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Abstract

Denna uppsats beskriver utvecklingsprocessen da en prototyp av laromedlet Amathing har
utvecklats. Amathing &r ett webb-baserat Computer Algebra System (CAS) dar anvandaren
erbjuds losningsforklaringar till ekvationer, forenklingar av matematiska uttryck och andra
matematiska berékningar. Detta system har utvecklats i relation till forskning som gjorts
berérande Computer Algebra Systems i larandesituationer (CAS) och redan existerande system
av samma karaktar. Amathings fokusomrade ligger vid delomradena algebra och aritmetik och
syftet med hemsidan &r att forklara hur matematiska problem kan losas genom att steg-for-steg
redovisa losningsforklaringar till de problem som anges av anvandaren.
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1. Inledning

| detta avsnitt redovisas arbetets syfte och bakgrund, den metod som har anvédnts och den
avgransning som har gjorts.

1.1 Bakgrund

Enligt 2011 ars laroplan skall den matematikundervisning som bedrivs i svensk skola ge elever
mojlighet att utveckla sin formaga att anvanda digital teknik, digitala medier och dven andra
digitala verktyg'. Vad digitala verktyg i praktiken innebar konkretiseras inte. | skolverkets
rapport IT-anvandning och IT-kompetens i skolan belyses att mycket positivt har hant vad galler
narvaron av IT-verktyg i skolan. Jamfort med den senaste undersdkningen av samma karaktar
(genomford ar 2010) har nu fler elever tillgang till datorer och elev:dator-férhallandet gar stabilt
mot 1:1.2 Denna positiva trend vad galler tillganglighet av datorer i skolan har dock inte paverkat
den undervisning som bedrivs i kdrndmnet matematik.

Enligt rapporten har ingen 6kning av IT-anv&ndning inom matematikundervisning identifierats.
Skolverket konstaterar att “av de skoldmnen som undersokts sticker matematik ut som det dmne
ddir det dr minst vanligt att eleverna anvinder dator pa lektionerna”. Rent konkret visar
rapporten pa att 77 % av gymnasieeleverna anvéander datorer vid inga eller nastan inga
matematiklektioner.?

Morten Blomhgj, dansk forskare i matematikdidaktik, belyser just problematiken med att
integrera datorer i matematikundervisningen och beskriver detta som “ett didaktiskt problem”.
Vad galler teknikanvandning i undervisning som faktiskt slagit igenom sa ar den mest markanta
trenden anvandandet av grafiska minirdknare.® Detta konstaterande gjordes ar 2001 och
Skolverkets rapport antyder att detta stimmer an idag - femton ar senare. | artikeln lyfter dven
Blomhgj att ett problem som ofta uppstar da datorer faktiskt anvands i undervisning ligger vid
den tekniska instrumentering av de system som nyttjas. Ett vanligt resultat &r att den tekniska
instrumenteringen av den mjukvara som anvénds tar fokus fran inlarningen av den underliggande
matematiken.

Idag - tre ar efter skolverkets rapport - har det hant mycket berérande den tekniska utvecklingen.
2010-talet har varit ett handelserikt ar berérande tillgangligheten av sa kallade Computer Algebra
Systems. Denna typ av system (férkortas CAS) kannetecknas av att de utfér matematiska
berakningar och operationer pa samma satt som vi manniskor goér. Darmed elimineras
avrundningsfel, nagot som annars ar vanligt hos exempelvis miniraknare. CAS anvands vanligen
av forskare och ingenjorer som hjalpmedel for att snabbt utféra berdkningar. Det som dock gor
2010-talet sarskilt intressant ar att de CA-system som numera finns tillgdngliga via nétet riktar
sig till en helt annan malgrupp.

! Skolverket. (2011). It-anvandning och it-kompetens i skolan. s. 90

2 Skolverket, (2013). Laroplan, examensmal och gymnasiegemensamma amnen for gymnasieskola 2011, s. 7
% Ibid, s. 68

4 Blomhgj, M. (2001). Villkor for larande i en datorbaserad matematikundervisning. s. 186



Ar 2011 grundades Symbolab och tva &r senare grundades bdde Cymath och Mathpapa®. Dessa
tre system ar exempel pa nagra av de som finns tillgangliga online och deras gemensamma
namnare ar de riktar sig mot en malgrupp som fortfarande gar i skolan. Systemen &r designade for
att pa ett tydligt och pedagogiskt satt lyfta den grundlaggande matematiken och framforallt ligger
styrkan hos dessa system vid algebra och ekvationsldsning. Systemen kan med nagra enkla
knapptryck redovisa losningsforklaringar till ekvationer, forenklingar av algebraiska uttryck,
grafiska representationer av uttryck och mycket mer.

For att atergd till Skolverkets rapport, rorande den bristande IT-anvandningen inom
matematikundervisningen sa kan CA-system av ovan namnd karaktar fylla en viktig funktion for
att integrera datoranvandandet i matematikundervisningen. Detta blir dven sarskilt relevant da
TIMSS pavisar att Svenska elever i relation till EU/OECD-genomsnittet underpresterar i
aritmetik och algebra som ju &r CA-systems expertisomréade®. Problematiken &r dock att de CA-
system som existerar idag inte ar anpassade efter vare sig det svenska spraket eller den svenska
matematiken. Det ar precis har som detta arbete blir relevant.

1.2 Syfte

Syftet med detta arbete &r att ta fram en prototyp av ett onlinebaserat CAS som &r anpassat efter
den svenska matematiken och det svenska spraket. Prototypen gar under namnet Amathing och
finns tillganglig pa www.amathing.se.

1.3 Metod

Detta arbete har inletts med en omvarldsanalys. Denna analys bestar av en inledande
omvaérldsgranskning, dar forskning berdrande CAS i larandesituationer och existerande CA-
system har granskats. Denna granskning har dérefter analyserats. Resultatet for denna analys, i
kombination med kunskapskraven for matematik 1, ligger till grund for den initiala prototyp som
konstruerats.

For att arbeta vidare med prototypen har designmetoden Human Centered Design (HCD)
tillampats. Denna designmetods fokusomrade ligger vid manskliga behov och manskliga
fardigheter. Vid HCD sker utvecklingen iterativt och nyckeln ligger vid god kommunikation med
malgruppen. Syftet med varje iteration ar att identifiera och arbeta kring de problemomraden som
anvandarna upplever nar de nyttjar produkten.’

For att tillampa HCD har en testgrupp valts ut fran Fyrisskolan i Uppsala. Denna grupp &r en
ekonomiklass som gar forsta aret pa gymnasiet. Eleverna laser kurs 1b och har under foregaende
termin behandlat delomradena algebra och ekvationer. Varje iteration har paborjats med en
workshop dér eleverna arbetat i par och da anvant prototypen for att granska och lésa givna
problem. Dessa tillfallen har sedan avslutats med en enkatundersékning och utifran den feedback
som erhallits via enkatundersokningen och muntligt under workshopen har prototypen

® Data erhallen frén smallseotools.com/domain-age-checker, utférd 2016-03-30

® Skolverket. (2012). TIMSS 2011 - Svenska grundskoleelevers kunskaper i matematik och naturvetenskap i ett
internationellt perspektiv, s. 49

! Norman, D.A. (2013). The design of everyday things. (Revised and expanded edition.), s. 8.


http://www.amathing.se/

modifierats. Darefter har en ny iteration paborjats. Pa grund av omfattande utvecklingstider har
endast tva iterationer genomforts.

1.4 Avgransning

Den prototyp som utvecklas i detta arbete avser endast behandla den matematik som férekommer
inom kurserna Matematik la t.om. c¢ inom delomradena aritmetik och algebra. Denna
avgransning har gjorts da systemet forst och framst maste kunna hantera den grundldggande
matematiken innan mer avancerade matematik kan behandlas. | praktiken innebér detta att
prototypen under utveckling skall kunna:

- hantera grundlaggande matematisk aritmetik
- forenkla matematiska uttryck
- losa forstagradsekvationer.

Detta kommer endast att utféras pa en algebraisk niva. Vidare skall prototypen aven kunna
forklara samtliga av de matematiska begrepp som blir relevanta vid ovanstaende beréakningar.



2. Omvarldsgranskning

| detta avsnitt redovisas den omvérldsgranskning som genomférts. Granskningen innefattar
tidigare forskning berdrande CAS i larandesituationer och nagra av de CA-system som finns
tillgangliga pa webben just nu. En analys av denna granskning redovisas i nastkommande avsnitt.

2.1 Tidigare forskning berérande CAS i larandesituationer

De studier som redovisas nedan syftar till att ge en inblick i den forskning som har gjorts, men
aven pa att visa hur larandesituationer involverande CA-system kan se ut. Gallande den forskning
som gjorts sa har inga fler studier an dessa identifierats. De system som har nyttjats i studierna ar
DERIVE och MathCad. Till foljd av att dessa system ser valdigt annorlunda ut idag an vad de
gjorde nér studierna genomférdes har ingen nédrmare granskning av dessa system gjorts. Nedan
kommer dock en kort redogdrelse for respektive system.

DERIVE utvecklas av Texas Instruments och riktar sig mot ingenjérer och matematikstuderande.
Systemet hanterar numeriska och algebraiska manipulationer och kan redovisa dessa bade
grafiskt och algebraiskt. Utvecklingen av DERIVE lades ned 2007.2

MathCad é&r ett CA-system, utvecklat av Parametric Technology Corporation, som riktar sig mot
ingenjorer. Syftet med programmet &r att utfora, analysera och dela berékningar. Systemet
anvands och utvecklas an idag.’

2.1.1 Villkor for larande i en datorbaserad matematikundervisning

| denna artikel har Blomhgjs (2001) studerat tva klasser vars matematikundervisning har
innefattat nyttjandet av matematikprogrammen MathCad (MC) och Geometers Sketchpad. | detta
arbete kommer endast MathCad att tas i beaktelse da Geometers Sketchpad nyttjats inom
geometrin - ett delomrade som ligger utanfor detta arbetes avgransning. Som underlag for
Blomhgjs studie ligger klassrumsobservationer och intervjuer. | de observerade klasserna har
MC konsekvent anvands som hjalpmedel dar eleverna nyttjat programmet for att forenkla
matematiska uttryck och l6sa ekvationer. Av artikeln framgar att MC endast redovisar sjalva
I6sningen utan att redovisa stegen dit. Resultatet av studien sammanstélls i form av olika
verksamhetsformer som eleverna uppvisat. Dessa verksamhetsformer beskrivs som de generella
uppfattningar och attityder som eleverna gav uttryck for berdrande nyttjandet av MC i
matematikundervisningen. Dessa verksamhetsformer &r endast en analytisk sammanfattning av
ett flertal elever och kan darmed inte anvdndas for att beskriva enskilda elever. Totalt
identifierades tre olika verksamhetsformer hos de undersokta eleverna'®. Dessa
verksamhetsformer redogdrs for nedan.

8 Kutzler, B. Kokol-Voljc, V. (2003). Introduction to DERIVE 6, s. 1.
% PTC. (Besokt 2016). PTC MathCad.
19 Blomhgj, M. (2001), 5. 194



Den oséakra och defensiva elevverksamheten - Denna verksamhet praglas av att eleven har en
oklar bild av det matematiska stoffet for de berédkningar som utférs av mjukvaran. Trots att
elevernas svar i sig kan var korrekt sa antyder de intervjuer som genomforts att dessa elever
endast beharskar den matematiska kunskapen pa en instrumentell niva. Eleverna ser datorn som
en kalla till frustration och nagot som hindrar larandet. Anvandningen av MC ses som nagot extra
som skall laras in. Blomhgj star kritisk till huruvida MC stodjer kunskapsutvecklingen hos de
elever som besitter otillrackliga begreppsliga férutséttningar.™

Den losningsorienterade elevverksamheten - Denna verksamhet praglas av att eleverna forsoker
I6sa en stor mangd uppgifter effektivt och kortfattat. Eleverna ar ofta forhallandevis medvetna
om den underliggande matematiken och kan kommunicera sina svar pa ett &mnesrelevant sitt.
Denna elevgrupp upplever att datorn i sig inte spelar en viktig roll nar det kommer till att lara sig
matematik men att den fyller en viktig funktion for att effektivisera berékningar. Blomhgj antyder
att detta kan grunda sig i att eleverna inte upplever datorn som integrerad i undervisningen.
Forfattaren ser dven stora problem med denna verksamhet da datorn endast ar kopplad till elevers
stravan att snabbt I6sa traditionella inlamningsuppgifter.*?

Den reflekterande elevverksamheten - Denna elevverksamhet praglas av ett standigt
reflekterande hos eleven. Eleven stannar upp och Gvervager det som gjorts och de resultat som
framkommit i relation till egna forvantningar och existerande kunskap. Denna elevverksamhet
rymmer en stor inlarningspotential da eleven valjer att fokusera vid det som inte ar begripligt.
Blomhgj menar att for denna elevverksamhet fyller MC en viktigt funktion da programmet
maojliggor generaliseringar som blir viktiga nar det galler att utveckla elevernas begreppsliga
forstaelse.!

2.1.2 Using computer algebra systems in mathematical classrooms

| denna studie har Kramarski och Hirsch (2003) studerat anvandandet av CAS i
matematikundervisning och da fokuserat vid de didaktiska mojligheter som detta medfor. Syftet
med studien ar att undersoka effekter av hur SRL (self-regulated learning) och CAS paverkar
inldrning av algebraiskt tankande och individuell skicklighet inom just SRL. SRL beskrivs som
en individs formaga att sjalv utveckla metakognitiva strategier for att framja eget fortsatt larande.
Det CA-system som nyttjats i denna studie var DERIVE. Huvudsakligen anvandes programmet
for att substituera variabler, forenkla algebraiska uttryck och l6sa ekvationer.**

Totalt studerades tva elevgrupper; den forsta dar eleverna tillampade bade SRL och CAS och den
andra dér eleverna endast nyttjade CAS. Det som utmarkte SRL-gruppen var det faktum att dessa
elever aven skulle tillampa nagot som bendmns som “IMPROVE’s self-questioning method” .
Denna metod grundar sig i en uppséttning fragor som ar utvecklad for att framhava forstaelse,
samband, strategier och reflektioner. Metoden ar anpassad for att nyttjas pa en individuell niva.
Totalt behandlar studien 43st elever fran hogstadiet och dessa studerade algebra fem ganger i
veckan 6ver en tidsperiod pa totalt fem ménader. *°

1 1bid. 196-197

12 1pid. 5. 202-205

3 1bid, 5. 206-212

1: Kramarski, B. & Hirsch, C. (2003). Using computer algebra systems in mathematical classrooms, s. 35.
Ibid, s. 36-39



Resultatet av denna studie pavisar att de elever som tillhért CAS + SRL-gruppen signifikant
presterat battre &n CAS-eleverna inom algebraiskt tdnkande. (Symbolic reasoning och exploring
patterns). Vad galler elevernas formaga till SRL sa identifierades inga signifikanta skillnader
mellan grupperna inom metakognitiv kunskap. Daremot sa Overtraffade SRL-gruppen CAS-
gruppen berorande nyttjandet av en datoriserad miljo. Avslutningsvis sa drar forfattarna
slutsatsen att den didaktiska miljé som undervisning innehallandes CAS-system implementeras
inom har betydelse for hur effektiv inlarningen blir.*

2.1.3 Computer algebra systems: Sophisticated ‘Number Crunchers’ or an
Educational Tool for Learning to Think Mathematically?

| denna studie har Lindsay (1995) undersokt anvandningsomraden som CAS kan fylla i
undervisning. Den mjukvara som anvénts i denna studie & DERIVE och forsoksgruppen var
ingenjorsstudenter.’” Totalt antogs tre forh&llningssatt angdende vilken funktion som DERIVE
fyllde i undervisningen. Dessa redogors for nedan.

Verktyg for demonstration - DERIVE anvéndes som ett verktyg for att demonstrera sambandet
mellan grafisk- och algebraisk representation av funktioner och derivator.'®

Verktyg for lektionshjalp. DERIVE anvandes som ett verktyg for lektionshjalp i elevernas
sjalvstandiga arbete. Da detta tillampningsomrade granskades hade eleverna tillgang till varsin
dator och denne anvandes for att 16sa delproblem till stérre problem, exempelvis till att derivera
funktioner eller skissa grafer.™

Verktyg for eget undersokande. DERIVE anvéndes som verktyg for eget laborerande och
nyttjades da i en labbmiljo, dar eleverna uppmanades att studera grafer av funktioner samt
forsoka hitta generella beteenden for de funktioner som undersoktes.?

Resultatet fran studien pavisar att CA-systems formaga att utféra snabba skiften mellan grafiska
och algebraiska representationer av matematiska uttryck framjar elever med olika larstilar. Vidare
pavisas att nyttjandet av CAS som verktyg for demonstration och som verktyg for eget
undersbkande dven starker elevers algebraiska féardigheter. Testgruppen upplevde att
matematiken blev enklare att forsta efter att eleverna bade fatt en grafisk och algebraisk
representation. Lindsay (1995) menar ocksa att nyttjandet av CAS i liknande situationer som
denna gor att eleverna kan fokusera vid konceptuellt ldrande snarare &n procedurellt, detta
eftersom att CAS gor att elever inte behdver lagga fokus vid den mekaniska rékningen och istallet
kan fokusera p& helheten. Detta bendmndes sarskilt gynnade de svaga eleverna.?

™ Ibid, 5. 39-45
" Lindsay, M. (1995). Computer algebra systems: Sophisticated ‘Number Crunchers’ or an Educational Tool for
Learning to Think Mathematically?, s. 1

18 |bid, 5. 2-3
19 1bid, s. 4-5
2% |bid, . 6-7
2! Ibid, s. 7-8



2.1.4 Computer algebra systems facilitate positive learning strategies

| denna artikel har Robyn Pierce (1999) studerat huruvida studenter kan ta till sig nya larstrategier
genom att nyttja det faktum att CA-system kan representera matematiska uttryck pa manga olika
satt. Denna studie utférdes pé 30 studenter och det system som nyttjades var DERIVE.?

Resultatet pavisar att samtliga studenter nyttjade bade den grafiska och algebraiska
representationen av funktioner, men daremot inte nyttjade tabeller. Nyttjandet av CAS beskrivs
ha en positiv inverkan ndr det kom till att skapa diskussioner kring matematiken. Bland
studenterna anvandes DERIVE inte bara som ett hjalpmedel - utan &ven som en, vad forfattaren
benamner det som, oberoende expert. Verktyget tillat studenterna att studera manga exempel pa
en kort tid och veta att dessa resultat ocksa var korrekta. Detta medforde att studenterna kunde
testa idéer och darefter sjalva forsoka identifiera monster i matematiken. Totalt 71% av
studenterna ansag att DERIVE hjalpte dem att se monster och 65% av eleverna ansag att
DERIVE hjalpte dem att forstd matematik. Just synen pa DERIVE som en oberoende expert
beskrivs vara ett nyckelelement ndr det kommer till just studenternas egna reflekterande.
DERIVE svarar pa studenternas input och ger darefter omedelbar feedback. Till foljd av detta
arbetade manga cykliskt for att sjalva hitta monster, dar cykeln ség ut som féljande:*

studentens input = datorns feedback = studentens reflekterande = ny input

Denna cykel upprattholls tills det att eleverna uppnatt ny forstaelse. Resultatet pavisar aven att att

de flesta ur forsdksgruppen dock upplevde att de larde sig mest nar de arbetade med papper och
24

penna“”.

2.2 Befintliga CAS-verktyg online

| detta avsnitt redovisas en granskning av de befintliga CAS-verktyg som finns tillgangliga pa
webben. Gemensamt for dessa verktyg ar att samtliga finns tillgangliga online och erbjuder
I6sningsforklaringar som steg-for-steg loser ekvationer eller forenklar matematiska uttryck.
Fokus har legat vid att granska hur dessa system behandlar algebra och aritmetik. For att gora
denna granskning konsekvent sa har nedanstdende matematiska uttryck granskats i de olika
systemen.

A: 5x+3=7

2(2x—6)—12
2

Dessa uttryck har valts da vager in manga av de operationer inom aritmetiken som beror for kurs
1. De system som redogors for nedan &r ett urval av de system som toppade Googles soktraffar da
antingen sokfrasen solve equations eller sokfrasen solve equations online angavs®.

22 Pierce, Robyn. (1999). Merga. Computer algebra systems facilitate positive learning strategies. s. 32
23 H
Ibid, s. 43-44
** Ibid, s. 40
2% Skning utfordes 17-03-2016



2.2.1 Wolframalpha

Wolframalpha &r troligtvis det CAS som &r mest ként och systemet erbjuder en uppsjo av hjalp
som kan vara anvéndbar for en matematikstuderande. Det racker med att anvéndaren matar in ett
algebraiskt uttryck eller en ekvation i hemsidans sokfalt for att en uppsjo av relevant information
skall redovisas. Denna information bestar bl.a. i alternativa algebraiska representationer,
I6sningar och tals positionering pa tallinjen. Aven steg-for-steg-forklaringar finns tillgangliga for
ekvationslosningar och forenkling av uttryck. For att fa tillgang till dessa maste anvandaren dock
vara premiummedlem, nagot som kostar lite drygt 50 kronor i manaden. Att Wolframalpha riktar
sig mot en bred malgrupp ar tydligt da sidan dven redovisar mer komplexa matematiska koncept
som exempelvis derivator och integraler.?®

Studeras Wolframalphas l6sning pa ekvation A och uttryck B (dessa redovisas pa nasta sida) kan
foljande identifierats. Hemsidan redovisar tydligt steg for steg vad som sker. De bl rutorna
redovisar s.k. hints och dessa ger anvandaren en mer utforligt forklaring till vad som faktiskt
sker. Varje enskilt steg ar avskilt med en linje och svaret redovisas i en ruta som sticker ut
fargmassigt vilket fortydligar dess relevans. Pa bilden nedan sa redovisas endast svaret i
brakform, men hemsidan erbjuder dven en decimal representation.

26 www.wolframalpha.com (Besokt 04-04-2016)
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Ekvation A.

Solve for x:
S5x+3=7

Isolate terms with x to the left hand side.

Subtract 3 from both sides:

5x+(3-3)=7-3

Look for two terms that sum to zero.

Evaluate 7-3.

Divide both sides by a
constant to simplify the equation.

Divide both sides of 5x =4 by 5:

Sx __ 4

5 5

Any nonzero number divided by itself is one.

Answer:

pe=d
5

Computed by Wolfram |Alpha

Uttryck B.

Simplity the following:
2(2x+6)-12
2

Distribute 2 over 2x+6.

2(2x+6)=4x+12:

4x412|-12
2

Group like terms in 12+4 x-12.

Grouping like terms, 12+ 4x— 12 =4 x + (12 — 12):

4x+(12-12)
2

Look for two terms that sum to zero.

12-12=0
4x
2
|nﬂ

" divide 4 in the numerator by

2 in the denominator.

Computed by Wolfram |&lpha

Bild 1: Losning av ekvation A och férenkling av uttryck B genomférd av Wolframalpha



2.2.2 Symbolab

Besoks sidan Symbolab.com &r det forsta som dyker upp ett sokféalt dar matematiska uttryck kan
matas in. Ovanfor sokfaltet finns &ven ett matematiskt tangentbord som mojliggor att aven
symboler som inte finns pa ett vanligt tangentbord kan matas in. Skrivs en ekvation eller ett
uttryck in i sokfaltet redovisas steg-for-steg-forklaringar pa hur dessa loses/forenklas. Aven en
grafisk representationer och alternativa algebraiska former for de l6sningar som erhalls redovisas.
Till skillnad fran Wolframalpha sa erbjuder Symbolab gratis steg-for-steg-forklaringar till
ekvationer, dar varje steg redovisas rent algebraiskt och med en forklarande kommentar till vad
som sker rent matematiskt. Nedan visas exempel pa nar ekvation A och uttryck B hanteras av
Symbolab.

Ekvation A. Uttryck B.
Br+3=T7 : x=2 {Decimal: x=0.8) (2(2x+p)—12) _ %
Steps Steps
r=3=T7 (2(2x+6)—12)
2
LD o
+3-3=7-3 Factor 2(2xr - 6) —12: 4x
=4 22w ~6)—12
- esbyd Factor out commaon term 2
i:i —afn. g gt
5 5 = A':_A.\. 6 6}
4
% Factor 2x+6—6: 2x
click here to practice equations » =2 2y
= dx
_ &
2
ancel the 2
= M
Bild 2. Lésning av ekvation A och forenkling av uttryck B genomford av

Symbolab

Losningen till ekvationen anges bade i brakform och i decimalform. Dessa forklaringar ar valdigt
utforliga och tydliga och varje enskilt steg avskiljs med en linje. N&r det kom till att férenkla
uttryck B sa gick systemet direkt pa att faktorisera namnaren vilket, i relation till kursen mal, ar
en valdigt avancerad l8sningsmetod.?’

27 www.symbolab.com (Besokt 04-04-2016)

10


http://www.symbolab.com/

2.2.3 Mathpapa

Mathpapa ar en sida som precis som Ovriga sidor erbjuder steg-for-steg-forklaringar till
ekvationer. Forklaringarna &r i identiska med de som Symbolab redovisar, dock anges svaret
endast i bradkform och nadgon decimal 16sning redovisas inte. Mathpapa utmarker sig i denna
granskning genom att vara den enda sida som fargkodar de manipulationer som gors i varje steg.
Detta gor att det blir valdigt enkelt for anvandaren att folja dessa steg. Vad géller forenkling av
uttryck sa hanterar sidan detta men redovisar inga steg-for-steg-forklaringar till hur det gar till.?®

Ekvation A. Uttryck B.

Let's solve your equation step-by-step. 2(2x + 6) — 12
S5X+3 =17 2

Step 1: Subtract 3 from both sides. = 2x
S5X+3—-3=7-3

Sx =4

Step 2: Divide both sides by 5.

S5x _ 4

5 5

Bild 3. Lésning av ekvation A och foérenkling av uttryck B genomférd av Mathpapa

28 www.mathpapa.com (Besokt 04-04-2016)
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2.2.4 Cymath

Cymath &r vytterligare en hemsida som erbjuder gratis steg-for-steg-forklaringar for
ekvationslosningar och forenklingar av uttryck. Sidan erbjuder endast algebraiska
representationer och redovisar svaret i bade brk- och decimalform. *°

Ekvation A. Uttryck B.
Solution Solution
fr=T7-3 2(2z +6 —6)
2
br =4
2 x2x
2
4
*=%
4x
2
Done

Decimal Form: 0.8

2

Done

Bild 4. Loésning av ekvation A och forenkling av uttryck B genomférd av Cymath

29 www.cymath.com (Besokt 04-04-2016)
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3. Analys av omvarldsgranskning

| detta avsnitt analyseras de granskade artiklarna och de granskade CA-systemen. | relation till
denna analys faststélls en kravspecifikation som utvecklingsarbetet av prototypen har utgatt ifran.

3.1 Analys av de granskade artiklarna

Denna analys fokus ligger vid att identifiera viktiga aspekter att ta hansyn till dd CAS anvands i
en larandesituation och vilka anvandningsomraden som ett CA-system kan ha.

3.1.1 Implementering av CAS i larandesituationer

Av de totalt 4 artiklar som granskats sa konstateras att det inte finns nagon generell indikation
som pekar pa att CAS direkt medfor att matematikinlarningen i sig blir mer effektiv. Mycket
tyder pa att det ar viktigt att verktygen implementeras i undervisningen pa ett korrekt satt. De
nyckelaspekter som identifierats for att en implementering skall vara lyckad &r elevers
forhallningssatt, teknisk instrumentering och den didaktiska miljon. Dessa avseenden kommer att
sammanstallas nedan.

Elevers forhallningssatt

For att CAS skall nyttjas till sin fulla potential ar det viktigt att eleverna forhaller sig till systemet
pa ett satt som framjar inlarningen. Detta indikerar Blomhgj, Kramarski och Hirsch artiklar.
Paralleller kan dras mellan det som Blomhgj bendmner som den reflekterande
elewerksamheten® och det fokus pa Self-Regulated Learning® som Kramarski och Hirsch beror.
Bagge dessa har dven starka samband med den iterativa process® som eleverna genomgar i
Pierces studie. | samtliga av ovan namnda avseenden har eleverna sjilva funderat pa vilka
berdkningar som faktiskt sker och déarefter forsokt finna samband och se monster. Att detta gors
bland eleverna &r viktigt for att verktyget faktiskt skall fylla en viktig roll i deras larande. De
slutsatser som dras ar att eleverna maste nyttja verktyget pa ett korrekt satt. Har bar den
verksamma l&raren ett stort ansvar for att se till att detta faktiskt sker.

Teknisk instrumentering

| dagens IT-samhalle dr anvandbarhet en direkt forutsattning for att en applikation skall erhalla
nagra anvandare 6verhuvudtaget. Darmed bedomer jag denna aspekt som oerhort viktig. Att den
tekniska instrumenteringen fatt sa lite fokus i studierna finns det goda anledningar att sta kritisk
mot. Samtliga studier har nyttjat program som i sig inte har ett didaktiskt syfte och det kanns
orimligt att den tekniska instrumenteringen har varit helt oproblematisk. Blomhgj ar den enda
som berdr detta &mne och belyser att det finns en risk att den tekniska instrumenteringen stor
inlarningen. Intervjuresultaten visar pa att somliga elever anser att CA-systemet som nyttjats i sig
blev ytterligare en sak som skall l&ras in.

%0 Blomhgj, M. (2001), 5. 206-212
8 Kramarski, B & Hirsch, C. (2003), s. 36-39
%2 Pierce, R. (1999), s. 43

13



Didaktisk miljo

Bade artikeln skriven av Kramarski och Hirsch och artikeln skriven av Pierces vittnar om att den
didaktiska miljon som CA-systemen nyttjas inom ar avgorande for hur effektiv inl&rningen i
slutdndan blir. Pierce belyser att grupparbeten i en laborativ miljo bidrar till att skapa intressanta
diskussioner, dar eleverna argumenterar for eller emot teorier med CA-systemens resultat som
grund®®, Detta bekraftas dven av Blomhgj som lyfter att larandesituationen ar starkt beroende av
lararens planering av éppna undervisningssituationer dar eleverna kan fa stod nar det galler att
skapa mening i sina aktiviteter och den efterfoljande systematiska kunskapsutvecklingen®*. Den
didaktiska miljon &r i sig inget jag som utvecklare kan styra Over. Daremot kan denna
information finnas att tillga pa sidan for att pa sa vis framja att eventuella larare faktiskt ser over
detta.

3.1.2 Anvéandningsomraden for CAS i larandesituationer

Utifran de granskade artiklarna har féljande anvandningsomraden for CAS i larandesituationer
identifierats.

Demonstrera matematiska samband

Att CAS kan fylla en viktig funktion nér det kommer till att demonstrera matematiska foreteelser
framgar av Lindsays studie. | detta avseende lyfter Lindsay endast fordelen med att demonstrera
samband mellan grafiska och algebraiska representationer®. Aven Pierces studie visar pa att CA-
system kan fylla en viktig funktion ndr det kommer till att demonstrera samband mellan grafiska
och algebraiska representationer®. Detta anvandningsomréde bor dock kunna generaliseras till att
exempelvis demonstrera samband mellan olika representationer av tal pa brakform eller
demonstrera I6sningsmetoder till ekvationer.

Lektionshjalp och eget arbete

| bade Pierces och Lindsays studier framgar det att CAS kan fylla en viktig funktion nar det
kommer till att hjalpa eleverna i deras sjalvstandiga arbete®. CA-systemen medfor att eleverna
sjalva kan experimentera med en mangd matematiska uttryck darefter sjalva forsdka finna
monster och samband och pa sa vis lara sig sjalv. Pierce benamner dven att CA-systemen
betraktades som en individuell expert, ndgot som kan vara nyttofullt nar eleverna exempelvis
skall identifiera fel i sina egna l6sningar®®, Blomhgjs artikel visar daremot en sida av CA-
systemen som antyder att det dven kan vara problematiskt for de elever som inte besitter
tillrackligt med matematiska fardigheter®. I detta avseende blir det viktigt att Amathing &r
designat for att fanga upp de svaga eleverna.

% pierce, R. (1999), s. 434

% Blomhgj, M. (2001), s. 186

% Lindsay, M. (1995), s. 2-4

% pierce, R. (1999), s. 34-35

37 Ibid, s. 34-35. & Lindsay, M (1995), s. 6-7
38 Pierce, R.. (1999), s. 34-35

%9 Blomhgj, M. (2001), 5. 196-197
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Skapa diskussioner

Att diskutera matematiken &r en viktig aspekt i enlighet med kursmalen fér den svenska skolan.
Pierces artikel visar pa att CAS kan fylla en viktig roll nar det kommer till att skapa
elevdiskussioner utifran de resultat som erhalls av CA-systemen®. Detta avseende ar sarskilt
intressant da det i artikeln framgar att diskussioner har uppstatt utan att det fran borjan egentligen
varit tankt. CA-systemet bendmns fylla rollen som en individuell expert som nyttjats for att
argumentera for eller emot matematiska féreteelser.

3.1.3 Sammanstéllning av de granskade CA-systemen

For att analysera de granskade CA-systemen sa kommer analysen att utga fran Nevile (1995)
analysmodell. Nevile menar att program avsedda for matematisk undervisning maste analyseras
ur tre perspektiv -de méste studeras pa, genom och tillbaka pa*'. Féljande citat lyfter de centrala
fragor som kommer att tas i beaktelse i denna analys:

“Looking at software we see it as it is. Looking through it, we see what can be done with it. Looking back at
it we see what is not possible with the software, and what is missed when it is used.

(Nevile, 1995, s. 154)

De tva forsta stegen i analysmetoden - d.v.s. att studera de olika CA-systemen for vad de ar och
vad systemen mojliggor har redan gjorts i avsnitt 2. Darmed kvarstar att svara pa den sista fragan,
d.v.s. att svara pa vad som inte ar mojligt med mjukvaran och vad som utelamnas nar den
anvands.

De system som finns idag redovisar 6verlag valdigt detaljerade och utforliga I6sningsforklaringar
dar de beror hur problemet loses och dven vad som sker. Vad galler fragan varfor nagot sker
behandlas inte av nagot av systemen. Detta ar sarskilt viktigt for att faktiskt erbjuda elever en
mojlighet att forstd matematik. Aven den matematiska terminologin ar ndgot som de granskade
systemen faller pa att forklara. Samtliga sidor nyttjar begrepp som faktorer och termer utan att
faktiskt forklara innebdrden av dessa.

Vad galler att tydligt fargkoda de forandringar som sker &r det endast ett system som faktisk
nyttjar detta. Ett annat identifierat problem hos sidorna Wolframalpha och Symbolab &r att
sidorna redovisar en stor mangd information utifran den input som anvandaren anger - detta
oberoende av anvéandarens forkunskaper. Sidorna redovisar bl.a. derivator, integraler och dven
andra matematiska koncept som inte tas upp i de inledande kurserna inom svensk matematik.
Detta &r en aspekt som troligen kan avskracka elever med daliga forkunskaper i matematik och
det finns darmed en god poang i att salla bort all 6verflodig information.

%0 pierce, R. (1999), s. 36-39
* Nevile, L. (1995), s. 154
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3.2 - Kravspecifikation for Amathing

| detta avsnitt sammanstélls en grundide fér hur Amathing skall se ut och fungera som verktyg.
Aven applikationens syfte faststdlls. Detta gors for att konstruera fast ett mal som
utvecklingsarbetet kan utga fran. | relation till de anvandningsomraden for CA-system i
larandesituationer som framkommit av artiklarna, har detta arbete riktats mot att skapa ett
lektionshjalpmedel vid elevers individuella arbete. F6ljande syfte har fastslagits for Amathing:

Syfte och anvandningsomrade fér Amathing

Amathing syftar till att anvéndas som ett hjalpverktyg vid elevers sjalvstdndiga arbete inom aritmetik och
algebra. Verktyget skall kunna implementeras inom ordinarie undervisning som ett komplimenterande
hjalpmedel. Systemet &r designat for att steg-for-steg vagleda anvandaren genom hur ekvationer kan lgsas
och hur uttryck kan forenklas. Dessa vagledningar kommer att formedlas med ett korrekt matematiskt sprak
med tillhdrande matematisk terminologi. Fragorna vad, hur och varfor ar centrala och dessa fragor skall
besvaras av systemet vid varje individuellt steg for den redovisade I6sningsforklaringen.

Vidare skall Amathing vara enkel att anvanda. De l6sningsforklaringar som Amathing erbjuder
skall redovisas tydligt och &ven fargkodas. For att underlétta for anvéndaren skall systemet aven
ha en simplistisk och stilren design. Anvands Amathing i en undervisnings situation ar det viktigt
att eleverna forhaller sig mot systemet pa ett korrekt satt. Har bar den aktuella lararen ett stort
ansvar och denne boér uppmana elever att standigt fokusera vid att identifiera monster och
samband i de losningar som redovisas. Naturligtvis kan &ven systemet anvéndas i Oppna
undervisningssituationer som ett underliggande verktyg for att skapa diskussioner. Detta ar dock
inte applikationens huvudsakliga syfte.

16



4. Utvecklingsprocessen

Detta avsnitt redogor for utvecklingsprocessen och hur utvecklingsprocessen av prototypen har
sett ut.

4.1 Utformandet av den grundlaggande prototypen

Inledningsvis utformades en grundldaggande prototyp. Syftet med denna prototyp var framst att
bygga upp den underliggande datastrukturen for hur siffrorna hanteras internt inom systemet och
sékerstélla att de matematiska operationer som utfoérs fungerar. Vad galler den underliggande
matematik som tagits i beaktelse sa utgar den fran det centrala innehallet for kurs Mal enligt
gyl1. De fetmarkerade orden som kommer redovisas nedan &r de delar av det centrala innehallet
inom taluppfattning, aritmetik och algebra som prototypen avser berora.

- Egenskaper hos mangden av heltal, olika talbaser samt begreppen primtal och delbarhet.

- Metoder for berdkningar inom vardagslivet och karaktarsamnena med reella tal skrivna pa olika
former, inklusive potenser med reella exponenter samt strategier for anvandning av digitala verktyg.

- Generalisering av aritmetikens raknelagar till att hantera algebraiska uttryck.

- Begreppet linjér olikhet.

- Algebraiska och grafiska metoder for att I6sa linjara ekvationer och olikheter samt potensekvationer.

(Skolverket 2011, s. 102)

4.2 Den forsta testkérningen

Amathing testkordes for forsta gangen den 7/4-2016. Detta gjordes under en workshop som
anordnades for en ekonomiklass dar samtliga elever under hdstterminen samma lasar hade
avslutat avsnitten ekvationer och algebra i matematik 1b. Under workshopen fick eleverna i

uppgift att I6sa ekvationen 5x-4=4x+7 och berékna% . g pa egen hand. Dessa uppgifter hade valts

da prototypen fortfarande var i ett tidigt skede och darmed var langt fran stabil. Ovan namnda
uppgifter kunde dock hanteras pa ett korrekt satt. Efter att eleverna arbetat med dessa uppgifter i
par fick de tillgang med Amathing. Eleverna skulle da jamfora sina I6sningar med de losningar
som Amathing redovisar. Ddrmed kunde de identifiera skillnader i I6sningsmetoderna alternativt
identifiera fel i deras egna losningsmetoder. Efter workshopen svarade de pa den
enk&tundersokningen som finns bifogad i bilaga A.

Av de 6ppna fragorna framgar det att eleverna anser att forklaringarna ar enkla att félja och
forsta. | de 6ppna fragorna framgar det att vissa elever tycker att den matematiska terminologin &r
svart att forsta. | uppgiften dar eleverna skulle l6sa brakadditionen angav Amathing svaret %

Detta var nagot som manga elever reagerade pa. De ville garna se ett svar pa delad form. Ur
enkatundersokningen framgar att 95% av eleverna anser att Amathing kan bidra med okad
forstaelse och 90% av eleverna tror sig komma att anvanda Amathing nar sidan ar
fardigutvecklad.

Utover uppenbara problem géllande exempelvis ldsningsalgoritmer identifierades foljande
problemomraden hos testgruppen:
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- Amathing redovisar endast en representationer av tal i brakform. Systemet bor dven kunna
redovisa brak pa delad form.
- Amathing redovisar inga forklaringar gallande den matematiska terminologin.

Dessa problemomraden och de aspekter fran den aktuella kravspecifikationen som annu inte
implementerats lag till grund for de férandringar som darefter gjordes i systemet infor den
kommande workshopen.

4.3 Den andra testkérningen

Den andra testkorningen &gde rum 19/5-2016 och testgruppen var densamma som under den
forsta testkdrningen. Prototypen hade da modifierats med avseende pa den feedback som erhallits
av eleverna, men dven ny funktionalitet hade tillkommit och algoritmerna hade forbéttrats. |
relation till den feedback som erhallits hade nu Amathing modifierats for att kunna redovisa svar
bade decimalt, pd brakform och pa delad form. Vad galler de matematiska begrepp som
I6sningsforklaringarna innehaller kan anvandarna numera aven erhalla en forklaring till dessa
genom att helt enkelt klicka pa ordet. En ny funktion som hade tillkommit var fargkodning av de
forandringar som gors i varje steg. Dessa blir forst synliga nar anvandaren haller muspekaren
Over ett steg i l6sningsforklaringen - och resultatet av detta blir de siffror som bearbetas i det
aktuella steget lyser upp i en annan farg. En annan funktionalitet som tillforts ar att svara pa
fragan varfor. Ar det s& att anvindaren kanner sig osiker pa varfor ndgon operation utférs i ett
visst steg kan anvandaren enkelt klicka pa en knapp med ett fragetecken pa, belagrad i det
aktuella stegets hogra nederkant. Detta medfor att en ruta dyker upp med forklaringar till varfor
dessa operationer gors. En mer utforlig forklaring till hur Amathing fungerar och redovisar sina
I6sningar gar att lasa i avsnitt 5.

Upplagget for den workshop som nu anordnats var detsamma som vid den foregdende. De
uppgifter som nu skulle 16sas var att forenkla uttrycket 2@x+6)712,ch 16sa ekvationen % +7=

3x — 3. Dessa uppgifter hade valts for att de kréaver ett flertal olika operationer och darmed kunde
mycket feedback erhallas dver hur dessa operationer och tillhorande terminologi forklaras av
systemet. Aven denna gang s& arbetade eleverna inledningsvis med uppgifterna i par utan
hjalpmedel, for att sedan fa tillgang till Amathing och darmed kontrollera sina svar med
Amathings hjalp. Efter workshopen besvarades den enké&tundersokningen som finns bifogad i
bilaga B.

Utifran den feedback som erholls (bade via enkéatundersokningen och muntligt fran workshopen)
s upplevde 100% av eleverna att Amathing hade forbattrats, varav 77% av dessa upplevde att
systemet forbattrats i hog grad. Eleverna ansadg att forklaringarna av den matematiska
terminologin var bra och tva av eleverna benamnde specifikt att de sarskilt uppskattade att dessa
forklaringar var korta och koncisa. 64% av eleverna kunde inte identifiera nagra
forbattringsomraden. De mest kritiska forslag pa forbattringsomraden som eleverna angav var
foljande:

- Att mata in uttryck korrekt (speciellt division, dar parenteser behdvs om téljaren eller
namnaren innehaller flera termer) var ndgot manga elever ansag problematiskt.

- Nar Amathing loser ekvationer och forflyttar termer mellan leden sa framgar det inte
tydligt vilka termer som faktiskt byter led.+
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Vad galler denna kritik sa & den forstnamnda aspekten svart att faktiskt atgarda. For att
Amathing skall tolka och hantera ett uttryck pa korrekt satt ar det direkt nddvandigt att det dven

matats in pa korrekt satt. Vad galler forenkling av uttrycket 26128 ar det viktigt att

anvandaren skriver detta som (2 - (2x + 6) — 12)/2. | detta avseende var det manga elever som
glomde bort de parenteser som inte skrivs ut nar uttrycket star pa brakform - nadgot som medfor
fel svar. Dock sa redovisar Amathing hur uttrycket tolkas av programmet vilket ger den
uppmarksamma eleven en mojlighet att faktiskt kontrollera att denne skrivit in uttrycket korrekt.
Att dock gora detta steg enklare for anvandaren &r nog omojligt i dagslaget, utan det kravs helt
enkelt att eleverna besitter tillrdckligt med matematiska fardigheter for att kunna ange uttrycken
korrekt till programmet.

Vad géller den andra aspekten sa kan detta enkelt avhjalpas genom att dela in dessa forflyttningar
i tva steg. | steg ett sa forflyttas termer fran HL till VL och i steg tva fran VL till HL.
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5. Slutresultatet: Amathing.se

| detta avsnitt redovisas bilder for hur den slutresultatet av prototypen av Amathing kom att se ut
och aven en mer utforlig forklaring av sidans funktionalitet redovisas.

5.1 Bilder pa I6sningsforklaringar av Amathing

| detta avsnitt redovisas Amathings losningar pa den ekvation och det uttryck som de granskade
CA-system utsétts for.

5z +3="T
5r4+3=7 Flyttar termer som inte innehaller = fran VL till HL
5r—=T7-—23 Adderar/subtraherar termer
hr=4 Dividerar VL och HL med 5
5z 4 Forkortar brak
5 5
4 Klar!
T=—
5
4
r=—-
5
r==0.8 Decimal form

Bild 5. Lésning av ekvation A genomford av Amathing
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2. (2¢ 1 6) — 12

2
2-(2z+6)—12 Multiplicerar in faktor i parentes
2
(2z-2+6-2)—12 Utfir multiplikation
2
(4z +12) — 12 Tar bort parenteser
2
4r +12—-12 Adderar/subtraherar termer
2
4z Utfor division
2
2z Klar!
2z

Bild 6. Forenkling av uttryck B genomférd av Amathing

Som kan identifieras vid granskning av de ovan bifogade bilderna sa redovisar Amathing sina
I6sningar steg-for-steg. Till vanster sker all matematik och till hoger redovisas en forklaring till
vad som sker.
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5.2 Amathings funktionalitet

Nedan foljer ett exempel som visar pa hur fargkodningen fungerar, hur den matematiska
terminologin forklaras och hur fragan varfor besvaras av systemet. Dessa forklaringar ar tagna
fran det andra steget fran den fullstandiga forklaring som redovisas i bild 6.

5.2.1 Féargkodning

Amathing fargkodar alla de siffror som behandlas av den aktuella operationen som gors i varje
steg. Dessa fargmarkeringar synliggors forst nar anvandaren for muspekaren over det aktuella
steget och ser ut som bilden nedan visar.

(22-246-2)-12 Utfor multiplikation
2

Bild 7. Fargkodning av Amathing

5.2.2 Forklaring av matematisk terminologi

Amathing erbjuder aven forklaringar till den matematiska terminologi som forekommer i spraket
vid de aktuella I6sningsforklaringarna. Dessa forklaringar ar gjorda for att vara sa korta och
koncisa som mojligt och avser endast att fungera som en kort paminnelse snarare an en
fullstandig forklaring. Forklaringar erhalls genom att klicka pa det ord som kénns otydligt eller
oklart - nagot som medfor att en forklarande ruta dyker upp. Dessa forklaringar kommer alltid
med ett eller flera exempel. Nedan redovisas en bild pa hur Amathing forklarar ordet
multiplikation.

Multiplikation

Multiplikation ar ett annat ord for ganger och betecknas med symbolen ™"

Exempel pa multiplikation:
5.3=15

Bild 8. Forklaring av multiplikation utférd av Amathing

22



5.2.3 Forklaring av varfor en operation utfors

Nar anvandaren haller muspekaren Over ett steg i Amathings losningsforklaringar dyker ett
fragetecken upp i det hogra hornet (se bild 7). Klickar anvéandaren pa detta fragetecken dyker en
forklaring upp till varfor just denna operation utfors just nu. Nedan redovisas en bild pa varfor
Amathing valjer att multiplicera faktorerna som ar fargmarkerade i bild 7.

Varfor detta?

- Multiplikation har hogre prioritet an addition/subtraktion.
- Parenteser har hogst prioritering

Bild 9. Forklaring till varfor, utférd av Amathing
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6. Avslut

Som namnts i inledningen sd ar detta endast en prototyp och hemsidan ar langt ifran
fardigutvecklad. Amathing hanterar i dagslaget l6sningsforklaringar till forstagradsekvationer,
men dessa losningar ar langt ifran tillforlitliga och de underliggande algoritmerna &r i ett stort
behov av forbattring. Trots att sidan ar langt ifran komplett sa visar detta arbete pa vad som é&r
mojligt med dagens teknik och hur detta kan anvéndas i en faktisk larandesituation. Huruvida
applikationer av detta slag faktiskt gynnar elevers inlarning ar tyvarr en viktig fraga som aterstar
att besvara.
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Bilaga A — Forsta enkatundersdkningen
1. Jag beddmer mina matematikkunskaper som...

a) Mycket goda
b) Goda

c) Neutrala

d) Svaga

e) Mycket svaga

2. Brukar du anvénda appar eller hemsidor for att 16sa ekvationer eller andra berakningar?

a) Ja
b) Nej

3. 1 vilken grad anser du att Amathings forklaringar var latta att forsta och folja?
Jag anser att Amathings forklaringar var...

a) mycket latta att forsta och folja.

b) latta att forsta och folja.

c) varken latta eller svara att forsta och folja.

d) svara att forstd och folja.

e) mycket svara att forsta och folja.

4. Om du skulle &ndra pa nagot hos Amathing — vad skulle detta vara?
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Bilaga B. — Andra enkatundersdkningen

1. Vad anser du om Amathing i relation till hur hemsidan fungerade vid det forsta testtillfallet?

Jag anser att Amathing har...

a) forbéttrats i hog grad.

b) forbéttrats.

c) férsamrats.

d) forsamrats i hog grad.

e) Jag narvarade ej vid det forsta tillfallet.

2. Finns det nagot hos Amathing som du skulle vilja andra pa?
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