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Rakna med bokstaver!

Konsekvenser for matematikundervisningen

Per-Eskil Persson
Stockholm 17 november 2011

Ar pastédendenariktiga? 1

| Sverige har vi ett vaxande problem med allt sémre
resultat pa nationella prov i matematik och i
internationella undersékningar som TIMSS och PISA.

« Detta kan motverkas av att man arbetar mer elevaktivt i
matematikundervisningen. Eleven far i egen takt tillagna
sig matematiska begrepp och metoder, och lararen far
mer rollen av coach och hjélpare nar eleven kor fast.
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Ar pastadendena riktiga? 2

< Det ar viktigt att man pa den enskilda skolan skriver
lokala kursplaner i matematik och har egna bedémnings-
och betygskriterier.

* Man maste tnka pa det langsiktiga
larandet nar man planerar FORSKOLA
matematikundervisningen,
och ett samarbete mellan
skolor for olika aldersgrupper @&
av elever ar nédvandigt for att @@

GRUNDSKOLA

GYMNASIUM

Ar pastaendena riktiga? 3
(3x=5)(2x +1)=6x2—7x-5
7x—34=6—-3x

* Nar eleverna borjar pa gymnasiet, maste de behéarska
forenklingsalgebra och ekvationslosning for att lyckas
med matematiken pa exempelvis naturvetenskaps-
programmet.

» Viktigast ar att eleverna har en god taluppfattning och till
storsta delen beharskar aritmetiken, plus att de har fatt
stifta bekantskap med bokstavssymboler och forstar

skapa en "réd trad”. @}, innebdrden av dem i olika situationer.
/47; HOGSKOLA
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Ar pastadendena riktiga? 5

Ar pastadendena riktiga? 4

2 L ~med
« Barn har férmagan till abstrakt tankande kring
exempelvis variabler och relationer mellan storheter
redan tidigt i skolan. Det ar mgjligt att starta med
bokstavssymboler redan i de forsta skolaren.

* Ungefar i skolar 5-6 ar elever mogna for att introduceras
till algebra och bokstavssymboler. Innan dess finns det
utvecklingsmassiga hinder for deras forstaelse av en mer
abstrakt matematik.
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* Anvandningen av miniraknare och datorer pa
lektionerna har en skadlig inverkan pa elevernas
forstaelse for matematiken och pa deras férmaga att
gora berakningar for hand eller i huvudet.

» Med hjélp av réaknare och datorprogram kan elever fa
en djupare forstaelse for matematiska begrepp och
klarar &ven svarare problemldsning. Deras formaga att
rékna for hand och i huvudet férsdmras inte.
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Ar pastdendenariktiga? 6

* En behdrig matematiklarare har s& mycket kunskaper i
matematik och matematikdidaktik med sig, att det inte
behdvs nagon ytterligare fortbildning inom amnet. Istallet
ar det andra viktiga fragor som maste behandlas inom
kompetensutvecklingstiden.

» Det ar nédvandigt for alla matematiklarare att
regelbundet delta i fortbildning inom @mnet och aven att
fa mojlighet till vidareutbildning. Och en satsning pa
utvecklingsarbeten inom matematiken ar ett satt att hoja
kvaliteten pa undervisningen och darmed resultaten.
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Forskningsprojekt 1998-2010

« Utvecklingsprojekt 1998 pa min egen skola tillsammans
med min kollega Tomas Wennstrom:
Gymnasieelevers algebraiska formaga och forstaelse.

» Vidareutbildning inom matematikdidaktik.

* Med hjélp av stipendier en fortsattning pa projektet fram
till 2003.

» Antagen till forskarutbildning vid Lulea tekniska
universitet 2003.

« Licentiatexamen 2006. Doktorsexamen i Matematik och
larande 2010:
Rakna med bokstaver! En longitudinell studie av vagar
till en forbattrad algebraundervisning p& gymnasieniva.
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Allméant om avhandlingen

« Tre artiklar med en kappa som binder samman dem och
satter in dem i ett stérre sammanhang.
— The teacher as researcher: Teaching and learning algebra.

— Understanding relations between variables: Revisiting a "node"
in the development of algebraic thinking.

— Handheld calculators as tools for students’ learning of algebra

* En langre 6versikt éver den aktuella forskning i vilken
min avhandling kan placeras in.

» Teorierna sammanbinds till en helhetsbakgrund for mitt
forskningsprojekt.

« Viktiga implikationer fér undervisningen formuleras.

« Kappan ar medvetet skriven pa svenska, medan
artiklarna samtliga ar pa engelska.
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Vad gor studien speciell?

» Bred studie av algebraldrande pa gymnasieniva.

« Initierad inifran verksamheten och med ett uttalat larar-
och undervisningsperspektiv.

< Longitudinell undersokning, dar elever foljs genom hela
utbildningsnivan.

« En stor mangd forskning kring algebralarande
presenteras och systematiseras.

« Studier kring anvandning av teknologiska verktyg som
raknare eller datorprogramvara ar fa i Sverige.

« Skildringen av min egen utveckling fran att vara larare till
att aven vara forskare ar ovanlig.
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Syften och mal

« Skapa en 6vergripande bild av algebrakunskaperna hos
en grupp elever pa det naturvetenskapliga programmet i
en vanlig svensk skola.

< Visa hur dessa kunskaper utvecklas under elevernas tre
ar pa gymnasiet och identifiera nagra viktiga faktorer for
hur utvecklingen sker.

* Med hjélp av studiens resultat féresla olika vagar till en
forbattrad algebraundervisning, framst inom gymnasiet
men aven inom utbildningssystemet i sin helhet.

» Reflektera 6ver hur vidareutbildning av en larare kan
utveckla henne/honom professionellt och personligt.
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Overgripande fragestallningar

» Den didaktiska triangeln:
Den larande/eleven

Algebra-
undervisning

Det larda/resultatet

Lararen/undervisningen o
av undervisningen
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Den larande/eleven

+ Vilka forestallningar har elever pa gymnasieniva om det
matematiska omradet algebra, om algebraiska begrepp,
symboler och representationsformer samt om alge-
braiska aktiviteter?

» Vilka exempel pa hinder for den larandes begrepps-
utveckling kan urskiljas, och vilka méjligheter till att
avhjalpa dessa hinder visar sig tankbara?

» Hur kan affektiva faktorer som motivation, sjalvfor-
troende och sjélvkansla paverka elevernas larande?
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Lararen/undervisningen

» Pa vilka satt kan larares uppfattning och kunskap om
algebrans natur, algebraiskt tinkande och algebraiska
aktiviteter skapa forutsattningar for ett starkande och en
forandring av undervisningen?

* Hur kan en vidareutbildning av en praktiserande larare
till att &ven kunna forska pa sin egen undervisning bidra
till att stérka och férandra algebraundervisningen?

» Vilka férandringar i algebraundervisningens innehall,
metoder och arbetssatt kan inférandet av teknologiska
verktyg som réknare medféra?
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Det larda/resultatet av undervisningen

+ Vilka exempel pa resultat av undervisningen, i form av
hur den larandes begrepps- och fardighetsutveckling
inom algebra fortskrider 6ver en langre tidsperiod, kan
sparas?

« Vilka algebraiska kunskaper kan anses vara stabila 6ver
tid, dvs har internaliserats i den larandes begreppsvarld?

» Vilka former av férandringar vid inférandet av algebra, i
de algebraiska aktiviteter som utfors, av de kognitiva
verktyg som anvands samt vad algebraundervisningen
fokuserar pa, ger mojlighet for forbattringar av
undervisningens resultat och konsekvenser?
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Tidigare forskning 1

« Algebraundervisning i ett multidimensionellt perspektiv:
— Aritmetik < algebra
« Aritmetiken som en del av och ett specialfall av algebran
« Tidig algebra, Carraher & Schliemann (2007), Dougherty (2007)
— Symbolernas betydelse: variabler och uttryck
« Semiotik, Steinbring (2006), Radford, Bardini & Sabena (2007)

« Okant tal, generaliserat tal, tal i funktionssamband, Ursini &
Trigueros (2001)

« Parametrar, Drijvers (2003)
— Uttryck, procedurer och struktur

« Process-objekt, procept, Sfard & Linchevski (1994), Gray & Tall
(2007)

« Strukturkénsla, Boero (2001), Hoch & Dreyfus (2004)
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Tidigare forskning 2

— Likhet, likhetstecken och ekvationer

« Likhetstecknets roller, Knuth, Stephens, McNeil & Alibali (2006),
Kieran (2007)

« Definitionen av "ekvation”, Godfrey & Thomas (2008)
« Ekvationssystem, Filloy, Rojano & Solares (2004)
— Speciella svarigheter med algebra
« Elevers uppfattningar om symbolerna, Kiichemann (1981)
« Ekvationslosning, "the didactical cut”, Filloy & Rojano (1989)
« Problemlésning med algebra, Drijvers (2003)
— Vagar till algebra

« Generaliseringsvagen, problemlésningsvagen, funktionsvéagen,
Bednarz, Kieran & Lee (1996), Mason (1996), Zazkis & Lijedahl
(2002), Mayfield & Glenn (2008)

17 Per-Eskil Persson november 2011

Tidigare forskning 3

» Funktionsvagen till algebrakunskaper.
— Utvecklingen av funktionsperspektivet, Kieran (2006, 2007)

— Yngre barn, Blanton & Kaput (2004), Carraher, Scliemann & Brizuela
(2006)

— Transformationer mellan representationsformer, Janvier (1987)
» Teknologiska verktyg i undervisningen.

— Kognitiva verktyg, Heid (1997)

— Storre studier, Lagrange m.fl. (2003), Zbiek m.fl. (2007)

— Betydelse for algebraférstaelse, Graham & Thomas (2000), Bardini,
Pierce & Stacey (2004), Kieran & Saldanha (2005, 2008)

— Larares anvandning av grafritande verktyg, Ruthven, Deaney &
Hennessy (2009)
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Tidigare forskning 4

» Betydelsen av larares och elevers uppfattningar och
kanslor.
— Affektiva faktorers betydelse, Hannula (2002, 2005)
— Forvantningar pa matematikundervisning, Pehkonen (2001)
— Léararen som "orkestrator”, Artigue (2005)

— Lararens satt att framstélla algebra i undervisningen, Harel, Fuller &
Rabin (2008), Chazan m.fl. (2008)

— Lararens uppfattningar och kanslor, Philipp (2007)
» Algebraundervisning pa gymnasieniva i ett nordiskt
perspektiv.

— Bergqvist (2001), Grevholm (2003), Hansson (2006), Jakobsson-Ahl
(2006), Olteanu (2007), Haggstrém (2008)
— Blomhgj (2001), Balling (2003), Winslgw (2004), Andresen (2006),
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Teoretiskt ramverk

* Huvuddelarna i ramverket:

Teorier om kunskap
och larande

Symbolernas
betydelse

Representations-
former

Verktyg for
larande
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Delarnai ramverket

* Matematikfilosofi:
— Matematik som vetenskap och algebrans plats (Lakatos),
matematikfilosofiska reflektioner fér undervisning.
« Teorier om kunskap och larande:
— Socialkonstruktivism och sociokulturell teori (Ausubel, Novak),
didaktiska situationer, didaktiska kontraktet (Brousseau).
« Symbolernas betydelse:
— Semiotiskt perspektiv (Radford, Steinbring), process-objekt
(Sfard, Gray & Tall), matematikens tre varldar (Tall)
* Representationsformer
— Transformationer (Janvier), register (Duval)
» Verktyg for larande
— Artefakter (Wartofsky), instrumentell genesis (Trouche),
teknologiska verktyg (Drijvers, Artigue)
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Metoder
* 4 huvudfaser:
— den empiriska grundstudien
(delvis presenterad i min licentiatavhandling)
— reflektion kring min egen roll som larare och forskare

(artikel 1)

— férdjupning av delstudien kring ett funktionssamband
(artikel 2)

— utvidgning till de teknologiska verktygens roll
(artikel 3)
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Exempel 1: Funktioner for yngre barn

+ Blanton & Kaput (2004) undersokte hur barn i férskolan (3-5 ar)
och i de forsta skolaren (6-11 ar) upptacker och uttrycker
funktionssamband.

Forskolebarnen fick rakna
o6gon och svansar pa
hundbilder och bl.a. anvanda
uttryck som “jamnt” och
"udda”. Resultat férdes in i
tabeller.

- Representation for 2 hundar
som barn fran férskoleklassen
gjorde det:
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Exempel 2: Tidig algebra
« Carraher m.fl. (2006) har visat att amerikanska elever i aldern 9
— 10 ar klarar av att anvénda bokstavssymboler for
generaliserade tal och kvantiteter. Eleverna lyckades sjalva
diskutera fram variabelbegreppet och aven att 6verfora sina
kunskaper fran ett problem till ett annat.

Mary and John each have a piggy bank.

On Sunday, they both had the same amount in their piggy banks.

On Monday, their grandmother comes to visit them and gives $3 to each of them.

On Tuesday, they go together to the bookstore. Mary spends $3 on Harry
Potter’s new book. John spends $5 on a 2001 calendar with dog pictures on it.

On Wednesday, John washes his neighbor’s car and makes $4. Mary also made
$4 babysitting. They run to put their money in their piggy banks.

On Thursday, Mary opens her piggy bank and finds that she had $9.
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Exempel 3: Missforstand av en teckenregel

* Elev B, som klarar det mesta i matematiken valdigt bra, gor trots det
konsekvent samma typ av fel, t.ex.
2a(5a — 3b) — 3a(3a + b) = 10a2 — 6ab — 9a2 — 3ab = a2 + 3ab
4x2 -9 +16x2 -1 =20x2 + 8

» “Men B blev mycket frustrerad och rent av arg pa mig som larare da
jag forsokte diskutera detta med henne. Denna ilska blockerade till
en bérjan mojligheterna att ratta till hennes problem, och hon
verkade hellre vilja ge upp férs6ken att klara uppgifter av den typen
an att andra sig.”

+ | ett sadant har lage &r det viktigt att inte lararen slapper taget, utan
lugnt och envist fortsatter diskussionen med eleven.

+ Viredde sa smaningom ut problemen, och hon var sedan mycket
stolt &ver att klara alla férenklingar med negativa koefficienter.
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Exempel 4: Affektiva faktorer, elev F

* Han hade mycket svaga forkunskaper i matematik med sig fran
grundskolan, saval vad géller taluppfattning som algebra och andra
omraden.

Ex. 4x-x=4-x
a-3a+2a=a-5a
10x +3(4 - 3x) + 8 = 11x +11

» Var heller inte speciellt intresserad av matematik och tyckte det var
trakigt att arbeta med uppgifter.

+  Om matematik:

Ganska svart och inte speciellt roligt

+ Om algebra:

Jag ser faktiskt ingen som helst nytta av det. Jag har aldrig stétt pa
det ute i vanliga livet och kommer nog aldrig att géra det heller.
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Exempel 4: Affektiva faktorer, elev F

» Motivationen verkade vara dalig. Varfor?

* Han hade i stor utstrackning misslyckats med matematik, och
intrycket av honom var att han inte madde sarskilt bra nar han
misslyckades gang pa gang.

* Inriktningen var att forsoka fa honom att lyckas med nagra uppgifter.
Arbetssattet: problemldsning i grupp.

+ Viktigt var att starka hans sjalvfortroende genom att han fick tillfalle
att redovisa.

+ Han fick delta i vara "stodtimmar”, dar vi fick tid att diskutera
matematik och dér han ocksa fick arbeta med individuella uppgifter.

» Av stor betydelse var kamratstddet och att bade han och jag
verkligen trodde pa att han kunde lyckas med matematiken.
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Exempel 5: Grafréknare

= Graham & Thomas (2000) introducerade variabler fér 13-14-aringar
med hjalp av grafritande réknare.

18
R/ 2+B R-B 2
A+E RE
4.5 4.5
L] L]

= De visade att anvandningen av réknare signifikant forbattrade
forstaelsen for hur bokstaver anvands som symboler i elementar

algebra.
A
= Grafraknare kan pa ett utmarkt satt R+3+h t
anvandas for att 6ka elevernas 4
forstaelse pa flera satt. i 1%
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Exempel 6: Syntes av forskningsresultat
kring rdknare

Elever som anvander raknare

 blir aktivare i sitt satt att arbeta med matematik

« ser problemldsning pa ett nytt satt nar de befrias fran
rutinberékningar, bade numeriska och algebraiska

« &r mer flexibla med problemldsningsstrategier och
representationsformer

« far en 6kad férmaga att forsta och beharska matematiska begrepp

« forbattrar signifikant saval problemlésningsformaga som féormaga att
utféra berakningar och operationer

« forsamrar inte sin formaga att raékna med papper och penna, utan
visar i de flesta fall forbattring &ven i sddan fardigheter

« uppvisar en mer positiv attityd gentemot matematik an de som inte
anvander réknare.
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Exempel 6: Syntes av forskningsresultat
kring rdknare

+ Kannetecken for fall dar anvandningen av raknare inte haft ndgon
pavisbar inverkan pa elevernas kunskaper, och rentav varit negativ:
Eleverna har inte undervisats explicit i hur rdknarna ska anvandas
och har inte forstatt deras begransningar.

Réaknarna har inte anvants konsekvent och kontinuerligt i
undervisningen, utan har bara tagits in i klassrummet vid enstaka
tillfallen.

Lararen har inte fatt nagon adekvat utbildning for att hantera
raknarna i undervisningen, varken sett ut ett praktiskt eller didaktiskt
perspektiv.

Matematikundervisningen har inte anpassats for att utnyttja
raknarna pa ett riktigt satt, utan den har genomférts precis som om
eleverna bara hade papper och penna.
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Exempel 7: Den roda traden

+ Blomhgj (1997) gjorde en studie kring elevers forstaelse av
sambandety =x+5

+ Grevholm (1998) och Hansson (2006) har undersokt samma sak for
matematiklararestuderande.

* Min egen delstudie av hur gymnasieelever resonerar kring samma
uttryck tar hansyn till hur de forstar bokstavssymbolerna, vilka
representationformer de kan anvanda samt hur de kan anvanda sig
av begrepp som variabel, ekvation och funktion.

+ Delstudien visar hur forstaelse av centrala algebraiska begrepp
skapas och utvecklas, men ibland ocksa hindras eller blir felaktig.

» Betydelsen av det langsiktiga larandet, fran forskola till hgskola,
framtrader som en konsekvens. Olika skolformer och —nivaer maste
samarbeta vid planeringen av matematikundervisningen.
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Nagraresultat: Den larande/eleven

» Elevernas forkunskaper och férestallningar om algebra
ar av vasentlig betydelse.

» Speciellt ar tillrackliga kunskaper inom aritmetik och god
taluppfattning fundamentala for algebraiskt tdnkande.

» Det gar dock inte att definiera en lagsta niva pa
forkunskaperna.

» Elever behover tillracklig tid for larande. Denna visar stor
individuell variation, aven 6ver en langre period.

« Affektiva faktorer som intresse, motivation,
sjalvfértroende och sjalvkansla kan vara avgorande.
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Nagra resultat: Lararen/undervisningen

« Lararens uppfattningar om vad matematik &r och vad
matematiska aktiviteter och undervisning handlar om.

« Inom algebra: kunskaper om bokstavssymbolers och
andra symbolers olika betydelser och roller.

« Lararens aktiva och engagerade roll i klassrumsarbetet
ar av fundamental betydelse.

« Lararen som vidareutbildar sig skaffar sig redskap for att
battre forsta vad som hander i klassrummet, och for att
utveckla och férbattra sin egen undervisning.

« Integrering av teknologiska verktyg i undervisningen
Oppnar mojligheter, men innebéar ocksa en utmaning for
lararen.
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Nagra resultat:
Det larda/resultatet av undervisningen

» Elevernas begreppsutveckling ar mycket heterogen och
varierar saval mellan individer som over tid.

» Manga elever har svart att tillagna sig en strukturell
uppfattning av de algebraiska begreppen.

» Resultaten styrker inte uppfattningen att elever har en
generellt dalig begreppsbildning da de lamnar gymnasiet

» Betydelsen av det langsiktiga larande framtrader pa flera
stallen i studien.

* Anvandning av teknologi, som exempelvis réknare, har i
de flesta fall visat sig ha positiv inverkan pa resultaten av
undervisningen.
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Vad kan vi lara av studien 1

« Kunskaper och kunskapsutveckling
— Lararens kunskaper och uppfattningar om vad som &r viktigt i
matematiken
— Synen pa hur undervisning och larande gar till
— Forkunskapernas betydelse
— Forstaelse < fardigheter, abstraktionsprocessen
« Symboler och representationsformer
— Utveckling och formalisering av symbolsystem
— Bokstavssymbolernas betydelse, inklusive parametrar
— Uppovande av strukturkansla
— Valet av vag till algebra, speciellt funktionsvagen
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Vad kan vi lara av studien 2

» Algebra som en rod trad i matematikundervisningen

— Inférande av algebra och algebraiskt tankande i de tidigare
skolaren

— Strategisk utveckling av algebrakunskaperna genom hela
skolsystemet
» Teknologi i matematikundervisningen

— Mgjligheter att med hjélp av teknologiska verktyg férbattra
matematikundervisningen, speciellt kring algebra

— Inférandet av symbolhanterande verktyg (CAS)

— Lararnas utbildning kring teknologiska verktyg, tekniskt och
didaktiskt.
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Vad kan vi lara av studien 3

» De affektiva faktorernas betydelse
— Larares tro pa sina elevers formaga
— Elevers forstaelse av malen med undervisningen och larandet
— Anvandningen av teknologiska verktyg

» Utvecklingsarbeten

— Betydelsen av att larare regelbundet far méjlighet att fort- och
vidareutbilda sig

— Utbildning kring teknologiska verktyg i undervisningen
— Former for utvecklingsarbeten pa skolor
— Vad jag sjalv lart mig om algebraundervisning
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Exempel pa former for utvecklingsarbete

« Fortbildningskurser i amne och didaktik inom olika
matematiska omraden, anvandning av raknare och
datorprogram i undervisningen, bedémning av elevers
matematiska kunskaper och utveckling etc.

« Vidareutbildning, t.ex. magisterexamen.

* “Lesson studies” och "learning studies”.

« Forskningscirklar.

» Forskarutbildning, t.ex. till licentiat.

» Alla matematiklarare maste f& mojlighet att delta i
utvecklingsarbete och att fort- och vidareutbilda sig

regelbundet. Annars avstannar utvecklingen av
undervisningen och resultaten riskerar att forsamras!
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Forskningsprojekt

« Nspirerande matematik - Ett pilotprojekt med utvardering och
forskning kring undervisning med TI-Nspire-teknologi.
Rapport oktober 2010:
http:/dspace.mah.se/handle/2043/10802

« Att undervisa och lara matematik pa gymnasieniva med TI-Nspire-
teknologi.
Rapport november 2011:
http:/dspace.mah.se/handle/2043/12552

« Mathematics education for the digital generation: encouraging ICT
usage in the mathematics classroom through a school and university
partnership.

Tillsammans med Per Jonsson, Thomas Lingefjard, Anders Jonsson, Stefan
Njord, Gunilla Svingby samt larare pa skolor i Lund och Malmé.
Pagar fram till 2013.

Per-Eskil Persson november 2011

En vision om forbéttrad
algebraundervisning som en
nyckel till en teknologisk framtid.

Tack for uppméarksamheten!
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per-eskil.persson@mah.se @
Doktorsavhandlingen i fulltext:
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Problemldsningscykeln

\ Oversattning
Problem -
Formulering

Kontroll : Omskrivning
Vérdering H Manipulering
Betydelse Tolkning f

"Verkligheten” : Algebra

Transformationer mellan representationer
(efter Janvier, 1987)

Frén | Situationer Tabeller Grafer Formler
Till Text Symboler
Situationer | omformulera | tolka tolka kénna igen
Text tabeller grafer och tolka
Tabeller samlaindata | omgruppera |avlasa berakna
punkter varden
Grafer skissa grafer plotta omrita plotta
grafer funktioner
Formler modellera anpassa anpassa omskriva,
Symboler | situationer formel till funktion till manipulera
data graf

Den epistemologiska triangeln (Steinbring)

object / refe- sign /
rence context symbol

concept

Matematikens tre varldar (Tall, 2008)

formella begrepp
‘ axiomatiskt-formell ‘ baserade pa

ﬁ I ﬁ definitioner

‘ fm i definitioner
| formell integrerad | formell b de pa

kénda begrepp

kognitiv

utveckling férkroppsligat

symbolisk

<=
proceptuellt-
symbolisk

begreppsligt-forkroppsligad

Representationsformer for det matematiska
objektet enhetscirkeln (Winslgw, 2004)

A=t ey ] [Emetseen |

{(gﬁf;] 0<t< zn} gl

Register (Duval, 2006)

Diskursiv representation | Icke-diskursiv

pé objekt rep!
2. Deklaration av samband | Formella och
eller egenskaper informella bilder och

3. Inferens: argumentation, | diagram
berakningar, slutsatser

Multifunktionella | Naturligt sprak: Ikoniska: ritning,

register Talsprék: argumentation, skiss,

Processer kan inte forklaringar monster

goras om till Skriftsprak: teorem, bevis | Icke-ikoniska:

algoritmer geometriska figurer
konstruerade med
verktyg

Overgangs- och hjélprepresentationer:
Inga regler for

Monofunktionella | I symboliska system: Formella diagram
register Numeriska berakningar Kartesiska grafer
De flesta processer | Algebraiska processer Interpolation,

ar algoritmiska Formella sprak, logik extrapolation




2011-11-21

Fran artefakt till instrument (Trouche, 2005)

En artefakt Ett subjekt
Dess begransningar Hennes/hans kunskap
Dess mdjligheter Hennes/hans arbetsmetod

Instrumentation

-
Instrumentalisation

l

Ett instrument “for att géra
nagonting”
Delar av artefakten + scheman
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