Y1) = -1)))

Da ville ogsé problemstillingen i oppgaven vere velegnet for CAS-programmering, pa de
verktoyene der dette er mulig. Na viser det seg at kommandoen ovenfor ikke aksepteres pa Casio
Algebra 2.0, men det er mulig tilsvarende kommandoer aksepteres pa andre verktey. Generelt
sett bor CAS-verktoys grense for interoperabilitet og programmerbarhet kartlegges.

Oppgaven er klart vanskeligere uten CAS-tilgang enn med, og ville nok ikke ha blitt plassert
som forste oppgave pa en CAS-fri eksamen. Hensikten med oppgaven var altsa ikke a teste
manuell derivasjon og likningslesning, men a fokusere pa sammenhengen mellom den deriverte
og stigningstallet til tangenten.
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Om 1a2: Her matte elevene vise at de forsto begrepet tangent, at de kunne finne tangerings-
punktet fra forrige oppgave pa skissen sin, og at de kunne tegne inn tangenten med riktig
stigningstall. Mitt losningsforslag:

l/(-

- -2 - T
> 5

¥

Tanken var at elevene her skulle fa mulighet for & vise at de virkelig forsto hva de hadde funnet i
oppgave lal.

Om 1a3: I denne deloppgaven maétte elevene bruke egenskaper ved den deriverte funksjonen for
a forklare hvorfor funksjonen er synkende i hele definisjonsmengden. Med andre ord skulle de
forklare hvorfor den deriverte alltid er negativ, for eksempel slik:

S[A—X X

. 3 =
, som kan skrives —ge 5,

diff (Y1) gir

X

—% er alltid negativ, og e ° er alltid positiv.

Da er f'(X) alltid negativ, dvs. at f synker i hele definisjonsmengden.

Her skulle elevene vise forstaelse for sammenhengen mellom fortegnet til den deriverte og
monotoniegenskapene. Selve utregningen av den deriverte var overlatt til symbolregneren, mens
hensikten var at fortegnsdreftingen skulle utferes manuelt. Ved a spesifisere i oppgaveteksten at
elevene skulle bruke den deriverte, var altsa intensjonen at elevene skulle drofte fortegnet
manuelt, ved & se pé fortegnet til hver faktor. Dette gikk ogsé greit i forseksklassen med var
symbolregner. Teknisk sett hadde ikke elevene noe valg her. Men i ettertid ser jeg at andre CAS-
verktay med sterre mulighet for interoperabilitet vil kunne gi ogséa dette svaret uten at man
behover a finne den deriverte funksjonen eksplisitt. Bildet nedenfor er fra symbolregneren Texas
TI-89:

—_= —

R3e T s F 3o -
u EDIUE[%EF:I <0, :{] trug

I forste linje legges funksjonsuttrykket inn pd funksjonsminneplassen f. I andre linje har vi en
sammensatt kommando som ferst deriverer funksjonen og sé lgser ulikheten "nar er den
deriverte mindre enn 0?". Svaret "true" viser at ulikheten alltid er sann, dvs. at den deriverte
alltid er negativ. Dermed har man brukt den deriverte til & vise at funksjonen er synkende i hele
definisjonsmengden, selv om den deriverte funksjonen aldri har framkommet eksplisitt pa
papiret eller pa skjermen. En sammensatt kommando av den typen som er vist ovenfor, er ikke
syntaktisk mulig pa Casio Algebra FX 2.0, forsgksklassens maskin. Konklusjonen blir at
oppgaveteksten ikke er verktoyuavhengig, noe som ber vere et mal.
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Oppgave 1b
1b, opprinnelig:

Bestem integralet

j(e*+%—1)dx

Igjen ser vi en ren algoritmisk oppgave. Som 1 forrige oppgave sammenlikner vi en tradisjonell
losning med hva symbolregneren gir som svar direkte:

j(e*+i—1)dx=e*+41n|x|—x+c
X

Tedtd-H-1.H, T3 Tled+d-#-13
LA P Bty e eventuelt =1 1A p-tre’ uten integrasjonskonstant.

Jeg valgte a fjerne denne oppgaven, da den i en CAS-setting bare maler elevenes evne til
inntasting slik bildene ovenfor viser, noe jeg mente ikke hadde noen verdi.

Oppgaven er interessant, fordi den heller ikke krever mellomregninger nar eleven ikke har CAS-
verktoy tilgjengelig. Her er det nok at eleven finner fram til riktige formler i formelsamlinga og i
tillegg setter riktige fortegn og husker integrasjonskonstanten. Man kan stille spersmél om slike
oppgaver ber gis i det hele tatt, altsd uavhengig av hvilke hjelpemidler elevene har tilgjengelig.

1b, ny, CAS-tilpasset:
Her lagde jeg folgende oppgave, som er behandlet i kapittel 5.3.4:

Bestem eksakt for hvilke verdier av x grafen til funksjonen g(x) = In(x2 + %)

vokser eller minker.

Oppgave 1c
1c, opprinnelig:

Det skraverte omradet pa figuren er
avgrenset av grafen til y = sinxog y =1,
y-aksen og linjen x =1r.

Finn arealet av det skraverte
omradet.

Her satte jeg bare inn ordet eksakt, sa siste setning lod "Finn eksakt arealet av det skraverte
omradet". Dette for & unnga grafiske/numeriske tilneermingslesninger.

Tradisjonell, manuell lgsning:
Vi oppfatter omrddet som et omrdde A mellom to grafer. Ettersom grafen tily =1 er gverst

1 hele intervallet, har vi

A=|(1-sinx)dx =[x+cosx]; =(m+cosm)—(0+cos0)=n—1-1=n—2

O C—
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CAS-lgsning:
Vi oppfatter omradet som et omrdde A mellom to grafer. Ettersom grafen til y =1 er overst

1 hele intervallet, har vi

A=|(1-sinx)dx=n—2 Vi far svaret ved j(l —sin X,X,0,m) pa symbolregneren.

O C— )

Jil-=in H.H.Ha.m2
m—2

Symbolregneren vil vise utregningen slik:

Selv om den manuelle prosedyren med antiderivering, innsetting av grenser og utregning her har
blitt overfladiggjort av CAS-bruk, kan oppgaven rettferdiggjores isolert sett. Dette fordi det &
sette opp riktig integrand ma ses pa som en meget sentral del av oppgaven. Elevene ma ogsa
forstd at de mé oppgi eksakt svar, og ikke bruke grafiske eller andre tilneermingsmetoder og fa
svar som 1,14.

I integralregningen ma man generelt sett ta stilling til om manuell utregning av integraler
(ubestemte og bestemte) er en ferdighet man mener elevene bar beherske, jf. Buchbergers (1990)
artikkeltittel "Should students learn integration rules?". Det kan uansett veere vanskelig & male
slike ferdigheter pa prover der elever har tilgang til CAS-verktey. Dette er ssmmenliknbart med
forseksklassens arbeid med derivasjon av logaritmefunksjoner, beskrevet i kapittel 5.2.3. CAS-
verktey integrerer sannsynligvis alle funksjoner pa videregaende skole-nivd. Man kan ogsa tenke
seg CAS-programmer som automatisk gir eksakt svar pa slike arealproblemer som eksamens-
oppgave lc er eksempel pa.

Oppgave 1d
1d, opprinnelig:
Likningen til en ellipse er gitt ved

16x2 +25y? —96x +100y = 156

Finn sentrum og halvaksene til ellipsen.

Denne oppgaven kunne godt ha blitt stdende, men jeg onsket & lage en oppgave innenfor samme
emne (kjeglesnitt) som var mer tilpasset CAS-bruk. Jeg lagde derfor folgende oppgave, som
kombinerer kjeglesnitt med integralregning:
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1d, ny, CAS-tilpasset:
Gitt parabelen y2 =2px

AY

: >
h

\\

1) Forklar at den gvre delen av parabelen er gitt ved funijonen f(x)=+2px.

2) Nar grafen til f roteres 360° om x-aksen far vi et omdreiningslegeme som
kalles paraboloide. Vis at volumet av en paraboloide er gitt ved V = 1'rph2 , har
e[0,h]. (h er hayden i paraboloiden. Se figur.)

Losningsforslag til 1d1:

y* =2px

Féry alene: y= im

Vi far to funksjoner: y, = \/m og Y, = —\/ﬁ

y,=f(x)= \/m gir positive funksjonsverdier og er dermed den evre delen av parabelen.

Denne deloppgaven lgses enklest uten lommeregner, selv om overgangen til y pa eksplisitt form

gjerne kan utferes pa symbolregneren, slik:
solwedWE=2PE, Va

=—[2F¥
=[ZF¥

Kommentar: Bildet ovenfor gir et eksempel pa CAS-verktoyenes fleksible bruk av variable.
Likningen y* =2px lases her enkelt med hensyn pé y. Losning med hensyn pa X eller p gar like
greit.

Losningsforslag til 1d2:

:In(f(x))2 dx =jn~/2px2dx= nph”

0

2
Vi far svaret nph’ ved J.(n(\f (2PX)) ,X,O,H) pa symbolregneren.

TR (2P R T8, B, 6 HY
mHP

Symbolregneren vil vise utregningen slik:

En manuell lgsning av denne oppgaven kunne ha sett slik ut:

j f(x)) dx nj'\/ﬁ ax = nJ.2pxdx 2np|:1 2] =

0

2mp(4h* =10 )=2np'%h2::nph2
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Her var tanken at elevene skulle fa bruke symbolregnerens regnekraft til & komme fram til en
enkel og for dem ukjent formel. Oppgaven er en noe uvanlig kombinasjon av to av 3MX-planens
emner: integralregning og kjeglesnitt. Denne oppgaven kunne gjerne ha vert gitt ogsa til elever
som ikke har tilgang til CAS-verktey, men sannsynligvis hadde vi da sett feerre riktige svar, pga.
av manuelle feil i utregningene. Jeg mente at det viktige med oppgaven ikke var selve
utregningen av det bestemte integralet, men det & kunne sette opp riktig integral. Deloppgave d1
skulle gjore dette enklere, ved at selve funksjonsuttrykket var kjent. Jeg sa det som et pedagogisk
poeng at CAS-bruk av og til kan gjere enkle og "fine" resultater i matematikken tilgjengelig for
en storre andel av elevene, ved at det regnetekniske blir nedtonet. Dette er et generelt argument
for bruken av symbolbehandlende verktoy.

For gvrig er inntastingen pa symbolregneren komplisert i denne oppgaven, med tre sett paren-
teser & holde styr pa i tillegg til at man ma taste inn variabelangivelsen og integrasjonsgrensene
riktig. Sa pa den ene siden forenkles de manuelle utregningene, men pa den andre siden kan man
forvente syntaktiske problemer knyttet til CAS-verktoyet.

Jeg har her presentert forsgksklassens eksamenssett, i form av beskrivelse av hva som matte til
for & tilpasse det ordinare settet til elevenes bruk av symbolregner. Som sagt var store deler av
det ordinare eksamenssettet godt tilpasset CAS, 1 den forstand at bruk av symbolregner ikke
ville medfere store endringer i lasningsmater. Noen fa uegnede oppgaver ble byttet ut med
oppgaver bedre tilpasset symbolbehandlende verktoy. Men det er viktig a fastsla at dette ikke er
et generelt argument for at bruk av CAS-funksjoner vil ha en minimal pavirkning pa eksamens-
oppgaver. Det var forsgkets rammer som satte den begrensningen at avstanden fra ordineer
eksamen til CAS-tilpasset eksamen skulle vare liten. Med et friere utgangspunkt for eksamens-
oppgaveproduksjonen kan man for eksempel godt tenke seg en betydelig andel CAS-unike
oppgaver, dvs. oppgaver som tar denne teknologien pa alvor ved at de pga. formalistisk
kompleksitet eller antatt tidsbruk ikke ville vart gitt i en CAS-fri setting.

7.2 Holdninger: Elevenes vurdering av eksamensform
(spgrreskjema 4, 16.05.01)

Ved slutten av skoleéret besvarte elevene et sparreskjema der de ble spurt om foretrukne
hjelpemiddelregler og oppgavetyper ved eksamen. De skulle gi prinsipielle svar, da disse reglene
for klassens del jo var avklart allerede ved starten av skoleéret.

Utfyllingen av skjemaet matte gjennomferes for elevene hadde hatt sin egen eksamen, fordi det
praktisk sett ville ha veert vanskelig & samle elevene pa et senere tidspunkt.

7.2.1 Skjemaet
Om eksamensform ved skriftlig eksamen i 3MX:

1. Kryss av for den eksamensformen du mener er den riktige. Kun ett kryss.
(Hvis du vil begrunne valget ditt, kan du f.eks. gjore det pa baksiden av arket.

Hvis du mener det er vanskelig a sette bare ett kryss, sa begrunn hvorfor du vil svare
annerledes.)

] Eksamen uten bruk av symbolregner.

] Bruk av symbolregner. Vanlig eksamen som i dag, men der oppgavene er bedre
tilpasset symbolregneren (dvs. den type eksamen dere far 1. juni).
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] Bruk av symbolregner. Vanlig eksamen som i dag, men der det er presisert at en
del oppgaver skal loses ved regning, dvs. med tradisjonelle penn-og-papir-
metoder.

[] Todelt eksamen, der den ene delen er uten tekniske hjelpemidler og den andre
delen er med symbolregner.

[] Annen cksamensform. Forklar.

2. Har du noen tanker om hva ditt valg av eksamensform (foregéende sporsmaél) vil
kunne fore til nr det gjelder undervisning, prever gjennom aret, lerebeker, laereplaner,
din matematikklering, ... ?

7.2.2 Begrunnelse

Reglene for hjelpemidler til eksamen kan f& meget store konsekvenser for matematikkfaget.

Potensielt kan slike regler fa konsekvenser for leereplaner, og dermed laeremidler. For under-
visningsmetoder og det lopende vurderingsarbeidet har de utvilsomt konsekvenser. Det ville
derfor vere interessant & undersegke hva elevene i forseksklassen mente ville vaere den beste
eksamensformen nar det gjaldt hjelpemiddelbruk.

Jeg valgte et lukket svarformat (flervalg) for 4 klargjere alternativene for elevene. I og med at
eksamensordning ikke hadde vaert oppe som noe tema 1 lopet av skoledret, sa jeg det som
urealistisk at elevene selv kunne fa overblikk over utfallsrommet av mulige ordninger. For &
apne for eventuelle andre varianter enn de jeg formulerte, la jeg til et &pent sistevalg i spersmal
1. For utdypning la jeg til et dpent spersmél 2.

7.2.3 Analyse

15 elever var tilstede. Alle besvarte.

Spersmal 1

Fordelingen mellom elevenes svar pa de forskjellige alternativene ble slik:

0 elever: Alternativ 1: Eksamen uten bruk av symbolregner.

7 elever: Alternativ 2: Bruk av symbolregner. Vanlig eksamen som i dag, men der
oppgavene er bedre tilpasset symbolregneren (dvs. den type eksamen dere far 1.
juni).

3 elever: Alternativ 3: Bruk av symbolregner. Vanlig eksamen som i dag, men der det er

presisert at en del oppgaver skal lgses ved regning, dvs. med tradisjonelle penn-
og-papir-metoder.

5 elever: Alternativ 4: Todelt eksamen, der den ene delen er uten tekniske hjelpemidler og
den andre delen er med symbolregner.

0 elever: Alternativ 5;: Annen eksamensform. Forklar.

Av elevene 1 forsgksklassen er det altsd ingen som ensker eksamen uten symbolregner (alternativ
1). Dette passer ikke med at tre av elevene ved besvarelsen av sperreskjema 3 mente at
symbolregneren ikke burde brukes i videregaende skole i det hele tatt. Ved nermere ettersyn har
to av disse né svart "todelt eksamen", mens den tredje var fravaerende da skjema 4 ble besvart.
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Ut fra dette kan man sette opp en hypotese om at todelt eksamen vil kunne redusere elevers
motforestillinger mot bruk av symbolregner.

Alternativ 2 velges av sju elever. Vi kan nok forvente en viss overhyppighet av dette alternativet,
1 og med at dette var forseksklassens eksamensform. Man kan tenke seg en viss motstand nar det
gjelder a "velge bort" en eksamensform man er innstilt pa, og som er gjeldende ved ens egen
eksamen noen uker senere. Likevel: Dette alternativet er det som velges hyppigst. Disse elevene
har altsa ikke i lapet av skoledret fatt motforestillinger mot at det er mulig & lage CAS-tilpassede
fulle eksamenssett.

Alternativ 3 velges av tre elever. Dette alternativet kan pa sikt vaere vanskelig & gjennomfore,
pga. den teknologiske utviklingen. Det kan bli meget vanskelig & skille mellom hva som er et
resultat av elevens eget tanke- og skrivearbeid, og hva som er avskrift av trinnvise losninger
presentert av CAS-verktoy som er mer avanserte enn forseksklassens symbolregner (se kapittel
9.1). Slike argumenter hadde ikke disse tre elevene forutsetninger for a se, og det er derfor ikke
overraskende at noen mente dette er den beste eksamensformen.

Alternativ 4 velges av fem elever. Ut fra at dette var et alternativ som ikke var diskutert i klassen
1 det hele tatt, ma tallet sies & vare relativt hoyt. Som sagt er det en mulighet for at denne
eksamensformen kan fa CAS-skeptiske elever til & akseptere bruken. Det er vel ogsa grunn til &
tro at motforestillingene mot symbolregnerbruk som en del elever kommer med pa skjema 2 og
3, dvs. bekymring for manglende forstielse og basisferdigheter, vil kunne metes med denne
eksamensformen.

Spersmal 2

Det var ikke mye tilleggsinformasjon i besvarelsene her, men to eksempler pa svar velges ut:
En elev som valgte alternativ 2 pa spersmaél 1, skriver:

Hvis pensum forandres, bgr ogsa hele undervisningen forandres til bruk av
symbolregner. Kanskje det sarlig ber legges mindre vekt pa derivasjon og
integralregning. ... Derivasjon er jo en veldig mekanisk prosess ...

Denne eleven mener at bruk av CAS-verktoy ber medfere endring av hvilke emner det arbeides
med i skolen. Det algoritmiske, "mekaniske" ber vektlegges mindre. Eleven mener at det er
mulig a tilpasse eksamen til fri CAS-bruk, men at dette nok vil fa konsekvenser.

En elev som svarte alternativ 4 (todelt eksamen), skriver:

Etter mitt valg ma elevene lzre a utfgre grunnleggende matematiske funksjoner/
operasjoner manuelt. Slik tror jeg elevene far bedre innsikt i hva de driver med. Bruk av
symbolregneren vil medfgre at elevene ogsa kan lgse stgrre, mer avanserte oppgaver,
som uten symbolregner ikke ville veert aktuelle.

Denne eleven mener at todelt eksamen bdde vil sikre manuelle ferdigheter, noe han mener forer
til bedre forstaelse, og det vil sikre en utvidelse av den tilgjengelige matematikken.

Det de to svarene har til felles, er en holdning om at bruk av CAS-verktey har innvirkning pa
rammer og oppgaver for eksamen. Denne holdningen delte de hoyst sannsynlig med resten av
forseksklassen: Det var ingen skriftlige eller muntlige utsagn fra elevene som tilsa at noen mente
det er en god lesning & bruke CAS-verktoy uten a foreta noen form for eksamenstilpasning.
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8. Konklusjoner

Kapittel 8 og 9 avslutter oppgaven. Her i kapittel 8 gir jeg en konkluderende oppsumming av
funnene fra forseket, mens kapittel 9 inneholder noen generelle betraktninger om bruk av CAS-
verktay 1 skolen.

Forst tilbake til problemstillingen fra kapittel 1.1:

Hvordan bruker elevene symbolregner i emnet logaritmefunksjoner, og hvordan viser de
matematisk kompetanse? Hva slags holdninger har de til bruken?

Jeg har underveis i de kapitlene som omhandler empirien (kap. 4-7) forsekt & besvare denne
problemstillingen. Empirien ble analysert med bakgrunn i mitt utvalg av teoretiske perspektiver
og tidligere forskning (kap. 2).

I dette kapitlet gir jeg en samlet oversikt over konklusjonene og klargjer samtidig noen nye
forskningsspersmal.

8.1 Elevenes bruk av symbolregneren

Elevene brukte CAS-funksjonene lite pa den forste proven der dette var relevant (24.10.00).
Flere oppgaver kunne her loses mye raskere ved CAS enn ved tradisjonell regning. En sannsyn-
lig forklaring er at elevene loste oppgavene ved & bruke metoder de kjente fra for. I mange
sammenhenger i forseket var det klart at det var en hindring for effektiv CAS-bruk at elevene
ikke hadde hatt symbolregner i 2MX. Dette gjaldt spesielt det forste halvéret. De hadde leert
manuelle metoder 1 2MX, og det var naturlig for mange elever a fortsette & bruke disse. (Se
kapittel 5.3.1 0og 5.3.2.)

Det er mange eksempler pa at elevene ikke utnytter potensialet ved CAS-funksjonene. De kan
for eksempel bruke CAS i en mindre del av en oppgave, selv om CAS kunne ha veart brukt i
storre grad. Vi ser altsa at manuelle metoder "henger igjen". Trolig var elevenes automatiserte,
manuelle losningsmetoder et hinder i starten for fleksibel og effektiv CAS-bruk. Det skjedde en
viss endring pé dette omradet i lopet av skoledret, men selv pd terminpreva 04.04.01 (kapittel
5.3.3) ser vi flere eksempler pa manglende CAS-utnytting. I en CAS-setting vil det vere viktig
at elevene har god hjelpemiddelkompetanse, pa den maten at de bruker det mest passende og
effektive hjelpemiddelet til den aktuelle oppgaven som skal lases.

I arbeidet med logaritmefunksjoner er det CAS-funksjonene solve og diff som brukes desidert
mest. Dette framgar av nesten samtlige eksempler pa elevbesvarelser i kapittel 5.2 og 5.3.
Terskelen var meget lav nar det gjaldt & beherske disse to funksjonene. Vi ser ogsa noe bruk av
lim, approx og tanLine, men ellers bruker elevene sa godt som ingen andre CAS-funksjoner.
solve brukes til likningslesning og ogsa til enkle ulikheter med polynomuttrykk. diff brukes til
derivering og dobbeltderivering. lim brukes for & finne grenseverdier i forbindelse med asymp-
toter, approx brukes for a finne tilneermingsverdier for eksakte svar og tanLine brukes for & finne
likningen for en tangent. I tillegg bruker elevene symbolregneren ved eksakt regning med
potenser og rotuttrykk. Her brukes direkte inntasting, og ikke spesielle CAS-kommandoer.
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CAS blir mye brukt ved operasjoner som a derivere eller lose enkle likninger, men blir mindre
brukt ved ulikheter og i oppgaver som krever sammensetninger av flere CAS-funksjoner.
Elevene utnytter i meget liten grad symbolregnerens mulighet for interoperabilitet, dvs. at to
eller flere operasjoner settes sammen til én. Det eneste utbredte eksemplet er diffdiff for dobbelt-
derivering. Mine losningsforslag viser flere eksempler pa interoperabilitet, for eksempel i den
alternative lasningen til eksamensoppgave 1b i kapittel 5.3.4 og (spesielt) i den CAS-tilpassede
versjonen av oppgave lal i kapittel 7.1.2.

Det er ingenting i dataene som tyder pa at innskrivingssyntaksen for CAS-funksjonene medforte
spesielle vanskeligheter. Det er heller ikke funn som tilsier at funksjonalitetsutvidelsen fra den
kjente grafiske lommeregneren over til symbolregneren medfoerte vesentlig merarbeid for
elevene. Som sagt kommer man langt bare med & kunne bruke solve og diff. Det ber ogsa nevnes
at innskrivingssyntaksen for solve og diff pa forseksklassens symbolregner er spesielt enkel, ved
at den ikke krever variabelangivelse nar variabelen er X. Man kan for eksempel skrive

solve(InX* = 6) der andre CAS-verktay krever syntaks som solve(In X’ =6,X).

Vi ser at bruk av CAS-funksjoner kan ha en sterk effekt pa det regnetekniske innen emnet
logaritmefunksjoner. Det gjelder forst og fremst problemstillinger som innebarer & lose logarit-
melikninger eller & derivere logaritmefunksjoner, der maskinen konsekvent overflediggjor
manuell utregning. (Se kapittel 5.2.2 0g 5.2.3.)

8.2 Grafiske og numeriske metoder vs. CAS-metoder

I funksjonslaeren er grafen en naturlig innfallsport for elevene i mange oppgaver. Det er tydelig
at de onsker en grafisk representasjon av funksjonen ogsé nér de har CAS-teknologi tilgjengelig.
Dette kan tyde pd at funksjonsutforskning ved CAS ber suppleres med en grafisk komponent.
(Se kapittel 5.2.1 0g 5.3.3.)

En del CAS-funksjoner har en numerisk eller grafisk ekvivalent pa forseksklassens maskin. Det
gjelder for eksempel solve, der det bade fins en "CAS-solve" og en "numerisk solve", med store
forskjeller 1 inntasting, i hvilke svar som gis og i hva slags formater svarene har. Ved bruk av
"numerisk solve" bruker forseksklassens CAS-verktay Newtons metode for & finne tilnaermings-
verdier til en funksjons nullpunkter. Det innebzrer bl.a. at man ikke alltid kan fa eksakte
losninger, man kan ikke vite om man har funnet alle lgsningene, man kan ikke lase ulikheter,
man ma selv omforme likningen slik at heyresiden blir 0, og man kan ikke behandle likninger
med mer enn en variabel, som f.eks. ved omforming av formler. I tillegg har Newtons metode
flere begrensninger. Vi ser altsd at denne numeriske solve-funksjonen er meget begrenset i
funksjonalitet forhold til den symbolregnende solve-funksjonen. Det ber nok vare et mél at
elevene larer seg forskjellen i virkeméte for slike par av funksjoner og "CAS-solve" og
"numerisk solve", og at de bruker den som passer for den aktuelle oppgaven.

Vi ser at grafiske og numeriske losninger brukes en del 1 skjul, dvs. at de brukes uten at eleven
kommuniserer dette direkte. Det er eksempler pa at lesninger som ut fra det som skrives er
framkommet ved manuelle metoder eller CAS-metoder, lener seg pa grafiske og numeriske
metoder. (Se kapittel 5.3.4.) I de tilfellene der oppgaveteksten ikke krever eksakte svar eller svar
"ved regning", sa kan det vare en fordel at elevene har forskjellige metoder & velge blant, men
det er viktig at de forstér forskjellen pa en eksakt losning og en numerisk/grafisk lgsning.

I praktiske modelleringsoppgaver ber elevene bruke tilnermede svar. Her kan CAS-bruk vere
mer tungvint enn bruk av tilsvarende numeriske funksjoner. Det kan ogsa hende at elevene skal
lose likninger som ikke er mulig & lose analytisk. Da er man avhengig av numeriske tilnarings-
verdier, for eksempel ved & bruke numerisk solve eller grafiske losninger. I slike oppgaver kan
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CAS-bruk vaere unedig komplisert og svarene maskinen gir, kan virke forvirrende pa elevene.
Ideelt sett bar numeriske funksjoner, CAS-funksjoner og grafavlesningsfunksjoner (som trace,
root og x-calculate), velges ut fra oppgavens egenart.

8.3 Teknologiske begrensninger

Den kraftigste teknologiske begrensningen vi mette i emnet logaritmefunksjoner, var at symbol-
regneren ikke loste logaritmeulikheter, noe vi ville forvente. Denne begrensningen varierer fra
CAS-verktoy til CAS-verktay. (Se kapittel 5.2.4.) Her métte vi gé veien om tilsvarende
logaritmelikning, men likevel innebar oppgavene at elevene matte finne grunnmengden til
ulikheten, og de matte foreta fortegnsdrefting. P& grunn av den teknologiske begrensningen
métte elevene enten bruke rene manuelle lesningsmetoder, eller supplere de manuelle metodene
med enkelte CAS-funksjoner i deler av lgsningene. Vi ser eksempler pa et denne teknologiske
begrensningen medforer feil i elevbesvarelser, feil som nok ikke ville oppstatt hvis manuelle
metoder hadde vart brukt fullt ut, eller hvis symbolregneren ikke hadde hatt denne begrens-
ningen. (Se kapittel 5.3.2.)

I likningslesning sé vi at symbolregneren kunne gi gale lesninger nar likningen inneholdt logarit-
meuttrykk med begrensede grunnmengder, for eksempel uttrykk som ln(X - 2). Det er tydelig at

den begrensede grunnmengden til slike uttrykk ikke pavirker hvilke andre lgsninger maskinen
gir. Elevene matte altsa kunne ta stilling til om det var omrader der uttrykk ikke var definert, selv
om de brukte symbolregner. (Se kapittel 5.3.3.)

Vi sa eksempel pa at forkorting av breksvar nér breken var del av et sammensatt uttrykk, ikke
ble foretatt som forventet av symbolregneren. A forenkle svaret mest mulig ble da relativt
komplisert. (Se kapittel 5.3.2.)

Enkelte av symbolregnerens svarformater folger ikke vanlig matematisk notasjon. Trolig ber
elevene derfor vare fortrolig med riktig notasjon fer symbolregnerens notasjon blir presentert.
Dette for a vurdere kritisk de svarene maskinen gir, og for & motvirke en mulig utvikling av
"maskinnotasjon" som erstatning for korrekt matematisk notasjon. Vi ser eksempler pa slik
uavkodet "maskinnotasjon" i elevenes besvarelser. Vi ser ogsa eksempler pa "mellomformer"
mellom maskinens notasjon og korrekt notasjon. (Se kapittel 5.3.1.)

Inntasting pd symbolregneren folger ikke alltid vanlig matematisk notasjon. For eksempel kan
likninger loses ved solve uten at det skrives noe likhetstegn. Hayresiden regnes da som null. Et
annet eksempel er tangentlikninger som vises uten "y =". Slik bruk ser vi eksempler pd 1 forseks-
klassen (Se kapittel 5.3.3.) En hypotese er at teknologiske "begrensninger" som dette kan svekke
forstaelsen hos elevene. Dette er det ikke sett neermere pa i forseket.

CAS-verktoyet kan ha begrensninger som gjor at en del manuelle metoder ma brukes pa emner
der en ikke ville forventet det. Dette opplevde forseksklassen ved at deres symbolregner ikke
loste logaritmeulikheter. Hvis det innenfor et emne mé veksles mellom manuelle metoder og
CAS-metoder av tekniske arsaker, kan det ske kompleksiteten for eleven. (Se kapittel 5.3.2.) I
noen tilfeller kan det da kanskje vere best 4 behandle emnet helt uten CAS, eventuelt innfore
CAS-metoder pa slutten av emnets opplaringslep, og ikke nedvendigvis for alle elever. Vi ser
altsé at et CAS-verktays teknologiske begrensninger direkte kan virke inn pa hvordan man
arbeider med et emne.
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8.4 Matematisk kompetanse

Hvordan viser elevene matematisk kompetanse nar de har fri tilgang til symbolregner? Her
folger en oppsummering av CAS-bruken i forseksklassen sett i lys av matematisk kompetanse
slik den er beskrevet av Niss og Hajgaard (2002). Forst en repetisjon av de atte kompetansene:

"A kunne sperre og svare":
Tankegangskompetanse, problemlgsningskompetanse, modelleringskompetanse og resonne-
mentskompetanse.

"A kunne handtere matematikkens sprak og redskaper":
Representasjonskompetanse, symbol- og formalismekompetanse, kommunikasjonskompetanse og
hjelpemiddelkompetanse.

Man kan sette opp hypoteser om at CAS-bruk kan slé ut bade positivt og negativt nar det gjelder
elevers resonnementskompetanse. Positivt ved at det kan bli kortere vei fra premiss til
konklusjon, og dermed lettere a fa oversikt over et resonnement. Negativt ved risikoen for at
algebraiske deler av resonnementet ikke blir forstétt, og at resonnementet dermed har hull som
eleven kanskje ikke er i stand til & fylle manuelt. Noen kraftige CAS-funksjoner (som f.eks.
tanLine) kan redusere forstaelsen for matematiske resonnementer, ved at eleven ikke beheover &
forholde seg til begreper som ved en manuell metode brukes pd veien mot svaret. (Se kapittel
5.3.3.) Det samme gjelder ved komplekse kommandoer som setter sammen flere CAS-
funksjoner (interoperabilitet). I slike tilfeller er det altsé ikke bare snakk om overflediggjering av
manuelle regneferdigheter, men ogsa overfladiggjering av forstaelse for hvordan matematiske
begreper henger sammen. (Og 1 sin ytterste konsekvens kan slike operasjoner programmeres pa
en del CAS-verktay, s eleven ikke en gang behever & forholde seg til CAS-funksjonene!)
Eksempler er bruk av lim for & finne asymptoter og bruk av solve(diff(uttrykk)>0) for a finne
hvor en funksjon er voksende.

Disse eksemplene viser en klar fare for svekking av elevenes resonnementskompetanse. Riktig-
nok ser vi ingen klare eksempler pa slik bruk i forseksklassen, men vi kan ikke utelukke at dette
dels kan tilskrives en viss tilbakeholdenhet hos elevene nér det gjelder & utnytte potensialet til
symbolregneren fullt ut, dels at det ikke ble undervist spesielt i bruk av sammensatte komman-
doer. Det kan ogsé vare vanskelig metodisk sett & kartlegge den ev. manglende resonnements-
kompetansen bak en konkret skriftlig bruk av en kraftig, ssmmensatt kommando eller et CAS-
program. Konklusjonen fra forseket blir her at vi ikke har noen klare funn, men har identifisert et
omréde som ber undersekes nermere. Generelt sett bar CAS-verktoys grense for interopera-
bilitet og programmerbarhet kartlegges.

Et annen moment knyttet til resonnementskompetanse er at symbolregneren 1 noen tilfeller kan
gi feilmeldinger som viser at en oppgave eller deloppgave ikke har lgsninger. Slike meldinger
kan fore til at slike losninger bare forkastes uten n@rmere resonnement, og eleven far da ikke
vist forstdelse for hvorfor de ikke er lesninger. (Se kapittel 5.3.3.)

Det er indikasjoner pé at bruk av symbolregner gir bidrag til elevenes representasjons-
kompetanse, ved at bade grafiske, numeriske og symbolbehandlende funksjoner brukes ved
losningen av sammensatte oppgaver. (Se kapittel 5.2.1.)

Det er innlysende at symbol- og formalismekompetanse kan bli svekket ved bruk av CAS-
verktay. Symbolbehandling er jo selve "kjernevirksomheten" til et CAS. I en setting uten
restriksjoner pd CAS-bruk, kan elevene lett fa redusert syntaktisk innsikt i reglene for symbol-
behandling. Ett av mange eksempler er at CAS-verktoy overfladiggjer kjennskap til alle
derivasjonsreglene. (Se kapittel 5.2.3.) Men det er ikke mélbart innenfor forsekets rammer &
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avgjere om elevenes symbol- og formalismekompetanse ville vert hoyere hvis de ikke hadde
brukt symbolregner.

I forlengelsen av papekningen om faren for svekket symbol- og formalismekompetanse, kommer
spersmalet om dette er negativt. Det vil jo alltid veere en avveining mellom hvilke kompetanser
som skal vektlegges 1 matematikkoppleringen. CAS-bruk vil kunne medfere vektforskyvninger
mellom kompetansene, og da ma kriterier settes opp for hvilke av disse forskyvningene som er
onskelige. For eksempel er det av og til ikke selve utregningene som er det sentrale, men det &
kunne sette opp riktig uttrykk ut fra en problemstilling og sé finne losningen pa problemet. Dette
kan kanskje av og til gjere enkle og "fine" resultater i matematikken tilgjengelig for en sterre
andel av elevene. (Se kapittel 7.1.2, CAS-tilpasset oppgave 1d1.) Det er et betimelig spersmal
om elevene innimellom ber fa anledning til & vise resonnements-, modellerings- og hjelpemid-
delkompetanse uavhengig av dekningsgraden for symbol- og formalismekompetanse.

CAS-bruk utfordrer oppgaveprodusentene til & klargjore hva en oppgave skal male. Hvis mélet i
en oppgave kun er & vise en korrekt vei fram til riktig svar, kan CAS-verktoy vere meget effek-
tive hjelpemidler. Men hvis malet ogsa er at eleven skal vise resonnementskompetanse og
symbol- og formalismekompetanse i forhold til alle trinn fra oppgave til lesning, sa viser mange
av eksemplene fra forseksklassen at slike kompetanser i gitte situasjoner kan vere vanskelig &
méle nér elevene har tilgang til et CAS-verktoy. Forsoket fokuserte pa logaritmefunksjoner, men
her er sannsynligvis overferingsverdien til andre emner innen algebra og funksjonslare stor.

CAS-bruk ber nok medfere gkt krav til kommunikasjonskompetanse. I forsegksklassen er det flere
eksempler pa mangelfull fering av oppgavebesvarelser, ved at kraftige CAS-funksjoner brukes
uten tekstlig utdyping. (Se kapittel 5.3.4.) Bruk av CAS overfladiggjer ofte en del manuelle
losningstrinn, noe som gjor at besvarelsene lett kan bli meget knappe og vanskelige & tolke. Her
kan RIPA-reglene (kapittel 2.7) vaere et godt utgangspunkt for operasjonalisering av den
skriftlige kommunikasjonskompetansen. Vi ser ogsa eksempler pd manglende hjelpemiddel-
kompetanse, for eksempel ved at symbolregnerens mate a gi svar pa ikke oversettes til korrekt
matematisk notasjon. For gvrig viser dataene at verktayoppleringen ikke behgver a vere
vanskeligere med symbolregner enn med grafisk lommeregner.

Dataene fra klassen gir ikke grunnlag for & si noe om eventuelle konsekvenser av CAS-bruk nar
det gjelder problemlgsningskompetanse. Man kunne tenke seg at bruk av symbolregner ville
kunne fore til gkt problemlesningskompetanse, ved at rutinearbeidet gar fortere sa man kan
konsentrere seg om det kreative. Med unntak av det utforskende opplegget (kapittel 5.2.1), som
gir en svak stotte for et slikt syn, er ikke dette undersokt. Heller ikke ev. konsekvenser for
elevenes modelleringskompetanse er undersgkt, da emnet logaritmefunksjoner ikke er godt egnet
for dette.

CAS-verktoy kan gjore det tydeligere for elevene hvilke deler av matematikken som kan
programmeres (dvs. er algoritmisk) og hvilke som ikke kan programmeres. Det var mitt inntrykk
at elevene ved slutten av skolearet hadde innsikt i hvilke deler av leereplanen som ble mest
pavirket av CAS-bruk, men her har jeg ikke data 4 stette meg pa. Slik innsikt kan sies & vere en
del av tankegangskompetansen og resonnementskompetansen.

Drijvers (2003) anbefaler at leerere innenfor et emne underviser parallelt i det tekniske, det
mentale og det manuelle. Han mener at disse tre feltene kan "befrukte" hverandre. Laerere kan
for eksempel sporre elevene nar de arbeider med CAS, om hvordan de ville lost den aktuelle
oppgaven manuelt, og omvendt. Feil CAS-bruk kan indikere feil i begrepsforstéelsen. I folge
Drijvers kan en slik bruk av CAS-verktoy sammen med fokus pd det manuelle og det mentale
potensielt gi storre bredde i den matematiske kompetansen. Dette ble ikke undersekt i
forseksklassen.
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Oppgavene elevene besvarte pé prover og eksamen innen logaritmefunksjoner, tilherte kompe-
tanseklasse 1 og 2. Det viste seg at symbolregneren trivialiserte mange av disse oppgavene, ved
at en del oppgaver som i en manuell setting hadde blitt plassert i kompetanseklasse 2, na horte
mer hjemme i klasse 1, og at oppgaver som i en manuell setting hadde blitt plassert i kompe-
tanseklasse 1, ofte ble overdrevent enkle nar elevene kunne bruke symbolregner.

Forsgket viser at det med fri tilgang til CAS-verktoy i arbeidet med emnet logaritmefunksjoner
er lite hensiktsmessig a inkludere mange oppgaver fra kompetanseklasse 1, dvs. bruk av
faktakunnskaper og reproduksjon av standardprosedyrer. Slike oppgaver i en CAS-setting vil
bare kunne maéle riktig valg av CAS-funksjon, riktig syntaksbruk og riktig angivelse av svar.
Disse ferdighetene mé som regel betraktes som meget enkle, og ikke nedvendigvis knyttet til
noen god forstaelse for hvilke matematiske prosesser eller objekter elevene arbeider med.

8.5 Matematiske prosesser og objekter

I arbeidet med logaritmelikninger og derivasjon av logaritmefunksjoner ble det lagt opp til at
elevene ikke behevde & bruke manuelle metoder. Symbolregneren ga her mulighet for direkte
behandling av objekter, ved at mange av prosedyrene (derivasjonsregler og regler for liknings-
losning) ble gjort overfladige. (Se kapittel 5.3.3.)

Gray og Tall (1994) skriver at overgangen prosess-objekt er essensiell for elevenes forstaelse.
Min beslutning om fri CAS-bruk gjorde det nok vanskeligere a realisere denne overgangen,
spesielt 1 arbeidet med logaritmelikninger. (Se kapittel 5.2.2.) Ved slik likningslesning brukes
mange prosesser som er kjent for elevene fra tidligere kurs, men det er ogsa nye prosesser som er
knyttet direkte til emnet, som for eksempel bruk av ekvivalensen Inx = a <> x =e*. Kanskje
manuelle metoder burde ha vert brukt i startfasen og opp til et visst punkt, selv om elevene
hadde symbolregner? Man kunne kanskje forvente at en "procept"-forstdelse er lettere & oppna
med en slik rekkefolge? Men her er det ingen klare funn fra forseket.

Nér et matematisk uttrykk kan CAS-manipuleres enkelt og direkte, for eksempel det & derivere
en funksjon, kan det innebaere at CAS-prosedyrene som blir brukt, ikke sikrer forstaelse. Man
kan innvende at dette ogsa gjelder ved manuelle metoder: Ogsa en del manuelle prosedyrer kan
utfores "mekanisk", uten god forstéelse, men likevel kan vi si at lesningsalgoritmene ofte blir
radikalt enklere nar CAS brukes. Det er til dels stor forskjell i kompleksitet mellom a velge
"diff(funksjonsuttrykk)" pa CAS-verktoyet og det & gjennomfore en manuell derivering, og man
kan stille spersmél om hvilke konsekvenser dette har for forstaelsen. Men igjen: Det er her
vanskelig & konkludere ut fra dataene, men forseket har her 1 hvert fall klarlagt et forsknings-
spersmal.

Sammenlikner vi tradisjonelle metoder og forseksklassens CAS-metoder innen likningslesning,
derivering og ulikhetslosning med logaritmer, ser vi at CAS-metodene er delmengder av de
tradisjonelle. Dvs. at en del manuelle trinn fra de tradisjonelle lasningsmetodene blir erstattet av
svar gitt av maskinen. Pa den maten blir andelen prosessuelt arbeid redusert, noe som igjen kan
ha konsekvenser for forstaelsen.
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Forsegket viser at CAS-bruk har potensiale for & dpne opp for mer strukturelt arbeid, for eksempel
ved raskt & underseoke sammenhenger mellom klasser av logaritmefunksjoner og deres deriverte
funksjoner. Generelt kunne man tatt objektperspektivet i storre grad, og laget opplegg der
elevene skulle analysere sammenhenger mellom "oppgave" og "svar" pa systematiske mater.
Man kunne da prevd & finne ut noe om hva slags konsekvenser dette ville fa for elevenes
begrepsforstaelse. Denne typen opplegg ble ikke provd ut 1 forseksklassen.

Den sammensatte kommandoen diffdiff er eksempel pé at avstanden fra oppgave til losning kan
gjores enda kortere enn nar enkeltkommandoer brukes. Arbeid som inkluderer slike reduksjoner
1 prosessuelt arbeid kan potensielt styrke elevenes objektsoppfatning, men trolig bare hvis det
utfores i tilknytning til (for eller etter) at elevene arbeider prosessuelt med det samme stoffet. Det
springende punkt er ved hvilket tidspunkt i oppleeringen man kan overlate det prosessuelle til
CAS-verktoyet. (Se ogsé kapittel 8.6 om "svart boks"-bruk.)

Ved CAS-bruk i introduksjonsfaser kan elevene lett arbeide med matematiske objekter uten a ha
god forstaelse for de strukturene de arbeider med. Men kanskje dette kan vaere en vei inn til
stoffet som er et alternativ til "fra prosess til objekt"? Det utforskende opplegget antyder at en
slik vei fra "objekt til prosess til objekt" ber preves ut. En hypotese er at en slik rekkefolge vil
kunne medfore bedre lering for en del elever, fordi man fér et bilde av helheten for man dykker
ned i de enkelte prosessene. Kanskje man ved & inkludere CAS-verktoy 1 opplaringen bedre vil
kunne treffe elever med en "holistisk leringsstil"?

Konklusjonen pa denne diskusjonen om prosess/objekt blir at det er vanskelig ut fra forseket & si
noe om hvordan symbolregneren pavirket elevenes "procept"-forstaelse, men forsgket har
klarlagt noen forskningsspersmal.

8.6 Hvit boks/svart boks og "teknologi som herre"

I folge Buchberger (1990) skal "svart boks"-bruk av teknologien henvises til en fase der opera-
sjonene er blitt manuelle rutiner. Dette prinsippet ble ikke fulgt i forseket, ved at det ikke var
CAS-frie deler i opplaerings- og vurderingssituasjonene. Eksempler er derivasjon av logaritme-
funksjoner og losning av logaritmelikninger, der elevenes symbolregnerbruk fikk karakter av
"svart boks", uten at de hadde vaert gjennom noen "hvit boks"-fase. (Se kapittel 5.2.2/5.2.3.)

Det er mange eksempler pa at elevene i forseksklassen ikke klarer & nyttiggjore seg CAS-tekno-
logien pé en god maéte. I en del sammenhenger blir symbolregneren brukt som "herre", dvs. at
teknologien gjor at elevene stopper opp 1 resonnementene sine eller leder resonnementene inn pa
galt spor, og at teknologien dermed faktisk kan vaere et hinder. (Se kapittel 5.3.2.) I de fleste
andre sammenhenger blir maskinen brukt som "tjener", dvs. som en rask erstatter for penn og
papir, en maskin som tas i bruk pa utvalgte steder i ellers tradisjonelle lasningsmetoder og
overfladiggjer ett eller flere trinn. CAS-bruk som kunne karakteriseres som "teknologi som
partner" eller "teknologi som kroppsdel" er det fa tegn til i forseksklassen. Et tema for videre
forskning kunne vare & underseke hva som skal til for & fa til en virkelig god integrering av
CAS-verktoy 1 opplaringen, en integrering der elevenes interaksjon med teknologien kunne
karakteriseres som "partner" eller "kroppsdel".

En effekt av "svart boks"-bruken var at antall oppgaver elevene kunne lgse innen et gitt tidsrom,
ble storre enn hvis de ikke hatt CAS-tilgang, noe som gjorde at de rent kvantitativt mette de
matematiske begrepene (som for eksempel nullpunkt) oftere. Om denne effekten virket positivt
eller negativt, er vanskelig & si. Noen elever mente at de fikk arbeidet mer med begrepsfor-
staelse. (Se kapittel 6.2.3.)
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En del svar kan eleven vanskelig vurdere rimeligheten av nar teknologien brukes som en "svart
boks". Dette apner lett for en bruk som kan karakteriseres som "teknologi som herre". Elevene
burde nok ha hatt oppleringssekvenser med manuelle metoder ("hvit boks"-faser) for CAS-
funksjoner ble tatt i bruk.

8.7 Elevenes holdninger til bruk av symbolregner

Elevene i forsgksklassen brukte altsd symbolregneren som eneste teknologiske hjelpemiddel
gjennom hele 3. skoleér; fem timer i uka pa skolen og i tillegg arbeid utenom timene. Fra 1. og 2.
klasse hadde de vart vant til bruk av grafisk lommeregner. Elevene hadde derfor et meget godt
grunnlag for & vurdere bruken av CAS-verktoy, bade i forhold til egen lering og 1 forhold til
videregéende skole generelt. De ga gode og reflekterte svar pa de fire sperreskjemaene. (Se
kapittel 4.2, 6.1, 6.2 0g 7.2.)

Tilbakemeldingene pa sporreskjemaene og den daglige lerererfaringen viser at det ikke var
praktisk vanskelig 4 tilrettelegge for bruk av symbolregner i klassen. Elevene folte ikke
teknologien som noen hindring. Skrittet fra bruk av grafisk lommeregner og opp til
symbolregner var ikke langt nar det gjaldt mestring av teknologien. Elevenes svar tyder likevel
pa at elever bor ha tilgang til spesiallaget instruksjonsmateriell, enten som en integrert del av
leereboka/laeremidlet, eller som en egen ressurs.

Elevene satte pris pd at det blir mindre fokus pé det regnetekniske, og de mente at CAS-tekno-
logi ber inn 1 skolen, fordi det er en del av "verden der ute": virkelighetsnerhet var et argument
for CAS-bruk som gikk igjen. De mente ogsa at bruk av symbolregner &pner for mer effektiv
leering, og at man derfor kan behandle flere emner pa samme tid. Generelt sett viste elevene
positive holdninger til bruk av symbolregner.

Noen elever mener bruken av symbolregner passiviserer og ikke gir god nok forstéelse, og noen
savner klarere regler for hvordan oppgaver ber fores ndr man bruker et slikt hjelpemiddel.

Holdningene til bruk av symbolregner endret seg lite gjennom skoleéret.

Et klart flertall av elevene mener symbolregner ber kunne brukes pa eksamen. Mange mener at
klassens eksamensform med CAS-tilpasning av enkelte oppgaver og fri CAS-bruk, er den beste
eksamensformen. En del mener eksamen ber vare todelt, der det er tillatt med CAS-verktey i én
del, og der den andre delen er uten teknologiske hjelpemidler.

8.8 Sammenfatning av funnene

Elevene i forseksklassen behersket raskt de mest nyttige CAS-funksjonene som solve og diff.
Men det tok tid for CAS-bruk var godt integrert i oppgavebesvarelsene. Vi ser flere eksempler
pa at elevene brukte manuelle, grafiske og numeriske metoder ogsa i situasjoner der CAS-
funksjoner kunne vert utnyttet.

Forseket avdekket noen mindre teknologiske begrensninger og én kraftig begrensning. Den
kraftige begrensningen var knyttet til logaritmeulikheter, og fikk store konsekvenser for arbeidet
med dette emnet.
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Det viste seg at det var vanskelig a méle elevenes symbol- og formalismekompetanse innen
logaritmefunksjoner nar de hadde tilgang til symbolregner. Videre avdekket forseket farer for
svekking av resonnementskompetanse. Det er indikasjoner pa at CAS-bruk kan styrke
representasjonskompetansen.

Forsgket viser at CAS-bruk kan pédvirke hvilken kompetanseklasse en oppgave plasseres i. Det er
en tendens til at oppgaver som i en manuell setting herer hjemme i kompetanseklasse 2
(sammenheng), ville blitt plassert i kompetanseklasse 1 (reproduksjon) i en CAS-setting. Og det
er eksempler pa at oppgaver som i en manuell setting herer hjemme 1 kompetanseklasse 1, ikke
ville méle annet enn helt elementar hjelpemiddelkompetanse hvis de ble gitt i en CAS-setting.

Bruk av symbolregner har et potensiale for kraftig reduksjon av elevenes arbeid med manuelle
prosesser. Forsgket har klarlagt noen forskningsspersmal knyttet til matematiske prosesser og
objekter, men har ikke her gitt noen klare funn.

Elevenes symbolregnerbruk hadde ofte karakter av "svart boks" innen noen emner. Her burde det
veert lagt opp til innledende opplaering med manuelle metoder ("hvit boks"-faser).

Symbolregneren brukes som regel som en "tjener", dvs. en rask erstatter for manuelle metoder.
Vi ser ogsa eksempler pa at maskinen blir brukt som "herre", og at den da er til hinder for
elevenes resonnementer.

Elevene kunne bruke symbolregneren uten noen begrensninger. Elevene viste 1 overveiende grad
positive holdninger til slik fri bruk, men noen mener at bruken passiviserer og ikke gir god nok
forstaelse.
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9. CAS-verktgy i skolen. Noen betraktninger

Dette avsluttende kapitlet inneholder noen generelle betraktninger og hypoteser om bruk av
CAS-verktoy i skolen i videre forstand. Det er viktig & understreke at selv om erfaringene fra
forseksklassen danner en generell bakgrunn for betraktningene, sé gar jeg her utover problem-
stillingen 1 oppgaven. Betraktningene kan derfor ikke sees pa som direkte resultater av forseket,
og kan altsa ikke begrunnes med bakgrunn i empiri fra forseksklassen. Det er altsa en markert
subjektiv komponent i dette kapitlet. I betraktningene kan det ogsa ligge emner for videre
forskning.

9.1 CAS og trinnvise lgsninger

Mange matematikkoppgaver kan lgses bdde grafisk/numerisk og ved manuelle losningsmetoder.
Bruken av grafiske lommeregnere i norsk skole har fort til at man har bevisst har begynt a bruke
formuleringer som "ved regning" eller "regn ut" nr man ensket at elevene skulle bruke en
manuell metode. Man har da kunnet vurdere de enskede regneferdighetene pa prevene.

Man kunne tenke seg denne praksisen ogséd nér elevene hadde tilgang til CAS-verktoy. Slike
verktay gjor jo at elevene har rask tilgang til fasitsvar pa regneoppgaver innen for eksempel
derivering, integrering og likningslesning. En mulig strategi er da 4 kreve trinnvise losninger,
dvs. mellomregninger, i besvarelsene, slik at CAS-verktoyet bare fungerer som en fasitgenererer.

Men teknologisk sett er det uproblematisk & lage CAS-programmer som viser alle trinn pa veien
for standard algoritmiske oppgaver. Slike programmer kan like gjerne vare brukerprogrammer
som ferdige fabrikkapplikasjoner. Tonisson (1999) gir en oversikt over CAS-verktoy med
mulighet for slik trinnvis lesning. Ved bruk av slike programmer har sensor ofte ingen mulighet
for & vurdere om det er maskinen eller eleven som har produsert lgsningen.

Enkelte symbolregnere tillater programmering med CAS-funksjoner, for eksempel Texas TI-89,
mens andre ikke gjor det, for eksempel Casio Algebra FX 2.0, som var forseksklassens maskin. I
forseksklassen ble altsd CAS-programmer med mellomregninger ikke brukt.

For a eksemplifisere hva et CAS-program med trinnvise lgsninger kan innebere, kan vi se pa en
typisk algoritmisk oppgave innen logaritmefunksjoner:

"Bestem eventuelle ekstremalpunkter for f(X)= x’Inx ved regning."

Jeg har laget et program pa symbolregneren Texas TI-89 som ber brukeren om & sette inn U og V.
Programmet gir da utregningen fram til den deriverte funksjonen, med mellomregninger, og gir
meget god stette for & lase oppgaven ovenfor. Programkoden til dette enkle programmet (42

linjer) er vist i vedlegg 11.3. Her vises kjeringen av programmet pa funksjonen f(x) = x’Inx:
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u derivert er
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svaret faktorisert:
%2 (3 1nlx) + 1)

dern deriverte e null faor

x=g 173

X = 0 tas automatisk ikke med som lesning, fordi In X ikke er definert for X mindre enn eller lik 0.

Programmet kunne ogsé ha vert utvidet slik at ogsé y-verdiene til ev. bunn-, topp- eller terrasse-
punkter ble funnet. Slike y-verdier kunne bli funnet ved & legge inn en linje som dette i program-
koden:

!
u-w | x = rightia) T

1
Her star "right(q)" for heyresiden i linje g, som i vart tilfelle var likningen X =¢€ 3. Se ev.
programkoden i vedlegg 11.3.

Man kan ogsé tenke seg utvidelser som at brukeren fir valg som "Finn nar den deriverte er
positiv" og "Finn nar den deriverte er negativ". Eller for & ga enda lengre: "Finn hvor grafen
stiger" og "Finn hvor grafen synker". Da vil mange oppgaver kunne loses uten at elevene en
gang behaver a ta stilling til riktig bruk av CAS-funksjoner som solve og diff. Maskinen vil da
fungere som en "svart boks" av "svarteste type".
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I eksemplet ovenfor matte eleven selv velge programmet som bruker "u ganger v"-formelen, og
videre identifisere U og V. Den folgende nettressursen for derivering overfladiggjor ogsa denne

typen vurderinger. Igjen er det f(X) = x’InX som er lagt inn:

Take the derivative of
2" 3=1n[=]
with respect to

|
" oom

<L (w7 log )

Usze the product rule
Ay _ dx £
aw @ TR

where z = x° andv = log(x).

=x? dl (Logix)) + Log(x .:'i ()
The derivative of log(x) is %

=x%y Logia) di ()

The derivative of x* is 7 %™ L.

= 3login) x2 + x?
Simnplify, assurning all variables are positive.

=x? (3 log(x) + 1)

(Kilde: www.calc101.com/webMathematica/MSP/Calc101/WalkD)

Dette programmet gir en relativt grundig begrunnelse for hvert trinn. Lesningen har i hoy grad et
manuelt preg. Det kan altsd by pa problemer & kontrollere om de "manuelle ferdighetene" vist pa
en prove, ikke 1 virkeligheten kommer fra en maskin.

Det fins ogsd mer "pedagogiske" CAS-programmer for trinnvise lesninger. Et eksempel er Texas
Instruments Symbolic Math Guide (SMG), som fungerer slik at elevene forst ma velge hvilken
regel som skal brukes. Maskinen regner sa ut ett enkelt steg 1 folge den gitte regelen. Her er det
altsa ikke noen automatisk generering av en full trinnvis lesning, som vist ovenfor, men et
program som serger for riktige utregninger ut fra elevens valg av metode. Bruk av slike
programmer er for eksempel beskrevet av Child (2001). Pedagogiske CAS-programmer kan 1
storre grad mete elevene og vare tilpasset leering, og er ikke bare "supermaskiner" som gir raske
og kraftfulle svar.

Buchberger (1990) mener at man i et CAS ber kunne velge mellom en svart boks-innstilling eller
en hvit boks-innstilling. Ved hvit boks-innstillingen lgses oppgavene gradvis, med mellom-
regninger og ev. med mulighet for grafisk visualisering av trinnene. I tillegg mener han det ber
finnes en interaktiv "hjelp"-funksjon for de forskjellige trinnene.
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En konklusjon pa denne betraktningen om CAS og trinnvise lesninger er at lerere og oppgave-
forfattere ber ha grundig kjennskap til de teknologiske mulighetene og en hey bevissthet om hva
hver oppgave skal méle. CAS-programmer kan potensielt pavirke algoritmiske oppgavetyper i
meget stor grad, og 1 vurderingssituasjoner ber det nok av rettferdighetshensyn forhindres at
enkelte elever har tilgang til slike programmer, og andre ikke. Det ville vert interessant med
forskning, ogsé 1 en norsk kontekst, omkring bruk av "pedagogiske" CAS-programmer og andre
CAS-programmer som kan gi trinnvise losninger.

9.2 CAS og leereplanutvikling

I leereplanen for 3MX fra 1994 star det at elevene skal kunne derivere logaritmefunksjoner. Da
denne planen ble iverksatt, var det nok en felles forstaelse for at dette innebar a derivere ved
regning, dvs. uten teknologisk hjelp. Med et CAS-verktoy tilgjengelig er det ikke lenger klart om
formuleringen innebeerer et slikt krav. Med for eksempel en inntasting som diff(¥(In X)) viser jo
eleven kompetanse i a "derivere logaritmefunksjoner", dvs. & vite om en metode for a finne den
deriverte funksjonen:

diffelcln #a2
1

26 [T CHD

Dette eksemplet trekker opp en omfattende diskusjon om hva som ber vare nedvendige
manuelle ferdigheter, og ogsa om det skal kreves forskjellig grad av manuelle ferdigheter
mellom forskjellige elevgrupper / forskjellige kurs. Jeg mener det ber formuleres klart 1
leereplanene hva som skal vere krav til manuelle ferdigheter og hva som kan overlates til
teknologien (jf. Herget mfl., 2000). Beslutninger om laereplanmal ber sees i sammenheng med
vurdering av hjelpemiddelbruk og eksamensordning. I matematikkfaget er det ikke heldig med
en lereplanutvikling der man ikke samtidig vurderer hvilken type teknologi som skal hjelpe
elevene til & nd mélene. Noss & Hoyles (1996) skriver at kunnskapsomréader og verktey ber
forholde seg dialektisk til hverandre, altsa ved en gjensidig, dynamisk pavirkning.

CAS-verktoy vil nok pavirke lereplanutviklingen forskjellig innenfor de ulike matematiske
emnene. For eksempel vil nok lereplanmal innen algebra, derivasjon og integrasjon bli vesentlig
mer pavirket av CAS-bruk enn mal innen sannsynlighetsregning og vektorregning. Man kan
ogsa tenke seg at bruk av CAS vil kunne pavirke emneutvalget og omfanget av lereplanen.

Hvordan bgr s& mal innenfor en CAS-tilpasset laereplan se ut? Bor utforskning, begrunnelser og
anvendelser f4 mer fokus, pd bekostning av det regnetekniske? Bor bruk av bevis fa en storre
plass? Bor muntlige ferdigheter og "mental matematikk" vektlegges mer? Bor lereplanen
fokusere mer pé a utvikle elevenes tankegangskompetanse, representasjonskompetanse og
kommunikasjonskompetanse? Her er det mange videre forskningsspersmal.

9.3 CAS, modellering og eksakt matematikk

I modelleringsoppgaver i funksjonslere er eksakte svar sjeldent nedvendig. Da vil grafiske
losninger og CAS-lgsninger vare like gode og omtrent like raske. I tillegg til modellerings-
oppgaver ber det vaere plass for oppgaver uten kontekst, og der det forventes eksakte svar. Dette
har & gjore med respekt for matematikkens egenart. Funksjonslare er mer enn modellering. For
eksempel ber elevene forsta at det & oppgi ferstekoordinaten til et toppunkt som X =€, er noe
annet enn 4 oppgi den som X =2,7.
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Spersmalet er i hvilken grad regningsalgoritmene fortsatt skal brukes. Typiske eksempler er
likningslesning, derivering for & finne monotoniegenskaper og ekstremalpunkter, dobbelt-
derivering for & finne vendepunkter og integrasjon m/praktisk tolkning. Alternativene er her
manuelle metoder pa den ene siden og grafiske metoder og CAS-metoder pa den andre.
Diskusjonen gér pa hvilke og hvor mange oppgaver av disse typene som skal lgses manuelt.

Mange tradisjonelle matematikkoppgaver er "rene" oppgaver, som deriveringer, ubestemte
integraler og oppstilte likninger der det kreves eksakt svar. Dette er oppgaver som normalt ikke
kan loses grafisk, sa her er grafiske lasninger og CAS-lasninger ikke sidestilt, slik de er i
modelleringsoppgaver.

Krav om eksakte losninger kan styrke CAS-metoder og manuelle metoder framfor grafiske og
numeriske metoder. Pa den maten kan bruk av CAS-verktey paradoksalt nok bli en motvekt til
det okte fokuset pa teknologiske grafiske og numeriske metoder de siste 10-12 &rene. Bruk av
CAS-teknologi kan kanskje medfere storre bevissthet om den eksakte matematikkens egenart?
(Jf. Kissane (1999), som skriver at CAS kan bidra til & utvikle en sans for det eksakte 1
matematikken.)

9.4 CAS og oppgaveproduksjon

Til forseksklassen var det vanskelig & lage oppgaver godt tilpasset CAS-funksjonene. (Se
kapittel 5.2.) Det kan ha & gjere med selve emnet logaritmefunksjoner, et "indrematematisk"
emne uten mange anvendelsesmuligheter innenfor den aktuelle leereplanen. Men det kan ogsé ha
a gjore med at tradisjonen i lereplaner, leerebeker og undervisningspraksis er sa sterkt knyttet til
manuelle lesninger med standard algoritmiske prosedyrer, dvs. nettopp den typen program-
merbar matematikk der CAS-verktoy har sin styrke. Generelt kan vi si at bruk av CAS-verktoy
legger press pa oppgaveprodusenten til & klargjere hva som er formalet med oppgaven.

Det er mange eksempler pa mangelfull foring i provebesvarelsene 1 forseksklassen. Ofte begrun-
nes ikke valget av CAS-funksjon, og vi ser eksempler pa at ingen inntasting vises. RIPA-reglene
folges i liten grad. En mulig konsekvens er at man ved CAS-vurdering i sterst mulig grad ber
stille kontrollspersmaél, for a gi elevene anledning til & vise forstdelse for resultatene de har
kommet fram til. Man kan ogsé kreve begrunnelser for elevenes valg av metoder.

I forseket var det var ingen stor tilpasning av det ordinare eksamenssettet som skulle til for &
gjore det mer passende til bruk av symbolregner. Dette tyder pa at innenfor akkurat denne 3MX-
planens mal, ville ikke bruk av symbolregner totalt sett ha medfert noen stor omlegging av
oppgavetyper. Men som vi har sett for emnet logaritmefunksjoner, kan CAS-bruk ha en meget
stor innflytelse innenfor enkelte emner.

Oppgaveprodusenter ber ta hensyn til at rene derivasjons-, integrasjons- og likningsoppgaver i
de aller fleste tilfeller loses helt ut ved bruk av CAS-verktey. Slike oppgaver vil derfor normalt
ikke méle annet enn kompetanse 1 & finne riktig CAS-funksjon og & taste inn med riktig syntaks.
Hvis slike oppgaver inkluderes, ber de nok settes i en storre sammenheng, slik at eleven har
mulighet for & vise forstéelse.

Kompleks eksakt utregning, for eksempel av store rotuttrykk, er enkelt med CAS. Derfor kan en
del oppgaver som ellers ville blitt avvist i provesituasjoner, inkluderes nar elevene har CAS-
tilgang. Dermed ekes "oppgaverommet" og det kan bli sterre variasjon i oppgavetyper.
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Apner CAS-bruk for 4 gke antallet oppgaver gitt pa praver, fordi oppgavene kan loses raskere?
Vil dette 1 sé fall bedre reliabiliteten til prevene? Vil praver der CAS er tillatt, kunne inneholde
mange oppgaver der vurderinger og begrepsforstaelse vektlegges mer enn det regnetekniske? Da
kan vi fa en omlegging av oppgavetyper og oppgaveantall pa prever og eksamen.

Man ber unnga oppgaver som er sd enkle at det 1 praksis er vanskelig & vurdere om de er lost pd
symbolregner eller ved regning.

McCallum (2003) skriver at det er mer krevende a lage gode oppgaver nar elevene har CAS-
tilgang enn uten. Det blir sterre svarvariasjon og leerere ma lere seg a tolke disse svarene.

Det kan lages oppgaver der symbolregneren kan brukes til & lose interessante oppgaver som i en
CAS-fti setting ville vaert for krevende, enten fordi de ville gatt utover emnene i lereplanen, hatt
for store krav til kreativitet eller inkludert for omfattende tall- og bokstavregning. Vi kan kalle
slike oppgaver for "CAS-unike". Det er liten tradisjon for produksjon av CAS-unike oppgaver,
sa det er sannsynligvis krevende a lage slike oppgaver per i dag.

CAS-funksjoner apner for generaliseringer, ved at bokstavparametre kan settes inn i stedet for
tall. Slik bruk ber det oppmuntres til, for eksempel ved arbeid med modelleringsoppgaver. Da
kan resultatene generaliseres, og man avslutter ikke uten videre oppgaven nar et numerisk
tallsvar er funnet. Med CAS kan man for eksempel finne hvilke parametre et gitt svar er
avhengig av og hvilke det er uavhengig av. Se Lagrange (2003), 280-281. Jeg viser ogsa til
vedlegg 10.2.3, med et instruksjonsark til forseksklassen om bruk av bokstavparametre i
likningssett. Lagrange mener at man ikke ber betrakte bruk av CAS som en mate a redusere det
tekniske aspektet ved matematikkoppleringen pé, men betrakte det som mulighet for & laere nye
typer teknikker som elevene kan lere matematikk gjennom.

9.5 CAS og eksamen

Sammenlikning av ulike CAS-verktey har ikke veart i fokus i denne oppgaven, men dette er
likevel gjort ved to anledninger: i kapittel 5.2.4 og i 7.1.2, oppgave la. Disse eksemplene viser
klare funksjonalitetsforskjeller, der begrensninger pa ett verktoy ikke finnes pé et annet. Dette
ber fa konsekvenser ved en eventuell bruk av CAS-verktoy pa eksamen: Ved CAS-bruk pa
eksamen ber oppgavene vare teknologiuavhengige, bade i den forstand at det i oppgaveteksten
ikke ber henvises til operasjoner knyttet til et spesielt produkt, og i den forstand at oppgavene
ma proves ut pa alle relevante verktoy for de benyttes. Av rettferdighetshensyn ber ikke forskjel-
lige teknologiske begrensninger mellom CAS-verkteyene kunne pavirke elevenes eksamens-
resultater.

Tradisjonelle oppgaver innen logaritmefunksjoner, som & finne definisjonsmengde, nullpunkter,
ekstremalpunkter og vendepunkter, er ikke godt tilpasset CAS-bruk, i og med at CAS-verktoy
"trivialiserer" denne matematikken (Buchberger, 1990). Tilsvarende gjelder for flere andre
emner innen funksjonslare og algebra. En losning er 4 redusere plassen til slike emner i
leereplanene. Dette mener jeg er en uheldig losning, da denne matematikken danner grunnlag for
forstaelse innen mange andre deler av matematikken. En annen losning er a forseke 4 sikre et
visst nivd manuelle ferdigheter ved & teste elevene uten at de har tilgang til teknologiske
hjelpemidler. Dette mener jeg kan vere veien & ga.
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Vima altsé ta utgangspunkt i eksamensordningen. Per i dag er det eksamensordningen som i stor
grad styrer hjelpemiddelbruken i det daglige leringsarbeidet og i standpunktvurderingen. Vi kan
se for oss flere typer eksamensordninger som respons pa CAS-utfordringen. De mest aktuelle vil
kanskje vere:

1. Eksamen med tilgang pd grafisk/numerisk verktey, men ikke CAS.
2. Eksamen med full CAS-tilgang.

3. Todelt eksamen, der oppgavene i én del skal lases uten bruk av teknologiske hjelpemidler og
der CAS er tillatt i den andre delen.

Modell 1 har vert den vanlige i Norge fra 1994. I forseksklassen ble modell 2 gjennomfort.
Denne modellen vil jeg ikke anbefale, ut fra konsekvensene det er redegjort for tidligere i
oppgaven.

Jeg mener at man kan vurdere a ta i bruk CAS-verktoy i matematikkopplaeringen pa de mest
krevende kursene 1 videregaende skole. En fornuftig bruk av CAS-verktoy 1 disse kursene vil
sannsynligvis kunne bidra til gkt motivasjon og ekt mulighet for matematisk utforskning og
kreativitet. Men for & unnga negative konsekvenser for elevenes forstaelse, bar nok eksamens-
modell 3 gjennomfores i de kursene der CAS tillates. I matematikkurs pé de laveste trinnene 1
videregdende skole vil sannsynligvis ikke CAS-verktoy vare godt egnet.

En todelt eksamen kunne vart lagt opp slik at man i ferste del hadde mange og relativt enkle
oppgaver som skulle lgses uten hjelpemidler. Her kunne man sjekket grunnleggende manuelle
losningsmetoder. Innenfor hvert kurs ma det da defineres hva som skal vare kravet til manuelle
ferdigheter. Dette ber altsd inn i leereplanen.

I andre del av eksamen, delen med CAS-tilgang, kunne man ha sterre modelloppgaver, utfors-
kende oppgaver og oppgaver som testet begrepsforstaelse, for eksempel ved at elevene skulle
komme med lengre resonnementer. Her kunne man hente inspirasjon fra RIPA-reglene for foring
av oppgaver. Okt krav til tekstlig utdyping vil ogsa kunne dreie oppgaver bort fra kompetanse-
klasse 1 og over til kompetanseklasse 2. En del av oppgavene ber ta CAS-verktoyets funksjon-
alitet pa alvor, dvs. at de er utformet slik at de ikke like gjerne kan loses ved & bruke andre
hjelpemidler. Denne typen oppgaver har jeg kalt for CAS-unike.

Det er helt klart en utfordring & lage gode oppgaver til en slik CAS-tilpasset eksamensdel. (Mine
forsek er gjengitt 1 kapittel 4.1.2.) Men jeg tror en todelt eksamen med CAS-bruk i én del, pd sikt
vil kunne &pne for sterre spenn i oppgavetyper og dermed en mer variert matematikkundervising.

En gitt manuell ferdighet vil kunne bli testet i tilknytning til ett bestemt kurs, og vil normalt ikke
bli testet 1 kurs pa heyere trinn. Da vil ferdigheten bli innevd 1 en "hvit boks"-fase, mens
tilsvarende oppgaver pa hoyere trinn kan innga i en "svart boks"-fase, der de loses ved bruk av
CAS-verktoy.

I kapittel 2.8 er det presentert noen erfaringer med eksamensvurdering med CAS. Her argumen-
teres det for todelt eksamen, bade ved & henvise til elevenes forskjellige leringsstiler, og ved &
papeke at noen lerere aksepterer CAS som et godt undervisnings- og leringsverktoy, mens
andre ikke gjor det. En todeling kan dermed treffe bredden av elever og lerere bedre.
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I diskusjonen om bruk av CAS er det ogsa viktig & ikke miste av syne at teknologien i seg selv
sannsynligvis vil forandre innholdet 1 matematikkfaget. For eksempel trenes ikke lenger elevene
i ferdigheten a regne ut kvadratretter manuelt, fordi dette pa grunn av den elementaere lommereg-
nerens inntog ikke lenger blir regnet som en nedvendig matematisk ferdighet. Sannsynligvis har
ikke dette forhindrer utviklingen av begreper om irrasjonale tall hos elevene. Denne typen
utvikling kan vi ogsd komme til & se innenfor mer avansert matematikk. Hva som regnes som
viktig kunnskap og viktige ferdigheter er hele tiden i endring. Matematikk, som andre fag, er
ikke statiske storrelser. Ny leringsteknologi ber metes med en dpen, kritisk holdning der man
kontinuerlig vurderer hva som er viktig og mindre viktig innen fagets tradisjon.
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11. Vedlegg

11.1 Oversikt over CAS-funksjoner

Her folger en oversikt over de viktigste CAS-funksjonene som vil vere aktuelle i videregaende
skole. Skjermbildene er fra symbolregneren Casio Algebra FX 2.0, som er maskinen som
omhandles i denne oppgaven, men CAS-funksjonene som presenteres fins pa alle
symbolbehandlende verktoy, og oversikten er dermed teknologiuavhengig.
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Faktorisering av bokstavuttrykk:

rRaclor il dsdedt+EesE )
z2
ge (20241

12x%e* +6e° =6e* (2x2 +1)
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5x2—10:5(x—\/§)(x+\/§)

rFactortSsc—11

SLH=Z10%+{Z)

Forkorting av breker:

=X-2
X+2

FRactort Cre—q a - Cxut+adad

=2

Ubestemte integraler:

4 4 T T

jx3lnXdX:X lnx‘x—(+c) whoincws w?

16 ) T
Bestemte integraler:
p 56 TEREa el
jﬁdx:—— 3
2 3 3
Grenseverdier:
. sinX Timtsin W Hs A E2
hrr(} =1 1
X—> X

lim(1+§)X =e

X—>00

limtCl+1 Ko™, mamd
&

Likningslesning med eksakte tallsvar:

3¢ =1

t=5In3

solwveldel-B,. 2T =1.T]
T=5«1ni3D

Likningslesning med bokstavsvar (omforming):

0,5x+3a =0 lost med hensyn pé a, blir a = ?X

solverd,. S5+ 35H=H.H)

s
A=<

Substitusjon:

X=Yy—-2 sattinni 3X+2

subsLitulel s+, ===

FON=20+2

Ulikheter:

XLzS X har lesningsmengde [1—\5 , 1> U [1+\/§ , —>>

X—1

colvetlat i (R—] 12"
—[E+1£5<1
| .

108




Likningssett med ferstegradslikninger:

{4C+d =2

har lgsningen c =1, d = -2
—-c=1+d

solwvel{dC+0=2, -C=1+D}
-=1 EH
[=-2 EEl

De folgende eksemplene viser noen forskjeller mellom symbolregnere og grafiske

lommeregnere:

CAS-funksjoner
(bare pa symbolregnere)

Numeriske funksjoner
(bade pa grafiske lommeregnere
og pa symbolregnere)

Symbolregnende likningslesning:

In x* =3 lost eksakt blir
x=—Je v x=+/c*
solwelln HE=3)

Numerisk likningslesning:

Ved numerisk losning av In x> =3 blir den ene
av de to lesningene 4,48168907.
(Tilneermingsverdi til \/6_3 )

Ea:ln #5=3
s=d, 483163907

Symbolregnende integrasjon:

1-V5 1
8 2

sin XdX =

S 0 | A

Numerisk integrasjon:

sin Xdx = 0,3454915028

O 0 | 3

Tesin L2nJ; A, B M700 (Tilngermingsverdi til -5 +l )
—([5-11 .1 8§ 2
2 2
Fisin (2.8, ns57
B. 3454915628
Bokstavregning: Regning der bokstavene bare er numeriske
minneplasser:
5 Tallet 1,5 lagres 1 minneplassen a:
e
H+A FIFF
A 3

a+ablirda 3:
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11.2 Utvalg av dokumenter brukt i forsgksklassen

Folgende liste viser det leererproduserte stoffet i forbindelse med forseket:

M awvn

@Infcﬂ til 3tz klaszen. Farste time |

Sporeskierna 1 tl 3Mx-klaszen

B Info til lzererne 23-6-2000

Svar p& spameskjemna 1 tl 3Mklazsen

@ Info 2 til 3M-klazzen. Bli kjent med symbolregreren

@ Info 3 til 3M=-klazzen. Bruk av symboliegneren

@ Info 4 til 3de-klassen. Flere funksjoner pd symbaolregneren
@ Info 5 til 3Me-klassen. Hefte til terminprana B-12-00

@ Sporeskiemna 2 tl 3Mx-klazzen

@ Info il elevere om STATZ

@ Inf 6 til 3Me-klassen. Binomisk fordeling pa B 2.0

@ Sporeskjema 3 bl 3kx-klazzen. 15-5-01

@ Sporeskjema 4 tl 3Mk-klazzen, 16-5-01

@ Infa 7 til 3k-klazzen. Mormalfardeling pd F< 2.0

@ Info 8 til 3Mx-klazzen. Om kjop eller innlevering av F< 2.0

8 < 2.0 Likningssstt.
<] | 13|
|16 obiskt(er] | =) Minda

Tre av disse dokumentene er hentet inn her. Det er "Info 1 til 3MX-klassen. Forste time", "Info 2
til 3MX-klassen. Bli kjent med symbolregneren" og "FX 2.0 Likningssett".

Det kunne ogsé vert relevant 4 ta med "Info 5 til 3MX-klassen. Hefte til terminpreva 6-12-00",
da dette heftet viser instruksjonsstoffet det var nedvendig a lage. Men av plasshensyn tas det
ikke med.

11.2.1 Innledende informasjon om forsgket

3MX. Informasjon om symbolregnerprosjektet.

Fra Dag-Erik Moller til elevene i 3MX5-G31.
Oslo Handelsgymnasium 17/8-2000.

Du er elev i den 3MX-klassen som skal bruke en ny type lommeregner gjennom hele skolearet
og pa eksamen. Dere far 1ane hver deres maskin av typen Casio Algebra FX 2.0, og denne skal
brukes i stedet for de gamle lommeregnerne. Det som skiller denne maskinen fra den
lommeregneren du har brukt i IMA og 2MX, er at den kan regne symbolsk, dvs. at den kan regne
med bokstavuttrykk og gjere forskjellige symbolske operasjoner pa disse uttrykkene. Derfor
kalles lommeregnere av denne typen for symbolregnere. Andre lommeregnere regner kun med
tall. Casio Algebra FX 2.0 har for evrig alle de lommeregnerfunksjonene du kjenner fra for, sa
det blir ikke mye nytt & sette seg inn 1.

Bruk av symbolregner er i dag ikke tillatt pa eksamen. Det pedagogiske spersmélet som ma
besvares i lopet av fa ar er om disse maskinene skal inn i skolen og da evt. hvordan de skal
brukes. For & svare pa disse spersmélene ma det vare innhentet erfaringer fra bruk i vanlige
klasser. Vart 3MX-prosjekt paA OHG er et bidrag til denne pedagogiske diskusjonen. Det du gjer
og sier i lapet av skolearet kan vaere med pa & pavirke hvilken retning matematikken kommer til
a ta i videregdende skole i fremtiden, sa dette blir et spennende prosjekt!
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Her kommer noen eksempler pd symbolsk regning pa den lommeregneren dere fir disponere.
Dette er oppgaver som kunne vert gitt 1 IMA og 2MX og som kan utferes direkte péd
symbolregneren, men som en vanlig (grafisk) lommeregner ikke kan utfore:

expand utvider (multipliserer ut) et uttrykk: ExFand (L CH—3 i x+1 )
2HI- 1B EN 1D
rFactor faktoriserer et uttrykk sa mye som mulig: FRaclortake—18)

(v star for root.) = [H=[Z 10 H+2)

rFactor forkorter ogsa broker: FRactorCCHE—g 2 Cx+200
n=2
simplify trekker sammen et uttrykk: simellfwt Catiie—ts—0)
HE+THAT
solve lgser likninger, ulikheter og likningssett:
0,5x+3=0 solwveil. Sx+3=H2
H=—6 7|
ax>+bx+c=0 solwe (HAE+ER+C=H)
2
_—B_J-4AC+E
T m
H=;§+J—4HE+EE -
ZA ZA
2X>5 solweldxial
2ex e
2 SolweCRE—9>A)
X"=9>0 T o
SR 25|
X+ 2 solwel Ch+2d Cxn—1 L0
1 X —-[F+1£841 26
{3+124 27]
diff deriverer et uttrykk. Eksempel: _
Deriver 4%° —1x2+5 di ffodui—1 - 2xxe+52
2
1202
(diff kan ogsa finne den dobbeltderiverte)
tanLine bestemmer likningen for en tangent til en funksjon i )
et gitt punkt. Eksempel: Likningen for tangenten til tanlinetkes @. )
f(x)=x* i punktet (2, f(2)): 44
lim bestemmer grenseverdier. Eksempler:
2 _y Iimt CRe—d 40, na -2
Bestem lim -4
x>=2 X4 2
. X' -4 _
Bestem lim limGCuE—d O+ 0, 5 02
x>0 X + 2 i

(Ser at vi far svaret uendelig, dvs. at breken gér mot uendelig og folgelig
eksisterer ikke grenseverdien.)

in X limt=sin A<ha K H2

. sin
Bestem lim—— i
Xx=0 X
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X bestemmer en sum. Eksempel:
Summen av den uendelige geometriske rekka
30+10+2+...., dvs. rekka med a, =30- (1)

(Skjermen kan ikke vise hele det inntastete uttrykket. Etter det siste
kommaet er det tastet inn 00.)

SLAENC] 30 =10 M1y
45

tCollect omformer et produkt av trigonometriske uttrykk til ~Lhollectiisin Ka2)
en sum: —costang 1

2 2

LCalleclisin Mocos ®)
Sint2Ea
2

Tiltak for & gke bruken av ny teknologi i skolen er noe det arbeides mye med i dag. [ mange fag
er det forst og fremst snakk om ekt bruk av internett og tekstbehandling, men ogsé regneark,
databaser mm. Nar det gjelder IKT i matematikkfaget er bruk av symbolregner det mest aktuelle
spearsmalet for tiden. Symbolregnerfunksjoner som de som er vist over har for kun eksistert i
spesielle matematiske dataprogrammer. (Maple, Mathematica, Derive, Mathcad, ...) Var
symbolregner er en liten matematisk datamaskin og vér bruk av den i 3MX vil here inn under
omradet ”Bruk av IKT i matematikkundervisningen.”

Overordnede spersmal blir: Hvordan vil matematikken i videregédende skole bli med
symbolregner? Hva slags oppgaver ma gis (i timene, 1 lekse, pa prover og pa eksamen)? Hva
slags teorigjennomgang i lerebokene bor det vaere? Hva slags arbeidsformer 1 klasserommet er
best tilpasset denne nye teknologien? Hvordan vil elevene laere de matematiske begrepene med
dette verktoyet?

Initiativet til vart prosjekt kommer fra meg, og ikke fra skolen eller skolemyndigheter. Forsaket
kommer til & resultere i en hovedoppgave ved Universitetet i Oslo. I samarbeid med min veileder
ved universitetet, professor Gunnar Gjone, vil jeg analysere det som foregar i timene, resultater
pa prover, intervjuer med elever, elevenes svar pa sperreskjemaer og elevenes
eksamensresultater. Dette for 4 fa et bredest mulig grunnlag for 4 trekke konklusjoner om bruk
av symbolregneren. All informasjon er selvfolgelig fortrolig og vil bli anonymisert i
hovedoppgaven. Dere vil fa en tett oppfelging gjennom skolearet.

Pa slutten av skoledret vil dere fa en spesialeksamen som er tilpasset bruk av symbolregner. Jeg
vil veere med 1 diskusjonen 1 Eksamenssekretariatet rundt denne eksamenen. Formen pé eksamen
vil bli droftet i lopet av hesten-2000, slik at vi kan gjennomfere eksamenstrening i 2. termin av
skoledret.

Det er gjennomfort eksamensforsek med symbolregnere for, da i regi av Eksamenssekretariatet.
Man har i disse prosjektene brukt maskinen Texas Instruments TI-89. Bruk av Casio-maskiner er
nytt i denne sammenhengen.

Grunnene til at jeg har valgt & bruke Casio Algebra FX 2.0 er

1. Dette er en relativt ny maskin, og det har ikke vert gjennomfert forsek med den for (i hvert
fall ikke i Norge). Man trenger erfaringer fra forskjellig teknologi.

2. OHG bruker Casio-lommeregnere fra for, sa det vil vere lite merarbeid for dere & fa den nye
maskinen. Dere mé bare lere et begrenset antall symbolregnende funksjoner. Resten er likt
det dere er vant til fra IMA og 2MX (selv om knappeoppsettet er noe forandret). (Dere vil
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dessuten fa undervisningsmateriell om bruken av symbolregneren som jeg tilpasser til bruk i
3MX.)

Casio i Norge har velvilligst 1ant oss et klassesett med maskiner uten vederlag. Det betyr:

Ta godt vare pa maskinen. Dersom noen ensker & kjope ”sin” maskin nar skoledret er over, vil
de fi et godt tilbud fra Casio. Dette kommer vi tilbake til. (Det er ingenting i veien for 4 selge
den gamle lommeregneren allerede na.) Du bruker symbolregneren gjennom skolearet som om
den var din egen.
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11.2.2 Innledende symbolregneroppgaver
3MX. ”Bli kjent med symbolregneren.”

Her kommer en kort instruksjon til hvor de vanligste kalkulatorfunksjonene som du kjenner fra
IMA og 2MX ligger pé Casio Algebra FX 2.0. S folger det noen fa eksempler pd bruk av noen
av de nye symbolregnerfunksjonene. Innimellom er det noen oppgaver:

Hovedmenyvalg 1, k&= = 1, gir vanlig regning. (MAT star for matriseregning. Dette kan dere
glemme.) Her er knappene stort sett som for. Veksling mellom grader og radianer ligger pa
CTRL - SET UP - Angle. (Den grenne kontrollknappen CTRL brukes for de grenne funksjonene
pa funksjonsknappene F1 til F6.)

Oppgave: Trykk inn noen regnestykker du lager selv. Bruk de fire regningsartene og f.eks.
trigonometri, x i andre, x-te-rot, log, brekknappen a b/c, ....

GRFH-TEL

Hovedmenyvalg 3, |"'H'|%|'H, gir tegning av grafer, grafiske beregninger (G-solv) og utregning av
verditabeller. Her kjenner du mange av kommandoene, men de ligger pa litt nye steder.

Folg dette eksemplet: Legg inn funksjonen f(X)=0,5x> —4 pa Y1. Trykk SHIFT — V-Window

og still inn koordinatsystemet pa standard, dvs. STD (F3). Trykk EXE og tegn grafen med
DRAW (F5). Bruk G-solv (F4) til & finne nullpunktene (Root), bunnpunktet (Min),
skjaeringspunktet med y-aksen (Y-Icpt), funksjonsverdien for x=3 (Y-cal) og til slutt x-verdiene
som gir y=-3 (X-cal. Dette er det samme som & lgse likningen f(x)=-3).

G4 sa tilbake til funksjonsuttrykket med ESC (escape) og trykk F6 (pila betyr flere menyvalg) og
RANG. Her stiller du inn Start, end og pitch til en verditabell, som du far ved a trykke ESC og
TABL (F5). Prov til slutt & legge inn nye x-verdier i tabellen. (Marker en x-verdi, trykk et nytt
tall og trykk EXE.)

Oppgave: Finn eventuelle ekstremalpunkter (topp- eller bunnpunkter) og nullpunkter til

funksjonen f(X)=—x’+3x*> —2. Finn sa f(5) grafisk og los sa likningen f(x)=4 grafisk. Lag en
passende verditabell som du kunne brukt hvis du skulle tegnet grafen pa ark.

Hovedmenyvalg 9, m, gir de symbolregnende funksjonene. (CAS betyr Computer

Algebra System.) Gjor folgende eksempler/oppgaver:

«  Trekk sammen a+ 2a—5a’ ved rett og slett 4 taste det inn med ALPHA — A og trykke
EXE.

3 2

. X X
«  Faktoriser uttrykket > a 2X —% ved & trykke TRNS (F1) — rFctor og sé uttrykket.

o Les likningen =6 ved & trykke TRNS — solve og sé likningen. Likhetstegnet finner

X+2
du péd kommaknappen. Husk parentes rundt nevneren.

«  Deriver funksjonen f(x)= 3X+2

ved CALC (F2) — diff og sa funksjonen. (Husk riktige

parenteser.) Trekk sammen svaret ved TRNS — collct — Ans. (Ans star for Answer. Samme
knapp som den lille minusknappen.) Hvordan ville du derivert denne ved regning?

«  Deriver f(Xx)=+/x>+2X.Prov s a finne en kommando som kan forkorte svaret ditt.
Hvordan ville du derivert denne funksjonen ved regning?
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Begynner du a fa en anelse om hva denne lommeregneren kan?

Nér du er ferdig med oppgavene kan du utforske lommeregneren pa egen hand. Nyttige sider i
instruksjonsheftet nd i begynnelsen er Snabbstart s. 2 — 7 og s. 11. Videre kapittel 1-1 til 1-3. (De
symbolregnende funksjonene finner du ferst og fremst i kap 7-1, og disse kommer vi tilbake til.)
Trykk i1 vei. Finner du ut noe interessant, si del det med laereren og medelevene. Kanskje det
egner seg for bruk i undervisningen? Legg bort den gamle lommeregneren i dag. Venn deg til &
bruke den nye.
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11.2.3 Om lgsning av likningssett pa symbolregneren
3MX. Casio Algebra FX 2.0

Likningssett under CAS

Som andre Casiomaskiner har FX 2.0 en funksjon for lesning av likningssett under EQUA. Den er grei &

bruke, men har begrensninger:

o  Likningssettet méd vere ordnet slik at leddene som inneholder de variable kommer i riktig rekkefolge
pa venstresidene og konstantleddene pd heyresidene.

e Den regner kun med tall, og ikke med bokstaver.

. De variable heter alltid X, Y, Z, T, U, ....

Disse begrensningene har vi ikke under CAS, men til gjengjeld er det litt mer arbeid & legge inn
likningssettet.

2a=5-3b
Forst et enkelt eksempel: Los likningssettet
ta=-2b
Dette gjores slik: Velg CAS, TRNS, solve. Skriv sa inn likningssettet inni {}-parenteser og skill de to
likningene med det store kommaet (til hayre for parentes-slutt-knappen). Skriv sa stort komma og list opp
variablene (her a og b) inni {}-parenteser. Trykk EXE. Skjermen skal da se slik ut: (Du vil nok f& andre
tall enn 31 og 32. Dette er bare numre som maskinen setter pé likninger og ulikheter nar de opptrer i

svarene.)

solwecd ZA=5-3B: 1 -2xA=
A=4 En
B=-—1 EH

TRHE ICALGEGUAT ean BREAT & 1 (Resten av inntastingen vil se slik ut: ~2B ¥ {Ha B2 )
Sammenlikn ev. med EQUA og los det samme likningssettet der.

Prov sa et likningssett der vi vil ha uttrykt en av variablene ved de andre, slik som i eks. 3 s. 154 1 3MX-
boka.

Da gjor vi som i det forrige eksemplet, men med denne forskjellen:

Vi har fire variable, men bare tre likninger. Vi vil ha uttrykt b, ¢ og d ved hjelp av variabelen a. Da
skriver vi bare B, C, D i variabellista. Vi dropper altsé den variabelen vi vil ha de andre uttrykt ved.

Vi far:

=olwelt TH+D=E. 11/+12E
el |

E= T Hu
_—=H

= FE YR
TEMZICALJERUAI 249K BRFHI -

+0=8. 2A-3C+0=E . { B, C, D 4

(Resten av det inntastede uttrykket: )
solwetd THHD=A, 11R+12E
T A
. EH
L=-TH 5H|

Ved é trykke pil ned fér vi resten av svaret: TRHZICALCIERUAl@an IGRFHT ¢ 1

Denne typen likningssett kan kun lgses pé symbolregner, ikke pa vanlige lommeregnere.
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11.3 Program for uv-derivasjon med trinnvis lgsning

Her folger programkoden for U ganger v-programmet beskrevet i kapittel 9.1. Programmet er
skrevet pa symbolregneren Texas Instruments TI-89.

(NI =T TV
g

1-I0
Dizp "uy="
Input u
Dizp "w="
tInput w
P, KA
P, s

tCIrI0 ]

t0i=p "u deriuvert "
t0iz=p r .

t0isp "w derivert er"
t0izp =

tPause

IC1-IO

t0i=p "mellomregning:"
iDisp r

=D15F' II*II

tDisp w

=D15F' II+II

tPause

tClrI0

tDisp u

=D15F' II*II

t0i=p =

tPause

sClrlo

i0isp "swar:"

§ LS

iDisp w

Fause

iClrIO0 )
=915p "suaret faktorisert:

tfactorCwi+p

tdizsp p

iFPause

iC1rIN )

iDiz=p "den deriuverte s nu
11 for"

fsolue =0, iy

t0i=zp o
=EthPgm

117



11.4 Kontakt med Eksamenssekretariatet

11.4.1 Sgknad om CAS-tilpasset eksamen

UNIVERSITETET
I OSLO

Institutt for lererutdanning og skoleutvikling

Postboks 1099, Blindern
0316 Oslo

Bespksadresse
Fysikkbygningen, estfloyen, sem Szlandsvei 24

Telefon: 22 85 50 70
Telefaks: 22 85 44 09

Oslo: 11. april 2000

Statens Utdanningskontor i Oslo og Akershus
Eksamenssekretariatet

v/ Byvind Raanes

Pb 8105 Dep

0032 Oslo

Seknad om forsek med symbolregnere i 3IMX skolearet 2000/01.

Dag-Erik Melier arbeider ved Oslo Handelsgymnasium og underviser i matematikk. Han er interessert i & ta hovedfag i
realfagsdidaktikk ved ILS, med tema IKT { matematikkundervisningen og bruk av symbolregnere. Han ensker 4 ha et opplegg
for en klasse som han underviser i.

Det har vart en uformell kontakt med Casio som er villige til 4 statte forseket med et klassesett med symbolregnere.

Et sentralt element 1 et slikt forsak vil veere eksamen, siden det er naturlig at elevene pé eksamen skal ha tilgang til det utstyret
de er vant til & bruke gjennorm skoledret. Derfor ser vi Eksamenssekretariatet som det naturiige stedet 4 henvende seg.

Vi er kjent med det {de) forsekene som Eksamenssekretariatet er i gang med om symbolregnere. Vi vil vere interessert i at et
opplegg ved Oslo Handelsgymmasium kan knyttes 1il andre forsek som pagar 1 Eksamenssekretariatet.

Siden dette opplegget vil v@re en del av et hovedfag for Idag-Erik Maller vil forsaket naye bli fulgt opp gjennom veiledning.
En sentral del vil ogsé veere & finne og bruke aktuell pedagogisk teori for bruk av IKT i matematikk. Pd denne miten regner vi
ogsé med at Eksamenssekretariatet vil ha nytte av et slikt forsaic..

Vi hiper pa velvillig behandling av seknaden og ensker tilbakemelding si snart som mulig pd grunn av videre planlegging.

Med hilsen

Gunnar Gjone Dag-Erik Maoller

Professor Adjunkt

Depariment of Teacher Education and School Development
University of Oslo
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11.4.2 Svar pa sgknad om CAS-tilpasset eksamen

STATENS UTDANNINGSKONTOR I OSLO OG AKERSHUS
EKSAMENSSEKRETARIATET (SUE)

Universitetet 1 Oslo
Institutt for kererutdanning og skoleutvikling
Boks 1099 Blindern

0316 Oslo
Deres ref: Viar ref.: { Bes oppgitt ved svar ) Data:
11.04.00 Prof. G. Gjone 00/703 oer 29.08.00

Seknad om forsek med symbolbehandlende lommeregnere i 3MX skoledret 2000/01
Dag-Erik Meller - Oslo Handelsgymnasium

Vi viser til brev og telefonsamtaler med prof. Gunnar Gjone om saken.

Vi ser positivt pd at adjunkt Dag-Erik Meller ved Oslo Handelsgymnasium kan knyttes til
IKT-forseket, som vil bli drevet t regi av Eksamenssekretariatet/Leeringssenteret ogsa
innevarende skoledr. For ordens skyld minner vi om at utgifter i forbindelse med dette i
utgangspunkiet ikke belastes SUE/LS.

Til orientering nevnes at det skal arrangeres en samling for forseksskolene 25., 26. og 27.

piember, der Dag-Enk Melier og Gunnar Gjone er veikommen til 4 deita.

Med vennlig hilsen

o

Geofg Matthiesen e.f.

@V(‘—k N e

Ghy¥ind Raanes
Kopi:

Rektor Johs. @vereng, Oslo Handelsgymnasium, Boks 2474 Solli, 0202 Oslo
“Adjunkt Dag-Erik Mgller, Oslo Handelsgymnasium

Postadresse: Beseksadresse: Telefon: 22 00 38 00 Saksbehandler: @yvind Raanes
Postboks 8105 Tordenskiolds gt. 12 Telefaks: 22 00 38 91 Direkte telefon: 22 00 38 64
0032 OSLO [nngang sjssiden
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