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Forord

Att genomfora praktiknara skolforskning kraver stod och medverkan fran flera olika aktorer.
Det har vi fatt i denna studie. Forst och framst har samverkansavtalet mellan Mittuniversitetet
och Sundsvalls kommun och Harnésands kommun mojliggjort finansieringen. Sedan har kom-
munrepresentanter fran de bada kommunerna initierat och aktivt stottat projektet. Vidare har en
matematiklarare i vardera kommunen med stort engagemang genomfort den empiriska delen i
studien. Utan deltagande elever skulle vi inte heller kunna genomféra arbetet. Vi har dértill
gratis fatt anvanda en programvara i geometri for att uppna vara syften.

Vi vill darfor forst rikta vart varma tack till Mittuniversitetet och Harnsands och Sundsvalls
kommuner som har denna gemensamma konstruktion for att 6msesidigt stddja forskning och
samhallsutveckling. Fran Sundsvalls kommun vill vi speciellt tacka kvalitetschef Eva Jonsson
och fran Harnésands kommun utvecklingsstrateg Pia Liljestrom for strategiskt stod. De larare
som deltagit i studien, Veronica Eriksson, Bergsaker skola och Bjorn Arnstrém, Vendela Hell-
mansskolan har varit nyckelpersoner i studierna och till dem riktar vi vart storsta tack. Ni har
pa alla sétt och vis deltagit med engagemang, kunskap och genomfdrande. Tack aven till de
elever som deltagit. Till foretaget Sensavis som tillhandahallit programvaran till skolorna och
medverkat i fortbildning och support sander vi ocksa vart varma tack.

Som forskare har vi uppskattat mojligheten att fa arbeta tvarvetenskapligt och transdisciplinart,
vilket vi menar gynnar saval det beforskade féltet men &ven var professionella forskningsut-
veckling samt larosétet i dess helhet. Vi ar helt 6vertygade om att detta &r ett framtida arbetsséatt
inom vara forskningsomraden.

Sundsvall december 2018

Lena Bostrom, Marten Sjostrom, Hakan Karlsson, Marcus Sundgren, Mattias Andersson,
Roger Olsson, Jimmy Ahlander



Sammanfattning

Den har studiens syfte har varit tvafaldigt, namligen att testa alternativa larmetoder via ett digi-
talt laromedel i matematik i en kvasiexperimentell studie samt att tillampa metoder av anvéndar-
upplevelser for interaktiva visualiseringar, och darigenom 0ka kunskapen kring hur upplevd
kvalitet beror pa anvand teknik. Pilotstudien sétter ocksa fokus pa flera angelagna omraden
inom skolutveckling bade regionalt och nationellt samt viktiga aspekter nar det galler kopp-
lingen teknik, pedagogik och utvarderingsmetoder inom “den tekniska delen”. Det forra handlar
om sjunkande matematikresultat i skolan, praktiknéra skolforskning, starkt digital kompetens,
visualisering och larande samt forskning om visualisering och utvérdering. Den senare svarar
pa fragor om vilka tekniska lésningar som tidigare anvéants och med vilket syfte har de skapats
samt hur visualiseringar har utvérderats enligt larobdcker och i forskningslitteratur.

Nar det géller elevernas resultat, en av de stora forskningsfragorna i studien, sa fann vi inga
signifikanta skillnader mellan traditionell undervisning och undervisning med visualiserings-
laromedlet (3D). Betraffande elevers attityder till matematikmomentet kan konstateras att i kon-
trollgruppen for arskurs 6 forbattrades attityden signifikans, men inte i klass 8. Gallande flickors
och pojkars resultat och attityder kan vi konstatera att flickorna i bada klasserna hade béttre
forkunskaper an pojkarna samt att i arskurs 6 var flickorna mer positiva till matematikmomentet
an pojkarna i kontrollgruppen. Darutéver kan vi inte skonja nagra signifikanta skillnader. Andra
viktiga ron i studien var att provkonstruktionen inte var optimal samt att tiden for provgenom-
forande har stor betydelse nar pa dagen det genomfardes. Andra resultat resultaten i den kvali-
tativa analysen pekar pa positiva attityder och beteenden fran eleverna vid arbetet med det vi-
suella laromedlet. Elevernas samarbete och kommunikation forbattrades under lektionerna. Vi-
dare pekade lararna pa att med 3D-laromedlet gavs storre mojligheter till att stimulera flera
sinnen under larprocessen. En tydlig slutsats ar att 3D-laromedlet &r ett viktigt komplement i
undervisningen, men kan inte anvandas helt sjalvt.

Vi kan varken sélla oss till de forskare som anser att 3D-visualisering &r overlagset som laro-
medel for elevers resultat eller till de forskare som varnar for dess effekter for elevers kognitiva
overbelastning. Vara resultat ligger mer i linje med de slutsatser Skolforskningsinstitutet (2017)
drar, ndmligen att undervisning med digitala laromedel i matematik kan ha positiva effekter,
men en lika effektiv undervisning kan mojligen designas pa andra sétt. Daremot pekar resultaten
i var studie pa ett flertal storningsmoment som kan ha paverkat maéjliga resultat och behovet av
god teknologin och valutvecklade programvaror.

| studien har vi analyserat resultaten med hjalp av tva dvergripande ramverk for integrering av
teknikstdd i larande, SAMR och TPACK. Det forra ramverket bidrog med en taxonomi vid
diskussionen av hur val teknikens mojligheter tagits tillvara av laromedel och i laraktiviteter,
det senare for en diskussion om de didaktiska fragestallningarna med fokus pa teknikens roll.
Bada aspekterna ar hogaktuella med tanke pa den 6kande digitaliseringen i skolan.

Utifran tidigare forskning och denna pilotstudie forstar vi att det ar viktigt att designa forsk-
ningsmetoderna noggrant. En randomisering av grupper vore onskvart. Prestandamatt kan
ocksa vara svara att valja. Tester dar personer far utvardera anvandbarhet (usability) och an-
vandarupplevelse (user experience, UX) baserade pa bade kvalitativa och kvantitativa metoder
blir viktiga for sjalva anvandandet av tekniken, men det maste till ytterligare utvarderingar for
att koppla tekniken och visualiseringen till kvaliteten i larandet och undervisningen. Flera me-
toder behovs saledes och det blir viktigt med samarbete mellan olika &mnen och discipliner.
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1. INTRODUKTION

Den har pilotstudien utgar fran tva olika, men éverlappande kunskapsomraden: 3D- visuali-
sering och matematik i grundskolan. Men i ett storre perspektiv handlar det om digitalisering i
skolan och samhallet. Lat oss forst ge en 6vergripande bild: digitaliseringen har kommit for att
stanna i barns och vuxnas verkligheter. Digitalisering inom alla omraden &r ett faktum. Sam-
héllet utvecklas i allt hdgre grad mot en 6kad digital visuell kommunikation dér information,
kommunikation och larande sker med hjalp av digitala visuella medier, tjanster och tekniker.
Dagens elever lever i ett alltmer digitaliserat samhalle och darfér har regeringen beslutat om
forandringar i styrdokumenten for grundskole-, gymnasie- och vuxenutbildningen fran och med
juli 2018. De nya skrivningarna i laroplanerna ska bidra till att barn och elever utvecklar forsta-
else for hur digitaliseringen paverkar individen och samhallet. De nya digitala laromedel som
vaxer fram bygger pa olika typer av visuell pedagogik. | dessa visuella laromedel kombineras
tal, text, ljud och bild pa nya sétt och digital visualisering star i centrum.

Men vad vet vi om dessa laromedel? Lar sig barnen béattre genom dem? Hur hanterar larare
dessa laromedel? Hur &r de designade och tekniskt utvecklade? Hur upplever larare och elever
att de fungerar? Reklamen om digitala laromedel finns dverallt, men var finns forskningen?
Och hur har forskningen designats och utifran vilka teoretiska ramverk? Det har ar fragor som
en forskargrupp vid Mittuniversitetet har tagit fasta pa i tva pilotstudier i Harndsands och
Sundsvalls kommuner.

Den tekniska utvecklingen av digitala hjalpmedel har varit enorm de senaste artiondena, vilket
har sin grund i en ofantlig utveckling av elektronik och datateknik. Berakningskapaciteter i allt
mindre enheter har lett till att var och en har en dator i fickan som for 20 ar sedan behovde ett
stort rum for att na samma prestanda. Tekniska losningar for att skapa hogupplosta skarmar av
hdg kvalitet, och forenkla inmatning och interaktion med programmen har lett till en digitali-
sering av samhallet i stort och i smatt. Krav har darmed kommit att tekniken inte bara ska I6sa
problem utan ocksa ska vara tilltalande och latt att anvanda. Speciellt har presentationsformer
av fenomen och modeller gjorts mojlig genom datorgrafik som alltmer liknar verkliga avbild-
ningar. Kunskap om hur mer abstrakt information sammanstalls i visualiseringar har ocksa gjort
stora framsteg vilket skapar forutsattningar att kommunicera fenomen som annars kan vara
svdra att gestalta. Dessa visualiseringar ger oanade mojligheter for kommunikation och larande
om de nyttjas pa lampligt satt, och kan darmed ¢ka effektiviteten av presentationer. I en tidigare
forstudie ”Gor frisk luft synlig” inom samarbetet mellan Mittuniversitetet och Sundsvalls kom-
mun togs en interaktiv visualiseringslosning fram for att kommunicera vad som fortsatt kan
goras for att ytterligare forbéattra luftkvaliteten i Sundsvalls centrum.

Med ovan beskrivna bakgrundsbilder om digitalisering i skolan, digitala hjalpmedel, visuali-
sering och teknisk utveckling har vi ocksa stallt oss foljande fragor: Vad &r god teknik? Hur
skapas denna utifran anvandarens syften och behov? Vad kéannetecknar en god visualisering
och hur kan den utvarderas med avseende pa dess syfte?

For att kunna konkretisera studiens forskningsfragor inom ett skolamne har vi utgatt ifran kom-
munernas behov om att beforska matematikamnet i grundskolan, da kunskapsresultaten under
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se senaste 15 aren varit sjunkande, bade nationellt men &ven regionalt och lokalt. Detta pro-
blemomrade inklusive skillnader mellan flickor och pojkar gallande resultat och attityder i mo-
mentet geometri med traditionell undervisning eller undervisning byggd pa ett visuellt larome-
del har statt i fokus i studien Digital visualisering i skolan. Det finns sadlunda ett stort nationellt,
regionalt och lokalt intresse for kunskaper gallande elevers kunskapsutveckling i matematik
med koppling till digitala laromedel. Det handlar om elevers resultat och prestationer i skolan
och infér resterande liv och vuxenlivet krav, skolans uppgift att ge moéjligheter till alla elevers
larande samt att sékerstalla valutbildade medarbetare till samhalle och néringsliv. Vidare finns
ett akut behov av visuell digital kompetens hos regionens skolor och larare for att de ska kunna
erbjuda elever undervisning som ansluter till den nationella strategin for digitalisering som re-
geringen beslutat. Denna pilotstudie avsag att paborja en resa for att kunna besvara nagra av
fragorna ovan. FOr Mittuniversitetet dr detta ett unikt projekt dar vi samverkar mellan tva olika
discipliner och sammanlankar pedagogik och digital teknik. Vart langsiktiga mal ar att bygga
upp kunskaper om olika tillampningar av visualisering och for pedagogikdmnet i allméanhet
samt matematikdidaktik i synnerhet, med ett klusterbyggande kring visualisering i forlang-
ningen. Vi ser detta steg som ett helt nytt satt att koppla ihop olika kunskapsfalt som med digital
teknik kan stddja elevers larande och larares undervisning. Slutligen ar detta pilotprojekt ett
konkret exempel pa samverkan mellan Mittuniversitetets och tva kommuner géllande praktik-
nara forskning.

Denna studie har haft syftet att skapa underlag for fortsatt forskning inom visualisering fokuse-
rat pa larande i en skolmiljo. En del i studien har genomfort tva kvasiexperimentella studier
med multi-method design for att utvardera didaktiska aspekter pa programvaran Sensavis Vi-
sual Learning Tool som tillhandahallits av Sensavis AB jamfort med traditionell undervisning
I matematik, mer specifikt momentet geometri. En andra del har omfattat en litteraturstudie som
har beaktat tidigare forskning kring tekniska visualiseringslosningar och deras malsattning for
larande, samt forstaelse for hur sadana visualiseringslosningar utvérderas enligt facklitteratur
och i forskningslitteratur.

| denna rapport ges forst en mera ingaende bild av bakgrunden till studien, om visualiserings-
teknik och viktiga motiv till studiens genomforande. Darefter foljer studiens syfte, mal och me-
tod. Tidigare forskning sveper dver bildens pastadda Gverlagsenhet 6ver ordets, visualisering-
ens for- och nackdelar, multimodala arbetsformer och skolutveckling, skillnader mellan flickor
och pojkar samt mojliga teoretiska ramverk for analysen av resultaten. Rapporten presenterar
en djupare forstaelse for visualiseringen i sig, dess olika former och uppdelning, hur den moj-
liggor alternativa former for larande, hur den utvarderas utifran begreppen anvandarbarhet och
anvandarupplevelse, vad visuellt larande innebar och exempel pa hur det har implementerats i
tekniska I6sningar. Resultaten presenteras ur bade kvantitativa och kvalitativa ansatser. rappor-
ten avslutas med slutsatser, diskussion samt pedagogiska och tekniska implikationer.



2. BAKGRUND

| det hér kapitlet beskrivs visualiseringsteknik och viktiga motiv till studiens genomférande.

2.1 Om visualiseringsteknik

Visualisering ar tekniker och metoder som med data fran simuleringar, matningar och databaser
genererar en klar mental bild av vésentlig data och mojliggor en snabb och precis tolkning.
Visualisering kan darfor skapa forstaelse och gora det dolda uppenbart, askadliggora det tankta
och det uppmaétta, forenkla och fortydliga. Visualisering blir darmed ett viktigt verktyg i kun-
skapsuppbyggnad, utbildning, larande och beslutsfattande. Visualisering i olika former blir allt
viktigare i en rad tillampningar sasom medicinsk visualisering, informationsvisualisering, ve-
tenskaplig visualisering, produktvisualisering (design), kunskapsvisualisering och bebyggelse-
planering. Visualisering ar saledes ett effektivt verktyg att kommunicera det mest vasentliga av
nagon information, dar informationen kan vara data, metaforer, relationer, komplext innehall,
koncept och mycket mera. Processerna att formedla och ta emot kunskap pa genom visuali-
seringar benamn idag visuell pedagogik.

For att forverkliga visualiseringar har behovet av teknologi och tekniker identifierats som vik-
tiga. Framtagandet av god visualisering innebar ocksa en kreativ process dar den viktigaste
informationen maste identifieras med erfarenhet eller med automatiska metoder, och kunskap
om var uppfattning av bilder och rérelser maste byggas in i visualiseringen for att den inform-
ationen ska goras lattillganglig. Denna forstudie har for avsikt att undersdka hur de tekniska
valen, och till viss man designval, paverkar den upplevda kvaliteten hos anvandaren.
Resultaten om hur tekniska val paverkar kommer att aterkopplas till berord personal pa Mittu-
niversitetet.

Inom skolans omrade kan 3D-laromedel ge bade larare och elever stora mojligheter att skapa
individanpassad och effektiv undervisning. Dock forekommer stark kritik om att anvandningen
av professionellt producerade digitala laromedel i undervisningen ar tamligen lag (Ekelund,
2017) trots att digitalisering i skolan har pagatt cirka 20 ar och att den storsta delen av investe-
ringarna har gatt till hardvaror och inte digitala laromedel. Konkreta utvecklingsarbeten och
erfarenhetsutbyte tycks saknas. OECD och Skolverket har i sina analyser konstaterat att digitala
verktyg i huvudsak anvands till att soka information pa natet, samt att skriva texter och gora
presentationer (Hylén, 2013). Manga forskare och larare efterfragar kunskaper om hur visuali-
sering paverkar larandet och pa vilket satt ungdomarna sjalva kan utnyttja verktygen for okad
forstaelse.

2.2 Om skolans behov av forbattrade matematikkunskaper

Den hér pilotstudien satter ocksa fokus pa flera angelagna delar i dagens skolutveckling bade
regionalt och nationellt samt tva viktiga omraden nar det géller kopplingen teknik, pedagogik
och utvéarderingsmetoder inom “den tekniska delen”. Det forra handlar om sjunkande matema-
tikresultat i skolan, praktiknéra skolforskning, starkt digital kompetens, visualisering och |&-
rande samt forskning om visualisering och utvardering. Den senare svarar pa féljande fragor:
Vilka tekniska lésningar har tidigare anvants (litteraturstudie), och med vilket syfte har de skap-
ats? Hur har visualiseringar utvérderats enligt larobdcker (anvéndbarhet och anvéndarupple-
velse), samt i forskningslitteratur?
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1). Elevers prestationer i matematik har under de senaste aren sjunkit avsevart i internationella
undersokningar (férutom senaste TIMMS 2015 och &ven PISA 2015). Forskning kring mate-
matikdidaktik har ront allt storre intresse i takt med svenska elevers forsémrade resultat i mate-
matik. Matematikdidaktik handlar om matematikundervisning och larande i klassrummet. Det
innebar att man studerar vad matematik ar, hur manniskor l&ar sig matematik och varfér och vad
larare kan gora for att elever ska lara sig matematik. Nagra forskare foresprakar foljande; a)
Utmana elevernas forstaelse av begrepp genom att géra bedémningar om losningen ar korrekt
eller inte. FOrsok att komma ifran "gor sa har"-modellen och istéllet fokusera pa begreppsfor-
staelse (Bentley & Bently, 2011), b) Nar elever far komma pa losningarna i matematik sjalva
lar de sig mer &n med traditionella 6vningar samt att fa mota kreativa uppgifter under traning
av matematik ger en tydlig effekt for alla elever, bade duktiga och svaga (Norqvist, 2016). Att
Overhuvudtaget 6ka intresset for och elevers resultat i detta skolamne &r av hogsta nationella
prioritet.

Elevernas prestationer i Sundsvalls kommun har sedan 2004 legat under och langt under det
nationella genomsnittet (se Figur 1) (Skolverket, 2017a). Betyg i arskurs sex infordes forst lasa-
ret 2012-2013 och ger darfor en kortare jamforelseperiod an andel elever som uppnatt kun-
skapskraven. Ett par trender som kan urskiljas (se Figur 2) &r dock att flickors betyg i Sundsvall
sjunker over tid. En intressant trend just i Sundsvall &r att pojkarnas medelbetyg sjunkit éver
tid, men en viss aterhamtning har skett det senaste aret. Dock féreligger en kénsskillnad gal-
lande medelbetyg bade i arskurs 6 och 9. Dessa forhallanden i sig ar en viktig indikation pa att
foreliggande studie i matematikdidaktik borde vara av hogsta prioritet for kommunen och reg-
ionen.
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Figur 1: Andel (%) elever som uppnatt kunskapskraven i matematik ar 2006-2017 i regionens
kommuner, samt for hela riket.



Tabell 1: Betygsmedelvarden i matematik ar 2016 i skolar 6 och 9 for flickor och pojkar.

Ak 6, 2016 Ak 9, 2016
totalt flickor pojkar totalt flickor pojkar

Sverige 12,9 13,2 12,7 12,7 12,9 12,4
Harndsand 12,8 13,3 12,2 12,0 12,1 11,9
Sundsvall 12,7 12,9 12,4 11,8 12,1 11,5
Vasternorrland 12,5 12,9 12,2 11,9 12,2 11,6
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Figur 2: Betygsmedelvarden i matematik ar 2013-2017 for flickor och pojkar i arskurs 6.
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Figur 3: Betygsmedelvarden i matematik ar 2013-2017 for flickor och pojkar i arskurs 9.
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* Bokstavsbetygens numeriska motsvarigheter ar: E=10, D=12.5, C=15, B=17.5 och A=20
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2) Praktiknara forskning med didaktiskt fokus och specifikt kvantitativa ansatser

Saval Utbildningsdepartementet (Utbildningsdepartementet 2017a, b) som Vetenskapsradet
(VR) och Skolforskningsinstitutet (Skolforskningsinstitutet 2017) efterfragar praktiknara forsk-
ning (eller tillampad skolbaserad forskning), forskning som handlar om den nya teknologins
inflytande pa barn och ungas larande, kvantitativt inriktad forskning, studier inom amnesdidak-
tik och studier avseende likvardighet. Vi menar att denna studie alla uppfyller dessa kriterier pa
ett konkret och komprimerat satt. Vikten av att bedriva praktiknara forskning gar pa en nationell
niva att se i relation till Skolforskningsinstitutets uppdrag att finansiera forskningsprojekt och
sammanstalla forskningsresultat som har hdg relevans for och aven ar tillgangligt for de verk-
samma inom skolvésendet. Resultatet av sadana projekt ska bidra till att larare far goda forut-
séattningar att planera, genomfdéra och utvéardera undervisningen med stdd av vetenskapligt un-
derbyggda metoder och arbetssatt. Detta i syfte att bidra till barns och elevers utveckling och
larande samt till forbattrade kunskapsresultat for elever.

3) Starkt digital kompetens. Den tekniska utvecklingen och digitaliseringen innebér forand-
ringar i arbetslivet och samhallet i 6vrigt. Det leder i sin tur till allt storre krav och forvantningar
pa skolvéasendets formaga att ge alla elever, unga som vuxna, en god digital kompetens. Genom
fortydliganden och forstarkningar i skolans styrdokument far huvudman, rektorer, larare och
annan personal béattre forutsattningar att bidra till elevernas utveckling nér det géller digital
kompetens. | regeringen digitaliseringsstrategi betonas att larare ska ha kompetens att avgora
om och hur digitala larverktyg ska anvandas for att stirka elevers larande. Samtidigt starks for-
utséttningarna for en nationellt likvérdig utbildning, undervisningens kvalitet forbattras och ele-
vers aktiva deltagande i ett alltmer digitaliserat arbets- och samhallsliv stdds. Regeringen be-
slutat om fortydliganden och forstarkningar i bland annat laroplaner, kursplaner och &mnespla-
ner for grundskolan och gymnasieskolan (Utbildningsdepartementet, 2017c). Syftet &r att tyd-
liggora skolans uppdrag att starka elevernas digitala kompetens.

Didaktik i den klassiska bemarkelsen (larares undervisning, elevers larande och amnets inne-
hall) &r ett forskningsomrade inom saval pedagogik, amnesdidaktisk forskning och pedagogiskt
arbete. 3D-visualisering av laromedel omfattar tydligt didaktikens forskningsfélt. Vad denna
studie kan bidra med &r att tillampa teorier inom i praktiknara verksamhet i skolan samt utvar-
dering av anvéndarupplevelsen och dess koppling till anvand teknik.

4) Visualiseringsteknik och larande. Digital visualiseringen har en stor potential som mojliggo-
rare for larande och undervisning. For att nd denna potential maste méjligheter och begrans-
ningar for teknik och innehallet i visualiseringen forstas. Det galler att forstd samspel mellan
information, teknik och mottagare. Anvandaren kan ha olika kunskapsnivaer, bade gallande
sjalva amnet, men aven hur visualiseringar ska tolkas och hur tekniken ska anvéndas. Dartill
behdvs kunskap om larprocesser och vad som leder till bestaende kunskap samt varfor pedago-
giken maste bli integrerad och genomsyra denna process. Erfarenheter av visualiseringar och
interaktion inom andra omraden, exempelvis spelbranschen, kan bidra med insikter om hur tek-
niken kan anvandas. Dynamik och interaktivitet &r fordelar med teknik som kan nyttjas for lar-
processen. Dessutom kan en anpassning ske till individernas olika larstilar. Det finns darmed
ett behov att dra lardom av senaste ron inom om visualiseringsteknik och larande, och hur dessa
har omsatts in tekniska larandesystem.

5) Aktuell forskning om visualisering och utvardering. Kunskap kring visualisering &r viktig for
att nyttja den for pedagogisk verksamhet. Inblick i visualiseringsforskning ar darfor utgangs-
punkt for hur visualisering kan anvandas i en larsituation. Inriktningar som vetenskaplig visua-
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lisering, informationsvisualisering och visuell analys har sina sérarter och kan alla vara peda-
gogiska instrument for undervisning. Kunskap om vad som utgér en ’bra” visualisering dr ocksa
viktig for att na malen med att anvanda denna teknik i skolmiljon. Utvarderingsmetoder base-
rade pa anvandarbarhet och anvéandarupplevelse ar darfor viktiga i forskning om digital visua-
lisering i skolan.

| denna studie finns, som tidigare namnts, ett stort nationellt, regionalt och lokalt intresse om
kunskaper gallande elevers kunskapsutveckling i matematik samt koppling till digitala larome-
del. Fragestallningen beror saval elevens resultat och prestationer i skolan och infor resterande
liv och vuxenlivet krav, skolans uppgift att ge mojligheter till alla elevers larande samt att s&-
kerstalla valutbildade medarbetare till samhélle och naringsliv. Med tanke pa den statistik som
redovisats tidigare (och som inte avviker fran andra kommuner i regionen) &r detta forsknings-
projekt relevant for sdval Sundsvalls och Harnésands kommuner, som for dvriga skolhuvudman
i kommunen. Erfarenheterna och resultaten kan tillvaratas for kvalitetsutveckling och kunskaps-
overforing.

Det finns ett generellt stort intresse for visuell presentation och insiktsskapande visualiseringar.
Utokad kunskap och kompetens inom omradet kan regionens foretag dra nytta av bade i nuva-
rande och framtida produkter. En tidigare forstudie kring visualisering i Mellannorrland har
visat pa att behoven av visualisering hos foretag och allmannyttan ar framférallt inom tva om-
raden: informationsvisualisering (inkluderande datavisualisering m.m.) och 3D konstruktions-
visualisering (byggnader, produkter etc.). Speciellt har Sundsvalls kommun pabérjat ett arbete
med ett "Framtidslabb” vid besokscentret i Sundsvalls centrum dér interaktion och visualisering
ar centrala koncept. I en tidigare forstudie ”Gor frisk luft synlig” inom samarbetet mellan Mittu-
niversitetet och Sundsvalls kommun togs en interaktiv visualiseringslésning fram for att kom-
municera vad som fortsétt kan goras for att ytterligare forbéattra luftkvaliteten i Sundvalls cent-
rum.
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3. SYFTE, MAL OCH METOD

3.1 Syfte och mal

Det 6vergripande syftet for forstudien har varit tvafaldigt: a) att testa alternativa larmetoder via
ett digitalt laromedel i matematik i en kvasiexperimentell studie, b) att tillampa metoder av
anvandarupplevelser (user experience) for interaktiva visualiseringar, och darigenom 6ka kun-
skapen kring upplevd kvalitet beror av anvand teknik.

Genom projektet skall féljande mal uppnas:

1. Fa svar pa fragan om och hur larande via 3D-visualisering! i matematikmomentet
geometri skiljer sig fran traditionellt larande i matematik med avseende pa resultat
och attityder. En annan fraga ar att om det foreligger skillnader i pojkars och flickors
resultat i jamforelse mellan de tva larmetoderna.

2. Fasvar hur teknik for anvandargranssnitt och visualisering med datorgrafik paverkar
anvandarupplevelsen av verktyget.

Genom uppnaendet av mal 1 och 2 skall projektet fungera som ett underlag for en vidareutveck-
lad studie i om och hur 3D-visualisering kan anvandas for att stodja larprocesser i matematik i
grundskolan. Dessutom ska forstaelse erhallas for utvarderingsmetoder for anvandarupplevel-
ser och hur de jamfor med standardiserade utvéarderingsmetoder for videokvalitet, samt forsta-
else for hur anvandarupplevelser kopplar till anvanda tekniker.

Ett langsiktigt mal &r att bygga upp kunskap kring olika tillampningar av visualiseringar, i all-
méanhet och for pedagogik i synnerhet. Ett regionalt samarbete kring interaktiv visualisering ses
i forlangningen. Malgrupp i studien har varit elever i fyra klasser (arskurserna 6 och 8) samt
deras matematikl&rare

3.2 Allméant kring vetenskaplig metod

| delstudie 1 har vi utvarderat tva olika metoder att lara sig geometri; traditionell undervisning
jamfort med 3D-visualisering i matematik i grundskolans klass 6 och 8. Studien bygger pa en
kvasi-experimentell design dar elever i en kontroll- respektive experimentgrupp har samma
kunskapsomrade men lar sig det pa olika satt. Eleverna testades i sina kunskaper bade fore och
efter arbetet (och eventuellt efter tre manader) i geometri. Ett antal statistiska analyser av det
insamlade datamaterialet genomfordes. Grundlaggande deskriptiv statistik for bade prov och
attitydenkat beraknades. Provfragorna analyserades med hjélp av klassisk testteori for att skatta
provets svarighetsgrad och diskrimineringsférmaga? (resultatet av detta har presenterats, men
ar inte inkluderat i rapporten). Provresultatet analyserades med avseende pa skillnader mellan
olika undergrupper genom signifikansprovning med t-test. Attitydenkaten reliabilitetstestades
med hjilp av Cronbach’s alpha och eventuella skillnader mellan undergrupper signifikanspro-
vades med hjalp av t-test. De undergrupper som jamférdes var kontroll- och experimentgrupper,
arskurser, pojkar och flickor, samt kombinationer av dessa undergrupper.

! 3D-visualisering avser i denna studie nyttjande av monokulara metoder att framhéva avstand, inte stereosko-
pisk presentation.
2 Provets formaga att sarskilja hogpresterande och Iagpresterande elever.
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Vidare genomfordes intervjuer med larare i bade kontroll- och experimentgruppen. Intervju-
erna byggde pa teman som handlade om undervisning, larande och appens funktion i relation
till skolans behov. Dessutom samlade en larare i arskurs sex in reflektioner fran eleverna och
sig sjalv i dagboksliknande form under hela undervisningstiden, tre veckor.

Delstudie 2 har genomforts som litteraturstudie och kommunikation med erfarna forskare inom
omradena informationsvisualisering, visualisering for larande, samt utvéardering av visuali-
sering. Litteratur har bestatt bade av standardlitteratur och av forskningsartiklar i forsknings-
fronten. Fokus har varit pa hur visualiseringsverktyget ar utformat gallande sjalva visuali-
seringen och interaktionen, samt hur dessa kopplar till olika larstilar. Utfallet har analyserats
genom att identifiera dppna fragor gallande tekniska I6sningar. Analysen hade till del fokus pa
utvarderingsmetoder av anvandbarhet och anvandarupplevelse for att sékerstalla palitliga slut-
satser av framtida forskning.

Slutligen har resultaten i de bada delstudierna problematiserats, diskuterats och integrerats for
att fa svar pa forskningsfragorna. De bada studierna ar kompletterande sa till vida att studie 1
fokuserar pa resultatet av anvandandet av ett interaktivt visualiseringsverktyg i en skolmiljo,
medan studie 2 fokuserar pa till vilken grad de tekniska implementeringarna och till viss man
designen paverkar anvandbarheten, den upplevda kvaliteten hos anvéandare i sjalva nyttjandet,
samt hur det kopplar till larstilar.

3.3 Forskningsdesign for forskningsfraga 1

Denna delstudie byggde pa mixed-method-design, vilket mojliggor bade en generalisering och
en djupare analys och bearbetning av de vetenskapliga fragorna. Denna ansats betyder att vi
tillampar flera olika datainsamlingsmetoder for att erhalla en djupare forstaelse av det studerade
fenomenet. Den statistiska empirin mojliggjorde jamforelser mellan experiment- och kontroll-
grupper, mellan skolor och mellan kon samt arskurser. Elevers och larares reflektioner fangade
vi upp genom intervjumetodik. Darmed kunde vi pa ett brett satt utvardera de olika metoderna
i geometri, och framfor allt fanga vardet av visualiseringsverktyget ”3D-klassrummet” via di-
gital teknik. De deltagande skolorna fick gratis tillgang till laromedlet under studiens gang.
Dessutom fick deltagande larare att fa en grundutbildning i verktyget.

For att kunna observera effekterna av en undervisningsmodell eller ett hjalpmedel krévs en de-
sign med undersokningsgrupp och kontrollgrupp for att pa sa satt skilja ut den komponent som
den studerade undervisningsinsatsen bidrar med. | idealfallet skall ocksa gruppdeltagarna dels
véljas ut slumpmassigt fran en definierad population och dessutom slumpmassigt placeras i de
olika grupperna. | denna undersdkning var det inte praktiskt mojligt med vare sig slumpmassigt
urval eller slumptilldelning, utan projektet var hanvisat till larare som deltog pa frivillig basis
och de befintliga klasserna bibeholls som undersokningsgrupper. Designen far darmed beteck-
nas som kvasiexperimentell, det Creswell (2014) kallar en Nonequivalent Pretest and Posttest
Control-Group Design. | vart fall deltog tva klasser i arskurs 6 i Sundsvalls kommun och tva
klasser i arskurs 8 i Harnosands kommun. Med hjalp av pretest och posttest-konstruktionen kan
man i viss man kontrollera for skillnader i forkunskaper mellan grupperna genom att méta re-
sultatforandringen mellan provtillfallena snarare an de faktiska provresultaten.

Utdver kunskapsprov genomfordes dven en attitydundersokning bland alla elever bade fore och
efter interventionen, samt intervjuer med l&rarna i experimentgrupperna efter att undervisnings-
momentet avslutats.
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Instruktionen till lararna géllande undervisningen var att de i respektive arskurs skulle undervisa
om samma innehallsmassiga avsnitt i geometri i respektive arskurs (férdjupningsnivan skiljde
sig at mellan arskurserna) och anvéanda sig av geometrimodulen i Sensavis. | 6vrigt gavs lararna
fria hander att utforma undervisningen. Infor interventionen deltog lararna i en utbildning med
en representant fran Sensavis som demonstrerade programmets innehall och funktioner samt
visade exempel pa didaktiska tillampningar.

| kontrollgruppen i arskurs 6 anvandes en traditionell tryckt larobok. | experimentgruppen an-
vandes Sensavis kompletterat med material som lararen sjalv producerade. Inget traditionellt
laromedel anvandes alltsa i experimentgruppen. | arskurs 8 anvande bade kontroll- och experi-
mentgrupperna ett forlagsproducerat digitalt 1aromedel i matematik, men experimentgruppen
anvéande Sensavis som ett centralt inslag i undervisningen.

3.4 Provkonstruktion och provgenomférande

| forstudien fanns varken tid eller resurser for att skapa och prova ut nya provfragor. De delta-
gande lararna ombads darfor att konstruera ett prov med lampliga fragor for undervisningsom-
radet. Ett provforslag presenterades av lararen i arskurs 6, vilket arskurs 8-lararen aven be-
domde vara adekvat for sin arskurs.

Lararna instruerades att distribuera pre-testet sa ndra inpa starten av undervisningsmomentet
som mojligt, samt post-testet direkt efter momentets genomférande. Det gavs dock inga detal-
jerade anvisningar om hur provtillfallena skulle genomforas eller vilka instruktioner som skulle
ges till eleverna. Lararna i arskurs 8 gav samtliga elever extra instruktioner kring fraga 6 a och
b. Eleven skall i denna uppgift sjalv mata i figurerna och sedan berékna arean. Pa grund av
omskalning i samband med kopiering av provhéftena blev matvardena inte sa enkla att rakna
med som tankt, och eleverna fick da vélja att antingen rakna med exakta matt eller avrundade
matt, huvudsaken var att resultatet av utrakningarna stamde 6verens med de valda vardena. Var
bedémning éar att dessa instruktioner inte paverkat resultatet pa nagot for undersokningen rele-
vant satt. Pre-test och post-test genomfordes vid olika tidpunkter pa dagen.

3.5 Statistisk analys

Datamaterialet rensades fran uppenbart missvisande resultat, framst elever som pa grund av
medicinering, trotthet eller halsoskél presterat uppenbart och markant samre &n forvantat. For
de berakningar dar det varit mojligt har det interna bortfallet, alltsa dar svar pa nagot av proven
saknas, hanterats med metoden pairwise delete. Det innebér att endast individer som saknar
data for variabler ingaende i en och samma analys utesluts, alternativet &r listwise deletion dar
individer med saknade data utesluts helt och hallet oavsett analys. Den senare metoden skulle
leda till att en stor méngd relevanta data skulle uteslutas, vilket i sin tur skulle férsamra kvali-
teten och precisionen pa analyserna. | attitydenkaten har ett fatal saknade vérden (<5) impute-
rats med Maximum Likelihood Estimates, detta for att kunna bibehalla existerande data for
individerna i analysen. Det laga antalet imputerade varden medfér en mindre bias &n uteslutning
av hela individens resultat skulle gora. All deskriptiv statistik, reliabilitetsprovning av attityd-
skalor, samt signifikansprovning av medelvérdesskillnader har beréknats med SPSS (IBM
Corp., 2017).
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3.6 Metoddiskussion
3.6.1 Urval

| denna forstudie gjordes inget obundet slumpméssigt urval, vare sig av larare, elever eller for-
delning mellan kontroll- och experimentgrupp. Tva frivilliga larare deltog med sina klasser som
experimentgrupper, och de lararna sag i sin tur till att fa med var sin kollega och dennes klass
som kontrollgrupper. Denna urvalsmodell var den enda mdjliga utifran forstudiens forutsatt-
ningar, men det finns metodologiska problem att vara medveten om. Det kan inte uteslutas att
de larare som deltog med experimentgrupperna ar mer positivt instéllda till teknikstéd i under-
visningen an genomsnittslararen, vilket kan ha paverkan pa dessa gruppers resultat. Helst skall
alltsa deltagande larare slumpmassigt tilldelas experiment- eller kontrollmodellen for att minska
inverkan av lararens attityder och férmagor. Vidare skulle en slumpmaéssig fordelning av elever
mellan kontroll- och experimentgrupp eliminera systematiska skillnader i férkunskaper och for-
magor mellan grupperna. | praktiken ar det dock knappast mojligt att bryta upp befintliga klas-
ser for ett enskilt undervisningsmoment. Ett storre urval av klasser skulle dock minska den
inverkan som mellangruppsvariationen ger. Ett storre urval skulle dessutom gora jamforelser
mellan undergrupper lattare. Ju mindre grupp som undersoks, desto svarare blir det att konsta-
tera signifikanta skillnader pa grund av den ckade osakerheten i medelvardena (ju farre indivi-
der det &r i en grupp, desto storre ar risken att de inte ar representativa for gruppen — ett enskilt
extremvarde kan forskjuta gruppens medelvarde en hel del).

For validiteten i matningen av geometrikunskaper hade det varit onskvért att alla deltagande
klasser varit fran samma arskurs. Skillnaden i forkunskaper och kompetensnivaer medforde nu
matproblem da det prov som anvéndes blev for enkelt for att kunna méata forandringen i den
hogre arskursen (se figur 4).
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Figur 4. Fiktiv normalférdelning av provresultat for prov med tva olika svarighetsgrader. Bla
farg representerar pretest, orange farg posttest. Till véanster normalférdelning vid val anpassad
svarighetsgrad. Till hoger fordelning da posttestet (orange) ar for latt.

Om de hogpresterande eleverna inte far utrymme att visa sin kunskap trycks normalfordelnings-
kurvan samman och medelvardet forskjuts at vanster (rod streckad linje i figuren till hoger) i
forhallande till det forvantade medelvardet for populationen (svart prickad linje i figuren till
hdger) om. Den minskade medelvardesskillnaden forsamrar mojligheten att upptacka signifi-
kanta skillnader.
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3.6.2 Provkonstruktion och provgenomférande

En optimal provkonstruktion skulle innebéra framtagande av provfragor pa en spannvidd av
svarighetsgrader, och med ett kunskapsinnehall vél anpassat till undervisningsinsatserna. Med
sadana fragor kan prov konstrueras med olika svarighetsgrad, men anda maéta eleverna pa
samma skala genom tillampning av Item Response Theory (IRT) sasom Rasch-modellen
(OECD, 2009). Detta kraver dock validering av fragorna pa ett antal elever (>100) innan de kan
anvandas for matning i mindre grupper. For att pa basta satt mata effekten av en intervention
bor provfragorna dessutom avspegla kunskapsinnehallet i interventionen. | detta fall var visua-
lisering av relationen mellan radie, omkrets och area i en cirkel ett sadant innehall som tyvarr
inte beddmdes i provet.

| internationella studier ar det vanligt att ge provledarna ett strikt manus att folja for genomfo-
rande av provtillfallen och instruktioner att ge till provdeltagarna. Tidpunkt fér provstart och
provets genomforande forutbestams for att ge sa lika forutsattningar som majligt i alla under-
sokningsgrupper. | denna forstudie gavs inga riktlinjer for instruktioner vid provtilléllet eller
tidpunkter for genomférande. Lararna i atminstone tva av klasserna observerade tydliga skill-
nader i flera elevers prestationsformaga relaterat till tidpunkten pa dagen.

3.6.3 Mixed-methods

Det grundlaggande motivet bakom att anvanda en flermetodsforskning, mixed-methods alltsa,
ar att vi ofta kan lara oss mer om vart forskningsomrade om vi kan kombinera styrkorna fran
kvantitativa metoder med styrkorna fran kvalitativa metoder och samtidigt kompensera for
svagheterna med respektive metod (Punch & Oancea, 2014). | denna studie har en embedded
mixed methods-design som ar vanlig i skolforskning anvénts (Creswell, 2014). Det innebér i
detta fall att kvalitativ datainsamling med bade konvergenta och sekventiella inslag har fogats
till den Gvergripande kvasiexperimentella designen, alltsa dels en parallell komponent i form
av dagboksanteckningar och observationer fran larare, och dels en uppfoljande del bestaende
av intervjuer med lararna. Syftet med en sadan design &r att fa bade bredd och djup, att béttre
kunna forsta och forklara resultaten av den statistiska analysen. En problematik med ett mindre
urval (<500-1000) i en statistisk undersokning &r att det krdvs mycket tydliga effekter for att de
skall leda till signifikanta resultat. Inverkan av andra bakomliggande faktorer &n de studerade
riskerar ocksa stéra matningen i storre utstrackning vid sma urval. En kvalitativ analys kan dar
bidra till att identifiera icke studerade faktorer som paverkar resultatet, och till att fanga upp
uppfattningar och upplevelser som den kvantitaiva matningen inte formar att na.

3.7 Forskningsdesign for forskningsfraga 2

Forskningsfraga 2 har genomforts som en litteraturstudie med efterféljande analys om var kun-
skapsluckor finns. Inhdmtandet av kunskap har skett genom studier i facklitteratur och forsk-
ningsartiklar, men har dven skett genom kommunikation med erfarna forskare inom omradet.
Fokus for forstudiens aktiviteter har legat pa visualisering i ett vidare koncept, visualiseringens
lamplighet for larande och hur den hittills har tillampats i pedagogiska verktyg, samt hur visu-
aliseringar utvarderas for att pavisa anvandbarhet och kvalitet i anvandarens upplevelse. Resul-
taten av dessa studier har sammanfattats i denna rapport, se avsnitt 8.
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Ett andra steg for att svara pa forskningsfraga 2 har varit en analys och diskussion av brister i
tidigare forskning. Speciellt har forskningsansatser, metodval, och speciellt slutsatser av ut-
varderingsmetoder ifragasatts. Darutover har diskussioner skett gallande mojligheter med visu-
aliseringstekniken som annu inte kommit att utvarderas. Utfallet av denna analys och diskussion
har sammanfattats i ett antal idéer om framtida forskning, se avsnitt 9 i denna rapport.



19

4. TIDIGARE FORSKNING | SKOLMILJO

Nedanstaende oversikt bygger pa ett tjugotal forskningsartiklar, fyra forskningsoversikter samt
tva rapporter med sokorden inom faltet visualisering, 3D — laromedel, matematikdidaktik, ele-
vers skolresultat och attityder, gender och larande. Dértill har forskning och teorier om elevers
larstrategier samt spatial formaga lagts till éversikten. I ett bredare perspektiv har forskning om
modern teknologi i matematikundervisning har varit riklig de tre senaste dekaderna, enligt
Cheung & Slavin (2011) och de hanvisar till ett tjugotal forskningséversikter. | deras metaana-
lys understryks att resultaten inte ar dvertygande om teknologins positiva effekter pa elevernas
larande. De h&vdar istéllet att teknologin bor nyttjas som supplement i den ordinarie undervis-
ningen samt att béttre programvaror inom matematik behévs. Deras konklusion ar féljande:

Educational technology is making a modest difference in learning of mathematics. It
is a help, but not a breakthrough. However, the evidence to date does not support
complacency. New and better tools are needed to harness the power of technology
to enhance mathematics achievement for all children (s. 20).

4.1 Om bilder, modaliteter och matematikdidaktik

Forskning om mentala bilder och modaliteter paborjades redan pa 1900-talet och har sitt ur-
sprung inom behaviorismen. Forskning om matematik i kombination med visualisering pabor-
jades under 1970-talet med bade kvalitativa och kvantitativa ansatser, men mestadels kvalitativa
ansatser for att fa insikter i manniskors tankande. Bade svarigheter och styrkor associerade med
denna modalitet (bilder), och saval kognitiva som affektiva aspekter undersoktes. Under 1990-
talet blev visualiseringsforskning viktig inom lararutbildningar i matematik, i synnerhet ur ett
laroplansperspektiv. Forskning om effekterna av visualisering inom matematikdmnet har med
ny teknologi 6kat fokus pa omradet och exempelvis konsskillnader och matematikens anvand-
ning av bilder (Presmeg, 2006). Dock efterfragas de didaktiska aspekterna av och kunskaper
om forskningsféltet:

An ongoing and important theme is the hitherto neglected area of how visualization
interacts with the didactics of mathematics. Effective pedagogy that can enhance the
use and power of visualization in mathematics education [...]. How do visual aspects
of computer technology change the dynamics of the learning of mathematics? (Pres-
meg, s.74, 2016)

Under 2000-talet breddades forskningen om visualisering att inkludera semiotiska aspekter och
teorier. Forskning om anvandning av rérelser i meningsfullt larande av matematik borjade ocksa
spela en betydande roll. Om hela féltet av visualisering i matematikundervisningen ska erk&nnas
och uppmaérksammas behdvs dvergripande forenande teorier, enligt Presmeg (2006).

4.2 Bilders dverlagsenhet (jamfort med ordens)?

En allmén uppfattning ar att bilder &r 6verlagsna ord nar det galler minnesbehallning av inform-
ation. Detta beror pa bildens starkare associativa perceptuella information jamfort med ord.
Bilder som belyser detaljer, 6kar pa ett effektivt sdtt minnet av dessa detaljer och den relation-
ella informationen (Khalil et al., 2005). De mest framtrddande fordelarna med statiska presen-
tationer (bilder) &r att de statiska bilderna minskar kognitiv belastning (CL) eftersom eleverna
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bara ser en viktig sekvens i taget och formodas forsta (implicit) forandringar och sammanhang
fran en bild till nasta sjalva (Mayer, et al. 2005).

Att forsta bilder i matematik far dock inte uppfattas som trivialt da visuella representationer kan
ocksa relateras till olika typer av bilder, enligt Dyrvold (2016). Hon har granskat fyra semiotiska
representationer i matematik med avseende pa form; naturligt sprak, symboler, bilder och sche-
man och olika kombinationer dem emellan. Resultaten visar att antalet olika semiotiska resurser
i en matematisk uppgift inte &r relaterade till svarigheter, men svarigheten ar relaterad till de
speciella kombinationerna av semiotiska resurser dar bilder &r en av resurserna. Resultaten visar
ocksa att svarigheten i samband med dessa semiotiska egenskaper inte ar relaterad till 1asfor-
staelse. Risken att forlita sig pa bildens dverlagsenhet, pekar aven Korakakis et al.( 2009) pa
och manar till en mera nyanserad hallning for att kunna utvardera bilders effektivitet i att stodja
undervisning och larande inom naturvetenskapliga faltet med féljande ord:

...we must take under consideration that there are times when pictures can aid learn-
ing, times when pictures do not aid learning but do no harm either, and times when
pictures do not aid learning and are distracting (Korakakis et al. 2009, 5.399).

4.3 Visualisering, 3D och larande; férdelar, nackdelar och resultat

Empiriska studier som fokuserar pa larandeeffekter av 3D-visualiseringar i skolkontexter &r
hittills séllsynta och inkonsekventa (Korakakis et al. 2012). Vid en forsta anblick i forsk-
ningslitteraturen tycks visualiseringslaromedel med 3D vara 6verldgset traditionell undervis-
ning i matematik och naturvetenskapliga amnen (Bamford, 2011). Denna forskare som refererar
till studier i sju lander och 15 skolor i naturvetenskapliga &mnen havdar att resultaten ar dver-
valdigande gallande forbattrad forstaelse for funktionalitet, resultat, battre motivation och en-
gagemang, 6kad uppmarksamhet, minnesformaga och positiva uppfattningar fran larare. Vidare
pekar Bamford i sina studier pa att elever kommer ihag detaljer och sekvenser, att de anvander
mer kroppssprak nar de beskriver matematiska samband, med béttre ordningsféljd och fordju-
pade fardigheter nér de beskriver och darutdver tycks kommunikationen och beteendet i klass-
rummet forbattras. 3D-metoder uppmuntrar inte bara studenters intresse enligt (Weng, 2011),
de hjalper dem dven att béattre forsta abstrakta matematiska symboler

Ytterligare en fordel med 3D-visualisering &r att de &r fordelaktiga for barn med ADHD och
andra funktionsnedsattningar (Bamford, 2011). Liknande resultat framgar aven i de Jagers stu-
die (2016), dar hon beskriver att 3D-animationer forbattrar larandet for barn med olika ”learning
barriers” och barn med intellektuell nedsatt formaga (de Jager, 2017). Ytterligare en fordel med
3D-visualiseringar ar att de kan passa manga olika larstilar och forbattra formagan till reflektion
(Bronack, et al. 2008). 3D-animationer antas ocksa vara ett mojligt satt att forandra och forbéattra
elevernas ofullstdndiga mentala modeller (Wu & Shah, 2004).

En risk med 3D-laromedel som forskare pekar pa (Gerjets & Scheiter, 2003; Paas, Renkl &
Schweller, 2003) &r att de kan leda till kognitiva dverbelastningsproblem i avancerade larmil-
joer, eftersom s&dana miljoer antas generera en tung kognitiv belastning. A andra sidan har
resultaten fran Ferk, Vrtacnik, Blejec, & Grils (2003) forskning visat att vissa representationer
av 3D-struktur &r lattare att forsta och kan béattre anvandas av studenter for att 16sa uppgifter av
olika komplexitet. For de flesta elever &r de konkreta representationerna mer anvandbara an
abstrakta representationer.
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Animering kan uppvisa en mycket dramatisk visuell effekt, men dess inverkan pa larande verkar
vara mycket mer subtil enligt Narayanan och Hegarty (2000). Dynamiska visualiseringar och
animationer uppfattas ofta som synonyma, dven om animeringar ar en delmangd av dynamiska
visualiseringar. Den véxande anvandningen av animationer verkar vara baserad pa lite mer an
intuition, och forskningsbevis borjar utmana det utbredda antagandet att animationerna &r i
grunden 6verlagsen statisk grafik, enligt dessa forskare. Dessutom ar det animeringar inte alltid
ar fordelaktiga (Lowe, 2004) Mojliga anledningar till detta &r att a) eleverna maste processa
alltfor stor information och (b) en minskning av hur eleverna bedriver vardefull bearbetning.

Ytterligare en aspekt av visualisering ar forskning som har visat att spatial formaga har en in-
verkan pa forstaelsen av 3D-visualiseringar. Elever med hog spatial formaga har en mer positiv
attityd till 3D-innehall &n elever med lag spatial formaga. Huk (2006) observerade att elever
med hdg spatial formaga anvander 3D-modeller i hogre utstrackning an studenter med lag
spatial formaga. Detta bekréaftas dven i en studie fran Malaysia (Saha, Ayub, & Tarmizi, 2010).
Detta monster kan antingen vara: (a) resultatet av ett kognitivt belastningsproblem eller (b) en
distraheringseffekt av de sofistikerade 3D-modellerna for studenter med lag spatial formaga.
Slutsatserna fran dessa studier ar att 3D- modeller resulterar i en kognitiv 6verbelastning for
elever med lag spatial férmaga, medan elever med hog spatial formaga drar fordelar av dem
eftersom den kognitiva belastningen stannar inom granserna for arbetsminnet.

| ett flertal av tidigare studier i paritet med foreliggande, visar pa positiva effekter av 3D-base-
rade laromedel gallande prestationer, minnesbehallning, larprocesser, motivation, forbattrad
spatial kompetens och kognitiv belastning (Guven, & Temel, 2008; Korakakis et al., 2012; Kur-
tulus, & Uygans, 2010; Kushwaha, Chaurasia, & Singhal, 2014; Pilli & Aksu, 2013; Saha, et
al. 2010; Yang, 2014). Daremot kan inte positivare attityder markas i Yangs studie (2014) och
inte heller att 3D i en virtuell 1armiljo jamfort med 2D simuleringar ger positiva laranderesultat
(Richards, & Taylor, 2015). Ytterligare en studie som pekar pa att en ensidig anvandning av en
av de tre typerna av visualiseringar (interaktiva 3D-animationer, 3D-animationer och 3D-illust-
rationer) forbattrar inte effektiviteten av larprocessen for elever (Korakakis et al. 2012).

Digitala larresurser i matematikundervisning i grund- och gymnasieskola i ett brett perspektiv
har granskats av Skolforskningsinstitutet (Skolforskningsinstitutet, 2017) omfattande 75 studier
fran hela varlden, varav tva fran Sverige. Resultatet som beskrivs ar att

...undervisning med digitala larresurser kan ha positiva effekter [...] i synnerhet om
de anvands i en 6vrig rik undervisningsmiljo. Men det gar inte att dra slutsatsen att en
lika effektiv undervisning inte skulle kunna utformas pa andra satt utan digitala larre-
surser” (s. XII).

Forskningen inom 3D och skoldamnen visar salunda olika resultat, méjligen beroende pa vilken
typ av 3D-laromedel som anvands; 3D-bilder, 3D-animationer eller 3D interaktiva animationer.
Skillnad i resultaten kan &ven bero pa olika programvaror, kvalitét pa programvarorna, skillna-
der i studiernas designer och valt skolamne, enligt Elentari (2017). Hon har granskat pa Sens-
avis programvara i en masteruppsats i en kvasi-experimentell studie i kemi i klass 8. Resultatet
var att kontrollgruppen presterade béttre an experimentgruppen och salunda kunde inte visuali-
seringsmetoden i denna studie ségas vara Overldgsen traditionell undervisning. Dock pekar
Elentari pa ett flertal problem under studiens genomforande sasom tekniska svarigheter, for kort
tid med interveneringen, instruktionerna till lektionerna samt problem med att forsta animering-
arna. Avslutningsvis papekar Elentari foljande. ”The results of the study highlight the im-
portance of taking into account student needs and preferences when introducing new technolo-
gies in a classroom” (s. 13).
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Sammanfattningsvis kan konstateras att manga av forskarna papekar att det verkliga vardet av
nya digitala verktyg i klassrummet ska och bor verifieras genom kontrollerade utvarderingar.

4.4 Skillnader mellan flickor och pojkar

Skillnader mellan pojkar och flickor beskriv i ett flertal studier ur olika perspektiv och med
olika resultat. Ben-Chaim, Lappan, & Houang (1988) visade i en studie att konsskillnader gél-
lande spatial visualisering fanns till pojkarnas fordel redan i tidiga ungdomsar. Men de pape-
kade att denna formaga kan tranas och betonar ocksa vikten av larares medvetenhet om detta i
undervisningen. Battista (1990) anvénde sig av fyra olika tester, som ocksa visade att pojkar
och flickor pa hogstadiet skilde sig i spatial visualisering och i resultat i geometri (till pojkarnas
fordel), men inte i logisk resonemangsférmaga eller i anvandning av geometriska problemlds-
ningsstrategier. Han fann salunda bevis pa konsskillnader i elevers profiler av férmagor som ar
viktiga for geometriska prestationer. Fran psykologisk forskning har Gardner (1985) forskat om
manniskors intelligenser ur ett annat perspektiv ar traditionell 1Q-forskning och pekar pa ett
flertal intelligenser (nio) dar den spatiala intelligensen ar en av dem. Gardner hévdar bestamt
att pojkar har hogre/battre spatial intelligens generellt sett &n flickor.

4.5 Om multimodala arbetsformer i klassrummet i Sverige

Med bakgrund i globaliseringens och digitaliseringens nya villkor for skola och arbetsliv beto-
nas vikten av att i utbildningsplanering, larmiljéer och undervisning ge elever mojlighet att
utveckla digital och multimodal® literacitet*. Den hogaktuella fragan om férdelar och nackdelar
med att elever nyttjar social medier i undervisningen beskrivs av Andersson, Hatakka och Gron-
lund (2013). Med ett stort empiriskt underlag omfattande enkétsvar fran ca 1800 informanter
samt gruppintervjuer med elever och larare, tolkades tematiskt och med innehallsanalys. Resul-
tatet visade bland annat att ”svaga” elever tenderade att blir mer distraherade av anvédndningen
av sociala medier samt att larare saknar strategier for att tackla problemen. Studien problema-
tiserar konsekvenserna av elevers anvandande av sociala medier i skenet av individualisering
av skolarbete med eget ansvar. Ytterligare en studie om digitala resursers paverkan pa elevers
larande beskrivs i Wiklund och Andersson (2018), aven den med utgangspunkt i ett stort data-
material omfattande observationer, intervjuer och enkéter. Elevernas anvandning av digitala
resursers kategoriseras i termer av “inquiry, communication, construction and expression (s. 5)”
(med inspiration fran Dewey). En viktig slutsats &r att kontemplation bor lyftas fram for forsta-
else och larande vid nyttjande av ny teknologi. En annan studie inom omradet digitalisering
och larande handlar om datorer och dess inverkan pa samarbete och samarbetsmetoder (An-
dersson, Wiklund & Hatakka, 2016). Denna observationsstudie fann att den vanligaste aktivi-
teten i 1: 1 klassrum &r anvandning av datorn vid grupparbeten och att andra samarbetsformer
1:2 eller 2:2 ar vanligt forekommande, konceptet till trots. Resultatet ger implikationer bade for
forskning och for klassrumspraktik. Om laromedel som blir samverkande digitala miljoer mel-
lan l&rare och elever och hur dessa digitala miljéer anvands i skolpraktiken beskrivs av Gron-
lund, Wiklund & B66 (2017). Aven denna studie bygger pa ett omfattande datamaterial med en
flermetodsdesign. Resultaten visade bland annat att varken larare eller elever var sarskilt med-
vetna om dem och att de digitala larresursernas metodik inte anvéndes enligt dess intentioner.

3 Multimodalitet ar ett teoretiskt synsatt p& kommunikation, interaktion och representation som inte endast tar hansyn till sprak som tal och
text, det vill séga i dess traditionella innebord.
4 Literacitet (las- och skrivkunnighet), begrepp anvént for verksamheter som ér relaterade till lasande och skrivande.
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En viktig konklusion i studien &r att det behdvs nya vagar att tdnka och undervisa vid nyttjande
av digitala resurser.

4.6 Om digitala larresurser ur ett skolutvecklingsperspektiv

Slutsatser som framforts i forskningen anvéndningen av IT och olika positiva effekter for sko-
lutveckling och elevers larande &r forsiktiga darfor att det ofta foreligger komplexa samband.
De forvéantade effekterna kan utebli eller forandras (Hylén, 2013). Denne forskare pekar framfor
allt pa foljande faktorer;
e positiva effekter kan utebli pa grund av de komplexa sambanden i flera led,
e skolor med hog datortathet dkar elevers motivation och resultat
e det foreligger en stalltid pa flera ar innan resultaten syns. Det handlar bade om praktiska
och tekniska fragor och om lérares och skolledares kompetensutveckling.
e organisatoriska losningar som stddjer de nya arbetssétten &r nddvéandiga. Detta géller
bade pa skolniva och pa huvudmannaniva.
e det professionella sprakbruket i detta sammanhang maste utvecklas och preciseras, ex-
empelvis begreppen anvandningsgrad och anvandningsformer,

4.7 Om teoretiska ramverk for digitala larresurser

For att kunna kontextualisera studien och analysera dess resultat ser vi foljande tva teoretiska
ramverk som tillampliga i sammanhanget.

4.7.1 TPACK-modellen

Koehler och Mishras (2009) modell TPACK (technological pedagogical content knowledge) ar
utvecklat som ett instrument for att forsta vilken kunskap larare behover for att integrera teknik
i undervisningen (figur 5). Det ar inte tillrackligt att tillfora teknik till skolverksamheten. For
att uppna positiva effekter for larandet behdver lararen kunskap om hur teknik kan bidra peda-
gogiskt (TPK) och hur amnet kan behandlas med tekniska hjalpmedel (TCK). Tva centrala be-
grepp i anvandningen av modellen ar teknologins affordanser och restriktioner (affordances and
constraints), att en viss teknologi kan mojliggéra och stodja en viss aktivitet, men motverka
andra. Exempelvis uppmuntrar e-post till asynkron kommunikation och arkivering, men inte till
synkron kommunikation vilket t.ex. ett telefonsamtal gor.

Ramverket kan vara vardefullt vid analys av lararens didaktiska anvandning av visualiserings-
programvaran. Framfor allt l&rarens tekniska &mneskompetens (TCK) och teknisk-pedagogiska
kompetens spelar in for hur utférandet av lektionerna i slutandan blir, och pa vilket satt visua-
liseringarna kommer eleverna till del. Affordansbegreppet blir intressant vid analys av elevers
ageranden eller beteenden som inte planerats eller forutsetts av lararen.
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Figur 5. Technological, pedagogical and content knowledge framework (TPACK) efter Ko-
ehler och Mishra (2009), men i svensk 6versattning. Original fran tpack.org.

4.7.2 SAMR-modellen

Vid planering och utveckling av undervisningsmoment kan d&ven SAMR-modellen (figur 6)
vara ett anvandbart tankeverktyg for hur teknik kan integreras och anvandas i undervisnings-
sammanhang. Det ar en hierarkisk modell som beskriver fyra nivaer dar de tva nedre beskriver
forstarkningar av i grunden samma uppgifter, medan de tva 6vre handlar om att omvandla upp-
gifterna till nagot som inte var mojligt, eller ens tankbart, utan tekniken. Den forsta nivan inne-
bar att tekniken anvands som en direkt ersattning av nagot tidigare, utan nagra funktionella
tillagg, exempelvis att 6verfora en textbok till PDF for lasning pa skarmen. P den andra nivan
kan vissa funktionella forbattringar tillkomma, som upplésning av text, alternativa sprak, ani-
merade illustrationer eller liknande. P& den tredje nivan kan uppgiften andras till stora delar,
och pa den fjarde nivan kan uppgiften omdefinieras fran grunden pa satt som inte var mojliga
utan tekniken.

Modellen kan framst tjana som diskussionsunderlag for vad 6vergangen till digitala larresurser
som anvands i skolorna egentligen medfort, och for att diskutera designen av de laraktiviteter
som eleverna tagit del i.
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Omdefiniering (Redefinition)

Tekniken méjliggdr nya uppgifter som var oténkbara

innan tekniken fanns

Andring (Modification)

Tekniken ger méijlighet till féréndrade arbetssétt
och ny uppgiftsdesign

Omvandling

Ersattning (Substitution)
Tekniken fungerar som en direkt ersétining av eft
analogt verktyg utan funktionell férbétiring

Forstarkning

Killa: Svensk dversdttning av Puentedura, R. “Building Transformation.:
An Introduction to the SAMR Model” http://hippasus.com/resources/tte/

Figur 6. Ruben Puenteduras modell “Substitution, Augmentation, Modification, and Redefi-
nition” (SAMR) i svensk 6versdttning.

Det finns en hel del relevant kritik mot SAMR-modellen, och det galler framfor allt olamplig
tillampning av den. For det forsta, SAMR ar inte en modell for larande. Det finns inget som
séger att larandet med nddvéndighet blir battre for att teknikintegreringen ligger ovanfor
strecket snarare &n under. Det viktigaste ar att teknik integreras pa ett &ndamalsenligt satt. For
det andra, SAMR ér inte en taxonomi. Det &r ingen stege som man skall klattra pa, och att som
larare kanna sig tvingad till mer avancerad teknikanvéndning &n man beharskar kan snarare leda
till samre utfall an battre. Igen, teknikanvandningen skall forst och framst vara andamalsenlig.
Med det sagt &r det manga larare som haft stor nytta av modellen for att tanka kring och planera
hur den egna undervisningen kan utvecklas.
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5. RESULTAT DELSTUDIE 1 - DIGITAL VISUALI-
SERING | MATEMATIK

For att fa svar pa den forsta forskningsfragan om och hur larande via 3D-visualisering i mate-
matikmomentet geometri skiljer sig fran traditionellt larande i matematik med avseende pa re-
sultat och attityder samt med avseende pa kon, konstruerades forst ett prov av deltagande larare.
Detta anvandes som for- och eftertest i de bada grupperna. | detta resultatkapitel beskrivs forst
provet konstruktion provresultat. Dérefter redovisas om resultaten skiljer sig med avseende pa
interventionen. Sedan foljer en resultaten for attityder och slutligen redovisas skillnader mellan
flickor och pojkar géllande resultat och attityder.

5.1 Provkonstruktion och provresultat

For att fa en Gversiktlig bild av provets svarighetsgrad for de olika genomforda proven i de tva
grupperna visas histogram 6ver provresultaten i nedanstaende grafer. Detta ger en fingervisning
om hur provet fungerar i de olika grupperna.

Arskurs Arskurs
Ak 6 Ak 8 Ak 6 Ak 8

[
i LILLHL

Figur 7. Frekvenser av provresultaten uppdelat efter arskurs, for pretest respektive posttest.

Genom att visualisera frekvenser av provresultaten i ett histogram dver resultaten, uppdelat efter
arskurs (se figur 7), kan anpassningen av svarighetsgraden pa proven uppskattas. | den vanstra
figuren ovan framgar det att pre-testet var nagot svart for arskurs 6 men pa gransen till for latt
for arskurs 8. I figuren till hoger framgar att post-testet hade en val avpassad svarighetsgrad for
arskurs 6 da ingen uppnadde full poang och medelvardet ligger ndgot 6ver hélften av majliga
poang. For arskurs 8 syns dock en tydlig takeffekt da resultaten ar starkt forskjutna mot max-
poang. Provet lyckas inte diskriminera bland elever med hdga resultat. Utfallet ar att svarig-
hetsgraden var vél anpassad for ak 6, men for latt for ak 8, vilket i sin tur ledde till en kraftig
takeffekt.

Pa motsvarande satt kan en visuell jamférelse i form av histogram avsloja eventuella tydliga
skillnader mellan experiment- och kontrollgrupper. Har ar resultaten dessutom uppdelade pa
arskurs. Figurerna visar att det inte ar nagra storre skillnader mellan experiment och kontroll
for ak 6. Daremot ar kontrollgruppens resultat lagre i 4k 8 bade i pre- och i posttest. I och med
att experimentgruppen i ak 8 var duktigare och fler elever nadde maxpoéng blir det svarare att
se forbattringar av resultatet mellan pre- och posttest i den gruppen (se figur 9).
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Figur 8. Frekvenser av provresultaten uppdelade efter experiment- och kontrollgrupp och ars-
kurser.

Sammanfattningsvis var svarighetsgraden val anpassad for ak 6, men kunde inte diskriminera
bland de duktigare eleverna i ak 8. Kontroll-experimentgrupperna i ak 6 hade jamforbara ut-
gangsvarden medan det fanns en markbar skillnad mellan grupperna i ak 8. Det senare har tro-
ligen betydelse for resultatet.

5.2 Provresultat

For att ta reda pa om resultaten skiljer sig med avseende pa interventionen har poangférand-
ringarna mellan pre- och posttest berdknats for alla elever samt medelvarden berdknats (se tabell
2).

Tabell 2. Pre- och posttest for alla elever

Arskurs N Range Minimum Maximum Mean Std. Deviation
Ak 6  Poingdkning pre- till post-66 34,0 -1,0 33,0 13,485 8,0622

test
Ak 8  Poangokning pre- till post-50 32,0 -3,0 29,0 7,320 6,6958

test
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En uppdelning per arskurs visar att ak 6 i genomsnitt forbattrat sitt resultat med 13,5 poang och
ak 8 med 7,3. Detta ligger i linje med vad figurerna tidigare visat, att en takeffekt gor att ak 8
inte kunnat visa hela sin forbattring. En uppdelning mellan kontroll- och experimentgrupp (ta-
bell 3) ger valdigt likartade resultat, 11,4 for kontrollgruppen och 10,1 for experimentgruppen.
Resultatspridningen &r storre i kontrollgruppen (36 poang mot 28).

Tabell 3. Pre- och posttest for experiment- och kontrollgrupperna

Std. Deviat-
Experiment- eller kontrollgrupp N Range Minimum Maximum Mean ion
Kontroll Poangdkning pre- till 65 36,0 -3,0 33,0 11,400 8,8790
posttest
Experiment  Podngdkning pre- till 51 28,0 -3,0 25,0 10,098 6,9412
posttest

En ytterligare uppdelning pa bade arskull och experiment/kontroll visar nagot stérre forbattring
i kontrollgrupperna an i experimentgrupperna (se tabell 44).

Tabell 4. Pre- och posttest for bada arskurserna och for experiment- och kontrollgrupperna

Arskurs Experiment- eller kontrollgrupp N Range  Min Max Mean  Std. Dev.
Ak6  Kontroll Poangokning pre- till 34 33,0 0,0 33,0 14,853 9,0625
posttest
Experiment  Poéngokning pre- till 32 26,0 -1,0 25,0 12,031 6,6804
posttest
Ak8  Kontroll Poangokning pre- till 31 32,0 -3,0 29,0 7,613  7,0365
posttest
Experiment  Poéngokning pre- till 19 22,0 -3,0 19,0 6,842  6,2562
posttest

| arskurs 6 6kade poangen med 14,9 poang i kontrollgruppen och 12,0 i experimentgruppen. |
ak 8 6kade poangen med 7,6 i kontrollgruppen och med 6,8 i experimentgruppen. For att battre
forsta dessa skillnader bor man &ven titta pa de faktiska provresultaten (tabell 5). De visar att
det fanns elever i ak 8 som slog i taket med ett podng under max redan i pretestet. Med andra
ord var testet for enkelt for ak 8. Detta far aterverkningar for mojligheten att upptacka och mata
forbattringar i den arskursen.

Tabell 5. Faktiska provresultat for de bada arskurserna for pre- och posttest

Arskurs N Range Minimum Maximum Mean Std. Deviation

Ak 6  Totalpoang pretest 66 28,5 0,0 28,5 13,417 7,5923
Totalpodng posttest 66 42 5 47 26,90 11,131

Ak 8  Totalpoing pretest 50 48,0 0,0 48,0 29,400 13,5270
Totalpodng posttest 50 46 3 49 36,72 11,364

Med en uppdelning pa arskurs visar medelresultaten ganska tydligt att svarighetsgraden var mer
lampad for ak 6, da pretestet ligger i den nedre fjardedelen (13,4) och posttestet en bit dver
mitten (26,9). | ak 8 ligger bada medelresultaten 6ver mitten med 29,4 i pretestet, alltsa hogre
an posttestet for ak 6, och posttestet pa 36,7. Maxresultatet i ak 6 lag knappt Gver mitten medan
det fanns elever i ak 8 som nastan fick full pott redan pa pretestet. Spridningen i ak 8 spanner
over hela spektrat med nagon enstaka elev pa noll podang. Sammanfattningsvis visar detta att
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det fanns ett antal elever i ak 8 som inte fick visa sin kunskapsdkning da provet blev for latt for
dem.

Ovan har ett antal skillnader observerats, men dessa skillnader maste testas for signifikans for
att se om skillnaderna kan anses bero pa interventionen eller om de beror pa slumpmaéssiga
variationer mellan grupper och provtillfallen. For detta anvéndes Independent Samples t-test.
Till att borja med undersoktes om det finns nagon signifikant skillnad mellan experiment- och
kontrollgrupp éver bada arskurserna (se tabell 6).

Tabell 6. Signifikanstestning for pre- och posttester

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality of
Variances t-test for Equality of Means

95% Confidence Interval of the

Mean Std. Error Difference

F Sig. t df Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper
Poingdkning pre- till Equal variances assumed 4950 0,028 0.861 114 0,391 1,3020 15127 -1,6946 42986
posttest Equal variances not 0,886 114,000 0,377 1,3020 1,4689 41,6079 42118

assumed

Ingen signifikant skillnad kan observeras for hela undersékningsgruppen, men med en skillnad
pa endast 1,3 poéng ar det ganska vantat.

En uppdelning pa arskurs ger en storre skillnad mellan experiment- och kontrollgrupp i ak 6
(2,8 poéang) och en mindre skillnad i ak 8 (0,8 poang). Inte heller har ar skillnaderna signifikanta
(se tabell 7).

Tabell 7. Signifikanstestning for pre- och posttester

Independent Sampies Test

Levene's Test for Equality of
Variances t-test for Equality of Means

95% Confidence Interval of the
Mean Std. Error Difference
Arskurs F Sig. t df Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper

Ak Podngdkning pre-till Equal variances assumed 5,542 0,022 1,432 64 0,157 2.8217 19698 -1,1135 6,7569

posttest Equal variances not 1,446 60,601 0,153 2,8217 1,9520 -1,0820 6,7254
assumed

Ak &  Poingdkning pre-till Equal variances assumed 0,013 0,910 0,392 48 0,697 0,7708 1,9680 -3,1861 47277

Ppostrest Fqual variances not 0,403 41,694 0,689 0,7708 1,9124 -3,0804 46310

assumed

Sammanfattningsvis gav interventionen inga signifikanta skillnader mellan kontroll- och expe-
rimentgrupperna. Med tanke pa att grupperna var tamligen sma, och att provet inte formadde
mata forbattringarna i den ena arskursen ar det dock inte sa ovantat.

5.3 Attityder

For att fa reda pa om interventionen hade inverkan pa elevernas attityder till ggometrimomentet
genomfordes en attitydundersdkning fore och efter momentet. En attitydenkéat baserad pa Se-
mantic Differential Scale (SDS) med tio delfragor konstruerades dar eleverna fick ta stallning
till olika par av motsatsord genom att markera sin instéllning pa en sjugradig skala (bilaga?).
For att sikerstilla att alla delfrdgor méter samma fenomen testades dessa med Cronbach’s alpha
(0,899, resultatet forbattras inte om nagot item tas bort) och befanns fungera val tillsammans.
Darmed kunde ett index av samtliga delfragor konstrueras som skalades sa att det mest negativa
svarsalternativet pa samtliga fragor ger 0 poang och det mest positiva svarsalternativet pa alla
fragor ger 60 poang. Ett helt neutralt resultat ar da 30 poang. Tyvarr saknas pre-enkaten for
kontrollgruppen i ak 8 vilket omajliggor vissa jamforelser och andra blir lite skeva, vilket kan
ses i figur 9 nedan.
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Figur 9. Frekvenser av attityder for posttesten i bada arskurserna

Spridningen i resultat pa pre-enkaten ar storre i ak 6, men det genomsnittliga vardet ar ganska
lika mellan arskurserna. Post-enkétens resultat verkar vara forskjutet uppat jamfort med pre-
enkaten, men nar det galler 8k 8 gar det inte att uttala sig om nagon férandring har da bara en
grupp besvarat post-enkaten.

En jamforelse mellan experiment- och kontrollgrupp (se figur 10 nedan) dar arskurserna ar
sammantagna verkar ocksa antyda en skiftning uppat fran pre- till post undersékning, men da
en kontrollgrupp saknas gar det inte att uttala sig om forandringen.
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Figur 10. Frekvenser av attityder for experi-
ment- och kontrollgrupperna

Genom att dela upp resultatet pa bade arskurs och experiment/kontroll kan vi komma undan
problemet med den saknade enkéten. | ak 6 framtrader en tydlig positiv tendens i kontrollgrup-
pen och faktiskt en negativ tendens i experimentgruppen. | ak 8 ar dock tendensen positiv i
experimentgruppen. Det &r ett alldeles for litet underlag for att kunna dra slutsatser, men jag
funderar 6ver larareffekter och om upplagget med ett forlagsproducerat laromedel som bas i ak
8 gor att Sensavis battre kommer till sin ratt i egenskap av komplement. Det bor ha tagit mycket
tid och kraft av lararen att sjalv producera tillaggsmaterial dar Sensavis inte rackte till, och det
finns en uppenbar risk att dversiktlighet och struktur paverkas i ett sadant scenario.
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De observerade skillnaderna har har testats for signifikans med Paired-Samples t-test. For hela
undersokningsgruppen sammantagen har attityden blivit signifikant mer positiv (3,6 poéang, se
tabell 8 nedan).

Tabell 8. Signifikansprévning av attitydférandring for alla elever.

Paired Samples Test

Paired Differences
95% Confidence Interval of the
Std. Std. Error Difference
Mean Deviation Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)

Pair 1 Attitydindex Fore - -3,506 11,465 1,307 -6,109 -0,904 -2,684 76 0,009
Attitydindex Efter

Vid en jamforelse av arskurser och experiment- och kontrollgrupper isoleras den saknade en-
katen, och Ovriga resultat blir dérfor ’sékrare”. Den enda gruppen som visar en signifikant for-
andring ar kontrollgruppen i ak 6 som blivit 9,6 poang mer positiv i genomsnitt (tabell 9).

Tabell 9. Signifikansprovning av attitydforandring for arskurs, experiment- och kontrollgrup-
per.

Paired Samples Test”

Paired Differences

95% Confidence Interval of the

Std. Std. Error Difference
Arskurs  Experiment- eller kontrollgrupp Mean Deviation Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
Ak 6 Kontroll Pair | Attitydindex Fore - -9.646 10,382 2,119 -14,030 -5,262 4,551 23 0,000
Attitydindex Efter
Experiment  Pair | Attitydindex Fore - 1,233 11,820 2,158 -3,180 5,647 0,572 29 0,572
Attitydindex Efter
Ak 8 Experiment  Pair | Aittitydindex Fore - -3,283 9,245 1,928 1,281 0,715 -1,703 22 0,103

Attitydindex Efter
a. No statistics are computed for one or more split files

Sammanfattningsvis visar signifikansprovningen att kontrollgruppen i ak 6 blivit mer positiva
efter genomférandet. Att experimentgruppens resultat forefaller ha férsémrats uppvisar visser-
ligen inte signifikans, men kan vara en indikation pa hur gruppen arbetade och fungerade.

5.4 Pojkar och flickor — resultat och attityder

For att svara pa fragan om det foreligger skillnader mellan pojkars och flickors provresultat
jamfor vi gruppernas medelvarden vilket illustreras i tabell 10 nedan.

Tabell 10. Skillnader mellan flickors och pojkars resultat

Kon N Range  Minimum Maximum Mean  Std. Deviation
Flicka Totalpoédng pretest 57 48,0 0,0 48,0 21,254 12,6534
Totalpoang post-57 44 5 49 33,03 11,687
test
Valid N (listwise) 57
Pojke Totalpodng pretest 59 48,0 0,0 48,0 19,390 13,7173
Totalpodang post-59 46 3 49 29,31 12,508
test

Valid N (listwise) 59

Flickorna startade pa en nagot hogre niva an pojkarna och flickorna forbéttrade sitt resultat mer
an pojkarna. Denna foréndring ar dock inte signifikant (tabell 11).



Tabell 11. Signifikanstestning av flickors och pojkars resultat

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality of
Variances

t-test for Equality of Means

32

95% Confidence Interval of the

Mean Std. Error Difference
Kén F Sig. t df Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper
Flicka  Poangokning pre-till Equal variances assumed 4.565 0,037 0.211 55 0,834 04697 22278 -3.9950 49344
positest Equal variances not 0221 54987 0,526 04697 21232 3,7853 47247
assumed
Pojke  Podngokning pre- till Fqual variances assumed 1991 0,164 0951 57 0,346 1.0606 20625 21694 6,0907
postiest Equal variances not 0968 56920 0,337 1.9606 20259 22,0963 60176

assume:

| tabell 12 nedan redovisas pojkars och flickors resultat pa pre- och posttesten fordelat pa de

olika &rskurserna.

Tabell 12. Skillnader mellan flickors och pojkars resultat och mellan arskurser

Koén Arskurs N Range Minimum Maximum Mean Std. Deviation
Flicka Ak6 Totalpoang pretest 37 26,5 0,0 26,5 14,149  7,5515
Totalpoédng posttest 37 42 5 47 28,15 11,417
Ak 8 Totalpoang pretest 20 36,0 12,0 48,0 34,400  9,1445
Totalpoédng posttest 20 17 32 49 42,05 4,850
Pojke Ak 6 Totalpodng pretest 29 27,5 1,0 28,5 12,483  7,6736
Totalpoéng posttest 29 35 9 44 25,31 10,740
Ak 8 Totalpoang pretest 30 48,0 0,0 48,0 26,067 15,0217
Totalpoédng posttest 30 46 3 49 33,17 13,044

Intressant att notera ar att pojkarna i ak 8 har ett posttest-resultat (33,2 poang) som &r lagre &n
flickornas pretest-resultat (34,4 poang). Minimiresultatet pa flickornas posttest i ak 8 (32 poang)
ar dessutom i niva med pojkarnas medelresultat pa posttestet (33,2 poang). Har finns alltsa en
stor skillnad i férkunskaper mellan pojkar och flickor. Trots att det finns en tydlig takeffekt i
provet har flickorna forbattrat sina resultat mer &n pojkarna. Hade provet haft frdgor med hogre
svarighetsgrad skulle denna skillnad troligen blivit storre.

Skillnaderna mellan grupperna ér inte heller har signifikanta (se tabell 13 nedan), men det ar att

vanta da undergrupperna ar sa sma.

Tabell 13. Signifikanstestning mellan flickors och pojkars resultat och mellan arskurser

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality of

Variances t-test for Equality of Means
95% Confidence nterval of the
Mean Std. Error Difference
Koo Asskurs Sig t df Sig. (2-ailed)  Difference Difference Lower Upper
Flicka Ak6 Poingdkning pre-iill Equal variances assumed 5395 0,026 0,653 35 0,518 16324 2.4996 34421 6.7068
posttest Equal variances not 0,675 33198 0,505 16324 24199 -3,2898 6.5545
assumed
Ak8  Poingokning pre-till Equal variances assumed 0,081 0.779 0,031 18 0976 0,1209 3.8887 -8,0490 82907
postest Equal variances not 0,032 13,464 0,975 0,1209 37772 -8,0108 82526
assumed
Pojke Ak6 Podngdkning pre-till Equal variances assumed 1694 0.204 1,300 27 0,205 4.2000 32309 2,4292 10,8292
postiest Equal variances not 1288 24452 0210 4.2000 32603 -2,5224 109224
assumed
Ak Poingdkning pre-till Equal variances assumed 0234 0,632 0526 28 0,603 11389 2.1655 -3.2969 55747
postiest 0,535 25,070 0,597 1,1389 2.1289 -3,2450 55228

Equal variances not
assumed

5.5 Attityder — pojkar och flickor

For att se om attityderna paverkats olika for flickor och pojkar jamfors gruppernas medelvarden.
| tabell 14 nedan visas resultatet for flickor och pojkar i hela undersékningsgruppen samman-

tagen.



33

Tabell 14. Skillnader mellan flickors och pojkars attityder

Kon N Range Minimum  Maximum  Mean Std. Deviation

Flicka  Attitydindex Fére 46 50 9 59 33,70 10,652
Attitydindex Efter 60 35 18 53 38,27 9,801

Pojke  Attitydindex Fore 41 47 14 60 37,35 10,396
Attitydindex Efter 59 57 2 59 38,86 10,855

Flickorna forefaller ha forandrat sin attityd mest, men pojkarna startade pa ett hogre genom-
snittligt utgangslage och bada konen slutade pa ungefar sasmma niva. Spridningen for flickorna
minskade medan den dkade for pojkarna. Pa grund av det saknade enkéatunderlaget ar det dock
battre att dela upp resultatet pa undergrupper sa att de saknade grupperna inte paverkar vardena.
| tabell 15 nedan redovisas attitydindex uppdelat pa bade kon, arskurs, och kontroll- eller expe-
rimentgrupp.

Tabell 15. Skillnader mellan flickors och pojkars attityder och mellan arskurser

Kon Arskurs  Exp- eller kontrollgrupp N Range Min Max Mean Std. Dev
Attityd Fore 16 37 9 46 30,06 10,195
Kontroll )
Ak Attityd Efter 19 32 21 53 42,31 7,874
. Attityd Fore 17 44 15 59 37,82 12,461
Experiment .
Attityd Efter 17 28 24 52 35,00 8,44
Flicka - -
Attityd Fore 0 - - - - -
Kontroll .
Ak S Attityd Efter 12 23 30 53 40,58 8,785
] Attityd Fore 13 23 22 45 32,77 6,772
Experiment .
Attityd Efter 12 34 18 52 34,17 12,805
Attityd Fore 12 47 14 60 3546 13,714
Kontroll .
AKE Attityd Efter 12 35 19 54 38,08 12,972
] Attityd Fore 15 29 28 57 40,60 9,97
Experiment .
Poik Attityd Efter 14 31 28 59 41,64 7,977
ojke
) Attityd Fore 0 - - - - -
Kontroll .
Ak S Attityd Efter 21 50 2 52 3581 11,991
] Attityd Fore 14 22 25 47 35,50 6,87
Experiment .
Attityd Efter 12 29 27 56 41,71 8,905

Nagra av undergrupperna skiljer sig nagot fran de évriga. Flickor i kontrollgruppen i ak 6 rap-
porterar den storsta positiva attitydférandringen pa 12,2 poang medan flickorna i experiment-
gruppen i samma arskurs ar den enda gruppen med en negativ forandring (-2,8 poéang). Attity-
den for pojkarna i ak 6 stiger marginellt, med 2,6 poang i kontrollgruppen och 1,0 poang i
experimentgruppen. Bland pojkarna syns den stérsta forandringen i experimentgruppen i ak 8
dar okningen ar 6,2 poang, medan attityden for flickorna i samma arskurs 6kar 1,4 poang. Det
ar mojligt att detta ocksa avspeglar en larareffekt. En skillnad att ha i atanke &r att det var man-
liga larare i ak 8 dar pojkarnas attityd forbattrades mer an flickornas, och det var kvinnliga
larare i ak 6 dar kontrollgruppens flickor stod for den storsta 6kningen.
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En signifikansprévning av dessa skillnader med Paired-Samples t-test finns i tabell 16 nedan.
Medelvardena skiljer sig nagot fran vardena ovan da bade pre- och postenkat maste finnas for
varje individ som ingar i jamforelserna, och den ena enkéaten saknas i nagra fall.

Tabell 16. Signifikanstestning mellan flickors och pojkars attityder och mellan arskurser

Paired Samples Test*

Paired Differences

95% Confidence Interval of the

Std Std. Error Difference

Kon Arskurs  Experiment- eller kontrollgrupp Mean Deviation Mean Lower Upper t dt Sig. (2-tailed)

Fhicka Ak 6 Kontroll Pair 1 Attitydindex Fore - =12, 786 12286 3284 =19, 880 -5,692 -3.894 13 0,002
Attitydindex Efter

Experiment  Pair | Attitydindex Fore - 2,62 11,581 2,805 -3.546 8706 0.907 15 0.379
Attitydindex Etter

Ak Experiment  Pair | Attitydindex Fore - -2.429 9253 3407 -10.986 6,129 0,694 6o 0513
Attitydindex Elter

Pojke Ak 6 Kontroll Pair 1 Attitydindex Fore - -5.250 4,541 1436 -2 499 -2.001 -3.656 2 0,005
Attitydindex Efter

Experniment  Pair ] Attitydindex Fore - 0357 12320 3,293 7471 6,756 0108 13 0915
Attitydindex Efter

Ak 8 Experiment  Pair | Attitydindex Fore - -5.050 10,101 3,194 -12276 2176 <1581 9 0.148

Attitydindex Etter
a. No statistics are computed for one or more split files

Resultatet visar att forandringarna i attityd ar signifikanta i tva av grupperna, flickor respektive
pojkar i kontrollgruppen i ak 6.
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6. RESULTAT DELSTUDIE 2 - DIGITAL VISUALISE-
RINGSTEKNIK

6.1 Seminarier

Forstudien bjod in tva talare som sedan tidigare forskat kring informationsvisualisering respek-
tive visualisering for larande. Nedan foljer korta sammanfattningar av deras presentationer vid
Mittuniversitetet under hosten 2017.

6.1.1 Informationsvisualisering

Rafael Martins har en doktorsexamen (2016) som erhallits i ett internationellt samarbete mellan
University of Sdo Paulo och University of Groningen, Nederldnderna. Sedan 2016 &r han post-
doktor i forskargruppen Informations- och mjukvaruvisualisering som leds av Prof. Andreas
Kerren. Gruppens forskningsfokus ligger pa Informationsvisualisering, visuell analys, nat-
verksvisualisering, ’digital humanities,” samt mjukvaruvisualisering. Titeln pd Rafaels presen-
tation var “Interactive Visual Analytics for Multidimensional Data — Challenges and Op-
portunities”.

| presentationen talade Rafael om definitionen av visualisering som en process som skapar gra-
fik, ett diagram eller en bild, vilket &r en kognitiv process som skapar en mental bild i var
manskliga hjarna, med syftet att skapa insikt och forstaelse. Malsattningen ar alltsa att upptacka
och forklara. Visualisering ar en mycket gammal foreteelse, dar Minards kartor fran 1800-talets
slut gavs som exempel. Man behdver alltsa inte datorer for att skapa visualiseringar utan idéer
for hur insikt kan skapas genom grafik, diagram eller bilder. Giorgia Liupi menar att data kan
vara dgonblicksbilder av varlden, pa samma satt som bilder kan vara det.

Visualisering delas in i tva huvudsakliga grupper: Vetenskaplig visualisering och informat-
ions-visualisering. Informationsvisualisering anvander visuella representationer av abstrakt
data for att forstarka uppfattningen kring underliggande data. | motsats till vetenskaplig visua-
lisering, har data i informationsvisualisering ingen koppling till spatiala koordinater, varfor de
inte kan kopplas till den fysiska varlden. Data &r oftast ocksa multidimensionell, dvs de har fler
dimensioner &n 2 och 3. Rafael demonstrerade hur grafer snabbt och tydligt skapar insikt om
data, speciellt i jamforelse med presentation av numerisk data i tabeller.

Visuell analys ar vetenskapen om analytiskt resonemang som stdds av interaktiva, visuella
granssnitt (Thomas and Cook, 2005). Den é&r tillamplig i de fall automatisk analys inte & mojlig
eller da del-resultat &r viktiga, exempelvis da stora dataméangder (Big Data) ska analyseras.
Inom visuell analys kombineras visualisering med databrytningsalgoritmer (eng. data mining
algorithms), dar data visualiseras innan, efter eller integrerat med algoritmerna.

Visualiseringen av multidimensionell data kan ske i forlustfria visualiseringar med alla data.
Sadana visualiseringar sker t.ex. i parallella koordinater eller stjarndiagram. 1 sa kallade for-
lusts-visualiseringar (eng. lossy visualizations) har forst dimensionen hos data reducerats med
metoder sdsom principalkomponentanalys och multidimensionell skalning. Vid en dimensions-
reducering ar relationen mellan komponenter viktigare &n deras exakta attribut. Forskningsfra-
gor blir darmed tolkning av vad som visualiseras och hur trovardig visualiseringen &r.
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Visualiseringar utvéarderas normalt med globala matt. Fordelen ar att jamforelser latt kan go-
ras, men de tillater inte att identifiera var problem finns.

Rafael tog upp nagra tillampningsomraden och han menar att informationsvisualisering och
visuella analystekniker kan underlétta data-exploatering and leda till intressanta upptackter. Ex-
empel pa tillampningar inom digital humaniora ar textanalys med olika visualiseringsformer
som skapar fingeravtryck for att jamfora forfattares texter, men aven asikter, attityder och kans-
lor i stora textmassor pa sociala medier. Aven visuell analys av vetenskaplig litteratur undersoks
och blir viktig, eftersom vetenskapliga publikationer blir allt fler. Citeringsmdonster, visuell ana-
lys kan anvéndas som hjalpmedel i vetenskapliga litteraturstudier for att sakerstélla att relevanta
studier inte missas.

Rafael gav nagra lankar till webbplatser dar praktiska tips kan erhallas.

6.1.2 Visualisering for larande

Andreas Goransson &r doktorand i visuell inlarning och kommunikation vid Linkdpings univer-
sitet, Campus Norrkoping. Hans bakgrund &r civil-ingenjor i biologi med fokus pa cellbiologi
och fysiologi. Utdver detta har han ocksa studerat datavetenskap, datorassisterad larande och
matematik. Under det senaste decenniet har han arbetat som larare pa gymnasiet med biologi,
kemi, datavetenskap och multimedia. Parallellt med detta har han ocksa studerat pedagogik och
didaktik pa Linkopings universitet. Han har ett starkt intresse for datorstodd inlarning samt vi-
sualiseringar inom naturvetenskapliga &mnen. Titeln pa Andreas presentation var ”Why visu-
alizations matter for learning”.

Andreas borjade presentationen med att tala om orsaker till att visualisering anvands i larande,
och hur det kan vara av avgorande betydelse. Digitalisering ar idag en del av laroplanen och
speciellt har visualisering foreslagits kunna omdana vetenskaplig utbildning, speciellt som tek-
nikutvecklingen gar starkt framat inom visualisering.

Andreas tog upp att mansklig perception ar begransad, och att extern representation darfor kan
forstarka vara intryck och méjliggora nya idéer och insikter. Visualiseringstekniker 6ppnar upp
for att kunna se inuti, forstora, snabba pa eller sakta ned saker eller forlopp. Aven om visuell
kommunikations har funnits mycket langa, har ny teknik éppnat for nya datakéllor och hogre
berdkningskapacitet sa att nya former av visuell presentation kan skapas, varibland vi idag ser
nya visualiseringsformer som virtuell verklighet (VR) forstéarkt verklighet (AR). Tekniken kan
ocksa underlatta insamling av data, vilket ger mer tid och fokus till analys och forstaelse av
betraktad process.

Andreas talade om att begreppet visualisering kan vara mangtydig; det kan t.ex. bade avse ob-
jektet som presenteras och processen for att skapa the visuella representationen och presentat-
ionen. For att skapa bra visualiseringar behovs kunskap om visuell perception och om mentala
modeller. Visualiseringen kan da bli en berakningsmassig avlastning da informationen blir lat-
tare att tolka &n att betrakta data direkt, exempelvis i grafer i stallet for tabeller. Grafer ger tre
nivaer av forstaelser: grundlaggande (datapunkter), identifiering av trender och forhallanden,
samt forutsagelser (extrapolering) av data. Andreas gav handfasta tips pa anvandning av grafer
I undervisning. Exempelvis &r hierarkiska relationer val lampade att presenteras i grafer.

Andreas tog upp vad som kallas Visuell kompetens (Visual literacy), d.v.s. att kunna avlésa och
tolka visualiseringar. Det finns fyra retoriska stilar: beskrivande, beréttande, forklarande och
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argumenterande representationer. En diskussion férdes kring vad som gor en visualisering ef-
fektiv. Elever ska lara kring ett fenomen. Fenomenet behdver da en modell som kan represen-
teras pa flera satt. Darmed kan elever tolka och forsta fenomenet olika. Diskussion fordes kring
modeller och deras andamal: kopior av verkligheten, att de har ett syfte, att de &r ett satt att testa
och utveckla idéer, samt att det finns olika uttryckssatt for modeller: konkreta, metaforer, ma-
tematiska, visuella (ex. grafer), samt gester. Vidare ndmndes digitala modelleringsverktyg,
vilka kan anvéndas i undervisning och larandeprocesser, exempelvis molekylstrukturer, Geo-
gebra for grafritning, geometri, 3D och mer inom matematik. Modeller av kunskap, datalogisk
modellering for programmering namndes ocksa. Seminariet behandlade ocksa interaktion med
modeller av olika slag. Konkreta (fysiska) modeller mojliggor konkret betraktande av objektet
och fysiskt interagera med modellen. Digitala modeller och spel méjliggor ocksa interaktion,
som kan vara av olika grader beroende pa anvéand teknik (mus, spelkonsol, beréringsskarm,
etc.). Simuleringar mojliggor ytterligare interaktion genom matematiska modeller, dynamiska
eller interaktiva visualiseringar dar samband kan upptéckas via olika variabelvarden m.m., vil-
ket har evidens att skapa begreppsmassig forstaelse. Spel har ocksa introducerats for larande.
Viss evidens finn men forskningen spretar gallande spelifiering for larande. De kan skapa mo-
tivation och intresse, men spelen maste dd ha en lamplig stegningsgrad ("flow”) for att varken
stressa eller traka ut eleven. Spel kan ge god aterkoppling till eleven om hur denne ligger till i
forhallande till larandemalen, och de majliggor aven dold utvérdering av eleven genom att data
samlas och presenteras till lararen s att denne far kunskap om vad som behéver repeteras mer.

6.2 Visuellt larande och tekniska utmaningar

6.2.1 Introduktion till visuellt larande

Att anvanda visuella tekniker for att bidra till battre larande &r troligast lika gammalt som I&-
randet sjalv. Ménniskans visuella system &r en av de viktigare komponenterna med vilket vi
forstar var omgivning och relaterar till situationer i datid, nutid och framtid. Att anpassa larpro-
cessen till att utnyttja fler av de visuella analysverktyg vi besitter medfor en potential i att 13-
randet kan forbattras. Psykologis- och kognitionstudier visar att genom att koppla tanke- eller
beteendemonster (schemes) till visuella komponenter sa kan minnesbehéllning och larande for-
battras (Lord, (1980).Fel! Hittar inte referenskalla. Over tid har representationer sésom figu-
rer, modeller, grafer anvants for att ex.representera nagot abstrakt, fortydliga relationer i ett till
synes komplext nat av begrepp, eller gora trender i processer synliga pa ett tydligare sétt. Figu-
rer, grafer och andra sorters bildillustrationer befinner sig i samma doméan som det skrivna or-
det, vilket gor att text kunnat kompletteras med material for visuellt l&rande i bocker sedan
hundra tals ar. For koncept som kraver fler dimensioner for att illustreras blir papperets yta
begransande. Ju mer komplicerad kunskap som larprocessen har att hantera, desto fler dimens-
ioner behdvs i presentationsmediet. Praktiska dvningar med fysiska modeller &r ex. ett sétt att
kunna skapa en snabb intuitiv koppling mellan ett tréklot och en matematiskt definierad sfar,
och pa sa satt accelerera och starka larandet.

Genom att anvénda datorvisualisering 6ppnas ytterligare flexibilitet upp kring hur ett multidi-
mensionellt kunskapsstoff kan presenteras sa att det blir lattare att forsta och lara sig. De trad-
itionella representationerna som tidigare varit begransade till en statisk form i en bok kan dar-
med bli bade dynamiska och interaktiva.

e Dynamiska i det att de kan ges egenskaper som forandras Over tid. Tidsvariation &r ett
kraftfullt verktyg som manniskan i manga sammanhang anvander sig av for att skapa
forstaelse. Genom att fora dver vissa aspekter av kunskapsstoffet till en tidstolkning
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oppnas mojligheten att anvanda den intuitiva forstaelsen for tid till att underlatta larpro-
cessen. Det oavsett om det som ska laras har en uttrycklig koppling till tid eller inte. Till
exempel gar det att illustrera forhallandet mellan en cirkels omkrets och pi pa flera olika
satt. Ett satt som ar att lata en cirkel med diameter = 1 rulla pa en linjal dar omkretsen
far farg linjalens markeringar, och darigenom gora problemet kopplat till en tidsvariat-
ion. Efter att cirkeln rullat ett helt varv sa har den samtidigt fargat av sig pa linjalen fran
0 till 3,14. En visuell illustration av forhadllandet D = 2xir som anvénder tiden for att
konkretisera det som kan ses som nagot abstrakt, och pa sa satt underlatta larprocessen.

Interaktiviteten innebar sedan att anvandaren ges mdjlighet att paverka hur valda
aspekter av den kunskap som visualiseras ska presenteras. Genom att erbjuda flera olika
perspektiv (antingen bokstavligen eller bildligt) kan en bredare forstaelse skapas och
mojligheten att 6verfora sin kunskap till fler ssmmanhang 6kar. | exemplet med cirkelns
omkrets skulle ex. radien kunna vara en parameter som anvandaren far forandra och
darmed ocksa forandra hur visualiseringsresultatet blir. Nar diametern satts till 2 (r = 1)
och det gar att observerar hur linjalen fargas fran 0 till 6,28 ger det mojlighet att fa en
djupare forstaelse for cirkelns geometriska egenskaper.

6.2.2 Satt att lara sig

| litteraturen finns ett stort antal modeller som syftar till att beskriva hur larprocessen bast an-
passas till individens behov. Flertalet av modellerna har ansatsen att klassificera individer i en
handfull kategorier och pa sa sétt kunna anpassa undervisningen s att det far storst effekt pa
det individuella larandet. Vilken modell som ar mest lampad att anvanda beror pa vad syftet
med modelleringen ar. | fallet visuellt larande ar det speciellt intressant att studera modeller
som mer explicit separerar en visuell komponent i larprocessen. Neil Flemming presenterade
2010 VARK-modellen, dar foljande inlarningskategorier anvéands for att beskriva hur en person
foredrar att lara sig ny kunskap:

Visuell
tolka andra grafiska representationer &n ord text, sasom symboler, figurer, bilder etc.

Auditiv
lyssna till berattande, inlast material eller samtal

Fysisk
praktiskt skapa, flytta, rora vid saker som pa nagot satt representerar den aktuella kun-
skapen

Las & skriv
ta till sig och bearbeta kunskap genom att pa traditionellt vis lasa och skriva
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Figurll. Neil Flemmings VARK-modell som illustrerar olika féredragna inlarningsmetoder

En relativt vél spridd populartolkning av VARK-modellen ar att varje individ skulle uteslutande
tillhdra en av de fyra grupperna och att ett studiematerial som hittar rétt presentationsform for
ratt grupp skulle bidra pa basta satt till larprocessen for just den individen. For detta finns det
daremot inget vetenskapligt stod (Pashler, McDaniel, Rohrer & Bjork, 2009). Istallet visar stu-
dier att det ar nar flera modaliteter anvands parallellt sa skapas en dynamik som framjar larandet
(Coffield, Moseley, Hall & Ecclestone, 2004). En viktig komponent i det &r att detta engagerar
personen pa ett mer omfattande satt da ett engagerat larande tenderar resultera i en framgangsrik
larprocess.

6.2.3 Framgang i larandet

Vad utgér da en framgangsrik larprocess? Att kvantitativt beskriva hur val en larprocess faller
ut som konsekvens av olika strategier ar ett pedagogiskt forskningsproblem som béde stracker
sig lang tillbaka i tiden och fortfarande ar aktivt i allra hogsta grad. Forskningsfragan “Hur
paverkar metod X laranderesultatet i grupp A?” dr omfattande, komplex och svarfaktoriserad.
Faktorerna ar manga, forhaller sig tillvarandra pa ibland okanda satt och tillater sig séllan att
kontrolleras pa samma explicita satt som inom olika tekniska forskningsomraden. Att ga pa
djupet i den problematiken &r utanfor ramen for det hér stycket. Daremot for den med sig en
insikt om att den experimentella uppstéllningen i en studie om hur visualisering paverkar lar-
processen ar valdigt viktig for att skapa generaliserbara resultat.

Genom att forsoka bryta ner laranderesultatet i mindre delomraden kan effektmétningen av di-
verse introducerade metoder underlattas nagot. Viktiga delomraden ér:

e Retention
Hur lange minnet av den erhallna kunskapen finns kvar

e Transfer
I vilken utstrackning kunskapen kan omvandlas och appliceras i andra sammanhang
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e Reading comprehension
Lasforstaelse kopplat till det speciella kunskapsomradet

e Complex and critical thinking
Hogre kognitiva fardigheter som bygger pa den underliggande kunskapen

Pre- och posttest, kontrollgrupp, slumpmassigt urval ur en tillrackligt stor population, enbart
forandra en metod i taget &r nagra av de traditionella verktyg som anvénds for att bidra till
generaliserbara resultat av hog kvalitet. Men i sociala studier i allmanhet och pedagogiska stu-
dier i skolmiljon i synnerhet ar det inte enkelt att optimalt uppfylla alla kriterier i den experi-
mentella uppstallningen. Detta bl.a. pga att interventionen i sig dndrar forutsattningarna och
tillstdnden i det system av elevklasser som ska studeras.

Flera studier visar dock att genom en val genomténkt anvandning av visuella komponenter,
tillsammans med andra modaliteter i VARK-modellen, sa finns en majlighet att se statistiskt
signifikant forbattrade larresultaten inom matematik (Pilli & Aksu, 2012; Kushwaha,
Chaurasia, Singhal, 2014; Chang & Slavin, 2013). En slutsats som visar att forbattrade resultat
kan uppnas, men dessvarre inte entydigt hur.

6.2.4 Grundkomponenter i ett visuellt larandesystem

Som f6ljd av vetskapen om att ett “korrekt” konstruerat visuellt larandesystem har positiv effekt
ar det av intresse att identifiera vilka olika komponenter som bygger upp ett sadant system. |
detalj blir en sadan uppdelning valdigt omfattande men generella rubriker kan anvandas for att
identifiera viktiga

Grafik

| VARK-modellens visuella del ryms en méangd olika typer av visuella representationssétt och
-former. Enkla symboler eller figurer som enbart har frihetsgrader nog i sina uttryck for att
illustrera information av lag dimensionalitet. Mer omfattande grafiska organiserare i olika kart-
och diagramformer som syftar till att visuellt illustrera mer komplexa forhallanden ex. mellan
diverse fakta, koncept och/eller idéer. Nar fysiska modeller anvands for att dverfora abstrakta
begrepp till en mer intuitiv tolkningsvérld blir det naturligt att utnyttja diverse komponenter
fran datorgrafikomradet. Projicering av 3D-modeller kan antingen ske pa med varierande kom-
plexitet, anda till den form som syftar till att ge en fotorealistisk presentation. | och med 6ver-
lappet mellan hogkvalitativ visualisering i ett visuellt larandesystem och den grafikrendering
som sker inom spelomradet kan omfattande 3D-bilder och 3D-video skapas i interaktiva has-
tigheter enbart med hjalp av konsumentdatorer eller till och med smartphones och surfplattor.

Video

Det kan handla om olika typer av videoklipp. Beroende pa hur klippen ar gjorda kan de ocksa
adressera andra modaliteter utover den visuella. Ett videoklipp som spelar in en féreldsningssi-
tuation innefattar ofta ocksa en réstkomponent nar lararen forklarar vilket ger ett auditivt inslag.
Ett videoklipp som syftar till att visa hur en kunskap anvénds i form av en handledning kopplar
mot ett mer socialt larande, anpassat for kognitivt inriktade individer med som foredrar att be-
trakta hur nagon annan utfor fysiska moment. Studier har visat att introducerande av video har
en positiv effekt i att forstarka laranderesultat, forutsatt att den kompletteras med interaktivitet
sa anvandaren sjalv kan vélja vilja delar att se och se om (Zhang et al. 2005). Utan interaktivitet
fyller video daremot enbart en marginell roll i att effektivisera larandeprocessen. ). For att video
ska vara en produktiv komponent i larprocessen kravs att den ocksa skapas med hénsyn till tre
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grundldggande element: balanserad kognitiv belastning, inkluderande av icke-kognitiva ele-
ment for att skapa engagemang, och regelbundet foresprakande av nddvéandigheten av aktiv
inlarning.

Interaktivitet

En individuell mojlighet att paverka det sétt pa vilket det visuella larandet tar sig uttryck ar en
aterkommande faktor for framgangsrika visuella larandesystem. Interaktiviteten skapar frihets-
grader som tillater att larandet sker pa flera olika satt och i olika utstrackning kopplat till varje
individs ambitionsniva och forutsattningar. De tva ovanstaende komponenterna grafik och vi-
deo vilar bada tungt i tillgangen pa interaktivitet for att deras styrkor som komponenter ska
komma till sin ratt fullt ut.

Dynamik

Begreppet dynamik kan i det har sammanhanget forklarar som ytterligheten nar interaktivitet
dras till sin spets. Nar nastintill allt i det som det visuella larandesystemet presenterar gar att
forandra. Att gora sjalv jamfort med att se lararen gora. Den omfattande flexibilitet i larproces-
sen som detta ger upphov till har bade for och nackdelar. Att fa tillgang till ett verktyg som pa
ett enkelt satt tillater utforskning av det multidimensionella parameterrum som ett nytt kun-
skapsomrade ofta utgor ar valdigt kraftfullt. Den vag genom kunskapsstoffet som varije individ
kan ta exponerar denne for fler larsituationer och darmed ocksa ett potentiellt battre larresultat.
Samtidigt finns risken att vagen leder kunskapsinhdmtningen vilse och snarare skapar frustrat-
ion an engagemang. Genomtankta berattelser (stories) framtagna for att leda larprocessen via
val valda hallpunkter kan 6verbrygga de tva ytterligheterna och ge mojlighet att bade félja en
mer konventionell kunskapsoverforing och ha friheten att pa egen hand utforska andra aspekter
och delomraden.

Gamification

Att introducera en spelkomponent i larandesystem har visat sig vara effektivt inom olika omra-
den sasom musik, medicin och kemi (Ma & Oikonomou, 2017). Syftet ar att komplettera lar-
processen med scenarios som inkluderar explicita utmaningar och inspirerande utmaningar for
att 6ka engagemanget infor larandet. Att 16sa delproblem med hjélp av den hittills erhalina kun-
skapen inom biomedicin har exempelvis uppmuntrat till stérre kreativitet och darmed bidragit
hogre kognitiva fardigheten utifran en given kunskapsbas (Taylor, Rivale, & Diller, 2007). An-
vandandet av gamification inom matematiska visuella larandesystem &r daremot &nnu rétt spar-
samt anvant, om man exkluderar den uppsjo av rudimentéra appar som syftar till att lara ut de
fyra raknesatten eller motsvarande grundldggande matematiska begrepp. En sékning i bérjan
av maj 2018 via App Annie med sdkordet mathematics ger ca 1700 stycken appar pa Apples
AppStore for 10S telefoner och surfplattor (www.appannie.com). Det dr daremot relativt nyli-
gen som forskning tagit sig ann utmaningen att kombinera spelkomponenter med mer kompli-
cerad matematik for att undersoka i vilken utstrackning gamification ocksa kan bidra till laran-
det pa en hogre niva (Faghihi,et al. 2017).

6.2.5 Klassificeringsmodell

Det kan konstateras att det finns ett brett spektrum av ansatser for visuella larandesystem med
matematisk inriktning. Likasa vilken hard- och mjukvaruplattform de &r tankta att anvandas pa.
Detta gor det komplicerat att jamfora pa vilket sétt de uppfyller olika grundkomponenterna som
har identifierats. For att komma runt detta har en enkel klassificeringsmodell anvants baserat pa
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en vanlig visualiseringsform: spindel- eller radardiagrammet. Den multidimensionella mo-
dellen tillater att ett antal egenskaper hos larandesystemet kan graderas och underlattar darmed
jamforelsen dem emellan. Egenskaperna som inkluderats initialt &r:

e Multimodalitet
e Dynamik
e Interaktivitet

e Teknikfokus

e Videoinslag

Multimodalitet
Dynamik

Videoin-

Interaktivi-

Teknikfokus
Figur 12. lllustration av klassificeringsmodell

6.2.6 Exempel pa larandesystem

Antalet och diversiteten tillater inte ndgon mer uttémmande genomgang av de ansatser till vi-
suella larandesystem som gar att hitta. Istallet har tre stycken olika typer plockats ut for att
illustrera hur olika l6sningarna blir beroende pa hur egenskaperna i klassificeringsmodellen pri-
oriteras.

Sensavis Visual Learning Tool

Detta larandesystem técker in en méngd olika &mnen och delmoment (www.sensavis.com). Sy-
stemet anvander berattelser med fardiganimerat material och tillater viss interaktivitet, bl.a.
andring av kameravinkel och matning i det presenterade materialet. Genom att anvénda text,
bilder, video och ljud &r systemet multimodalt. Frihetsgraderna i att forandra valfria egenskaper
hos de presenterade grafiska komponenterna ar begransat, varfor dynamiken hos systemet &ar
lagt.
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Figur 13. Visualisering av férhallandet mellan omkrets och 7

Sammantaget kan Sensavis Visual Learning Tool sammanfattas i foljande klassificeringsgraf.

>
/]

Figur 14. Klassificeringsmodell representerande Sensavis

Construct3D

Till skillnad mot de andra systemen som anvénder sig av konventionella skarmar for sin pre-
sentation anvéander Construct3D glasdgon for augmented realisty (AR) for att visualisera geo-
metri i allmanhet och 3D-geometri i synnerhet (www.ims.tuwien.ac.at). Utifran hypotesen
“complex spatial problems and spatial relationships may be comprehended better and faster
when working directly in 3D” har ett omfattande och tekniskt komplicerat system arbetats fram.

Figur 15. AR glasdgonen i Construct3D som tillater att 3D-geometrin visualiseras i rummet.


http://www.ims.tuwien.ac.at/
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Detta tar sig uttryck att teknikfokus har tillatits att Gverskuggar en mer pedagogisk ansats for
att pavisa vilken effekt tekniken i systemet har pa larresultaten. Larresultaten har i de vél cite-
rade artiklarna om systemet inte givits sa stor uppmarksamhet utan man har nojt sig med att
konstatera systemets positiva paverkan pa elevers entusiasm och engagemang. Darifran har man
sedan dragit slutsatsen att engagemangokningen dven i det har ssmmanhanget kommer att leda
till forbattrade larresultat. Att undvika det komplicerade problemet med att mata effekt pa lar-
processen givet en insats &r inget unikt for Construct3D utan flertalet ansatser mot visualisering
for larande har liknande upplagg med ett starkt fokus pa teknik och teknikutveckling. I vilken
utstrackning en sadan omdefinition av den évergripande problemformuleringen fortfarande Ia-
ter resultatet av teknikutvecklingen vara relevant som larandesystem kan diskuteras. Systemet
har hog interaktivitet som konsekvens av att den 3D-geometri som presenteras kan paverkas i
stor utstrackning. Figuren har under presenterar Construct3D i den foreslagna klassificerings-
modellen.

Figur 16. Klassificeringsmodell representerande Construct3D

Geogebra

Av de presenterade larandesystemen ar Geogebra det i sérklass mest dynamiska alternativet
(www.geogra.org). Graden av interaktivitet och hur flexibelt det gar att studera ett specifikt
geometriskt forhallande eller problem gor att programvaran mer kan ses som ett geometriverk-
tyg snarare an ett larandesystem som enbart syftar till att bista larprocessen. Forutsatt ett storre
antal berattelser som skulle kunna leda larprocessen pa ett snavare satt sa skulle Geogebra vara
ett ytterst potent alternativ, framforallt inom visualisering av 2D-geometri. Figuren hdr under
presenterar Geogebra i den foreslagna klassificeringsmodellen.

Figur 17. Klassificeringsmodell representerande Geogebra

6.2.7 Slutsats

De nuvarande formerna av larandesystem tillater inte att de erséatter konventionella laromedel,
men kan genom genomténkt bruk fungera som ett kraftfullt komplement. Ratt anvént reducerar
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de den kognitiva belastningen associerad med larprocessen och forbattrar laranderesultaten. Ge-
nom att enbart applicera en godtycklig applikation for matematisk visualisering i klassrummet
ar det full mojligt att det inte gar att pavisa nagra som helst statistiskt sakerstallda effekter. Hur
de olika grundkomponenterna ska balansera for att ge ett optimalt resultat kraver noggrann pla-
nering och design. Att sedan kunna uppmata vilket faktiskt effekt detta ger pa larprocessen
kraver ytterligare en vél kontrollerad experimentell uppstallning.

6.3 Utvarderingsmetoder for anvandbarhet och anvandarupplevelse ur
ett ingenjorsperspektiv

Det finns tva huvudsakliga perspektiv pa utvarderingsmetoder for anvandbarhet och anvéandar-
upplevelse: Det vetenskapliga och det ingenjorsmaéssiga. Det senare framhé&vs i litteratur som
The UX Book: Process and guidelines for ensuring a quality user experience av Rex Hartson
och Pardha S. Pyla. Nyckelskillnaden mellan perspektiven ligger i vilka mal utvarderingen har.

Utvarderingar av produkter och interaktiva system sker séllan i isolation utan handlar oftare om
ett delsteg i en mer évergripande iterativ utvecklingsprocess, generellt kallad designprocessen,
se figur 18. Malet i produktutveckling och designprocessen &r alltid att forbattra produkter,
bland annat genom att forbattra produktens anvandbarhet och anvandarupplevelse. Det &r alltsa
annorlunda an det vetenskapliga perspektivet dar malet &r att forklara och forsta.

Analys Prototyp

\ Utvardering

Figur 18. Designprocessens fyra steg.

Anvandbarhet definieras i ISO 9241-210 som foljande:

“Extent to which a product can be used by specified users to achieve specified goals with
effectiveness, efficiency and satisfaction in a specified context of use. ” (ISO 9241-210 s.
3.)

Anvandbarhet handlar alltsa till stor del om effektivitet - att anvandaren kan slutféra de mal och
uppna det resultat som énskas pa ett sa effektivt satt som mojligt. Stor vikt laggs vid hansynen
till att det galler specifika anvandare, med specifika mal, i en specifik kontext for anvandandet.
Anvandbarheten varierar alltsd om dessa forutsattningar andras.

Anvandarupplevelse definieras i ISO 9241-210 som fdljande:
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“Person’s perceptions and responses resulting from the use and/or anticipated use of a
product, system or service.” (1SO 9241-210s. 3.)

Den noterbara skillnaden &r alltsa att anvandbarhet omfattar mer objektivt méatbara egenskaper
som effektivitet och produktivitet medan anvandarupplevelse omfattar subjektivt matbara egen-
skaper som emotioner. Ut6ver skillnaden i definition sa noterar 1SO 9241-210 &ven att anvand-
barhet med perspektivet av anvandarens personliga mal kan inkludera de emotionella
aspekterna som typiskt sett associeras med anvéndarupplevelsen. Samtidigt namner de att an-
vandbarhetskriterier kan anvéndas for att faststélla olika aspekter av anvéandarupplevelse. Det
innebdr i effekt att anvandarupplevelse kan ses som en del av anvandbarhet. D& metoderna rent
praktiskt ofta skiljer sig, &ven om kriterierna delvis Gverlappar, finns det anda ett varde i att
sérskilja termerna.

6.3.1 Kategorisering av utvarderingsmetoder

Ett satt att kategorisera utvarderingsmetoder &r att se pd metoderna som antingen formativa eller
summativa. Formativa metoder &r formgivande i sin natur och hjalper designers att dndra de-
signen lopande. Av den anledningen ar de primart diagnostiska och i huvudsak kopplade till
kvalitativ data. Summativa metoder faststéller istallet den kvalitetsniva som en design uppnatt,
i synnerhet den forbattring tidigare formativ utvardering gett, och utgar ifran kvantitativ data.
Ett passande citat fran Robert E. Stake om skillnaden mellan de tva:

When the cook tastes the soup, that’s formative; when the guests taste the soup,
that’s summative. (Stake, 2004, s.17)

Det ar mojligt att vidare kategorisera summativ utvardering som antingen formell eller infor-
mell. Formell summativ utvardering karaktériseras av empiriska studier med en rigords experi-
mentell design som involverar hypotesprévning med oberoende variabler och ett resultat som
utséatts for signifikanstester. Hartson menar i The UX Book att det &r en viktig kompetens bland
de som utdvar manniska-datorinteraktion, men sager samtidigt att det faller utanfor det som han
menar omfattas av utvéardering av anvandarupplevelse. Anledningen ar att malet inte ar att utoka
granserna av mansklig kunskap, som i vetenskaplig forskning, utan att forbattra produkter och
system. Kraven pa vara metoder bor helt enkelt se annorlunda ut med detta i atanke.

Informell summativ utvardering anvands for att kvantitativt summera och faststélla nivan av
anvandbarhet och anvandarupplevelse genom att méata olika prestandamatt som tiden for en
anvandare att slutféra en uppgift, antalet fel som uppstar, eller antalet musklick. Detta stalls i
relation med tidigare etablerade anvandbarhets- och anvandarupplevelsemal. | informell
summativ utvardering anvands endast summerande, beskrivande statistik som medelvarde och
median. Det kan anvandas som en form av acceptanstest i slutet av en utvecklingscykel.

Tillsammans med formativ utvardering utgér informell summativ utvardering det som i The
UX Book kallas for anvandarupplevelseutvardering (eng. UX Evaluation). Termen omfattar da
bade anvandbarhets- och anvandarupplevelseutvérderingar.

Metoderna kan indelas beroende pa var de faller in mellan tva ortogonala skalor, se figur 19.
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* Heuristic evaluation. * RITE.
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Figur 19. Olika metoder faller inom kvadranterna for snabba gentemot rigorésa metoder och
empiriska gentemot analytiska metoder.

Snabba och rigordsa metoder

Att valja mellan snabba och rigordsa metoder kan forenklas till ett avvédgande mellan kostnad
och validiteten av resultaten. Rigorésa metoder omfattar en helomslutande process bestaende
av forberedelser, datainsamling, dataanalys och resultatrapportering. De minimerar antalet fel i
utvérderingen men till en tidskostnad. | praktiska termer utfors ofta rigordsa utvarderingar i
anvandbarhetslabb. Rigordsa empiriska metoder, om an inte perfekta, som labbaserad utvérde-
ring ar den mattstock som andra metoder jamfors mot. De dr anvandbara nar kvantitativa matt
som tiden for att slutféra uppgifter, antalet fel, med flera, &r av intresse. Det vill séga hur val
anvandaren kan anvanda produkten ur ett prestandaorienterat sammanhang. Anvandbarhetslabb
ger en kontrollerad miljo som minimerar distraktioner och darmed ger mer palitliga resultat.
Ibland kan det emellertid vara av storre intresse att se hur produkten anvéands i en mer realistisk
miljo for anvandaren. | dessa fall kan empiriska tester i falt ocksa tillampas.

Snabba metoder anvands istéllet hellre i de tidiga faserna av produktutveckling dar produkten
fortfarande forandras mycket. | de fallen &r det ofta inte ekonomiskt forsvarbart att utféra rigo-
rosa tester. Det finns snabba empiriska tester som RITE (Rapid Iterative Testing and Evaluat-
ion), men i huvudsak faller snabba metoder under den analytiska delen av skalan.

Empiriska och analytiska metoder

De empiriska rigorésa metoderna &r, som tidigare ndmnts, de metoder mot vilka andra metoder
ofta jamfors. Det finns emellertid ocksa rigordsa analytiska metoder. Dessa introspektiva me-
toder ar ofta kopplade till kognitiva modeller. Exempelvis finns specialiserade modeller dar
méanniskan ses som en informationsprocessor. Genom att uppskatta tiden det tar for en anvén-
dare att forflytta 6gonen, att ta hansyn till anvandarens minneskapacitet, med mera, sa kan en
uppskattning av prestandan for designen tas fram. Modellerna & mycket komplicerade och be-
skrivs darfor inte i The UX Book.

Analytiska metoder ar oftast inte rigorésa. Det finns manga exempel pa metoder inom den
snabba analytiska delen av skalan, bland annat designgenomgangar och heuristiska utvarde-
ringar. Gemensamt for dessa metoder ar att de oftast har ett simpelt ramverk som utvarderare
kan folja for att bedoma olika delar av anvandbarheten och anvandarupplevelsen. | exempelvis
heuristiska utvarderingar nyttjas ett antal heuristiker dar ett antal fragor beskrivs utifran varje
heuristik. Genom att utvéarderare besvarar fragorna erhalls insikter i designens anvandbarhet.
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6.3.2 Datainsamlingsmetoder

Det finns manga olika satt att samla den data som kravs for att utvardera anvandbarheten. Ex-
empel inkluderar kritiska incidenter, tdnka-hogt, enkéter och biometri.

6.3.3 Standarder i litteraturen - 1ISO 9241

| litteratur som The UX Book och Interaction Design: Beyond human-computer interaction om-
nédmns aldrig standarder som ISO 9241, 1SOs standard for ergonomi inom manniska-datorin-
teraktion. | den senare omnamns I1SO endast som ett standardiseringsinstitut som arbetar med
att ta fram denna typ av standarder. 1SOs standarder citeras emellertid ofta for deras definitioner
av anvéandbarhet och anvandarupplevelse i 9241-11 Guidance on usability och 9241-210 Hu-
man-centred design for interactive systems, respektive, utanfor litteraturen.

6.3.4 Slutsatser fran utvarderingsmetoder fér anvandbarhet och anvandarupple-
velse ur ett ingenjorsperspektiv

Det &r latt att hamna i situationen som utvarderare dar den metod som &r bast eftersoks. Ur ett
ingenjorsperspektiv ar dock inte det viktigaste att anvanda den basta metoden - det &r att an-
vanda en metod som fungerar. Hartson menar att vi ska vélja den metod som hjalper oss méta
vara mal och att vara flexibla och adaptiva i valet av metod.

6.4 Utvarderingar i forskningslitteratur: Utvarderingsmetoder for anvand-
barhet och anvandarupplevelse

Visualiseringar har i sin nuvarande anvandning i mangt och mycket praktiserats som ett hant-
verk. Ett stort antal metoder for datavisualisering har utvecklats under senare ar och utvarde-
ringen av dess funktion eller varde har i stort sett av utgjorts informella utlatanden fran poten-
tiella anvandare. Hur effektiv en visualiseringsmetod an ma vara eller hur val uppbyggd den ar
ur ett teoretiskt perspektiv spelar emellertid ingen roll om den inte formar att 6verféra onskad
information pa ett effektivt satt.

Utvardering innebér att pa olika satt testa hur val en visualisering fungerar, att pa nagot satt
maéta dess varde eller den effekt den ger. Med ursprung i datavetenskap och annan teknisk/na-
turvetenskaplig forskning Iag i begynnelsen mycket fokus pa etablerade metoder for utvardering
av bildkvalitet eller prestanda for algoritmer. Da dessa inte pa ett tillrackligt satt kunde mata
effekten eller vardet av en utvardering bérjade man titta mer pa de utvarderingsmetoder som
anvands inom designomradet da de har ett tydligt anvandarperspektiv. Anvéandarstudier erbju-
der vetenskapligt underbyggda metoder for att méta funktion och prestanda hos visualiseringar.
Med utgangspunkt i designmetodik och manniska-system-interaktion har metoder utvecklats
for att utvardera visualiseringars anvandbarhet och de anvandarupplevelser de ger[1].

Detta kan ses som en naturlig foljd av att syftet med visualisering ar att skapa tekniker och
metoder som med data fran simuleringar, matningar eller databaser genererar en klar mental
bild av vasentlig data och mojliggor en snabb och precis tolkning. Vidare syftar visualisering
till att skapa forstaelse, gora dold information synlig, askadliggora det tankta och forenkla och
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fortydliga for anvandaren. Visualisering ar en anvandar-centrerad process, detta medfor att an-
vandare bor anvéandas i utvarderingen vilket gor att bade objektiva och subjektiva, kvantitativa
och kvalitativa metoder anvands. Som namnts tidigare definieras anvandbarhet enligt 1SO
(2010) som :

The extent to which a product can be used by specified users to achieve specified goals
with effectiveness, efficiency and satisfaction in a specified context of use. (1SO 9241-
210, s.3)

Detta later sig inte pa ett smidigt sétt dversittas till svenska men med “effectiveness” syftar man
pa den noggrannhet eller fullstandighet med vilken anvandare kan uppna ett visst mal. Med
“effiency” syftar man pa den insats i form av resursanvindning som kravs for att uppna en viss
noggrannhet eller fullstandighet. ”satisfaction” sammanfattar vad anvéndaren tycker om pro-
dukten och mater asikter, attityder, preferenser, komfort, fortroende etc.

| bérjan av 2000-talet nar visualisering pa riktigt borjade etablera sig som ett vetenskapligt falt
kunde man identifiera ett stort problem i det faktum att de utvarderingar som utfordes inte var
dvertygande nog for att gagna en bred acceptans vare sig for kommersiella visualiseringsverk-
tyg eller for visualisering som ett vetenskapligt omrade. Detta har lett till att vi under senare ar
kunnat se ett vasentligt 6kat anvandande av utvarderingsmetoder, ett tydligare ramverk och en
utveckling av metodiken for utvardering av visualiseringar. Idag &r det nddvandigt att inkludera
nagon form av utvardering i vetenskapliga publikationer som presenterar nagon ny idé inom
visualiseringsteknik. ldag ser vi ocksa en okning i antalet vetenskapliga studier inom visualise-
ringsomradet kring anvandbarhet, anvandarupplevelse och anvandarprestation (Isenberg, Isen-
berg, Chen, Sedlmair, & Méller, T. 2013). Hur man astadkommer vetenskapliga, evidensbase-
rade och reproducerbara metoder for anvandar-centrerad utvardering &r fortfarande idag en av
de stora utmaningarna inom visualiseringsforskning.

6.4.1 Vad ar nddvandigt for att kunna genomféra en bra utvardering?

For att genomfora en bra utvardering som haller for vetenskaplig publicering kravs; en god och
genomtéankt experimentdesign, urval av data, experimentell metod, analys och beskrivning av
utforandet. Vart att notera ar ocksa att anvandar-centrerade utvarderingar ofta kraver stora re-
surser i form av personal och tid (Johansson & Forsell, 2016). Nar det géller forskning kring
utvardering av visualiseringar s ar utmaningarna i stort de samma som i all empirisk forskning;
att hitta ratt fokus, stalla de ratta fragorna, valja ratt metodik, vara noggrann i genomforande,
datainsamling och analys och relatera resultaten till tidigare forskning och existerande teorier.
Anvandar-centrerad utvardering spanner sig over flera vetenskapliga omraden och involverar
t.ex. badde méanniska-dator-interaktion (typiskt anvandbarhet, granssnitt mm), perceptionspsy-
kologi (begriplighet, tydlighet, lasbarhet mm) och kognitiv psykologi speciellt kring de delar
som ror resonemang och beslutsfattande (typisk ett mycket stort spann fran enkla uppgifter som
att jamfora, ranka eller urskilja till komplexa uppgifter eller koncept som att utveckla en insikt
eller testa en hypotes). En nyckelfraga nar det galler utvardering av visualiseringar ar naturligt-
vis huruvida en visualisering lyckas forklara eller fortydliga data och i forlangningen bidrar till
att skapa insikt. Fragestallningen kompliceras ytterligare av att visualiseringar genererar in-
formationsbearbetning och analytiska uppgifter att 16sa hos anvandaren. Dessa kan vara kom-
plexa, otydliga och tidskrdvande problem, t.ex. att upptacka det ovéntade i underliggande data.
Vad insikt egentligen &r varierar ocksa fran person till person (Carpendale, 2008).
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6.4.2 Metodik

Man kan fraga deltagarna i en utvardering vad de har lart sig, forstatt eller vunnit i insikt genom
att anvanda en visualisering och ur deras svar fa fram resultat. Men, man maste vara medveten
om att det kommer att vara beroende av deltagarnas motivation, tidigare erfarenheter, person-
liga preferenser och intresse av det aktuella problemet etc. (North, 2006). Trots detta ar anvan-
dar-centrerad utvardering fortfarande ett bra verktyg for att kunna mata anvandbarhet och an-
vandarupplevelse. Dessa typer av subjektiva utvarderingar ar idag vél utvecklade, vida spridda
och vetenskapligt vedertagna.

Att utvardera visualiseringar kan jamforas med annan forskning som syftar till att forsta hur
komplexa adaptiva system fungerar. Ett exempel pa komplexa adaptiva system &r ekologiska
system som typiskt definieras av att de ar icke-linjara, néstlade och dmsesidigt beroende och
ofta pa nagot satt sjalvorganiserande vilket medfor att det ar nddvandigt att ha ett mer holistiskt
angreppsétt for att utvérdera visualiseringar (Carpendale, 2008). Vidare géller det for utvérde-
ringar av visualiseringar i likhet med studier inom t.ex. beteende- och samhéllsvetenskaplig
forskning ofta stavar efter att uppna tre mal, en hog generaliserbarhet, en hég precision och en
hog grad av realism. For att uppna detta kravs ofta att man kombinerar flera utvarderingsme-
toder (Mcgrath, 1995).

6.4.3 Metoder

Metoder for utvarderingar av visualiseringar kan indelas i olika klasser, vanligen anvanda klas-
sificeringar &r till exempel kvalitativa metoder eller kvantitativa metoder, kontroll (till vilken
grad), om utvarderingen ar utford av oerfarna anvandare eller experter. Vidare klassificerar man
ofta om utvarderingen syftar till att vara utforskande, formativ eller summativ. Férutom olika
kvantitativa matt pa anvandarprestationen sa ar foljande metoder frekvent anvanda:

e Observation

e Intervju

e Think aloud (aven Talk aloud)

e Enkat eller frageformuléar (fritext eller Likertskala)

e Inspektion

Ofta anvands en kombination av kvantitativa och kvalitativa metoder. Kvantitativa for att mata
tex. Den tid som kravs for att anvandaren skall 6sa en uppgift, andelen korrekta/énskade svar
eller utvérdering av en Likert-enkat. Bland de kvalitativa metoder som anvands finns bland
annat observation, intervjuer, “think-aloud” eller inspektion. Typiskt sa syftar de kvalitativa
metoderna till att ge en rikare och mer fyllig bild av upplevelse och anvéndbarhet &n den statistik
som de kvantitativa metoderna ger. Vad géller utvéardering av visualiseringar inom forskning sa
géller det i likhet med mer yrkes- eller ingenjéorsméassiga utvarderingar att metoden skall vara
anpassad till syftet dvs. den aktuella forskningsfragan for att astadkomma ett gott resultat. Vi-
dare maste den ocksa vara anpassad till tillgangliga resurser i form av tidsatgang, deltagare,
utrustning m.m. och att utféraren behérskar de metoder som anvands och utfér dem noggrant®.

Den aktuella forskningsfragan bor utgora startpunkten och aven vara drivande for utvarderings-
processen. Olika fragor kraver olika metoder, vad ar syftet med utvarderingen?
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e Att utvardera styrkor och svagheter hos en visualiseringsteknik?

e Arvisualiseringstekniken praktiskt anvandbar?

e Att jamfora olika tekniker, ar A battre &n B? Pa vilket satt?

e Att visa varfor &r en viss teknik effektiv for att 16sa en uppgift och en annan inte.

e Visa att ett visst teoretiskt antagande ar tillampbart under vissa forhallanden.

Ett stort antal metoder och kombinationer av metoder har tillampats i vetenskapliga publikat-
ioner inom visualiseringsomradet. Lam, Bertini, Isenberg, Plaisant och Carpendale (2012). har
presenterat en scenario-baserad klassificering av studier for utvardering av olika visualiseringar.
De presenterar sju scenarion inom visualisering och beskriver vilka forskningsmal kan uppnas,
vilken typ av fragor som kan undersokas samt mojliga utkomster i form av data och resultat.
For varje scenario ger de riktlinjer och forslag pa vilka metoder som ar lampliga att anvanda for
att angripa olika typer av forskningsfragor och problem med referenser till vetenskapliga pub-
likationer som anvant just dessa. De sju beskrivna scenarierna ar utvardering av:

e Data-analys och resonemang

e Arbetsmilj6é och arbetsséatt

e Kommunikation genom visualisering
e Data-analys genom samarbete

e Anvandarprestation

e Anvéandarupplevelse

e Visualiseringstekniker

Studien har fokus mot informationsvisualisering och baserat pa denna presenterade Isenberg
et.al.® en utdkad undersokning som syftade till att inkludera samtliga grenar inom visuali-
seringsforskningen. Bada dessa publikationer rekommenderas som lasning for de som dnskar
en introduktion till omradet.
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/. RESULTAT INTERVJUER

Resultaten fran intervjuer och dagbdcker visar pa vissa skillnader mellan skolorna men huvud-
sakligen dr resultaten likartade. |1 Sundsvall anvéndes appen tillsammans med egenkonstruerade
laromedel. | Harndsand anvandes appen mer som ett komplement till de laromedel som redan
anvandes pa skolan, Gleerups digitala laromedel. | Sundsvall har datorer inte anvants i under-
visningen i lika hég utstrackning som i Harnésand dar man anvant sig av digitala laromedel
sedan en tid tillbaka. Lararen i Sundsvall hade ingen vana vid att anvanda datorer i undervisning
da datorer tidigare saknats pa skolan. | detta fall skiljer sig skolorna at dd man i Harnésand
anvant datorer i undervisningen sedan tidigare. Med andra ord fanns det en skillnad mellan
skolorna nar det galler lararnas och elevernas erfarenheter av att anvanda datorer i undervis-
ningen. Trots olika vana bland de inblandade och variationen i anvédndandet av Sensavis app
kan troligen de skillnader i resultat som framkommer mellan skolorna huvudsakligen forklaras
av skillnaden i arskurser.

7.1 Bidrag

Lararna pa skolorna ar samstammiga nar det galler synen pa det bidrag som Sensavis app ger
till undervisningen. En viktig punkt ar mojligheten till interaktivitet. | Sundsvall anvandes moj-
ligheten att spela in egna presentationer i appen i hdg utstrackning och det betraktas som en
viktig mojlighet till interaktion. Pa bada skolorna framkommer att kommunikationen mellan
elever om innehallet 6kade i forhallande till arbetet med mer traditionella laromedel. Just den
okade kommunikationen och interaktionen mellan eleverna beskrivs av lararna pa bada sko-
lorna som en positiv effekt av appen. Resultatet visar alltsa att eleverna samarbetade i hogre
utstrackning nar de anvande appen. Lararna beskriver ocksa att eleverna var positiva till anvan-
dandet av datorer och appen i undervisningen. Detta visar sig ocksa i de beskrivningar som
eleverna gjorde pa skolan i Sundsvall. Den elevgrupp som anvéande appen i Sundsvall ger precis
som lararen med vissa undantag en positiv beskrivning av arbetet med appen. Lararna pekar
ocksa ut mojligheten att stimulera fler sinnen som en positiv effekt av att anvanda appen.

7.2 Problem

P& bada skolorna forekom problem av teknisk art som inte &r direkt kopplat till Sensavis app.
Problemen bestod i att installationen av Windows 10 inte fungerade optimalt, detta géller bada
skolorna. Operativsystemet Windows 10 anvandes inte pa skolorna och inte i kommunen vilket
innebar att nya installationer kravdes pa samtliga datorer. Detta innebar problem som i Harno-
sand ledde till att undervisningen fordréjdes tidsmassigt. Andra problem som férekom hade mer
att gora med skolornas natverk. Till exempel stallde brandvéaggar till med vissa problem. |
Sundsvall blev lagringen av de filer som eleverna skapade ett problem. De var tvungna att lagra
filerna pa skolans server och de kunde inte lagras i de datorer som eleverna anvande. Detta
stallde till problem nar eleverna i vissa fall blev utloggade ur systemet och inte kunde logga in
igen pa ett tag. Det blev alltsa problem med atkomsten av de filer som de arbetade med.

Nar det galler Sensavis app framkom ocksa vissa brister i relation till geometri som innehall i
skolan. Nagra av de saker som framkom i Sundsvall var kopplade till 3-dimensionell visuali-
sering, skalor och geometriska bendmningar, sammansatta figurer och trianglar. Né&r det galler
den tredimensionella visualiseringen ndmns avsaknaden av streckade linjer i figurerna som
skulle visa “baksidan” av figurerna. Denna avsaknad minskar kédnslan av att figurerna ér tredi-
mensionella. Lararen saknade ocksa enheter pa skalorna, nagot som upplevdes som en brist.
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Appen bedomdes ocksa ha brister da det gallde att bearbeta sasmmansatta figurer och andra typer
av trianglar an ratvinkliga.
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8. SLUTSATSER

8.1 Sammanfattande resultat

Genom projektet énskade vi fa svar pa fragan om och hur larande via 3D-visualisering i mate-
matikmomentet geometri skiljer sig fran traditionellt larande i matematik med avseende pa re-
sultat, attityder och forstaelse. En annan fraga vi ocksa ville veta mer om var huruvida det fo-
religger skillnader i pojkars och flickors resultat i jamforelse mellan de tva larmetoderna.

Det forsta vi kan konstatera ar att provkonstruktionen inte var optimal. Vi skulle ha haft battre
kontroll éver provfragorna darfor att svarighetsgraden inte var lamplig for klass 8. Det saknades
ocksa fragor pa vissa nyckelomraden som Sensavis tranande, exempelvis cirkelgeometri
(mycket pa kvadrater)- saknades en hel del. Ingen tredimensionell geometri. 3D anvénds inte
inom geometrin-avsnittet, varken ak 6 eller 8. Provfragorna handlade inte heller om de delar
som Sensavis har sin styrka, 3D, om att exempelvis forklara forhallande mellan omkrets och
radie i en cirkel. Eleverna fick inga sadana fragor provet sa det matte inte direkt det digitala
programmets specifika styrka.

Det andra vi har lart oss om ar tiden for provgenomfdrande. Det har stor betydelse nar pa dagen
det genomfordes. Manga elever var tréttare efter lunch (post-test) an fore nar pre-testet genom-
fordes. Elever med ADHD-mediciner presterade samre pa eftermiddagen da medicinens effek-
ter klingade av. Nagra elever madde inte sa bra vid provtillfallet med pafoljden av kraftfullt
forsamrade resultat.

Nar det galler elevernas resultat, en av de stora forskningsfragorna i studien, sa fann vi inga
signifikanta skillnader. Detta kan hanga ihop med konstruktionsproblem med studien. Svarig-
hetsgrad var ej tillrackligt hog i ak 8, vilket gjorde att forbattringar inte helt kunde matas da
maximalt antal poang slog i taket.

Betraffande elevers attityder till matematikmomentet kan konstateras att i kontrollgruppen for
ak 6 forbattrades attityden signifikans, dvs. elever i kontrollgruppen var mer positiva till vald
larmetod am elever i experimentgruppen. Nar det galler ak 8 kunde dessa resultat inte méatas
darfor att pre-enkaten kom bort.

Fragan om flickors och pojkars resultat och attityder kan vi for det forsta konstatera att flickorna
i bada klasserna hade battre forkunskaper an pojkarna. | ak 8 var flickornas pre-resultat i stort
sett lika med pojkarnas post-resultat. Trots att provet var for enkelt uppmaéttes anda en storre
forbattring bland flickorna. 1 ak 6 var flickorna mer positiva dn pojkarna i kontrollgruppen. Det
kan inte uteslutas att detta beror pa skillnader i upplagg, till exempel att det helt saknades ett
traditionellt laromedel i experimentgruppen ak 6. Darutover kan vi inte skonja nagra signifi-
kanta skillnader.

Dock framkommer i de kvalitativa resultaten positiva attityder och beteenden fran eleverna vid
arbetet av det visuella laromedlet. Elevernas samarbete och kommunikation forbattrades under
lektionerna. Vidare pekade lararna pa att med 3D-laromedlet gavs storre mojligheter till att
stimulera flera sinnen under larprocessen. Ytterligare en positiv effekt av det digitala laromedlet
var att eleverna gavs mer tillfallen till att arbeta med datorer. En tydlig slutsats ar att 3D-laro-
medlet ar ett viktigt komplement i undervisningen men kan inte anvandas helt sjalvt. Samman-
fattningsvis kan ségas att resultatet visar att lararna ser Sensavis app som ett mojligt komple-
ment till andra laromedel. Léararna betraktar ocksa appen som en positiv faktor for elevernas
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interaktion och kommunikation i klassrummet. Trots att appen hade vissa brister nar det galler
visualisering av geometri betraktas den av lararna som ett kompletterande laromedel som sti-
mulerar till samarbete och dialog. Pa skolan i Sundsvall dar man inte anvant datorer i undervis-
ningen i sa hog utstrackning gav ocksa anvandandet av appen en mojlighet for vissa av eleverna
att utveckla datorvana. Variationen av kunskaper nar det galler datoranvandning i allmanhet
visade sig i undervisningssituationerna. Anvandningen av dator och app gav alltsa som bieffekt
en mojlighet att ge mer generella erfarenheter av digitala verktyg till elever med liten datorvana.

8.2 Svarigheter med att mata effekter av undervisning

Larande kan inte observeras direkt. Istallet far vi forsoka observera larande indirekt, till exempel
genom olika typer av prov. Problemet med detta ar att det finns manga andra bakomliggande
faktorer som har stor paverkan pa provresultat. Att mata effekterna av undervisning hamnar
ytterligare ett steg langre bort ifran det faktiska larandet, och ytterligare faktorer utéver de som
ar onskvarda att studera har en stor inverkan pa det provresultat som blir mattet pa undervis-
ningsinsatsen (se figur 20).

Sensavis

Larareffekt

Didaktik

Andra laromedel

Elevers dagsform

Provtid

Residual

Figur 20. Exempel pa bakomliggande faktorer till den uppmatta faktorn, resultat pa geometri-
provet. Ytterligare (okénda) faktorer och métfel representeras av residualen.

For att komma at den 6nskvarda faktorn maste effekterna av de faktorer som inte ar foremal for
undersokningen elimineras sa langt det ar mojligt. De flesta faktorernas inverkan kan dels re-
duceras genom ett stort urval vilket jamnar ut individuella skillnader, dels genom strikta in-
struktioner for genomférandet av bade interventions- och kontrollbetingelserna. Vissa saker kan
forhallandevis enkelt konstanthallas, som tidpunkt pa dagen for genomférande av provtill-
fallena eller vilka laromedel som anvénds.
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9. DISKUSSION

Den har forstudien gav egentligen inga entydiga svar pa fragan om och hur larande via 3D-
visualisering i matematikmomentet geometri skiljer sig fran traditionellt larande i matematik
med avseende pa resultat och attityder, bade allmant och mer specifikt mellan flickor och poj-
kar. Atminstone gav inte den statistiska undersékningen ett tydligt svar, medan de kvalitativa
resultaten gav oss nagra ledtradar.

For det forsta kan vi varken sélla oss till de forskare som anser att 3D-visualisering ar 6verlagset
som laromedel for elevers resultat (exempelvis Bamford, 2011: Weng, 2011) eller till de fors-
kare som varnar for dess effekter for elevers kognitiva dverbelastning (exempelvis Gerjets &
Scheiter, 2003). Vara resultat ligger mer i linje med de slutsatser Skolforskningsinstitutet
(2017) drar, att undervisning med digitala laromedel i matematik kan ha positiva effekter, men
en lika effektiv undervisning kan mojligen designas pa andra satt. Daremot pekar resultaten i
var studie pa ett flertal storningsmoment som kan ha paverkat mojliga resultat (Hylén, 2013)
och behovet av god teknologin och valutvecklade programvaror (Cheung & Slavin, 2011).
Négra “storningsmoment” och som kan utgora forbéttringsomraden for infor framtida studier
ar féljande:

e Goda kunskaper om hur denna typ av studie skall genomforas for att kunna fa méatbara
skillnader. Provkonstruktionen bor dels vara baserad pa IRT, dvs provfragor som kan
mata elevernas hela kompetensnivaer, dels fragar om ratt saker. Det far garna vara ut-
provade provfragor. Ett forslag ar att undersoka om det finns lampliga frislappta upp-
gifter fran nationella prov som é&r testade och man vet fungerar.

e Genomforandet av provtillfallena behover kontrolleras sa att det ar likvardiga forhallan-
den i grupperna och vid pre- och post-tillfallena.

e Genomfdrande av interventionen behdver mer riktlinjer sa att insatserna blir jamforbara.

Storre urval kan utjamna manga av de olikheter som uppstod i forstudien.

e Larareffekter kan ha spelat en viss roll i denna studie darfor att det var olika upplagg i
ak 6 och ak 8. Att ak 6-eleverna uppvisade en negativ attitydférandring i experiment-
gruppen, kan ha ha att géra med att i 3k 6 producerade lararen sjélv tillaggsmaterial.
Detta kan ha uppfattas vara rorigare och darmed en risk for mindre dverblickbarhet for
elever i ak 6. | 4k 8 anvandes Sensavis som tillaggsmaterial. Darmed var designen olika

pa upplagget.

For det andra bekraftar var studie Elentaris resultat (2017), dvs. att Sensavis programvara inte
gav ett positivt resultat pa elevers larande, snarare tvartom. Hon pekar ocksa pa nagra av de
problem vi sett, namligen tekniska svarigheter, interventionens design och instruktioner till ar-
betet med programvaran.

For det tredje gav den hér studien inte heller nagot svar pa skillnader mellan flickors och pojkars
larande med 3D-visualisering. Vi fick bekréftat att flickornas hade battre kunskaper inom mo-
mentet geometri. Pojkars hogre formaga till spatial visualisering (Ben-Chaima et al.;1988. Bat-
tista, 1990) eller deras hogre spatiala intelligens (Gardner, 1985) fann vi inga belégg for i stu-
dien, men det var ocksa en mycket liten del i sjalva kunskapsmétningen.

For det fjarde gav de kvalitativa analyserna dock en djupare forstaelse for upplevelsen av Sens-
avis app. Lararna pa bada skolorna betraktade appen som ett mojligt kompletterande laromedel.
De beskriver visualiseringen i sig, trots brister, som en positiv faktor i undervisningen. Lararna
ar ocksa samstammiga om att Sensavis app hade en positiv effekt genom att kommunikationen
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om innehallet geometri 6kade bland eleverna. Beskrivningen i dagbdckerna av utsagor fran ele-
verna i arskurs 6 ger intrycket att eleverna upplevde arbetet med appen som nagot positivt. Detta
ar nagot som delvis motséger resultaten fran attitydtestet.

For det femte har vi i denna studie analyserat resultaten med hjalp av tva 6vergripande ramverk
for integrering av teknikstod i larande, SAMR (Puentedura, 2013) och TPACK (Koehler &
Mishra, 2009). Det forra ramverket bidrog med en taxonomi vid diskussionen av hur vél tekni-
kens mojligheter tagits tillvara av laromedel och i laraktiviteter, det senare for en diskussion om
de didaktiska fragestallningarna med fokus pa teknikens roll. Bada delarna ar hogaktuella med
tanke pa den 6kande digitaliseringen av skolan, sarskilt i samband med att laroplanen just revi-
derats med uttkade skrivningar avseende digital kompetens (Skolverket, 2017). Vad som fram-
kommit &r att de forlagsproducerade laromedel som forekom i forstudien till stor del var exem-
pel pa de lagre nivaerna i SAMR-modellen och har alltsa inte designats till sin fulla potential
med avseende pa vad den digitala tekniken mojliggor. | forstudien kom inte TPACK-modellen
in forrdn i analysfasen. | en framtida studie bor den dels anvéndas i designfasen av intervent-
ionen for att sakerstélla ett didaktiskt upplagg som inkluderar tekniken pa ett bra satt, dels under
genomfdorandet som ett diskussionsunderlag och till hjalp vid klassrumsobservationer. TPACK
ar ocksa anvandbar i aktionsforskning (se t.ex Tee & Lee, 2011) som genom sin cykliska natur
ar vardefull i utvecklingen av undervisningsmetoder (Van den Akker, Gravemeijer, McKenney,
& Nieveen, 2006).

Sammanfattningsvis kan vi instimma i den kor som efterfragar empiriskt grundad forskning pa
3D-visuella laromedel. Har finns manga aspekter att ta hansyn till och manga utvecklingsom-
raden. For att kunna jobba med multimodala arbetssatt i klassrummen behovs nya véagar att
tdnka och undervisa vis nyttjande av de digitala resurserna (Gronlund et.al 2017). Vi ser dven
behovet av mera forskning om matematikdidaktik, konsskillnader och anvandning av bilder
(Presmeg, 2006) samt vikten av forenade teorier i matematikens digitalisering vilket har efter-
fragats av flera forskare (exempelvis Presmeg, 2006) och praktiker.

9.1 Tekniska implikationer

9.1.1 Anvandning av visualiseringsverktyg i skolsituationen

Visualiseringsverktyget som anvéndes i studien kréavde en del anpassning av befintlig teknisk
utrustning. Verktyget ar utvecklat for operativsystemet Windows 10, vilket inte anvandes pa
nagon skola, eller inom respektive kommun. Utvalda datorer maste darfor installeras med detta
operativsystem. Visualiseringsverktyget kommunicerar med en server under anvandandet, men
skolans brandvagg stoppade den datatrafiken. Lokala installationer eller atgarder i brandvagg
ar darfor nodvandiga. Eleverna fick lov att lagra filer pa skolans server for att kunna komma at
dem vid nasta arbetstillfalle. Problemet var da att en del elever blev utloggade och fick vénta
innan de ater kunde logga in och komma at filerna. En 16sning pa det problemet var att eleverna
sparade filerna lokalt pa datorn och man sag till att varje elev fick ssmma dator vid alla tillfallen.

Lararnas erfarenhet av datorer paverkade ocksa tiden for att l6sa problem med handhavandet.
En god planering ar darfor nddvandig for att utbilda l&rare och se till att hela systemet fungerar
problemfritt i undervisningen.
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9.1.2 Anpassning av verktyg till fragestallningar

Manga forskningsfragor kopplade till visualisering och interaktivitet diskuterades i ett tidigt
skede av forstudien. Sadana gallde elevindividuella anpassningar, spelifiering, interaktivitet
med geometriska objekt, etc. For att kunna genomfora studier som beaktar sadana variabler,
skulle hard- och mjukvara behéva vidareutvecklas och anpassas. Den kommersiella mjukvara
som nyttjades i studien tillat inte sddana andringar att utféras av forskarna, utan mjukvaran
skulle behéva omarbetas av foretaget som tillhandahdll verktyget. Da tiden for sadan utveckling
ar svar att forutse, beslots att verktyget skulle anvandas som det var. Med mer 6ppna mjukva-
rulésningar kan alternativa forfaranden och uttryck enklare skapas och ytterligare kunskap om
larandeprocessen med interaktiv visualisering kan genomforas i framtida studier.

Awvsnitt 9.2.4 Verktygbeskriver ndrmare de forskningsidéer kring visualiseringsverktyg som
framkom under forstudien.

9.2 Framtida forskning

Forstudien har haft som delmal att identifiera méjliga forskningsfragor for framtida projekt.
Under forstudietiden noterades idéer enligt nedan. De géller bade direkta forskningsfragor, men
aven idéer kring hur forskningsmetoden kan forfinas for att bast svara pa forskningsfragorna.
Utifran dessa idéer kommer sedan forskningsprojekt att formuleras dar fokus kommer att vara
pa den forsknings som beddms ha storst effekt for malgruppen. Det bedéms dven ha storst moj-
lighet att generera tillracklig finansiering. De idéer kring forskningsfragor som framkommit i
forstudien har delats upp i omradena Didaktik, Effekter for larande, Effekter for undervisning,
samt Verktyg.

9.2.1 Didaktik

Inom didaktiken samverkar larare, elever samt stoffet, dar frdgan hur? &r central. En tanke ar
att visualisering kan utgdra hur i denna triangel. Samverkan mellan dessa enheter & mycket
komplex och det finns manga delar som bade kan hjalpa och stjalpa inlarningen.

Ett fokus pa forskning kan ocksa vara att studera skillnaden mellan att anvanda digital teknik
jamfoért med analogt genomférande, exempelvis den sociala och kontextuella mobiliteten.
Tidsaspekter for anvandande av digital visualisering ar av intresse da de kan ge kortare stalltider
med ratt forutsattningar, under forutséttning att tekniken fungerar. Det tar troligen langre tid att
satta sig in i laromedlet eftersom larare och elever masta anpassa sig till olika verktyg som ar
specialiserade pa olika detaljer i larandet. En annan aspekt ar ekonomi; ar digitalt laromedel
billigare? En individualisering av laromedel &r troligen enklare (bér undersodkas), vilket kan ge
lagre kostnader.

Jamfort med forstudien har konstaterats att en storre studie &r av vikt. En langre och mer om-
fattande studie ger battre statistisk signifikans hos resultaten, en béttre forstaelse av processer,
och dessutom kan minnesbehallningen studeras. | en storre studie kan dven lararens kompetens-
och anpassningsformaga beaktas.

Spelifiering och visualisering kan vara intressant att studera. Dels &r uppbyggnad av handling
(storyline) nagot som kan undersokas, dels hur yttre och inre motivering paverkar laranderesul-
tatet, speciellt hur spelet kan bade under- och Gverstimulera dess anvandning. Motivering av
inbyggd nivaanpassning i spelifieringen kan mojligen ge ratt larmiljo for elever pa olika kun-
skapsnivaer. Digitaliserade verktyg som larmiljo mojliggor aven automatisk rapportering av
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elevernas progression, vilket ger aterkoppling till lararen om moment som behdéver undervisas
mindre eller storre utstrackning for att na larandemalen. En tanke som uppkommit & om man
kan utga fran laroplanen och skapa en LGR11-sakrad visualisering?

Lampliga &mnen for dessa forskningsidéer har bedémts vara Matematik (ex. geometri), peda-
gogiklarande teorier och historiska forlopp. Andra &mnen sasom sprakgrammatik har bedomts
alltfor komplexa.

9.2.2 Effekter for larande

Ett fokus pa forstudien har varit elevers larande och vilken effekt introducerandet av visuali-
seringsverktyg har pa larandet. En tanke som uppkommit &r att det skrivna ordet blir av mindre
betydelse nér visualiseringar anvéands for larandet. Visualiseringar kan darfor ge lassvaga elever
ett alternativt larosatt. Det kan vara till fordel for att lara sig vissa @&mnen, men samtidigt skulle
det behéva undersoka om den langsiktiga minnesbehallningen blir annorlunda.

Fragor kring processer for larandet har uppkommit, bland annat att teknikstott larande kan ha
bade positiva och negativa effekter beroende pa processens utformning. Exempelvis vilken ef-
fekt kan man fa av en viss intervention (ex. alla former av undervisning, genomgang, berattande,
etc.) och hur kan visualisering stédja detta? Och hur mycket larande krévs av nyttjandet av
datorer och anvandargranssnitt kréavs for att i sin tur lara sig &mnet?

Ett fokus for framtida forskning kring digital visualisering for larande bor ha en samhallsnytta.
Grundskolan dar alla barn passerar blir darfor viktig da en forbattring ger mest effekt for sam-
hallet. Forstudien fokuserade pa skillnader mellan flickor och pojkar, vilket skulle kunna ut-
vecklas ytterligare. Skillnader i intressen och tycke kan maéjligen ge skillnader i larande sa att
val av farger och strukturer i visualiseringar skulle kunna ha en effekt.

9.2.3 Effekter for undervisning

Det ar mojligt att forskning av visualiseringen i en larandekontext snarare ska fokusera pa hur
den kan vara ett stod for lararen i undervisningen istallet for pa effekter for larandet. En av
vinsterna har &r att en larandeprocess ar mycket komplex och darfor mycket svar att méata, me-
dan vinsten for undervisningen kan méatas med mer tillgangliga undersokningsinstrument. Sa-
dan forskning skull da studera lararna istéllet for eleverna. Framtida forskning kan bland annat
identifiera kognitiv belastning, sdsom vad som gor tekniken svar att anvanda.

Visualisering for undervisning kan identifiera koncept som ar svara att formedla och dar visu-
alisering kan underlatta den uppgiften. En behovsanalys av sadana koncept behéver da genom-
foras. En tanke ar att man kan utga fran Booms taxonomi for att skapa visualiseringar som
mojliggor larande pa olika nivaer: Fakta, Forstaelse, Fardighet, Fortrogenhet, vilka majligen
ocksa kopplas till spelifiering. Visualiseringarna skulle ocksa kunna kopplas till elevers larstilar
(jfr Kolbs lartyper).

9.2.4 Verktyg

En naturlig del i en forskning kring visualisering, undervisning och larande blir att beakta tek-
niska aspekter i skapandet och presentationen av visualisering. Digitala laromedel blir allt mer
populdra men en fraga ar om de ar digitala versioner av statiska pappersbocker eller om den
digitala tekniken utnyttjas till mer multimediala, interaktiva och multimodala presentationer,
dar visualisering ar en del. Viktigt for ny teknik &r att den fungerar och inte blir en distraktion,
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varvid andra program kan vara intressantare for larsituationen. Anvandandet maste vara uppen-
bart, sa att det 6kar produktiviteten i larandet och effektiviteten i undervisningen.

Framtida undersokningar kan ocksa beakta hur man skapar bra visualiseringar for larande. Ar
viss fargkodning fordelaktig dven i larandesituationen och finns dar speciella designkrav for
olika tillampningar? Kvaliteten pa renderingen blir allt battre och mer lik verkligheten, men &r
detta kanske snarare en distraktion fran sjalva larandet? Andra fragor finns relaterade till hard-
vara sasom om vanlig skarm eller huvudmonterad skarm ar att foredra i vissa situationer. Pa
vilket sétt bidrar interaktivitet?

En utgangspunkt i framtida undersokningar kan vara existerande visualiseringsverktyg for la-
rande sasom 3D-klassrummet som anvands i forstudien, GeoGebra som ar ett verktyg for att
“leka” med geometri, eller Mathetopia som ar nytt verktyg baserat pa spelifiering. Dessa kan
vara del av en studie, enskild eller stallda mot varandra, eller ligga som grund for nya verktyg.

9.3 Metod

Forstudien har tillampat kvantitativ forskningsansats for att besvara studiens fragor. | arbetet
med utformningen av genomfdrandet och analysen av data har idéer till kommit som kan vara
tillampliga i framtida forskning.

Idag ar utveckling till stor del teknikdriven. Man utgar da ofta frdn mycket enkla kvalitativa
kriterier som inte alltid ar kopplade till 1arandet. Exempelvis konstaterar man i studier teknik ar
engagerande bland elever och drar darmed slutsatsen att den ocksa leder till battre larande. En
sa enkel slutsats kan inte dras utan vidare undersékning. Istéllet ar det viktigt att identifiera vad
som ska matas och vad som &r rimligt att mata. Exempelvis gar inte lararens effekt att frikoppla
fran resultaten; forskning visar pa att lararen ar en av de viktigaste faktorerna for elevers la-
rande.

Utifran exemplen forstar vi att det ar viktigt att designa forskningsmetoderna noggrant. En ran-
domisering av grupper vore onskvart, en som arbetar med digital visualisering och en annan
grupp med linjal och passare, men det kan av praktiska skal i skolan vara svart att genomfora.
Prestandamatt kan ocksa vara svara att valja. Tester déar personer far utvardera anvandbarhet
(usability) och anvandarupplevelse (user experience, UX) baserade pa bade kvalitativa och
kvantitativa metoder blir viktiga for sjalva anvandandet av tekniken, men det maste till ytterli-
gare utvarderingar for att koppla tekniken och visualiseringen till kvaliteten i larandet och
undervisningen. Flera metoder behovs saledes och det blir viktigt med samarbete mellan olika
amnen och discipliner.



61

Referenser

Andersson, A., Hatakka, M., Gronlund, A. & Matilda Wiklund, M. (2013). Reclaiming the stu-
dents — coping with social media in 1:1 schools. Learning, Media and Technology, Vol. 39,
No. 1, 37-52, http://dx.doi.org/10.1080/17439884.2012.756518

Andersson,A., Wiklund, M.& Hatakka, M (2016). Emerging collaborative and cooperative
practices in 1:1 schools. Technology, Pedagogy and Education, Vol. 25, No. 4, 413-430,
http://dx.doi.org/10.1080/1475939X.2015.1060896

Bamford (2011). The 3D in Education White Paper. http://www.gaia3d.co.uk/news/the-3d-in-
education-whitepaper

Battista, M. T. (1990). Spatial visualization and gender differences in high school geometry.
Journal for research in mathematics education, 47-60.

Ben-Chaim, D., Lappan, G., & Houang, R. T. (1988). The effect of instruction on spatial visu-
alization skills of middle school boys and girls. American Educational Research Journal,
25(1), 51-71.

Bentley, C. & Bently, P-O., (2011). Det beror pa hur man réknar. Matematikdidaktik for grund-
larare. Stockholm: Liber.

Bronack, S., R. Sanders, A. Cheney, R. Riedl, J. Tashner, and N. Matzen. 2008. “Presence
Pedagogy: Teaching and Learning in a 3D Virtual Immersive World. International Journal
of Teaching and Learning in Higher Education 20 (1): 59-609.

Carpendale, S. (2008). Evaluating information visualizations. Information visualization. 19-45.

Cheung, A. C., & Slavin, R. E. (2013). The effectiveness of educational technology applications
for enhancing mathematics achievement in K-12 classrooms: A meta-analysis. Educational
research review, 9, 88-113.

Coffield, F., Moseley, D., Hall, E., Ecclestone, K. (2004). Learning styles and pedagogy in
post-16 learning. A systematic and critical review. London: Learning and Skills Research
Centre.

Creswell, J. W. (2014). Research design: qualitative, quantitative, and mixed methods ap-
proaches (4. ed., intern. student ed). Los Angeles, Calif: SAGE.

De Jager, T. (2017). Perceived advantages of 3D lessons in constructive learning for South
African student teachers encountering learning barriers. International Journal of Inclusive
Education, 02 January 2017, VVol.21(1), p. 90-102.

Dyrvold, A. (2016). The role of semiotic resources when reading and solving mathematics
tasks. Nordic Studies in Mathematics Education, 21(3), 51-72.

Elentari, A. (2017). Evaluating the effect of the Sensavis visual learning tool on student perfor-
mance in a Swedish elementary school (Magisteruppsats). Umea Universitet, Umea.
http://www.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2:1110430

Ekelund, R. (2017). Klockan klamtar for digitala laromedel. OGD-Opinion. Debattartikel.2017-
05.24

Faghihi U., Aguilar, D., Chatman, D., Gautier, N., Gholson, J., Gholson, J.& Lipka, M (2017).
How to Apply Gamification Techniques to Design a Gaming Environment for Algebra Con-
cepts. In: Vincenti G., Bucciero A., Helfert M., Glowatz M. (eds). E-Learning, E-Education,
and Online Training. Lecture Notes of the Institute for Computer Sciences, Social Informat-
ics and Telecommunications Engineering, vol. 180. Springer,(pp. 61-70)

Ferk, V., Vrtacnik, M., Blejec, A., & Gril, A. (2003). Students™ understanding of molecular
structure representations. International Journal of Science Education, 25(10), 1227— 1245.

Gardner, H (1985).Frames of minds. The Theory of Multiple Intelligences. New York; Basic
Books



https://mitt-primo.hosted.exlibrisgroup.com/primo-explore/fulldisplay?docid=TN_tayfranc10.1080/13603116.2016.1184329&context=PC&vid=MIUN&lang=sv_SE&search_scope=all&adaptor=primo_central_multiple_fe&tab=default_tab&query=any,contains,Anne%20Bamford%20vizualization&offset=0
https://mitt-primo.hosted.exlibrisgroup.com/primo-explore/fulldisplay?docid=TN_tayfranc10.1080/13603116.2016.1184329&context=PC&vid=MIUN&lang=sv_SE&search_scope=all&adaptor=primo_central_multiple_fe&tab=default_tab&query=any,contains,Anne%20Bamford%20vizualization&offset=0
http://www.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2:1110430

62

Gerjets, P., & Scheiter, K. (2003). Goal configurations and processing strategies as moderators
between instructional design and cognitive load: evidence from hypertext-based instruction.
Educational Psychologist, 38, 33-41.

Gronlund, A., Wiklund, M. & Bo0, R. (2017). No name, no game: Challenges to use of collaborative
digital textbooks. Education and Information Technologies.

Given, B., & Temel, K. (2008). The effect of dynamic geometry software on student mathe-

matics teachers’ spatial visualization skills. TOJET: The Turkish Online Journal of Educa-
tional Technology, 7(4).

Huk, T (2006). Who benefits from learning with 3D models? The case of spatial ability. Journal
of Computer Assisted Learning, 22, 392-404.

Hylén, K. (2013). Digitalisering i skolan — en kunskapséversikt. Ifous rapportserie 2013:1.
Stockholm. Ifous och FoU Skola/Kommunférbundet Skane.

IBM Corp. (2017). IBM SPSS Statistics for Macintosh (Version 25.0). Armonk, NY: IBM Corp.

Isenberg, T., Isenberg, P., Chen,J., Member, Sedlmair, M. & Mdller, T. (2013). A systematic
review on the practice of evaluating visualization. IEEE Transactions on Visualization and
Computer Graphics, 19.12 (2013): 2818-2827.

ISO 9241-210:2010 Ergonomics of human-system interaction -- Part 210: Human-centered de-
sign for interactive systems.

Johansson, J. & Forsell, C. (2016). Evaluation of parallel coordinates: Overview, categorization
and guidelines for future research. IEEE Transactions on Visualization and Computer
Graphics 22.1 (2016): 579-588.

Kaufmann, H., & Schmalstieg, D. (2003). Mathematics and geometry education with collabo-
rative augmented reality. Computers & graphics, 27(3), 339-345.

Khalil, M. K., Paas, F., Johnson, T. E., & Payer, A. F. (2005). Interactive and dynamic visuali-
zations in teaching and learning of anatomy: a cognitive load perspective. The Anatomical
Record (Part B, New Anat.), 286(1), 8-14. doi: 10.1002/ar.b.20077

Koehler, M., & Mishra, P. (2009). What is Technological Pedagogical Content Knowledge
(TPACK)? Contemporary Issues in Technology and Teacher Education, 9(1), 60-70.

Kurtulus, A., & Uygan, C. (2010). The effects of Google Sketchup based geometry activities
and projects on spatial visualization ability of student mathematics teachers. | Procedia-So-
cial and Behavioral Sciences. Vol. 9, (p. 384-389).

Korakakis, G., Boudouvis, A., Palyvos, A., Pavlatou, E, A. (2012). The impact of 3D
visualization types in instructional multimedia applications for teaching science. Procedia
Social and Behavioral Sciences, 31, 145-149. https://doi.org/10.1016/j.sbspro.2011.12.032

Korakakis, E.A. Pavlatou, J.A. Palyvos, N. Spyrellis (2009). 3D visualization types in multi-
media applications for science learning: A case study for 8th grade students in Greece. Com-
puters & Education 52 (2009) 390-401

Kosara, R., Healey, C.G., Interrante, V. D.H. & Ware, C. (2003). Thoughts on user studies:
Why, how, and when. IEEE Computer Graphics and Applications 23.4 (2003): ss 20-25.

Kushwaha, R. C., Chaurasia, P. K., & Singhal, A. (2014). Impact on Students’ Achievement in
Teaching Mathematics Using Geogebra. | Technology for Education (T4E), 2014 IEEE Sixth
International Conference on (p. 134-137).

Lam, H., Bertini, E., Isenberg,P., Plaisant, C., & Carpendale S. (2012). Empirical studies in
information visualization: Seven scenarios. IEEE transactions on visualization and com-
puter graphics 18.9: 1520-1536

Lord, C. (1980). Schemas and Images as Memory Aids: Two Modes of Processing Social In-
formation”. Journal of Personality and Social Psychology. 38(2):257-269.

Lowe,R. (2004).Interrogation of a dynamic visualization during learning. Learning and In-
struction, Vol. 14, No 3, (pp 257-274).



https://doi.org/10.1016/j.sbspro.2011.12.032
https://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22First%20Name%22:%22C.G.%22&searchWithin=%22Last%20Name%22:%22Healey%22&newsearch=true&sortType=newest
https://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22First%20Name%22:%22C.%22&searchWithin=%22Last%20Name%22:%22Ware%22&newsearch=true&sortType=newest
https://www-sciencedirect-com.proxybib.miun.se/science/journal/09594752
https://www-sciencedirect-com.proxybib.miun.se/science/journal/09594752
https://www-sciencedirect-com.proxybib.miun.se/science/journal/09594752/14/3

63

Ma, M., Oikonomou, A. V., & Jain, L. C. Serious games and edutainment applications. Lon-
don: Springer-Verlag London, 2011.

Mayer, R. E., Hegarty, M., Mayer, S., & Campbell, J. (2005).When Static Media Promote Ac-
tive Learning: Annotated Illustrations Versus Narrated Animations in Multimedia Instruc-
tion. Journal of Experimental Psychology: Applied 11(4), 256-265.

Mcgrath, E. (1995). Methodology matters: Doing research in the behavioral and social sciences.
Readings in Human-Computer Interaction: Toward the Year 2000 (2nd ed.).

Narayanan, H.N & Hegarty, M. (2000). Communicating dynamic behaviors: Are interactive
multimedia presentations better than static mixed-mode presentations? Theory and Applica-
tion of Diagrams, Springer, Edinburgh, (pp 178-193).

Nordqvist, M. (2016) On Mathematical Reasoning: being told or finding out. Doctoral thesis,
Umea University, Department of Mathematics.

North, C. (2006). Toward measuring visualization insight. IEEE computer graphics and appli-
cations 26.3 : 6-9.

OECD. (2009). PISA Data Analysis Manual: SPSS, Second Edition (2:a uppl.). Paris: Organi-
sation for Economic Co-operation and Development. Hamtad fran http://www.oecd-ili-
brary.org/education/pisa-data-analysis-manual-spss-second-edition_9789264056275-en

Pashler, H., McDaniel, M., Rohrer, D. & Bjork, R (2009). Learning Styles: Concepts and Evi-
dence. Psychological Science in the Public Interest. 9 (3), (pp. 105-119).

Paas, F., Renkl, A., & Sweller, J. (2003). Cognitive load theory and instructional design: Recent
developments. Educational Psychologist, 38(1), 1-4.

Pilli, O., & Aksu, M. (2013). The effects of computer-assisted instruction on the achievement,
attitudes and retention of fourth grade mathematics students in North Cyprus. Computers &
Education, 62, 62—71.

Presmeg, N. C. (2006). Research on visualization in learning and teaching mathematics. | Hand-
book of research on the psychology of mathematics education (s. 205-235).

Punch, K. F., & Oancea, A. (2014). Introduction to research methods in education (2nd edi-
tion). Thousand Oaks, CA: Sage Publications.

Radford, L. (2001). On the relevance of semiotics in mathematics education. | Discussion
Group on Semiotics in Mathematics Education at the 25th PME International Conference
(pp. 12-17).

Richards, D., Taylor, M. (2015). A Comparison of learning gains when using a 2D simulation
tool versus a 3D virtual world. Computers & Education, 86, 157-171. doi:
10.1016/j.compedu.2015.03.009.

Saha, R. A., Ayub, A. F. M., & Tarmizi, R. A. (2010). The effects of GeoGebra on mathematics
achievement: enlightening coordinate geometry learning. | Procedia-Social and Behavioral
Sciences .Vol. 8, (pp. 686-693).

Skolforskningsinstitutet (2017). Digitala larresurser i matematikundervisningen. Delrapport
skola. Systematisk dversikt 2017:2 (1/2)

Skolverket (2017). http://siris.skolverket.se/siris/f?p=Siris:1:0

Skolverket. (2017). Laroplan for grundskolan, férskoleklassen och fritidshemmet 2011: revi-
derad2017. Stockholm: Skolverket.

Stake, Robert E. Standards-based and responsive evaluation. Sage publications, 2004.

Taylor, M., Rivale, S.D. & Diller, K. (2007). Comparison of Student Learning in Chal-
lenge-based and Traditional Instruction in Biomedical Engineering, Annals of Biomedical
Engineering, Vol. 35, No 8, (pp 1312-1323).

Tee, M. Y., & Lee, S. S. (2011). From socialisation to internalisation: Cultivating technological
pedagogical content knowledge through problem-based learning. Australasian Journal of
Educational Technology, 27(1). doi: 10.14742/ajet.984



http://scholar.google.se/scholar_url?url=https%3A%2F%2Flink-springer-com.proxybib.miun.se%2Fchapter%2F10.1007%2F3-540-44590-0_18&hl=sv&sa=T&ct=res&cd=0&d=15422966451541699749&ei=CQYFXPK3K9SBmAHtl4bQDA&scisig=AAGBfm0HPvnorKA5M3RqiEJwl9N9tH5Vuw&nossl=1&ws=1536x782
http://scholar.google.se/scholar_url?url=https%3A%2F%2Flink-springer-com.proxybib.miun.se%2Fchapter%2F10.1007%2F3-540-44590-0_18&hl=sv&sa=T&ct=res&cd=0&d=15422966451541699749&ei=CQYFXPK3K9SBmAHtl4bQDA&scisig=AAGBfm0HPvnorKA5M3RqiEJwl9N9tH5Vuw&nossl=1&ws=1536x782
https://link-springer-com.proxybib.miun.se/book/10.1007/3-540-44590-0
https://link-springer-com.proxybib.miun.se/book/10.1007/3-540-44590-0
http://siris.skolverket.se/siris/f?p=Siris:1:0
https://link-springer-com.proxybib.miun.se/journal/10439
https://link-springer-com.proxybib.miun.se/journal/10439
https://link-springer-com.proxybib.miun.se/journal/10439/35/8/page/1

64

Utbildningsdepartementet (2017a,) U 2017:07 Utredningen béattre mojligheter for elever i obli-
gatoriska skolformerna att na kunskapskraven som minst ska nas

Utbildningsdepartementet (2017b) U 2017:03 Utredningen om praktiknéra skolforskning i sam-
verkan (PiS)

Utbildningsdepartementet, (2017c). Starkt digital kompetens i laroplaner och kursplaner.
http://www.regeringen.se/pressmeddelanden/2017/03/starkt-digital-kompetens-i-laropla-
ner-och-kursplaner/

Van den Akker, J., Gravemeijer, K., McKenney, S., & Nieveen, N. (Red.). (2006). Educational
design research. London: Routledge.

Weng, T. S. 2011. “3D Mathematics — Seeing is Believing.” International Journal of e-Educa-
tion, e-Business, e-Management and e-Learning 1 (1): 52-56. http://www.ijeeee. org/ Papers
/008-E00093.pdf.

Wiklund, M. & Andersson, A. (2018). Student-initiated use of technology — Friend and foe. E-

Learning and Digital Media. Vol. 15(1) 3-16. DOI: 10.1177/2042753017752767

Winslgw, C. (2004). Semiotics as an analytic tool for the didactics of mathematics. Nordic
Studies in Mathematics Education, 9(2), 81-100.

Wu, K., & Shah, P. (2004). Exploring visuospatial thinking in chemistry learning. Science Ed-
ucation, 88, 465-492.

WwWWw.appannie.com

www.geogebra.org

www.ims.tuwien.ac.at.

WWW.Sensavis.com

Yang, K.-H. (2014). The WebQuest model effects on mathematics curriculum learning in ele-
mentary school students. Computers & Education, 72, 158-166.

Yeh, A., & Nason, R. A. (2004). Toward a semiotic framework for using technology in mathe-
matics education: The case of learning 3D geometry. http://eprints.qut.edu.au/1380

Zhang D., Zhou, L., Briggs, O. & Nunamaker, J. (2005). Instructional video in e-learning: As-
sessing the impact of interactive video on learning effectiveness. Journal on Information &
Management, 43: 15-27.



http://www.sensavis.com/

