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Ágrip 

Í þessari rannsóknarritgerð er athugað hvort notkun upplýsingatækni í stærðfræði-

kennslu skili einhverjum ávinningi og þá hverjum. Fjöldi nýlegra rannsókna á 

þessu sviði eru skoðaðar og kemur í ljós að flestar þeirra benda til ávinnings af 

notkun upplýsingatækninnar í stærðfræðikennslu. Þó ber að hafa í huga að undir-

búa þarf notkun hennar á skipulegan og faglegan hátt, þar sem ekki er hægt að 

taka upplýsingatæknina í notkun án skýrrar sýnar á hver tilgangurinn er og 

hvernig á að nota hana. Rætt er um æskilegar rannsóknir sem hægt er að gera í 

framhaldinu. 
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Inngangur 

Notkun upplýsingatækni er mismunandi mikil í skólum bæði hérlendis og erlendis 

og sýnist væntanlega sitt hverjum um notagildi eða ávinning hennar. Þetta á ekki 

síst við um notkun hennar í stærðfræðikennslu. Það er því mikilvægt að kennarar 

og skólastjórnendur hafi marktækar upplýsingar um notagildi hennar til að byggja 

á þegar þeir ákveða hvort og þá hvernig eigi að nota tölvur og upplýsingatækni í 

skólastarfinu. 

Upplýsingatækni er reyndar víðtækt hugtak, en hér er það notað um hvers kyns 

forrit og tölvutækni sem notuð er í skólastarfi. Til dæmis geta þetta verið sérhæfð 

stærðfræðiforrit, stærðfræðiforrit á internetinu, vefsíður um stærðfræði, almenn 

forrit sem hægt er að nýta til stærðfræðikennslu og fleira. 

Ég lagði af stað með þá skoðun að ávinningur af notkun upplýsingatækninnar sé á 

heildina litið meiri heldur en fyrirhöfnin eða kostnaðurinn sem fylgir. Það voru 

þrjú atriði sem ég vildi leggja höfuðáherslu á við rannsóknarvinnuna. Í fyrsta lagi 

og með megináherslu var faglegur ávinningur sem myndi sýna sig í bættum 

árangri nemenda. Í öðru lagi kostnaður við innleiðingu og kennslu fagsins sem 

gæti verið meiri en í hefðbundinni kennslu og í þriðja lagi tíminn sem færi í 

undirbúning og notkun upplýsingatækninnar sem yrði þá hugsanlega meiri í 

upphafi en myndi skila sér þegar fram í sækti. 

Við upplýsingaöflun var að stærstum hluta notast við gagnasöfn á netinu, eins og 

SpringerLink, ERIC, ProQuest og leitarvélina Google Scholar. Sérstaklega var 

leitað að rannsóknum sem tengdust lykilorðunum tölvustudd kennsla (e. CAI, 

computer-aided instructions) og stærðfræðinám (e. mathematics education og 

mathematics learning). Þá kom að góðum notum bók sem gefin var út af sam-

tökum stærðfræðikennara í Bandaríkjunum (NCTM) árið 2005 og fjallar um 

tölvustudda stærðfræðikennslu. Reynt var að líta á nýlegar rannsóknir frekar en 

eldri rannsóknir þar sem að örar breytingar hafa verið (og eru enn) á upplýsinga-

tækni og tölvum og ekki öruggt að niðurstöður eldri rannsókna eigi við í dag. 

1 Hlutverk upplýsingatækni í framsetningu stærðfræði 

Upplýsingatæknin er víðtækt hugtak og bíður upp á ótalmarga möguleika á fram-

setningu stærðfræðinnar og hvernig unnið er með stærðfræðina í tölvustuddri 
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kennslu. Nokkrar rannsóknir og greinar líta á hvaða möguleikar upplýsingatæknin 

gefur kennurum til bættrar kennslu og nýrra kennsluaðferða og hvernig nemendur 

geta öðlast nýjan skilning á annan hátt en með hefðbundinni kennslu. 

1.1 Kennsluverkfærin og áhrif þeirra á kennsluna 

Í grein eftir Celia Hoyles og Richard Noss (2009) er fjallað um tengsl stærðfræði-

legrar þekkingar og kennslufræði hennar annars vegar og verkfæranna (efnislegra, 

tölvutengdra og menningarlegra) hins vegar. Í greininni er sjónum beint að tölvu-

tengdum verkfærum og hvernig skilningur á stærðfræði tengist og mótast af þeim. 

Hoyles og Noss nefna fjögur meginatriði eða flokka þessara verkfæra og hvernig 

möguleikar hvers fyrir sig geta mótað stærðfræðilega hugsun. Flokkarnir fjórir 

eru: Myndræn verkfæri; verkfæri sem færa hugsun frá notandanum til tölvunnar; 

nýjar leiðir til framsetningar og loks hvernig háhraðanettengingar geta breytt því 

hvernig stærðfræði er unnin og lærð. 

Í umfjöllun þeirra Hoyles og Noss benda þau á að myndræn verkfæri eru kvik og 

gagnvirk og bjóði því upp á að nemendur vinni með tengsl hluta og beini athygl-

inni að því sem máli skiptir. Þar geti tölvuskjárinn veitt kennurum og nemendum 

tækifæri til að gera það sýnilegt sem annars er gefið í skyn í fræðunum sjálfum. 

Nemendur geta þannig dregið upp skissur af hlutum og tölvan sér svo um að halda 

skissunni nákvæmri ef svo má segja og þannig geta þeir séð hvaða hlutir eru háðir 

hvor öðrum og beint athyglinni að aðalatriðinu. 

Þá benda þau á að tölvutæknin sé frábrugðin annarri tækni að því leyti að hún 

getur tekið að sér að hugsa fyrir notandann. Það geti auðveldað stærðfræðinám þar 

sem að nemendur geti einbeitt sér að finna lausnir á þrautum og verkefnum en 

látið tölvuna um framkvæmdina sjálfa. Þetta geti verið galli þar sem nemendur 

geti misst heildarsýnina, því þeir verða að vita hvað valdi því að útkoman eða 

tölurnar eru þessar en ekki hinar. Því sé ekki hægt að láta tölvurnar gera allt án 

þess að einhver stýri því á faglegan hátt. Þetta er ekki ósvipað því sem átt hefur 

sér stað nú þegar með vasareiknum, nemendur verða að skilja ferlið sem liggur að 

baki útreikningunum svo þeir geti treyst niðurstöðum verkfærisins. 

Hinir tveir flokkarnir sem Hoyles og Noss nefna eru annars vegar ný framsetning 

á stærðfræði og nefna sem dæmi þá breytingu sem varð þegar stærðfræðingar tóku 

upp arabíska talnakerfið í stað þess rómverska, sem gerði ýmsa hluti mögulega 
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sem ekki höfðu verið á færi nema fárra fram að þessu (eins og til dæmis marg-

földun). Þannig geti tölvutæknin orðið til þess að nýir hlutir verði mögulegir í 

framtíðinni sem geri stærðfræðina öðruvísi en hún er í dag. 

Hins vegar er það svo breytt umhverfi vegna tölvutækninnar, þar sem félagsleg 

tengslanet (eins og Facebook og YouTube) bjóða upp á gjörbreyttan samskipta-

máta nemenda bæði innan kennslustofa og milli þeirra. Þannig geti framlag ein-

stakra nemenda orðið að viðfangsefni í sameiginlegu vinnurými á netinu. Þetta 

geti einnig kallað á að nemendur verði skipulagðari í framsetningu sinni til að 

fyrirbyggja misskilning eða kannski frekar til að tryggja sameiginlegan skilning. 

1.2 Hin mörgu hlutverk tækninnar í kennslu 

Í árbók NCTM (bandarískum samtökum stærðfræðikennara) frá 2005 er í einni 

grein fjallað um hlutverk tækninnar í framsetningu á stærðfræðiþrautum og hug-

tökum (Peressini og Knuth, 2005). Þar er fjallað um fimm hlutverk sem tæknin 

geti gegnt í stærðfræðikennslunni. Þessi hlutverk eru: Stjórntæki svo nemendur og 

kennarar geti unnið sem skilvirkast; samskiptatæki fyrir kennara til samvinnu og 

til að deila hugmyndum og reynslu; matstæki fyrir kennara svo þeir eigi auð-

veldara með að meta nemendur og kunnáttu þeirra; hvatningartæki sem fær nem-

endur til að takast á við námið og hvetur þá áfram; námstæki þar sem nemendur 

geta rannsakað og unnið með stærðfræði. 

Peressini og Knuth fjalla svo um raunhæf dæmi þar sem unnið er með hefðbundin 

verkefni í rúmfræði og reikningi. Með því að nota tölvutæknina er hægt að gera 

vandamálin sýnilegri. Til dæmis var unnið með flatarmál þríhyrninga sem lágu 

milli tveggja samsíða lína og grunnlínan var sú sama. Með því að færa topppunkt-

ana til í forriti sem sýndi flatarmálið jafnóðum var hægt að sjá að flatarmálið 

breyttist ekki þótt topppunkturinn væri færður, en þetta krefst aftur á móti tals-

verðra útreikninga ef nemendur ættu að handteikna marga þríhyrninga og reikna 

flatarmáls hvers og eins þeirra. 

Í öðru dæmi skoðuðu nemendur mynd af stiga (26 feta löngum) sem stóð upp við 

vegg. Stiginn var svo dreginn frá veggnum á ákveðnum hraða (4 fet á sekúndu) og 

nemendurnir áttu að finna út á hvaða hraða efsti hlutinn hreyfðist niður eftir 

veggnum þegar neðsti hlutinn var kominn 10 fet frá veggnum. 
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Með tölvutækninni urðu bæði þessi dæmi einfaldari, myndrænni og fljótunnari og 

nemendur gátu einbeitt sér að stærðfræðinni eða hugmyndinni sem liggur að baki. 

Þá getur tæknin gert nemendum auðvelt fyrir að bæta við verkefnið eða fá meira 

út úr því en upphaflega verkefnið býður upp á. Til dæmis kom kennarinn, sem bjó 

til dæmið um stigann upphaflega, með stiga í stofuna svo nemendur gætu prófað 

þetta sjálfir. Þetta krefst undirbúnings og fyrirhafnar sem verður lítið mál í 

tölvunni og er því gott stjórntæki. Þá virkaði þetta vel sem hvatningartæki fyrir 

nemendur, kom þeim til að takast á við stærðfræðilegu hugmyndirnar í dæminu 

sem og að vinna áfram og lengra með verkefnið. Þá er þetta augljóslega gott 

námstæki þar sem nemendur fá betri skilning á stærðfræðinni en ella. 

1.3 Upplýsingatæknin og þrautalausnir 

Í nýlegri sænskri rannsókn þar sem fjallað er um orðadæmi og hvernig stafræn 

verkfæri hafa áhrif á námið (Lantz-Andersson, Linderoth og Säljö, 2007) koma 

áhugaverðar niðurstöður fram. Orðadæmi eru krefjandi viðfangsefni þar sem 

nemendur þurfa í raun að færa sig á milli tveggja táknkerfa, ritaðs máls annars 

vegar og stærðfræðitákna hins vegar. Með orðadæmum er í raun verið að gera 

stærðfræðilíkön af daglegum fyrirbærum sem er mikilvægt fyrir nemendur að geta 

gert. Þetta er tekið fram í aðalnámskrá í stærðfræði á bls. 16-17, 25-26 og 37 þar 

sem rætt er um tengsl stærðfræðinnar við daglegt líf og áfangamarkmið í lok 

fjórða, sjöunda og tíunda bekkjar (Aðalnámskrá grunnskóla - Stærðfræði, 2007). 

Í þessari rannsókn voru 22 nemendur á aldrinum sextán til átján ára að vinna í 

VETA Learning Game sem er gagnvirkt vefforrit. Allir nemendur höfðu fartölvur 

sem voru þráðlaust nettengdar og voru tekin myndbönd af nemendum þar sem 

þeir unnu verkefni í VETA forritinu. Niðurstöður rannsóknarinnar sýndu meðal 

annars að nemendur lentu stundum í því að hætta að vinna í stærðfræði og fóru í 

staðinn að vinna í forritinu. Þetta gerðist þegar þeir höfðu komist að einhverri 

niðurstöðu og forritið gaf þeim rangt fyrir svarið. Þá freistuðust þeir til þess að 

prófa sig áfram með nálægar tölur eða önnur svör í stað þess að finna út hvað var 

rangt í útreikningum og vinnu þeirra í dæminu. Þarna hafði forritið áhrif á vinnu 

nemenda þar sem að það var svo fljótlegt og auðvelt að breyta svörunum þangað 

til það rétta birtist. 
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Þar sem að forritið gaf þeim rétt eða rangt fyrir svörin þurftu nemendur að íhuga 

hvað var að. Ein leiðin var sú að prófa ný svör eins og kemur fram hér að ofan. 

Önnur var að endurreikna dæmið og sú þriðja var að athuga hvort rithátturinn var 

rangur þar sem að forritið tók ekki við svörum nema rithátturinn væri réttur. 

Höfundarnir minnast á að sænskir nemendur séu vanir að hafa aðgang að réttum 

svörum aftast í bókunum sínum, en forritið bjóði ekki upp á það. Þetta fyrir-

komulag í forritinu leiði nemendur frá því að vinna í stærðfræðinni og að því að 

leita að villum í rithætti eða innslegnum aukastöfum sem dæmi. 

Forritið hefur einnig áhrif á nemendur að því leyti að það virðist hvetja til þess að 

nemendur noti síður almenna skynsemi. Í dæmi þar sem unnið var með stærðir í 

krónum þurftu nemendur að slá inn svarið 833,5 krónur sem var svarið sem var 

innbyggt í forritið. Nemendur fengu aftur á móti svarið 833,33 krónur og slógu 

bæði inn 833 og 834 sem svar. Forritið gaf þeim aftur á móti rangt fyrir bæði þessi 

svör og nemendur áttuðu sig ekki á því að eðlilegt væri að nota aukastafi ná-

mundaða að hálfri krónu, þar sem að þeim fannst að dæmið gerðist í rauninni ekki 

í alvörunni! 

Svipað dæmi átti sér stað þegar nemendur unnu með lengdir og horn í glugga. 

Efsti hluti gluggans var hálfhringur með radíus sem var einn fjórði af hæð 

gluggans. Nemendurnir voru búnir að reikna hæð gluggans, en fengu útkomu fyrir 

radíus hálfhringsins sem var í engu samræmi við aðrar niðurstöður. Fóru þeir því 

að velta fyrir sér hvort innslátturinn væri réttur, hvort nota ætti kommu eða punkt 

til að tákna aukastafi, en ekki hvort svarið væri í samræmi við hin svörin. Þetta 

töldu höfundar rannsóknarinnar áhugavert þar sem stafræn dæmi séu oft talin 

raunverulegri en dæmi á blaði, en í þessu tilfelli var hægt að líta á stafræna verk-

færið sem eitt flækjustig til viðbótar. 

Lantz-Andersson og félagar telja því einsýnt að ekki sé hægt að líta á stafræn 

verkfæri sem tóm ílát sem hægt sé að fylla með kennslufræðilegu innihaldi sem 

nemendur geti svo drukkið í sig. Stafræna verkfærið hefur þvert á móti gagnvirk 

áhrif á innihald dæmisins og ferlið sem nemendur fara í gegnum til að komast að 

niðurstöðu. Í rannsókn þeirra virðist sem forritið auki flækjustigið og bæti nýjum 

víddum við þrautirnar. 
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Það er ljóst að upplýsingatæknin getur breytt því hvernig nemendur læra stærð-

fræði þar sem að hún býður upp á nýja möguleika í framsetningu dæma og 

hvernig nemendur nálgast viðfangsefnið. Upplýsingatæknin er heldur ekki ein-

faldlega viðbót við námsefnið, heldur getur hún gegnt mörgum hlutverkum bæði 

fyrir nemendur og kennara. Þá er áhugavert að notkun hennar getur einnig haft í 

för með sér að nemendur breyta námsvenjum sínum að því leyti að auðveldara er 

fyrir þá að prófa ný og ný svör þangað til að forritið gefur rétt fyrir. 

1.4 Ávinningur af tölvuleikjum 

Ein leið til þess að styðja við stærðfræðikennslu með tölvutækni er að nota tölvu-

leiki til þess að auka áhuga nemenda á viðfangsefninu. Ekki hafa verið gerðar 

rannsóknir á þessu hérlendis, en nefna má að Námsgagnastofnun gaf út íslenskar 

útgáfur af sænskum stærðfræðileikjum sem nefndust Kefrens pýramídi (gefið út 

1999) og Keops pýramídi (gefið út 2003). Í þessum leikjum gátu nemendur glímt 

við margvíslegar áskoranir, leiki og þrautir þannig að tilefni gæti verið til rann-

sóknar á notkun tölvuleikja í stærðfræðinámi hérlendis. 

1.4.1 Dimenxian, tölvuleikur með algebruívafi 

Mansureh Kebritchi (2010) gerði tilviksrannsókn (e. case study) í Bandaríkjunum 

á því af hverju kennarar nota ekki tölvuleiki í kennslu þrátt fyrir að þeir bjóði upp 

á ýmsa möguleika til þess að kveikja áhuga nemenda og bæta nám þeirra. Í rann-

sókn sinni nefnir hann að tölvuleikir séu áhrifamikil kennslutæki af ýmsum 

ástæðum. Þessar ástæður eru: 

1. Í tölvuleikjum er nemandinn virkur þátttakandi en ekki óvirkur viðtakandi 

útskýringa 

2. Tölvuleikir virki hvetjandi og veita nemandanum ánægju. 

3. Tölvuleikir bjóða upp á margvíslegar námsleiðir og leikni. 

4. Tölvuleikir efla færni í mikilvægum þáttum. 

5. Tölvuleikir eru gagnvirkir og skapa ýmsa valmöguleika í tengslum við 

efnið. 

Þrátt fyrir alla þá kosti sem tölvuleikirnir bjóða upp á er tregða í bandaríska skóla-

kerfinu til þess að nota þá í kennslu.  
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Í rannsókn Kebritchi var athugað hvaða þættir hefðu áhrif á hvernig kennarar 

tækju tölvuleikinn Dimenxian (sem er kennsluforrit ætlað til kennslu algebru á 

miðstigi grunnskóla) inn í kennslu og hvort það væru svipaðir þættir sem 

stjórnuðu því hvort leikir annars vegar og almennari kennsluforrit hins vegar væru 

notuð í kennslu. Eins var skoðað hvaða áhrif voru af notkun Dimenxian á getu 

nemenda eftir að hafa spilað leikinn. Í Dimenxian glímir leikmaðurinn við að 

teikna línulegar jöfnur og skilja hnitakerfið. Forritið er í þrívídd og þarf leik-

maðurinn að leysa fjórar þrautir sem allar tengjast stærðfræði.  

Niðurstöður þessarar rannsóknar voru þær að það væru talsverðir kostir við 

notkun forritsins. Gögnin bentu meðal annars til að leikurinn skilaði sér í bættum 

árangri nemenda, að ekki hefði áhrif á árangur hvort kynið spilaði leikinn, að 

þrautalausnir væru mikilvægar í leiknum og faglegt innihald hans væri mikið. Þá 

væri útlit leiksins aðlaðandi fyrir nemendur og hægt væri að ráða styrkleikanum 

eftir því hver væri að spila. 

1.4.2 Tölvuleikir – gagn og gaman 

Í annarri rannsókn á notkun tölvuleikja sem Kebritchi gerði ásamt tveimur öðrum 

fræðimönnum (Kebritchi, Hirumi og Bai, 2010) voru fleiri leikir frá sama fram-

leiðanda og Dimenxian notaðir eða Evolver (efni til að þjálfa forkunnáttu fyrir 

algebrunám), Swarm, Meltdown og Obstacle Course (bæði efni til að þjálfa for-

kunnáttu fyrir algebrunám og algebru). Sumir þessara leikja voru einmennings-

leikir en aðrir fjölspilunarleikir (allir á móti öllum, samvinna, hópvinna). 

Rannsókn þessi var megindleg auk þess sem gagna var aflað með opnum spurn-

ingum. Þátttakendur voru 193 nemendur og 10 kennarar á unglingastigi / fram-

haldsskóla (e. high school) í Bandaríkjunum. Áhugi og geta nemenda var könnuð 

fyrir og eftir rannsóknina og í samtölunum voru fyrirfram ákveðnar og opnar 

spurningar notaðar. Rannsóknin fór fram á einni 18 vikna önn þar sem kennarar 

voru valdir af handahófi til að kenna hverjum hópi og tilraunahópurinn spilaði 

leiki í 30 mínútur í hverri viku. 

Niðurstöður þessarar rannsóknar sýndu að þótt bæði stýrihópurinn og tilrauna-

hópurinn bættu sig í könnunum þá bætti tilraunahópurinn umtalsvert meira við 

sig, bætti sig um 8,07 stig á meðan stýrihópurinn bætti sig um 3,74 stig. Þá studdu 

niðurstöður samtala þessar niðurstöður. Einnig kom það fram hjá nemendum að 
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þeir hefðu meira gaman af fjölspilunarleikjum heldur en einmenningsleikjum 

þannig að samvinnuþáttur leikjanna gerði þá enn fýsilegri kost fyrir nemendur. 

Ekki virtist heldur skipta máli hver fyrri geta nemenda í stærðfræði, tölvukunnátta 

þeirra eða tungumálaleikni var. Í upphafi hafði það áhrif á spilagetuna en þessi 

áhrif urðu að engu þegar á leið rannsóknina og skiptir þar aðstoð kennara og 

stuðningur höfuðmáli. 

Rannsóknir þessar snerust aðallega að notkun sama tölvuleiksins, eða tölvuleikja 

frá sama framleiðanda, í stærðfræðikennslu. En þó er greinilegt að ef vel er 

vandað til hönnunar og framleiðslu leikja og eins ef vandað er til valsins á hvaða 

leikir eru notaðir í kennslunni er hægt að bæta árangur nemenda og auka fjöl-

breytni kennslunnar þar sem aðstæður bjóða upp á það. 

2 Rökhugsun, skapandi hugsun og sannanir 

Áhugavert er að skoða hvort notkun upplýsingatækni hefur einhver áhrif á það 

hvernig nemendur hugsa um stærðfræði og hvort hægt sé að efla rökhugsun nem-

enda, skapandi hugsun þeirra og getu til þess að setja fram sannanir í stærðfræði. 

Allir þessir þættir eru mikilvægir fyrir nemendur, ekki bara í stærðfræði heldur 

almennt, en kannski mikilvægari þar heldur en í öðrum fögum. 

2.1 Stærðfræðileg rökhugsun og upplýsingatæknin 

Mexíkóskur fræðimaður (Santos-Trigo, 2006) velti því fyrir sér hvaða áhrif ýmis 

verkfæri hefðu á hvernig nemendur þróuðu stærðfræðilega rökhugsun. Þannig 

varpaði hann fram spurningum eins og hvers konar verkefni eða þrautir hjálpi 

nemendum til að skilja, skapa og útskýra stærðfræðileg vensl. Hvaða þætti í 

stærðfræðilegri hugsun er hægt að efla með tölvutækninni í þrautalausnum. Í 

skýrslu hans segir hann frá námskeiði þar sem þrautalausnir voru í fyrirrúmi hjá 

nemendum í fyrstu bekkjum framhaldsskóla (e. senior high school). Notast var við 

Cabri sem er rúmfræðilegt forrit auk vasareikna til að vinna með dæmi úr 

kennslubókum. 

Litið var nokkrum sinnum inn í kennslustofu þar sem skoðað var hvernig námið 

fór fram og áhugaverð atriði tekin fyrir. Nokkur atriði virtust standa upp úr og 

voru þau eftirfarandi. Forritið hafði þau áhrif á nemendur að þeir urðu að hugsa 

um hlutinn út frá eiginleikum hans. Í þessu tilfelli var verið að teikna rétthyrning 
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og finna flatarmál, ummál og fleira. Þar sem að forritið bauð upp á að teikning-

unni væri breytt með auðveldum hætti gátu nemendur séð hver tengslin voru á 

milli ummáls annars vegar og lengdar og breiddar hins vegar. Forritið bauð einnig 

upp á það að nemendur gætu notað hugtök sem þeir höfðu lært í öðrum þáttum 

stærðfræðinnar (eins og algebru, rúmfræði og reikningi) og tengt þau saman á 

nýja vegu. Þá er það kostur fyrir nemendur að hafa úr fleiri verkfærum að velja 

(eins og vasareiknum, forritum og svo framvegis), því fleiri verkfæri þeim mun 

meiri möguleikar til að skilja hlutina betur. Þetta gefur þeim tækifæri til að skoða 

hlutina frá mismunandi sjónarhornum, prófa mismunandi framsetningu á verk-

efnum og finna fleiri en eina lausn á verkefnunum. Síðast en ekki síst verður inni-

hald kennslunnar mun ríkara af stærðfræði en hefðbundin kennsla án tölvustuddra 

verkfæra, vegna þeirra tengsla sem eru skoðuð og mismunandi framsetningar og 

lausna. 

2.2 Geta tölvur aukið skapandi vinnu í stærðfræðinámi? 

Þrír íranskir fræðimenn rannsökuðu hvaða áhrif tölvustudd kennsla hefði á skap-

andi vinnu í stærðfræðinámi og hver munurinn væri á henni og hefðbundinni 

kennslu að sama skapi (Aqda, Hamidi og Rahimi, 2010). Þeir benda á að skapandi 

hugsun sé eitt helsta einkenni mannsins, að hún sé nauðsynleg í nútímaþjóðfélagi. 

Því sé mikilvægt að rannsaka áhrif tölvustuddrar kennslu á skapandi hugsun þar 

sem að tölvur séu að verða ríkari þáttur í daglegu lífi sem og í skólum víðast hvar. 

Rannsóknin var með hálf-tilraunasniði (e. quasi-experimental design) og gerðar 

voru kannanir fyrir og eftir rannsóknina. Þátttakendur voru 57 stúlkur í fyrsta 

bekk og var þeim skipt í tvo hópa. Rannsakendur notuðust við persneska útgáfu af 

Torrance Test of Creative Thinking (Gifted Education: Torrance Tests of Creative 

Thinking) sem er mikið notað matsverkfæri til að mæla skapandi hugsun nem-

enda. Það er talið er gefa 80-90% áreiðanlegar niðurstöður. Auk þess svöruðu 

nemendur spurningalista sem gaf ýmsar upplýsingar um bakgrunn þeirra. 

Fimm þættir voru metnir í rannsókninni: Skapandi hugsun (e. creativity), vand-

virkni (e. elaboration), frumleiki (e. originality), færni (e. fluency) og sveigjan-

leiki (e. flexibility). Niðurstöður voru þær að marktækur munur reyndist vera á 

þremur þáttum af fimm eða skapandi hugsun, vandvirkni og frumleika samkvæmt 

t-prófunum, sjá Tafla 1. 
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Þáttur hópur t 

Skapandi hugsun tilraunahópur 5,59 

stýrihópur 0,19 

Vandvirkni tilraunahópur 4,65 

stýrihópur 0,31 

Frumleiki tilraunahópur 6,68 

stýrihópur 0,51 

Færni tilraunahópur 2,00 

stýrihópur 0,10 

Sveigjanleiki tilraunahópur 2,58 

stýrihópur 0,90 

Tafla 1 – Fimm þættir skapandi hugsunar 

Það virðist því vera að tölvustudd kennsla hafi jákvæð áhrif á skapandi hugsun 

nemenda. Ástæður þess gætu verið að tölvur eru að því leyti einstakar að þær 

skapa mjög gagnvirkt umhverfi sem auðveldar nám og þær bjóða upp á mjög fjöl-

breyttar leiðir til náms. Þá gera þær nemendum kleyft að vinna sjálfstætt að námi 

sínu, þær auka sjálfstraust nemenda þar sem námsumhverfið veitir þeim stuðning 

og öryggi og þær hvetja nemendur til náms á betri hátt en hefðbundið umhverfi. 

Þá geri tölvurnar það að verkum að nemendur verði sjálfstæðari í náminu og þær 

byggi upp sjálfstraust nemenda og hvetji þá áfram. Þessar niðurstöður varðandi 

skapandi hugsun eru í samræmi við aðrar rannsóknir sem írönsku fræðimennirnir 

vitna í og eins niðurstöður um frumleika. Skortur á rannsóknum um vandvirkni 

gerði samanburð aftur á móti ómögulegan. 

2.3 Sannanir í stærðfræði og áhrif upplýsingatækninnar 

Jill Vincent (2005) gerði starfendarannsókn (e. teaching experiment) hjá nem-

endum í áttunda bekk grunnskóla sem fjallaði um gagnvirk rúmfræðiforrit og 

sannanir í stærðfræði. Sannanir í stærðfræði virðast vera orðnar lítilvægur þáttur í 

stærðfræðikennslu og talar hún um að sumir hafi áhyggjur af því að gagnvirk rúm-

fræðiforrit (eins og Cabri Geometry II og The Geometer‘s Sketchpad) geri það að 

verkum að í stað sannana þyki nemendum nægjanlegt að safna gögnum sem 

styddu tilgátur og benda á þau gögn sem sannanir. 
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Þátttakendur í rannsókninni voru 29 stúlkur í áttunda bekk sem voru valdar út frá 

einkunnum (þær voru meðal efstu 25 prósenta bekksins miðað við einkunnir). 

Þessir nemendur höfðu árið á undan fylgt hefðbundnum rúmfræðiþætti námskrár í 

stærðfræði skólans þar sem fjallað var um hliðar og horn þríhyrninga og samsíð-

unga og horn marghyrninga. Allir nemendur höfðu aðgang að fartölvu með gagn-

virku rúmfræðiforriti þótt þeir hefðu ekki notað það í sjöunda bekk. Rannsóknin 

fór fram í átján 50 mínútna kennslustundum á sex vikna tíma. 

Áður en rannsóknin hófst tóku allir nemendur 48 atriða van Hiele próf (Mason, 

2002), en í því eru nemendur metnir út frá kunnáttu og færni í rúmfræði. Útkoman 

segir til um á hvaða stigi þeir eru, en stigin eru fimm talsins. Fyrsta stigið er sjón-

rænt mat þar sem nemendur meta hlutina út frá útliti þeirra. Næst er greining þar 

sem einkenni hlutanna skipta orðið meira máli en útlitið. Þriðja stigið er hlut-

gerving og geta nemendur þá gefið skilgreiningar og óformlegar rökfærslur. Þá 

kemur afleiðing þar sem nemendur geta notað einfaldar sannanir og efsta stigið er 

svo nákvæmni þar sem nemendur nota formlegar sannanir og óbeinar sannanir. 

Van Hiele prófið sneri að sex atriðum í rúmfræði: Ferningum, rétthyrndum þrí-

hyrningum, jafnarma þríhyrningum, samsíða línum, einslögun og samskonar 

formum. Flestir nemenda, eða tólf, voru á fyrsta stigi í að minnsta kosti einu atriði 

en ekki nema fimm þeirra voru á þriðja stigi í fjórum eða fleiri atriðum. 

Í upphafi annar var farið í kennslu og upprifjun á þeim þáttum sem þóttu nauð-

synlegir eins og einkennum þríhyrninga og samsíðunga, hornum sem tengdust 

línum sem skáru samsíða línur, reglu Pýþagórasar, og einslaga og eins þríhyrn-

ingum. Áherslan í upphafi var á að prófa sig áfram og kanna eiginleika hluta, án 

þess sérstaklega að ræða hvað gerði það að verkum að þessir eiginleikar voru 

sannir, því gert var ráð fyrir að aðleiðslur, rökstuðningur og sannanir væru nem-

endum ókunnir. 

Fyrsta verkefni nemenda var að skoða svonefnd Tchebycheff tengsl (e. linkage), 

þar sem voru þrjár tengdar rimar, AC (lengd 5), BD (lengd 5) og CD (lengd 2). 

Endapunktarnir A og B voru fastir og lengdin milli A og B var 4. Kanna átti 

hvernig miðpunktur CD rimarinnar breyttist eftir því sem CD rimin var færð til. 

Sjá Mynd 1. 
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Mynd 1 – Tchebycheff tengsl 

Nemendur byrjuðu með rimar til þess að gera líkan af tengslunum og gátu þeir 

fært CD rimina og gert strik með því að merkja við í gegnum gat í miðri CD rim-

inni. Þeir ályktuðu út frá strikinu sem myndaðist að P (miðpunktur CD) hreyfðist 

eftir beinni línu, sjá Mynd 2. 

 

Mynd 2 – Mælingar á Tchebycheff tengslum 

Það sem kom svo í ljós þegar nemendur settu sama verkefni upp í rúmfræðiforriti 

var að P (miðpunktur CD) hreyfðist ekki eftir beinni línu (sjá Mynd 2). Munurinn 

var svo smávægilegur að þegar unnið var með rimarnar virtist lengd línunnar PX 

alltaf vera sú sama, en í forritinu kom fram munur á lengd PX á þriðja aukastaf. 

Þetta sýndi nemendum fram á að sönnun er ekki fullgild þótt svo að handteiknuð 

gögn gæfu til kynna að ályktunin væri rétt. Mælingar hefðu að sama skapi ekki 

reynst nægjanlegar sannanir þar sem munurinn var það lítill að eins eða tveggja 
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aukastafa mælingar hefðu getað gefið rangar niðurstöður. Þetta var kannski ekki 

mjög frábrugðið hefðbundnum verkefnum í kennslubókum, en aðal munurinn var 

sá að nemendur höfðu sjálfir dregið ranga ályktun af þeim gögnum sem þeir 

bjuggu til og sáu. 

Í framhaldi af þessu var hugtakið sönnun kynnt fyrir nemendum. Síðan unnu 

nemendur í pörum við að setja fram sannanir og kennarinn útskýrði verkefnin og 

reyndi að fá nánari skýringar frá nemendum ef fullyrðingar þeirra voru ekki 

nægjanlega skýrar, leiðrétti og beindi þeim á réttar brautir. Sérstaklega fylgdist 

hann með að rök nemenda væru byggð á stærðfræðilegum reglum og rökfræði. 

Nemendur unnu svo að fjórum verkefnum sem öll voru af sama toga, það er að 

segja, öll með einhvers konar vélrænum tengslum. 

Niðurstöður þessarar rannsóknar voru á þann veg að vísbendingar reyndust vera 

sterkar um að verkefnin væru hvetjandi (nemendur virtust ánægðir og spenntir, 

þeir sýndu þrautseigju og fengu mikið út úr verkefnunum). Eins virtust fullyrð-

ingar nemenda vera íhugular, byggðar á sameiginlegum skoðunum og þeir drógu 

ályktanir af fyrri samskiptum. Þá voru nemendur á öðru og þriðja stigi van Hiele 

skalans tiltölulega fljótir að átta sig á hvernig þeir ættu að draga rökréttar ályktanir 

og koma fullyrðingum frá sér skriflega. Þeir sem voru á fyrsta og öðru stigi stóðu 

sig líka vel og voru margir hverjir langt komnir að ná upp á annað og þriðja stig. 

Vinnan með rimarnar virkaði hvetjandi á nemendur en þeir áttuðu sig líka á því að 

tölvulíkönin gáfu þeim mikilvæg gögn til þess að vinna með. Þar sem þeir treystu 

rúmfræðiforritunum þá veittu þau nemendum aukið traust í vinnu sinni og hvöttu 

þá til rúmfræðilegra útskýringa. Það voru samt sem áður ekki tölvurnar sjálfar 

sem leiddu nemendur áfram í sönnunum heldur samhengið sem verkefnin voru 

unnin í. Tölvurnar voru þó mikilvægur og í raun nauðsynlegur þáttur í að auka 

skilning nemenda og hvetja þá áfram. 

3 Ávinningur eftir efnisatriðum og faglegum þáttum 

Stærðfræðin er fjölbreytt fag með mörgum undirþáttum sem krefjast mismunandi 

leiða í kennslu. Þar sem upplýsingatæknin býður upp fjölmörg mismunandi verk-

færi er ekki ólíklegt að til séu réttu verkfærin fyrir flesta þætti stærðfræði. Þá geta 
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réttu verkfærin nýst kennurum eftir því hvaða kennslufræðilegu kenningum þeir 

fylgja í starfi sínu. 

3.1 Rúmfræðiforrit í stærðfræðikennslu 

Í rannsókn þriggja tyrkneskra fræðimanna (Birgin, Tutak og Türkdoğan, 2009) var 

skoðað hvaða áhrif tölvustudd rúmfræðikennsla hefði á árangur nemenda í fjórða 

bekk grunnskóla. Rannsóknin var með hálf-tilraunasniði og í tilraunahópnum var 

21 nemenda kennd rúmfræði með aðstoð Cabri forritsins. Gerðar voru kannanir á 

getu nemenda fyrir og eftir rannsókn. Í stýrihópnum voru 17 nemendur sem fengu 

hefðbundna kennslu í rúmfræði. 

Fengnar voru hugmyndir frá kennurum um hvaða efni hentaði sem best til kennslu 

meðan á rannsókninni stóð auk þess sem þeir komu að gerð kannana fyrir og eftir 

rannsókn. Prófið samanstóð af 20 spurningum og mældist mjög áreiðanlegt. Hver 

spurning gaf annað hvort heilan eða núll í einkunn. Leitað var svara við hvort 

einhver munur væri á hópunum í fjórum þáttum, það er þekkingu, skilningi, færni 

og greiningu. Notast var við Kruskal-Wallis H-prófun til að meta muninn á hóp-

unum, en í því prófi er það röð gagna en ekki gildi þeirra sem notað er til að meta 

niðurstöðurnar. 

Niðurstöður þessarar rannsóknar voru þær að ekki reyndist vera marktækur munur 

á hópunum þegar kom að þekkingu þeirra að lokinni rannsókn (p > 0,05). Munur á 

skilningi reyndist marktækt betri hjá tilraunahópnum (p < 0,05), færni var einnig 

marktækt betri í tilraunahópnum (p < 0,05) sem og greining (p < 0,05). Í þessum 

þremur þáttum kom tilraunahópurinn því marktækt betur út en stýrihópurinn sem 

gefur til kynna að áhrif tölvustuddrar kennslu séu jákvæð á heildina litið. Það sem 

telja má að hafi skipt sköpum er það að nemendur sem notuðu Cabri forritið gátu 

gert tilraunir í tölvunni sem þeir höfðu ekki gert þegar um hefðbundna kennslu var 

að ræða. Þá var meira um samvinnu í tilraunahópnum en stýrihópnum og þeir gátu 

tjáð skoðanir sínar og rætt niðurstöður með félögunum og þannig gert námið inni-

haldsríkara. Þetta telja höfundar rannsóknarinnar ríma við skoðanir Piaget þar sem 

þátttaka einstaklinganna í kennsluferlinu skilar sér í merkingarbærara námi. 
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3.2 Hugsmíðahyggja í tölvustuddri rúmfræðikennslu 

Charles Funkhouser (2003) gerði könnun í unglingadeild / framhaldsskóla (e. high 

school) í Bandaríkjunum á áhrifum rúmfræðiforrits á árangur nemenda þar sem 

tilraunahópur lærði rúmfræði með tölvustuddri kennslu undir áhrifum hugsmíða-

hyggju (e. constructivism). 

Funkhouser byggði rannsókn sína einkum á hugmyndum Bruner, Dienes og 

Piaget. Þannig skoðaði hann rúmfræðilegt tölvuumhverfi þar sem nemendur gátu 

byggt og skapað þá rúmfræði sem þeir lærðu með því að kanna, uppgötva, varpa 

fram tilgátum og sannreyna stærðfræðina með aðferðum hugsmíðahyggjunnar. 

Hann vitnaði í eldri rannsóknir sem gáfu til kynna að kennslufræði byggð á hug-

smíðahyggju sem noti hugbúnað gefi betri raun en aðferðir sem byggja ekki á 

hugsmíðahyggju og/eða noti ekki hugbúnað. 

Í rannsókn Funkhouser voru 49 nemendur í rúmfræðiáföngum tveggja stórra 

almenningsskóla (e. high school) í Bandaríkjunum, 16-17 ára gamlir. Í stýri-

hópnum voru 27 nemendur en 22 í tilraunahópnum. Allir nemendur tóku staðlað 

rúmfræðipróf áður en rannsóknin hófst og í rannsókninni unnu báðir hópar með 

sama efni nema hvað stýrihópurinn vann efnið á hefðbundinn hátt og hinn í 

tölvum. 

Að lokinni tilrauninni sem stóð yfir í 36 vikur kom í ljós að árangur þeirra sem 

notuðu tölvuforritið var betri en þeirra sem unnu með hefðbundnar kennslubækur. 

Tilraunahópurinn stóð sig marktækt betur að loknum þessum 36 vikum með 

tölvukennslu. Meðaltal tilraunahópsins er 37,00 en stýrihópsins 34,26 (miðað við 

einkunnir frá 0 til 50) og t-gildið er 2,06 og miðast við 95% vissu (p < 0,05). 

Funkhouser taldi að tölvustudd rúmfræðikennsla undir formerkjum hugsmíða-

hyggju yki árangur nemenda frekar en hefðbundin rúmfræðikennsla og vitnaði í 

fyrri rannsóknir sínar sem sýndu sömu niðurstöður. Það sem höfundurinn lagði 

svo til í lokin var að tölvustudd kennsla yrði aukin, sérstaklega í rúmfræði, þar 

sem að nemendur bæta sig án fórnarkostnaðar á móti. Ekki mælti hann þó með því 

að alfarið væri farið yfir í tölvukennslu, heldur væri betra að styðja við hefð-

bundna kennslu með tölvuforritum. Þá tók hann fram að samkvæmt viðhorfs-

könnun fyrir rannsóknina hafi nemendur í tilraunahópnum verið líklegri en stýri-
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hópurinn til að hlakka til að fara í stærðfræðitíma. Það gæti hafa haft umtalsverð 

áhrif á árangur þeirra, hugsanlega frekar en kennsluaðferðirnar. 

3.3 Landfræðileg upplýsingakerfi í stærðfræðikennslu 

Notkun landfræðilegra upplýsingakerfa (e. geographic information system – GIS) 

er áhugaverð leið til nýtingar upplýsingatækni í kennslu. Í grein Coulter og Kerski 

(2005) í árbók NCTM fjölluðu þeir um hvernig hægt væri að nota GIS-kerfi í 

kennslu og hvaða leiðir væru færar og hvað bæri að varast. Höfundarnir bentu til 

dæmis á að GIS sé verkfæri og rétt eins og með hefðbundin verkfæri, þá rýkur þú 

ekki út í búð og kaupir hamar og leitar svo að einhverju til að berja á, frekar en að 

kaupa GIS og leita að einhverju til að kenna. 

Í greininni bentu höfundar á að GIS-kerfi bjóða upp á tengingu staðsetningar við 

ýmisleg gögn, til dæmis hitastig, úrkomu og fleira. Með því að vinna með GIS-

kerfi var hægt að þroska, fínstilla og auka stærðfræðilæsi nemenda. Til dæmis 

gátu nemendur skoðað íbúafjölda í Bandaríkjunum og breytingu á honum, bæði í 

tölum og hlutfallslega, auk þess sem hægt var að tengja þetta við svæði (til dæmis 

borgir, kjördæmi, sveitarfélög). Þannig var meðal annars hægt að sjá að land-

búnaðarsvæði höfðu misst hlutfallslega flesta íbúa á síðustu áratugum af öllum 

svæðum landsins, líklega vegna tækniþróunar í landbúnaði. Á sama tíma hafði 

íbúum fjölgað á öðrum svæðum, en sú fjölgun tengdist þá hugsanlega iðnbyltingu 

(í norðaustur hluta Bandaríkjanna) eða loftslagi (í Flórída og Arisóna). 

Skynsamleg notkun GIS-kerfa hefur mikil og stundum einstök áhrif á stærðfræði-

námið. Þannig geta þau tengst mörgum atriðum sem nefnd eru í bandarískum 

námskrám eins og tölum og reikniaðgerðum þar sem nemendur nota aðgerðir eins 

og reikning, brot, hlutföll og prósentur í raunverulegum aðstæðum, nota Richter-

skalann og mæla fjarlægðir. Í algebru eru línuleg föll notuð í gröfum um íbúa-

fjölda þar sem að mikill halli sýnir örar breytingar en lítill halli hægar breytingar. 

Kort eru rúmfræðileg í eðli sínu og notkun þeirra eins og lestur hnita til að finna 

ákveðna staði og greining gagna tengdum kortum eflir rúmfræðilega hugsun. 

Mælingar eru stór hluti rannsókna og nemendur þurfa að skilja hvernig gögnum er 

safnað og hvaða áhrif það hefur á hvort þau séu áreiðanleg og þá ekki síður hvað 

sé ekki talið með þegar verið er að afla þeirra. Gagnagreining og tölfræði eru stór 

hluti af verkefnum sem tengjast GIS-kerfum. Nemendur sem skilja vel hvað 
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gögnin sýna geta greint þau og unnið með þau á ýmsan hátt tölfræðilega, til 

dæmis út frá staðalfrávikum. Þá má segja að þessi verkefni séu að stórum hluta 

þrautalausnir þar sem nemendur þurfa að leita leiða til að skilja þau gögn sem þeir 

fá í hendurnar og hvernig þeir eiga að draga ályktanir af þeim. Röksemdafærslur 

og sannanir eru líka mikilvægur þáttur þar sem nemendur þurfa að réttlæta þær 

ályktanir sem þeir setja fram og útskýra þau mynstur sem þeir sjá út úr gögnunum. 

Framsetning gagna er ekki síður mikilvæg. Hvernig eiga nemendur að setja fram 

útskýringar og rök sín og meta rök annarra nemenda eru þættir sem hægt er að 

vinna með. Þá er líklegt að tenging hugtaka aukist þar nemendur vinna með marg-

vísleg verkfæri á sama tíma, eins og tölur, gröf, töflur og kort, í stað einangraðra 

hugtaka hverju sinni. Þeir nota öll þau verkfæri sem þeir þekkja eins og þurfa 

þykir og tengja þannig saman margvísleg hugtök sem þeir hafa lært um áður. 

Höfundarnir benda því á að GIS-kerfi gera kennurum kleyft að skapa náms-

umhverfi sem væri erfitt eða jafnvel ómögulegt að viðhalda ef GIS-kerfin væru 

ekki til staðar. Í fyrsta lagi sé það einstakt hvernig hægt er að tengja saman talna-

gögn og myndræn gögn og skerpa skilning á innihaldi og meðhöndlun þeirra. Þá 

sé í öðru lagi hægt að bæta námskrána í vísindum og samfélagsfræði þar sem 

unnið er með alvöru gögn og þau tengd við stærðfræðina á ýmsa vegu. Í þriðja 

lagi sé auðveldara fyrir kennara að fylgja eftir áherslum úr námskrám, þar sem að 

önnur verkfæri bjóði ekki upp á sambærilega möguleika á að vinna myndrænt 

með gögnin. Þannig geti GIS-kerfi boðið upp á merkingarbærara nám þar sem það 

á við, það er að segja þegar unnið er með landfræðileg gögn eða gögn sem 

tengjast umhverfinu. 

Það er því nokkuð ljóst að hægt er að nota upplýsingatæknina á margvíslegan hátt 

til að bæta stærðfræðinámið. Forritin sem um er rætt gera það kleyft að vinna með 

gögn á annan hátt en með hefðbundnum hætti og skapast þá umhverfi sem gerir 

námið frjórra og áhrifaríkara. 

4 Bættur árangur eftir aldri 

Rannsóknir sýna að það er misjafnt eftir aldri nemenda hvernig notkun stærð-

fræðiforrita er háttað. Í rannsóknum þar sem kannað var hvaða leiðir væru áhrifa-

ríkastar í stærðfræðikennslu bæði á yngsta stigi í grunnskólum annars vegar 
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(Slavin og Lake, 2008) og mið-, unglinga- og framhaldsskólastigi hins vegar 

(Slavin, Lake og Groff, 2009) kom í ljós að tölvutæknin er notuð á misjafnan hátt. 

Á yngsta stigi grunnskóla er algengast að notuð séu stuðningsforrit, þar sem nem-

endur vinna við tölvurnar í stuttan tíma í einu (10-15 mínútur). Á miðstigi og 

unglingastigi / framhaldsskólum eru svo notuð kennsluforrit sem koma að stórum 

hluta í staðinn fyrir kennarann með leiðbeiningum, æfingum, mati og fyrirmælum. 

Einnig eru þar notuð heildstæð námskerfi þar sem tölvurnar meta nemendur, 

prenta út einstaklingsmiðað námsmat og gefa einkunnir og skila niðurstöðum til 

kennara sem nota þær í kennslu. 

Niðurstöður þessara tveggja rannsókna gefa það sterklega til kynna að notkun 

forrita í kennslu hafi góð áhrif á getu nemenda. Á yngsta stigi var vegið meðaltal 

hærra en hjá eldri nemendum. Nokkur munur var á þessum þremur gerðum forrita 

þar sem að stuðningsforrit virtust hafa mest áhrif, kennsluforrit nokkru minni en 

heildstæð námskerfi minnst. 

Í grein í árbók Samtaka stærðfræðikennara í Bandaríkjunum (NCTM) um ung 

börn og tækni kemur fram að sumir rannsakendur halda því fram að tölvustudd 

kennsla komi að bestum notum í leikskólum og yngstu bekkjum grunnskóla, ekki 

síst í stuðningskennslu(Clements og Sarama, 2005). Tíu mínútna æfing á dag skili 

sér í talsvert aukinni getu og tuttugu mínútna æfing sé enn betri. Áður fyrr var 

talið að börn þyrftu að vera komin á stig hlutbundinnar hugsunar áður en þau gætu 

farið að vinna með tölvur. Nýlegar rannsóknir sýni hins vegar fram á að leik-

skólabörn séu fyrr komin á þetta stig hlutbundinnar hugsunar en áður var talið. Í 

sömu grein er vitnað í rannsóknir sem sýna að þriggja ára börn geti lært flokkun 

jafnvel í tölvum eins og með því að nota alvöru dúkkur og að leikskólabörn læri 

að telja jafnvel eða betur með því að nota tölvur. 

Nefnt er í greininni að ástæðan fyrir því að þetta geti verið börnum auðveldara eða 

áhrifaríkara er sú að þegar tölvan breytir til dæmis tugakubbum í einingakubba þá 

gerist það sjálfkrafa en börnin þurfi ekki að skipta þeim út sjálf. Þetta sé mun 

líkara því sem gerist í huganum. 

Auk þessa hafa tölvuforrit þann kost umfram leikföng og hjálpargögn að hægt er 

að vista stöðuna eins og hún er og halda áfram síðar án þess að þurfa að byrja upp 
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á nýtt að stilla upp gögnunum. Þetta auðveldar námið og flýtir fyrir þegar til lengri 

tíma er litið. 

5 Áhrif á nemendur með námsörðugleika og fatlanir 

Menntastofnanir nútímans leggja margar hverjar áherslu á skóla án aðgreiningar, 

þar sem nemendur sem eiga við alls kyns námsörðugleika og fatlanir að stríða 

stunda nám sitt með öðrum nemendum sem ekki er eins ástatt um. Það er því 

skynsamlegt að skoða hvaða áhrif upplýsingatæknin getur haft í kennslu þeirra 

nemenda sem glíma við námsörðugleika og fatlanir og hvort hún getur gert þeim 

auðveldara að stunda nám sitt en með hefðbundnum kennsluaðferðum. 

5.1 Tölvustudd kennsla og námslega illa staddir nemendur 

Í bandarískri starfendarannsókn (e. action research) frá 2010 var nemendum í 

fjórða, fimmta, sjötta og níunda bekk sem áttu í erfiðleikum með grunnfærni veitt 

tækifæri til að bæta færnina með vinnu í tölvum (Hudson, Kadan, Lavin og 

Vasquez, 2010). Þessir nemendur sýndu mun slakari árangur en jafnaldrar þeirra 

samkvæmt einkunnum og mati kennara. 

Þessir nemendur og kennarar þeirra fengu spurningalista áður en rannsóknin hófst, 

nemendur tóku sambærileg stöðupróf fyrir og eftir rannsókn og þeir fengu tölvu-

studda kennslu í grunnatriðum stærðfræðinnar á fimm mánaða tímabili (janúar til 

maí 2010). 

Fyrstu þrjár vikurnar fóru í að kynna verkefnið og gera kannanir á getu og við-

horfum nemenda og kennara. Næstu ellefu vikur voru svo notaðar í þjálfun nem-

enda þar sem í hverri viku var farið í upprifjun úr efni síðustu viku, nýtt efni lagt 

inn og svo fengu nemendur að þjálfa efni vikunnar á ýmsum vefsíðum og með 

stærðfræðiforritum auk þess sem notuð voru almenn forrit, tónlist, útvarp, netið og 

fleiri hjálpartæki. 

Eins og sjá má á Mynd 3 var árangur nemenda í 4. og 5. bekk mun betri eftir að 

rannsókninni lauk, þar sem af 35 nemendum voru nú einungis 4 (11,4%) með 

lægri einkunn en 6 en þeir höfðu verið 13 (37,1%) fyrir rannsókn. 
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Mynd 3 – Viðhorf í 4. og 5. bekk til stærðfræðináms 

Niðurstöður í 6. og 9. bekk voru ekki síður góðar þar sem að fyrir rannsókn höfðu 

18 af 34 (52,9%) verið með lægri einkunn en 6 en eftir rannsóknina voru einungis 

2 af 33 (6,1%) með lægri einkunn en 6, sjá Mynd 4. 

 

Mynd 4 – Viðhorf í 6. og 9. bekk til stærðfræðináms 

Munurinn á árangri nemenda fyrir og eftir rannsókn er ótrúlegur að segja má, en 

markviss kennsla og stuðningur af forritum sem notuð voru hafa greinilega sitt að 

segja. 
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5.2 Tölvustudd kennsla og nemendur með ADHD 

Þrír prófessorar (Mautone, DuPaul og Jitendra, 2005) við Lehigh háskólann í 

Bandaríkjunum rannsökuðu hvort nemendur með ADHD gætu bætt árangur sinn í 

stærðfræði með tölvustuddri kennslu. Í rannsókninni var fylgst með þremur nem-

endum sem allir voru undir meðallagi í stærðfræði auk þess sem kennarar þeirra 

voru hlynntir tölvustuðningi í kennslu. Nemendurnir voru í öðrum, þriðja og 

fjórða bekk grunnskóla. Allir voru þeir með ADHD og sumir áttu við fleiri 

hegðunar- og/eða námsörðugleika að stríða. 

Í rannsókninni var notast við forritið The Math Blaster Ages 6-9 sem er á leikja-

formi, þar sem nemendur leysa þrautir og komast áfram í leiknum. Tölvan gaf 

jafnóðum fyrir svörin og þegar ákveðnum fjölda stiga var náð gátu nemendur 

spilað tölvuleik í 1-2 mínútur. Geta nemenda í stærðfræði var könnuð tvisvar í 

viku auk þess sem fylgst var með námsvenjum þeirra og þær metnar með BOSS 

(Behavioral Observation of Students in Schools) (Shapiro, 1996) matsverkfæri. 

Kennarar og nemendur svöruðu svo stöðluðum spurningum um áhrif kennslunnar 

í lok rannsóknar. 

Rannsóknin leiddi í ljós að nemendur voru umtalsvert betri í stærðfræði eftir að 

henni lauk en í upphafi. Þannig hækkaði meðaltal úr könnunum um 4,75 í einu 

tilfelli, um 5,71 í öðru og um 2,13 í því þriðja, en einkunnir voru gefnar á bilinu 0-

30. Þá breyttust námsvenjur nemenda að sama skapi á jákvæðan hátt. Tíminn sem 

nemendur eyddu í verkefnin jókst (um 41,1% til 70,1%) en tíminn sem þeir eyddu 

í annað en námið minnkaði (um 18,7% til 44,0%). 

5.3 Fatlaðir nemendur og tölvutæknin 

Þá benda Clements og Sarama (2005) á að félagsleg samskipti fatlaðra og 

ófatlaðra nemenda geti aukist þegar þeir vinna með tölvur og að tölvutæknin geti 

einnig hjálpað fötluðum nemendum þar sem að auðvelt sé að einstaklingsmiða 

kennsluna og að tölvan sé ætíð þolinmóð og gefi svörun jafnt og þétt þannig að 

nemendurnir geti uppgötvað stærðfræðina ef svo má segja. Þannig sýni rannsóknir 

fram á að fatlaðir nemendur sýni framfarir á öllum þroskasviðum, eins og félags-

lega og tilfinningalega, í fínhreyfingum og grófhreyfingum, í samskiptum og námi 

og verði betri í sjálfshjálp. 
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Það er því greinilegt að tölvustudd kennsla getur verið áhrifarík og ásættanleg leið 

til þess að bæta árangur nemenda sem glíma við námsörðugleika. Bæði eykst 

árangur þeirra auk þess sem þeir sinna náminu betur en annars. Þó ber að athuga 

að kennarar í könnun Mautone og félaga voru mjög hlynntir tölvustuddri kennslu 

sem getur skekkt niðurstöðurnar. 

6 Áhrif á viðhorf , námsvenjur og þroska nemenda 

Áhugavert er að skoða hvaða áhrif það hefur á árangur nemenda hvers konar við-

horf þeir hafa til tölvustuddrar stærðfræðikennslu og hvernig námsvenjur þeirra 

eru. Ekki síður áhugavert er hvort að tölvustudda kennslan hafi áhrif á viðhorf 

þeirra sem og félagslegan eða tilfinningalegan þroska þeirra. 

6.1 Viðhorf og námsvenjur og áhrif þeirra á tölvustudda kennslu 

Í rannsókn þriggja vísindamanna við niðurlenska háskóla var skoðað hvaða áhrif 

viðhorf og námsvenjur nemenda í framhaldsskólum hefðu á stærðfræðinám með 

tölvum (Reed, Drijvers og Kirschner, 2009). Með viðhorfi í þessu sambandi er átt 

við námsleg viðhorf gagnvart hlut, hugmynd, persónu, aðstæðum og svo fram-

vegis. Auk þess er átt við sjálfsmynd nemenda (hvernig þeir telja sig í stakk búna 

til þess að læra og gera verkefni) og kvíða (það er hvernig spenna hefur áhrif á 

námið og frammistöðu nemenda). 

Tvenns konar viðhorf var sérstaklega rannsakað, í fyrsta lagi til stærðfræði sem 

fags og hins vegar til tölvutækni í stærðfræðinámi. Þetta var gert þar sem að við-

horf nemenda til stærðfræði er nokkuð þroskað þegar þeir hafa lært hana um 

langan tíma og þá hafa flestir notað tölvur annað hvort í námi eða í frítíma sínum 

og/eða heima hjá sér. Þá var rannsakað hvaða námsvenjur tengdust tölvunotkun-

inni, en nemendur greindu frá stefnuföstum og rannsakandi námsvenjum sínum og 

námsvenjum sem snerust um íhugun og framsetningu á stærðfræði. 

Rannsakendurnir benda einnig á að í tölvustuddu stærðfræðinámi séu tvö atriði 

sem tvinnast saman og mynda eina heild. Þetta er annars vegar skilningur á inni-

haldinu og hins vegar færni í notkun verkfæranna. Þannig hafi verkfærin áhrif á 

skilninginn og öfugt. 
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Í ljós kom að viðhorf nemenda, óháð því hversu langt þeir voru komnir í náminu, 

höfðu mikil áhrif á skilning þeirra á hugtakinu falli (e. function) eða allt að 3,4 

stiga mun milli einstaklinga á 10 stiga skala. Eins og rannsakendur bjuggust við 

fengu þeir nemendur sem höfðu jákvætt viðhorf til stærðfræði hærri einkunnir á 

prófunum. 

Aftur á móti kom á óvart að nemendur sem voru komnir lengra í námi og með 

jákvæðara viðhorf gagnvart tölvutækni í stærðfræðinámi fengu lægri einkunnir á 

prófum heldur en aðrir nemendur. Þessar niðurstöður voru reyndar í samræmi við 

eldri rannsóknir sem vitnað var til í þessari grein, þar sem í ljós kom að kennslu-

aðferðir sem hafa góð áhrif á byrjendur virka síður og jafnvel neikvætt á reyndari 

námsmenn. Þá kom ekki fram nein fylgni milli námsvenja eins og nemendur lýstu 

þeim sjálfir við einkunnir úr prófum. 

Út frá þessum niðurstöðum má sjá mikilvægi þess að nemendur geti samræmt 

tölvutæknina við stærðfræðina á faglegan hátt til þess að árangurinn verði sem 

mestur. Það er vissulega samhengi á milli viðhorfs nemenda til tölvutækni og 

fagsins sjálfs og árangurs þeirra, en þá hefur færni í notkun tölvutækninnar einnig 

áhrif á árangurinn. Þá er mikilvægt að þeir sem búa til stærðfræðiforrit hafi það í 

huga að fyrri reynsla nemenda af forritum eykur kröfurnar til nýrra forrita. Þannig 

verða ný forrit að vera jafn áhugaverð og vel útfærð að minnsta kosti, ef ekki 

betri, til þess að nemendur samþykki að nota þau. Þá tekur oft tíma fyrir nemendur 

að yfirfæra færni í notkun tölvuáhalda yfir í faglegan skilning og færni. 

6.2 Tölvustudd kennsla og áhrif hennar á viðhorf nemenda 

Annað sjónarhorn á viðhorf nemenda er að skoða hvort tölvutæknin hafi einhver 

áhrif á viðhorf þeirra til stærðfræðináms. Í rannsókn Charles Funkhouser (2003), 

sem minnst er á í kafla 3.2, skoðaði hann hvaða áhrif kennsla með forritinu 

Geometric Supposer hefði á viðhorf nemenda til stærðfræði. Geometric Supposer 

var gefið út árið 1993 og var því nokkuð gamalt þegar rannsóknin var gerð og 

ekki síður í dag. Sambærileg forrit eru til á markaðnum núna, eins og Geometer‘s 

Sketchpad og GeoGebra, og því ekki ólíklegt að niðurstöður þessarar rannsóknar 

Funkhouser eigi við um þau í flestum eða öllum atriðum. 

Eins og fram hefur komið er rannsóknin byggð á hugmyndum um hugsmíða-

hyggju, sérstaklega á hugmyndum Bruner, Dienes og Piaget. Þannig skoðaði hann 
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rúmfræðilegt tölvuumhverfi þar sem nemendur geta smíðað og skapað þá rúm-

fræði sem þeir læra með því að kanna, uppgötva, varpa fram tilgátum og sann-

reyna stærðfræðina með aðferðum hugsmíðahyggjunnar. Viðhorfskönnun var lögð 

fyrir nemendur áður en rannsóknin hófst. Ekki var marktækur munur á viðhorfum 

stýrihópsins og tilraunahópsins á viðhorfunum. Í rannsókninni unnu báðir hópar 

með sama efni nema hvað stýrihópurinn vann efnið á hefðbundinn hátt og hinn í 

tölvum. 

Enginn munur mældist á viðhorfum nemenda til stærðfræði að rannsókn lokinni 

og í rauninni lítill sem enginn munur á viðhorfum þeirra fyrir og eftir rannsókn. 

Að rannsókninni lokinni virtist þó stýrihópurinn meta stærðfræðina sem eitt 

sterkasta fagið sem þeir stunduðu. Tölvustudd kennsla virðist því samkvæmt 

þessari rannsókn ekki ein og sér auka áhuga eða bæta viðhorf nemenda til stærð-

fræði. 

6.3 Áhrif á félagsþroska og tilfinningaþroska 

Í grein Clements og Sarama (2005) greina höfundar frá þeirri skoðun sem hefur 

verið við lýði um nokkurn tíma, að námsforrit og tölvunotkun geti einangrað 

nemendur. Í greininni kemur fram að þetta sé þó alls ekki raunin heldur þvert á 

móti. Tölvur geti verið drifkraftur fyrir jákvæð félagsleg samskipti og aukinn til-

finningaþroska. Þannig vitna Clements og Sarama í eldri rannsóknir sem sýna 

fram á að nemendur eyða níu sinnum meiri tíma í að tala við félagana þegar þeir 

eru að vinna verkefni í tölvum heldur en þegar þeir vinna í þrautum í kennslu-

bókum. Þá hafi eðli þessara samskipta tilhneigingu til að vera jákvætt. Þannig sýni 

nemendur jákvæðar tilfinningar þegar þeir nota tölvur, sérstaklega ef þeir eru að 

vinna saman í tölvum. Þá geti tölvurnar komið af stað ýmis konar samvinnu eins 

og aðstoð og kennslu, umræðum og að byggja á hugmyndum annarra. Einnig geti 

tölvur auðveldað félagsleg og námsleg samskipti og bæti þar félagslegu sam-

skiptin þau námslegu og öfugt, hjá þeim nemendum sem eru í tölvustuddu námi. 

Þannig geti vel hannaður hugbúnaður hvatt börn til að tala um vinnu sína og 

fengið þau til að stunda leiki sem eru námslega flóknari en í annars konar vinnu-

stöðvum. 
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7 Tölvustudd hömrun getur haft neikvæð áhrif á einkunnir 

Eitt af því sem þarf að hafa í huga þegar upplýsingatæknin er tekin inn í kennslu 

er hvernig staðið er að því. Ef rangt er að málum staðið getur árangurinn verið 

þveröfugur við það sem stefnt er að. Þannig sýna rannsóknir fram á að tölvustudd 

hömrun (e. drill and practice) bæti ekki árangur nemenda. Tienken og Maher 

(2008) gerðu rannsókn skólaárið 2004-2005 í New Jersey í Bandaríkjunum. Í 

þessari rannsókn sem var með hálf-tilraunasniði voru nemendur í áttunda bekk og 

meirihluti þeirra stóð sig frekar illa í stærðfræðinámi. Kunnátta nemenda var 

prófuð fyrir og eftir rannsókn og voru 121 nemandi í tveimur tilraunahópum og 

163 nemendur í tveimur stýrihópum. Notaðar voru vefsíður þar sem nemendur 

gátu hamrað á ákveðnum efnisþáttum auk þess sem nemendur notuðu skyggnu-

sýningarforrit til þess að útskýra eitt viðfangsefni sem þeir höfðu lært með tölvu-

studdri hömrun. 

Niðurstöður þessarar rannsóknar voru þær að nemendur í stýrihópnum reyndust fá 

betri einkunn í prófi eftir rannsóknina heldur en nemendur í tilraunahópnum. Eins 

gáfu niðurstöður rannsóknarinnar til kynna að þeir nemendur sem verst voru 

staddir í faginu kæmu verr út úr prófum eftir að rannsókninni lauk, það er að segja 

að færni þeirra hrakaði á meðan á tölvustuddu kennslunni stóð. 

Þá var sérstaklega fylgst með þeim nemendum sem voru illa staddir félagslega og 

efnahagslega, en þetta voru nemendur sem fengu ókeypis skólamáltíðir eða afslátt 

af þeim. Nemendur í þessum hópi bættu sig ekki frekar en aðrir illa staddir nem-

endur í rannsókninni. Höfundar rannsóknarinnar mæla því ekki með því að notuð 

sé tölvustudd kennsla þar sem einungis er notuð þjálfun og æfing á efni heldur sé 

reynt að nota þrautalausnir eða annars konar virkt nám með aðstoð upplýsinga-

tækninnar. 

8 Fjárhagslegur ávinningur og tímasparnaður 

Í grein þeirra Clements og Sarama (2005) sem áður var vitnað í kemur fram að 

tölvustudd kennsla þar sem nemendur fá 10-20 mínútna þjálfun á dag sé líklega 

jafndýr eða jafnvel ódýrari en hefðbundin bekkjarkennsla og aðrar kennsluleiðir 

eins og jafningjakennsla og minni bekkir. 
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Þá kom fram í rannsókn Mautone og fleiri (2005) að tölvustudd kennsla sé líklega 

fjárhagslega hagkvæmari en sérkennsla hjá nemendum með ADHD. Þetta á sér-

staklega við í stórum bekkjum þar sem að tölvustudd kennsla krefst að áliti 

höfundanna hvað minnstrar íhlutunar kennara og jafnframt að minni tíma þurfi til 

undirbúnings hennar. Það hlýtur þó að ráðast af þeim tölvubúnaði sem til er fyrir 

hvort um fjárhagslegan ávinning er að ræða eða ekki. 

9 Niðurstöður og umræður 

Samkvæmt þeim rannsóknum sem stuðst er við í þessari rannsóknarritgerð er ljóst 

að með notkun upplýsingatækni í stærðfræðikennslu er hægt að ná bættum árangri 

á ýmsum sviðum stærðfræðinnar. Upplýsingatæknin gerir það að verkum að nýjar 

leiðir skapast til framsetningar og náms í stærðfræðinni. Auk þess er hægt að nýta 

upplýsingatæknina til aukinna samskipta, lifandi eftirlits og námsmats og ekki 

síður nemendum til hvatningar í námi. Þá er auðvelt að gera verkefnin myndrænni 

og gagnvirkari en ef eingöngu er notast við hefðbundnar aðferðir. 

Upplýsingatæknin getur haft jákvæð áhrif á stærðfræðilega hugsun nemenda og 

orðið til þess að skapandi vinna þeirra verði ríkari þáttur í náminu. Þá getur hún 

stutt við þann þátt sem stundum hefur setið á hakanum en það eru sannanir í 

stærðfræði. Notkun forrita getur gert sannanir skiljanlegri og sýnt nemendum fram 

á nauðsyn þeirra. 

Það sést að með notkun upplýsingatækni er hægt að bæta kennslu og árangur 

nemenda á öllum aldri, þótt áhrifin virðist vera meiri í yngri bekkjum grunnskóla. 

Einnig kemur hún að miklu gagni í margvíslegum faglegum þáttum eins og rúm-

fræði, algebru og fleira. Fram kemur í einni rannsókninni að aðferðir hugsmíða-

hyggju henta vel þegar unnið er með rúmfræði í tölvuumhverfi. Ýmsar leiðir eru 

færar til að samþætta upplýsingatæknina við kennsluna, til dæmis með notkun 

tölvuleikja, forrita sem bjóða upp á orðadæmi og þrautalausnir, landupplýsinga-

kerfa og líklega eru fleiri leiðir færar. Þá getur upplýsingatæknin bætt viðhorf 

nemenda til stærðfræðikennslu, bætt getu þeirra sem glíma við námsörðugleika og 

eflt félagsþroska og tilfinningaþroska nemenda. 

Varast ber þó að taka upplýsingatæknina inn í stærðfræðikennslu án nokkurs 

undirbúnings og skipulagningar. Þannig ber að hafa í huga að notkun sumra for-
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rita gerir nemendum kleyft að prófa sig áfram með að slá inn fleiri og fleiri svör 

eða tölugildi þar til þeir fá rétt svör, en þetta getur bitnað á útreikningum og 

þrautalausnum. Þá virðist sem að notkun upplýsingatækni til hömrunar eingöngu 

sé ekki áhrifarík leið til árangurs. 

Ekki fundust ítarlegar upplýsingar um hvaða áhrif notkun upplýsingatækni í 

stærðfræðikennslu hefði á fjárhagslegan ávinning eða þann tíma sem fer í undir-

búning kennslunnar og kennsluna sjálfa. Þó voru nokkrar vísbendingar um að 

upplýsingatæknin gæfi fjárhagslegan ávinning við réttar aðstæður. 

Það væri því áhugavert að sjá fleiri rannsóknir á bæði fjárhagslegum ávinningi af 

notkun upplýsingatækninnar og eins áhrifum hennar á undirbúningstíma kennslu. 

Einnig er einsýnt að gera mætti fleiri rannsóknir á notkun upplýsingatækni í 

stærðfræðikennslu hérlendis, þar sem að tölvubúnaður í skólum landsins er sífellt 

að verða öflugari og algengari. Með fleiri rannsóknum á þessu sviði verður auð-

veldara fyrir kennara og ekki síður skólastjórnendur að taka upplýsta ákvörðun 

um hvort taka eigi upp einhvers konar tölvustudda kennslu og þá hvernig eigi að 

haga henni þannig að ávinningur verði sem mestur. 
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