NTNU

Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet
Fakultet for samfunns- og utdanningsvitenskap

o
>
©
B0
Q.
Q.
o
|
)
)
72)
©
=

Institutt for leererutdanning

Joakim Hayland

Algebra fra Scratch

En studie av elevers arbeid med programmering i
algebraundervisning, med fokus pa
generalisering og variabler

Masteroppgave i Master i matematikkdidaktikk 5.-10. trinn
Veileder: @istein Gjavik
Medveileder: Berit Bungum

Mai 2021

@ NTNU

Kunnskap for en bedre verden






Joakim Hgyland

Algebra fra Scratch

En studie av elevers arbeid med programmering i
algebraundervisning, med fokus pa generalisering og
variabler

Masteroppgave i Master i matematikkdidaktikk 5.-10. trinn
Veileder: Qistein Gjgvik

Medveileder: Berit Bungum

Mai 2021

Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet
Fakultet for samfunns- og utdanningsvitenskap
Institutt for leererutdanning

@ NTNU

Kunnskap for en bedre verden






Sammendrag

Programmering krever at elever generaliserer og bruker variabler, noe som gir dem gkt
forstaelse av algebra. | denne studien har jeg brukt designforskning (Design-Based Research)
til 3 utvikle og preve ut et undervisningsdesign for & undersgke om programmering kan vere et
godt verktegy ved oppstart av algebraundervisning. Bakgrunnen for studien er at programmering
ble tatt inn i matematikkfaget i den nye laereplanen LK20, som ble iverksatt i den norske skolen
august 2020. Med et gnske om et helhetlig fokus, ble det gjort undersgkelser i lys av tre ulike
teoriplattformer: elevers generaliseringsnivaer, elevers beskrivelse av variabler og kognitiv
belastningsteori. Undervisningsdesignet fasiliterer overfgringslering mellom fagomradene
programmering og algebra, gjennom fellestrekkene generalisering og variabler.
Undervisningsdesignets hensikt var a bidra til hgy grad av generalisering hos elevene, utvikle
elevers tolkning av variabelbegrepet, samt legge til rette for lzering i algebra. P4 samme tid var
det ngdvendig at designet tok hensyn til at det var krevende for elevene a jobbe med bade
programmering og algebra samtidig.

Utprgvingen av designet ble gjennomfart i en 8. klasse pa en ungdomsskole i en norsk storby.
Elevene brukte programvaren Scratch (https://scratch.mit.edu/) i sitt arbeid med oppgavene.
Scratch ble i sin tid utviklet av MIT (Massachusetts Institute of Technology), rettet mot barn
og ungdom som ville leere seg programmering. | studien ble det samlet inn datamateriale fra
tilsammen 31 elever. Datamaterialet bestar av skjerm- og lydopptak av elevenes arbeid i par,
elevenes Scratch-program, elevenes skriftlige notater og intervju av seks elever. Det ble
gjennomfart tematisk analyse, med hovedsakelig deduktiv tilneerming, der kategoriene var gitt
fra det teoretiske grunnlaget. Et stort og bredt datamateriale bidro til god helhetsoversikt.

Resultatene viser at kombinasjonen av fagomradene programmering og algebra, og bruk av
fellestrekkene generalisering og variabler, kan fare til et algebraisk faglig utbytte hos elevene.
Samtlige elever generaliserte, men pa varierende nivaer. Flere av elevene utviklet sine
tolkninger av variabelbegrepet, men trolig har de resterende elevene behov for mer tid til & la
de abstrakte idéene modnes. Kognitiv belastningsteori belyste en utfordring da elevene mgtte
pa ungdvendige programmeringstekniske utfordringer, som kunne vert unngatt. Resultatene
gir grunnlag for flere endringer av undervisningsdesignet, der den viktigste endringen er &
tydeliggjere hvilke forkunnskaper elevene bgr ha i programmering, for de gjennomfarer dette
undervisningsdesignet.



Abstract

In programming students have to generalize and use variables, which will develop their
understanding of algebra. Through the use of Design-Based Research, this study developed,
and tested, an educational design to investigate if programming can be a proper tool in the
beginning of algebra instruction. The background of this study is the implementation of
programming in the subject of mathematics in the new curriculum, LK20, that was put into
effect in Norway in august 2020. The necessity of a holistic view lead to investigation based on
three different theoretical scaffolds: students’ level of generalization, development of the
students’ notion of variable and cognitive load. The educational design facilitates transfer
learning between the subject areas programming and algebra. The purpose of the educational
design is to contribute, to a high level of generalization for the students, and develop the notion
of the phenomenon variable. At the same time the educational design needed to considerate the
demanding situation where the students needed to split their focus between both programming
and algebra at the same time.

The testing and investigation of the educational design was carried out in an 8th grade (12-13
years old) at a lower secondary school in a large Norwegian city. The students used the software
Scratch (https://scratch.mit.edu/) for their programming, that was developed by MIT
(Massachusetts Institute of Technology) for educational purpose. Data material was collected
from a total of 31 students. The data consists of screen- and sound recordings of students’ work
in pairs, students’ final Scratch program, students’ written notes and interview of the total of
six students. Thematic analysis was carried out, with a mainly deductive approach, where the
categories were given from the theoretical basis. A large and broad data material contributed to
a good overview in the analysis.

The results shows that the combination of the subject areas programming and algebra, and the
use of the common features generalization and variables, can lead to student learning in algebra.
All students generalized, but at different levels. Several students did develop their notion of
variable, but some still need more time to overcome the advanced abstract ideas. The use of
cognitive load theory managed to point out a challenge when the students had to split their
attention between programming and algebra at the same time. The students had to overcome
unnecessary challenges in programming, that could have been avoided with better planning of
the educational design. The results suggest changes of the interventions in the educational
design, and the most important suggestion of change is the students prerequisite knowledge in
programming.
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Forord

Denne masteroppgaven er et resultat av to ar med videreutdanning — en mastergrad i
matematikkdidaktikk 5-10 pA NTNU i Trondheim. Det har vert to ar med mye laring, mange
diskusjoner, gode samarbeid og samtaler om skole, matematikkundervisning og forskning.
Samtidig har perioden veert preget av koronapandemien, som farte til en annerledes hverdag,
med etter hvert faerre mgtepunkt, faglige diskusjoner og sosiale sammenkomster. Heldigvis ble
min datainnsamling i liten grad pavirket av koronasituasjonen.

Masteroppgaven er ogsa et produkt av 12 ars erfaring som lerer pa Charlottenlund
ungdomsskole i Trondheim. Erfaringer fra disse 12 arene med praksis har vert viktige og gode
a ha med i diskusjoner og arbeid som er gjort i forbindelse med studiene. Temaet for
masteroppgaven er direkte inspirert av min egen praksis som matematikklarer.

Jeg har skrevet oppgaven alene, men har hatt mange stettespillere rundt meg som har veert til
stor hjelp. For det farste har jeg hatt to gode, konstruktive og kritiske veiledere, som har veert
til stor hjelp i arbeidet. @istein Gjgvik, ansatt ved Institutt for leererutdanningen pa NTNU har
veert hovedveileder, og Berit Bungum, ansatt pa Skolelaboratoriet ved Institutt for fysikk, var
medveileder. | tillegg har Marte Morken Hgyland lest korrektur og kommet med gode
tilbakemeldinger som har veert til stor hjelp i skrivearbeidet.

Datainnsamlingen ble gjort i en 8. klasse der 31 elever sa seg villig til & bli forsket pa. Jeg vil
takke klassen og elevene som med apne armer gnsket meg velkommen, og lot meg fa prgve ut
undervisningsdesignet. | tillegg vil jeg takke faglerer i klassen, som var en verdifull medspiller
i flere diskusjoner og avklaringer, bisto med praktisk hjelp og fleksibilitet ved & la meg fa
ngdvendig tid i forbindelse med bade utpreving av undervisningsdesignet, og selve
datainnsamlingen.

A gjennomfare et masterlgp ved siden av jobb er krevende, men jeg var sé heldig & bli frikjept
i en stor del av stillingen gjennom «Kompetanse for kvalitet». Min studiepermisjon har pavirket
kolleger, sa jeg ma ogsa rette en takk til ledelse og kolleger pa Charlottenlund ungdomsskole,
som har vert fleksible og lagt til rette for at jeg kunne gjennomfgre masterstudiet.

Som familiefar, har jeg veert avhengig av mye talmodighet og fleksibilitet fra mine naermeste
mens jeg har brukt mye tid pa jobb og studier. Jeg vil takke dere for stgtten jeg har fatt av dere,
og at dere gav meg tid og mulighet til & gjennomfare masterstudiet.

Trondheim, mai 2021

Joakim Hgyland
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1 Innledning: programmering og algebra

Hverdagen var har blitt avhengig av den digitale teknologien vi har rundt oss. For eksempel ved
bruk av cruisekontrollen i bilen, selvbetjente kasser pa butikken, administrative verktgy pa jobb,
leeringsplattform pa skolen og loggferingsprogrammer pa trening. Brukere av den digitale
teknologien ma forsgke a henge med pa den raske teknologiske utviklingen. Det er noe av
grunnen til at programmering ble innfert i den norske skolen hgsten 2020. Internasjonalt er det
a fremme logisk tenkning og problemlgsningskompetanse blant de viktigste argumentene for a
integrere programmering i skolen (Sanne et al., 2016). Argumentene kan spores tilbake til
Wings (2006) farste artikkel om algoritmisk tenkning (computational thinking), som beskriver
hvilke ferdigheter utviklere (programmerere) bruker, og argumenterer for hvordan ferdighetene
kan veere viktig a lere seg for alle, uansett beskjeftigelse. Blant annet handler algoritmisk
tenkning om a tenke abstrakt og danne seg konseptuell forstaelse om et fenomen. Algoritmisk
tenkning har likhetstrekk med generalisering i algebra, som er kjernen i denne studien.

Sanne et al. anbefalte i sin rapport at teknologi og programmering burde veere et eget fag i
skolen (Sanne et al., 2016). Til tross for utvalgets anbefalinger, sa man i grunnskolen at
programmering heller ble implementert i fagene musikk, kunst og handverk, naturfag og
matematikk (Utdanningsdirektoratet, 2019b, 2019c, 2019d, 2019e), der matematikkfaget fikk
et spesielt ansvar for oppleringen i programmering. Programmering er na, pa lik linje med for
eksempel geometri og statistikk, et fagomrade i matematikkfaget. Kompetansemalene i
matematikk pa 9. og 10. trinn viser til at programmering skal brukes for leering og utforsking i
andre matematiske omrader (Utdanningsdirektoratet, 2019c). En stor utfordring er at det fortsatt
finnes lite forskning og fa erfaringer & se til om hvordan dette kan gjeres, og hvilke
konsekvenser det eventuelt vil gi (Sanne et al., 2016; Schanzer, Fisler, Krishnamurthi &
Felleisen, 2015). Det er kjent at gode kunnskaper i matematikk kan gke motivasjonen til & ga
videre med programmering (Shute, Sun & Asbell-Clarke, 2017), og at matematikk er viktig for
a mestre a programmere (Sung, Ahn & Black, 2017). Samtidig finnes det for lite forskning om
hvordan programmering kan bidra til lering i de andre fagomradene i matematikk (Schanzer et
al., 2015). Endringen av leereplanen har fart til et behov for forskning pa temaet, i tillegg til at
leerere trenger mer kunnskap og hjelp til a finne ut hvordan dette kan gjeres i praksis. | denne
undersgkelsen vil jeg se naermere pa hvordan man kan kombinere programmering med algebra,
0g jeg haper at den kan vaere et nyttig bidrag til bade praksisfeltet, leererutdannere, didaktikere
og forskere.

For a knytte sammen studien med praksisfeltet er det valgt & bruke forskningsmetoden
designforskning (Design-Based Research). Designforskning gar ut pa a utvikle, preve ut, forske
pa og evaluere et undervisningsdesign. Pa den maten knytter metoden tettere band mellom
empirien og praksisfeltet, som bidrar til systematisk kunnskap av mer generell relevans
(Anderson & Shattuck, 2012). Designforskning har blitt kritisert for at forskningen er for sterkt
forankret i de lokale kontekstene. Sandovals (2004) motargument er at utviklingen av
undervisningsdesign i stor grad er en teoretisk aktivitet, som muliggjer generalisering av de
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lokale resultatene. | denne studien har jeg tatt utgangspunkt i Sandovals (2004, 2014) metodiske
rammeverk for designforskning.

For & forsta undersgkelsens bakgrunn er det ngdvendig a se nermere pa relasjonen mellom
programmering og de andre omradene i matematikkfaget.

1.1 Programmering og matematikk i skolen

Papert (1980) blir sett pd som opphavsmannen til bruk av programmering i
matematikkundervisning. Han brukte programmeringsspraket LOGO til a tegne geometriske
figurer. Selv om mange tok i bruk LOGO, ble det aldri etablert som arbeidsmetode i skolen
(Benton, Hoyles, Kalas & Noss, 2016). Paperts ideer fikk etter hvert sin renessanse da Wing
(2006) kom med sin artikkel om algoritmisk tenkning (computational thinking). Hennes
oppfatning var at det & programmere innebar a utvikle ulike ferdigheter (algoritmisk tenkning),
som alle ville ha nytte av, uansett beskjeftigelse. Wing rettet ikke sine tanker mot skolen, men
hennes artikkel har inspirert andre til & se nsermere pa dette feltet (blant annet Shute et al., 2017;
Weintrop et al., 2016). Likevel er det mye som fortsatt er uklart om hvordan programmering
kan implementeres i matematikkfaget (Schanzer et al., 2015). Sammenlignet med Paperts
LOGO har vi i dag helt andre verktay tilgjengelig, men samtidig er det fa som har sett direkte
pa hvordan algoritmisk tenkning kan implementeres i matematikkfaget (Resnick et al., 2009;
Sanne et al., 2016; Schanzer et al., 2015). Den dag i dag er det fortsatt et behov for en
klargjering av hva algoritmisk tenkning er i matematikkfaget.

Betydningen av begrepet algoritmisk tenkning er ikke det samme som algorithmic thinking.
Algorithmic thinking har en mer snever betydning enn computational thinking. Derfor statter
denne oppgaven seg til Gjavik og Torkildsens (2019) standpunkt, der de sier at begrepet vi
bruker i Norge, algoritmisk tenkning (AT), har tilsvarende betydning som computational
thinking.

Etter Wings (2006) artikkel er det kommet flere definisjoner av AT, der noen av dem spisser
seg inn mot bruk i skole. Blant dem er Shute, Sun & Asbell-Clarke (2017) sitt rammeverk, som
viser bredden av aspekter som kan innga i AT. Rammeverket bestdr av kategoriene og
begrepene dekomposisjon, abstraksjon, algoritmer, feilsgking, iterasjon (gjentakelse) og
generalisering (se forklaringer og underkategorier i Tabell 1.1)*.

I sin analyse av ulike definisjoner av bade algoritmisk tenkning og algebraisk tenkning,
fremhever Kilhamn og Brating (2019) tre skjeeringspunkt: struktur, symbolisering og
generalisering og abstraksjon. | denne oppgaven har jeg valgt & undersgke hvordan man kan
bruke programmering til & utforske algebra gjennom to av skjaeringspunktene; symbolisering
(variabler) og generalisering. Utfordringen er at forskningen pa dette omradet er delt. Pa den

1 Rammeverket har sine likheter med Utdanningsforbundets beskrivelse av AT, som inneholder
begrepene logikk, algoritmer, dekomposisjon, mgnstre, abstraksjon og evaluering
(Utdanningsdirektoratet, 2019a).
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Tabell 1.1: Algoritmisk tenkning (oversatt fra Shute et al., 2017, s. 153)

Dele opp et komplekst problem i handterbare deler. Delene er ikke tilfeldige, men
er funksjonelle elementer som kollektivt forenes i det hele systemet/problemet.
Trekker ut essensen i et (komplekst) system. Abstraksjon har tre underkategorier:
(a) Datainnsamling og analyse: Samle inn viktig og mest relevant
informasjon fra multiple kilder, og forsta relasjonene mellom ulike
datasett
(b) Figurgjenkjenning: Identifisere mganstre/regler som ligger under
strukturen i dataene/informasjonen
(c) Modellering: Bygge modeller eller simulasjoner som representerer
hvordan et system opererer, og/eller hvordan et system vil fungere i
fremtiden.

Designe logiske og sekvenserte instruksjoner for a fremstille en lgsning pa et
problem. Instruksjonene kan utfares av et menneske eller en maskin. Algoritmer
har fire underkategorier:
(a) Algoritmisk design: Konstruere sekvenser med koder, trinn for trinn, som
kan lgse problemet.
(b) Parallellisme: Utfgre flere sekvenser med koder samtidig.
(c) Effektivitet: Fjerne overfladig og ungdvendig kode slik at koden bestar av
feerrest mulig trinn.
(d) Automasjon: Automatisere utfgrelsen slik at koden kan bli brukt til a lgse
lignende problem.

Finne og identifisere feil, deretter fikse feilene, nar lgsningen ikke fungerer slik
den skal.

Gjenta designprosessen for a raffinere lgsningene, helt til man har oppnadd gnsket
resultat.

Overfgre ferdighetene fra AT til andre situasjoner og temaer, for a effektiv og
produktivt lgse andre problemer.

ene siden ser man hvordan erfaringer med programmering er overfgrbart til algebra. Elevene
opplever en annen representasjon av variabler, algebrauttrykk og algebraiske symboler i
programmering, som kan gi gkt forstaelse av variabler og algebrauttrykk i algebra (Agatolio,
Albanese & Moro, 2018; Brating & Kilhamn, 2020; diSessa, 2018; Kilhamn & Brating, 2019;
Noss, 1986; Schanzer et al., 2015; Sengupta, Kinnebrew, Basu, Biswas & Clark, 2013; Usiskin,
1988). Pa den andre siden ser man at begreper har ulike betydninger i de to fagomradene, som
kan fgre til utfordringer og misoppfatninger (Agatolio et al., 2018; Brating & Kilhamn, 2020;
diSessa, 2018; Noss, 1986; Schanzer et al., 2015; Sengupta et al., 2013; Shute et al., 2017,
Usiskin, 1988). Ett eksempel er begrepet variabel, som i matematikk star for én ukjent eller
varierende mengder, mens variabelen i programmering har som formal a lagre informasjon som
kan endres og brukes om igjen (Brating & Kilhamn, 2020).

Oppsummert viser tilgjengelig forskning at programmering har flere fellestrekk med algebra,
samtidig som det ogsa kan by pa flere mulige utfordringer.
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1.2 Problemformulering

Resultatene fra TIMMS-undersgkelsene viser at norske ungdomsskoleelever, sammenlignet
med de andre nordiske landene, skarer lavest i algebra (Kaarstein, Radisi¢, Lehre, Nilsen &
Bergem, 2020; Utdanningsdirektoratet, 2016). | tillegg er algebra det omradet som trekker den
norske gjennomsnittsskaren i matematikk ned. Det er interessant at de svenske forskerne
Kilhamn og Brating (2019) fremhever viktigheten av a undersgke skjeeringspunktene mellom
programmering og algebra. Det sammenfaller nemlig med Sveriges laereplaner, der
programmering er innfgrt i matematikk med vekt pa fellestrekk i algoritmisk tenkning og
algebra (Kilhamn & Brating, 2019). Denne studien ser derfor nsermere pa om elever kan utvikle
algebraiske konseptuelle ideer ved & bruke programmering. Samtidig ma man ta hensyn til at
overgangen mellom programmering og algebra kan vaere krevende for elevene (Schanzer et al.,
2015). Vi vet for lite om hvordan dette bgr gjeres, og det er nettopp derfor at designutvikling
er brukt som forskningsmetode. Det er utviklet, og prevd ut, et undervisningsdesign som
fasiliterer utviklingen av elevenes algebraiske konseptuelle forstdelse ved bruk av
programmering. Undersgkelsene, og utviklingen av undervisningsdesignet, har tre fokusomrader,
med hver sin tilhgrende teoretiske plattform: generalisering, variabelbegrepet og kognitiv
belastning.

Generalisering er et fellestrekk som inngar i bade programmering (AT) og algebra. Grovt sett
skiller man mellom algebra og algebraisk tenkning ved at algebra er det matematiske
fagomradet der man lerer det algebraiske symbolspraket, som inkluderer de algebraiske
manipulasjoner og operasjoner (Usiskin, 1988). Tradisjonelt har algebra i Norge blitt innfert pa
ungdomstrinnet (Utdanningsdirektoratet, 2013). Derimot har algebraisk tenkning som mal a la
elevene gve pa abstraksjon og generalisering, helst i god tid for de lerer algebra (Kieran,
2004a). Generalisering er et skjaeringspunkt mellom algebraisk tenkning og algoritmisk
tenkning (Kilhamn & Brating, 2019). Radford (2006) sitt rammeverk viser til ulike niva av
generalisering i forbindelse med algebraisk tenkning. Nar elever mestrer & se det generelle og
konseptuelle, samtidig som de navngir de ubestemte starrelsene med noe som er, eller tilneermet
er, et algebraisk symbolsprak, oppnar de Radfords gverste niva: symbolsk algebraisk
generalisering. Denne studien har derfor fokus pa hvilket generaliseringsniva elevene kan
oppna nar man bruker programmering til & utforske algebra.

Variabel er et felles begrep i programmering og algebra. Nar elever skal lere algebra har de
utfordringer med & danne seg en god forstaelse av variabelbegrepet (Bush & Karp, 2013).
Forskning viser at variabler — «bokstaver i algebra» — opptrer ulikt, ut i fra hvilken kontekst de
eri (Ely & Adams, 2012). Kiichemann (1981) har kategorisert elevers tolkninger av bokstaver,
og differensierer blant annet mellom tilfeller der elever tillegger bokstaven en ukorrekt tolkning
(for eksempel at e star for objektet eple), elever ser bokstaven kun som én ukjent (bokstaven
star for ett bestemt tall), og kategorien variabel der elever ser hvordan verdien bak bokstaven
kan variere. Sistnevnte kategori har hgyest abstraksjonsniva. Ely og Adams (2012) identifiserer
overgangene mellom ukorrekte tolkninger, kategorien ukjent og kategorien variabel som
kritiske og utfordrende for elever. Ekstra utfordrende i denne studien er at begrepet variabel,
som tidligere nevnt, defineres og brukes pa ulike mater i bade programmering og algebra.
Undervisningsdesignet forsgker a legge til rette for at elevene mgter variabler i programmering
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som varierer, og opererer derfor innenfor Kiichemanns kategori variabel. Hensikten er at bruk
av variabel i programmering skal fare til at elevene utvikler sin forstaelse av variabelbegrepet
i algebra.

Undervisningsdesignet har et faglig krevende innhold, spesielt nar de ma overfgre kunnskap
mellom fagomradene. Spgrsmalet er hvordan designet kan legge til rette for at elevene kan fa
et algebraisk faglig utbytte. Sweller, Van Merrienboer og Paas (1998) mener at «all
instructional designs should be analyzed from a cognitive load perspective» (s. 262). Kognitiv
belastningsteori (psykologisk forskningsomrade) viser til at mennesker har begrenset mulighet
til & bearbeide informasjon i arbeidsminnet, slik at det blir lagret i langtidshukommelsen
(Mayer, 2009). Hvis arbeidsminnet ma handtere for mye informasjon kan det fare til kognitiv
overbelastning, som resulterer i lite leering. Nar man analyserer instruksjonen fra den som
formidler, skiller Sweller et al. (1998) mellom iboende kognitiv belastning, som er den iboende
vanskegraden selve informasjonen har, og ekstern kognitiv belastning, som er vanskegraden pa
hvordan informasjonen blir presentert — instruksjonens vanskegrad. Kombinasjonen av
programmering og algebra vil trolig fare til relativt hgy iboende kognitiv belastning. Denne
undersgkelsen har som mal & forme et undervisningsdesign som kombinerer programmering og
algebra, pa en slik mate at den eksterne kognitive belastningen blir s& lav som mulig.

Studiens forskningsspgrsmal er fglgende:

Hvordan kan elever utvikle algebraiske konseptuelle ideer ved & bruke generalisering og
variabel i bade programmering og algebra?

I designutvikling konkretiserer man problemformuleringene ned til teoretiske prinsipp, som blir
farende for utviklingen av undervisningsdesignet. De teoretiske prinsippene i denne studien er
utledet fra forskningsspgrsmalet og problemformuleringene fra de tre fokusomradene kognitiv
belastning, generalisering og variabler, og er dermed faglgende:

1) Designet skal legge til rette for lering ved & redusere den eksterne kognitive
belastningen.

2) Designet skal bidra til at elevene oppnar et hgyt generaliseringsniva, der de nermer
seg symbolsk algebraisk generalisering.

3) Designet skal stimulere til at elevene skal overkomme de kritiske tolkningsovergangene
av variabelbegrepet, og beskrive bruk av bokstaver som noe som varierer.

Prinsippene er grunnlag for valg av teoretiske rammeverk og analyse av datamaterialet, og er
dermed en rad trad gjennom hele studien og oppgaven. For a analysere undervisningsdesignets
vanskegrad er det brukt Sweller et al. (1998) sine beskrivelser av iboende og ekstern kognitiv
belastning. Radfords (2006) rammeverk for generalisering er valgt for & kunne differensiere
elevenes ulike generaliseringsnivaer. Kiichemanns (1981) rammeverk om elevers tolkning av
variabler er valgt for & kunne kategorisere elevers beskrivelser av bokstavene de bruker i
oppgavene.
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1.3 Studiens disposisjon

Studien bestar av seks kapitler. Kapittel 2 presenterer studiens teoretiske grunnlag med de tre
rammeverkene som bidrar til & belyse de tre teoretiske prinsippene — kognitiv belastning, generalisering
og variabler. Kapittel 3 er tredelt og presenterer fagrst designutvikling som forskningsmetode og
Sandovals (2004, 2014) rammeverk. Videre presenteres utviklingen og utprgvingen av
undervisningsdesignet. Det blir redegjort bade for designutviklingen, hvilke oppgaver elevene
arbeidet med, og hvordan utprgvingen ble gjennomfart i en 8. klasse. | tillegg presenteres hvilke
utfall man forventer i utprgvingen, noe som er en viktig del i Sandovals rammeverk. | siste del
av kapittelet blir det redegjort for de forskningsmessige valgene som er tatt, ved & se nermere
pa datainnsamling, analyse, forskningens troverdighet og etiske problemstillinger. | kapittel 4
presenteres resultater og analyser fra forskningen. Resultatene presenteres tematisk basert pa
de tre teoretiske prinsippene. Kapittel 5 starter med a sammenligne leringshypotesene med
resultatene. Det gir grunnlag for endring og forbedring av undervisningsdesign. Deretter sees
studien i lys av annen relevant forskning, far studiens metodologiske og resultatmessige forhold
diskuteres. | kapittel 6 oppsummeres farst studiens resultater, far oppgaven avsluttes med a
presentere nye aktuelle forskningssparsmal som kan veere aktuelle & se pa som et resultat av
denne studien.
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2 Teoretisk grunnlag og rammeverk

I kvalitativ forskning er det viktigste forskningsinstrumentet selve forskeren (Postholm, 2010).
Forskerne har alltid med seg sine fortolkninger og sin subjektivitet. Teorier hjelper oss med &
se virkeligheten objektivt — eller mer objektivt. Postholm (2010) skriver at teorier ikke er
virkeligheten, «men et bilde pa eller en oppfatning av hvordan forhold i det virkelige livet er»
(s. 20). Teorier hjelper oss med & distansere oss — samtidig ma vi ogs veere bevisst pa hvilke
begrensninger teorien har.

Det teoretiske fundamentet i denne studien plasserer seg i sosialkonstruktivismen, som
forutsetter at mennesket er aktivt og ansvarlig i sin leering, og at leering skjer i et samspill med
omgivelsene (Lerman, 2014; Postholm, 2010). Leeringssynet har likhetstrekk med Vygotskys
sosiokulturelle teori, som baserer seg pa at alle stimuli blir mediert eller tolket av individet.
Individets utvikling skjer pa to plan, det ytre (sosiale) planet, og det indre (individuelle) planet.
Individet bygger bro mellom det ytre og det indre planet gjennom & bearbeide den sosiale
aktiviteten (Postholm, 2010). Forskjellen er at i VVygotskys teori har leringen utgangspunkt i
omgivelsene, mens i sosialkonstruktivismen har leeringen utgangspunkt i individet.

| dette kapittelet vil farst teorien om kognitiv belastningsteori presenteres med beskrivelse av
iboende og ekstern kognitiv belastning. Deretter er det redegjort for generalisering med et
teoretisk rammeverk som kategoriserer hvilke ulike niva av generaliseringer elevene gjer. Til
slutt presenteres teori og rammeverk om variabler, som brukes til & kategorisere elevenes
beskrivelser av bokstavene de har brukt i sitt arbeid i matematikk.

2.1 Kognitiv belastningsteori og lav ekstern belastning

I matematikkundervisning kan kognitiv belastningsteori bidra til & belyse faktorer som pavirker
elevenes laering. Undervisningsdesignet skal la elevene bruke programmering til & utvikle
algebraiske konseptuelle ideer, med utgangspunkt i at de ikke har forkunnskaper i algebra. Det
gjer at det faglige innholdet kan vere krevende. Kognitiv belastning sier noe om hvor mye
informasjon mennesker kan behandle i arbeidsminnet samtidig. Den baserer seg pa teoriene vi
har om minnets oppbygning: det sensoriske minnet, arbeidsminnet og langtidsminnet. |
psykologien defineres lering som nar informasjon lagres i langtidsminnet (Mayer, 2009;
Sweller et al., 1998). | farste delkapittel forklares det hvordan psykologien deler inn minnet,
hvordan delene opererer og samarbeider, og hva som skal til for at leering skal forekomme.
Deretter redegjeres det for kognitiv belastningsteori, for a se naermere pa hvilke begrensninger
som ligger i arbeidsminnet. Til slutt forklares iboende og ekstern kognitiv belastning.

2.1.1 Minnets arkitektur og lering

I psykologien deler man opp minnet i tre deler: det sensorisk minnet (SM), arbeidsminnet (AM)
og langtidsminnet (LTM) (Mayer, 2009). | Figur 2.1 ser vi hvordan mennesket blir utsatt for
stimuli, for eksempel gjennom en presentasjon, fortelling eller tekst. SM tar i mot
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Figur 2.1: Kognitiv teori om minnet (oversatt og bearbeidet fra Mayer, 2009)

informasjonen og sender det videre til AM. | overgangen fra SM til AM skjer det en utvelgelse
av noen fa informasjonselementer, som videre bearbeides, tolkes og organiseres i AM. Videre
ses informasjonselementene i AM i sammenheng med informasjonen som er lagreti LTM, som
farer til ytterligere bearbeiding i AM. Til slutt lagres de bearbeidede informasjonselementene i
LTM (Mayer, 2009).

| psykologien baserer man seg pa teorien om at LTM er bygget opp av skjemaer, der informasjon
blir organisert, strukturert og koblet sammen. Lering foregar nar informasjonselementene i AM
sees i sammenheng med informasjonen i skjemaene i LTM, som igjen farer til endring av
skjemaene. Endringene skjer pa ulike mater, blant annet ved at informasjonselementene
integreres i skjemaer, utvider skjemaer, farer til koblinger mellom skjemaer og/eller bidrar til &
danne nye skjemaer (Mayer, 2009; Sweller et al., 1998).

2.1.2 Kognitiv belastningsteori for forbedring av undervisningsdesign

Innenfor kognitiv belastningsteori har man funnet ut at det er begrenset hvor mange
informasjonselementer AM maksimalt kan ha samtidig — ulik litteratur viser til mellom tre og
syv elementer (Paas & Ayres, 2014; Sweller et al., 1998). Trolig er det ogsa individuelle
forskjeller. Jeg velger a illustrere med et eksempel der elever skal leere & multiplisere med
divisoren i ligningen % = c. Oppgaven inneholder flere informasjonselementer, som blant annet

variabler, divisjon, multiplikasjon, likhetstegn, ligning, alfanumerisk sprak og rekkefglge av
operasjoner. Hvis eleven ikke forstar ligninger vil antall informasjonselementer trolig vere pa,
eller over, grensen av hva elevens AM kan behandle. Det er sarlig to mater man kan senke
belastningen til AM pa: (1) Nar flere av informasjonselementene er lagret i LTM fra far, gkes
kapasiteten i AM, og (2) nar eleven har god trening i & behandle og lagre lignende elementer
blir bearbeidelsesprosessen automatisert og tar mindre plass i AM (Mayer, 2009; Paas & Ayres,
2014; Sweller et al., 1998). Ved a se pa eksempelet ovenfor vil en elev som har lgst mange
ligningsoppgaver tidligere, ikke oppleve at AM ma behandle for mange informasjonselementer
samtidig.

Split attention effect er en teori under kognitiv belastning, som mener at delt oppmerksomhet
vil gke belastningen pa AM. Trigonometrioppgaven i Figur 2.2 illustrerer split attention effect.
| oppgaven til venstre er to av de ngdvendige elementene for & lgse oppgaven (AB =5 og AC
= 3) plassert i teksten under figuren, som farer til at elevene ma skifte oppmerksomhet mellom
figuren og teksten. | oppgaven til hgyre er det derimot ikke behov for oppmerksomhetsskifte,
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Oppgave: Oppgave:
Regn ut BC nar AB = 5 og AC = 3. Begrunn valg av metode. | Regn ut BC. Begrunn valg av metode.

Figur 2.2: To versjoner av samme trigonometrioppgave (inspirert av Sweller et al., 1998, s.
278, 279)

da elementene er plassert i figuren. Sweller et al. (1998) viser til visuelle og auditive
oppmerksomhetsskifter. Jeg mener at teorien er overfarbar til denne studien da elevene ma
skifte oppmerksomhet mellom programmering i programmet Scratch og algebra. | sa fall ma
man ta hensyn til at kombinasjonen av fagene trolig vil gi noe gkt belastning.

Det er utfordrende & forske pa aktiviteten i AM, men vi kan bruke det vi vet om kognitiv
belastning til & analysere og forbedre undervisningsdesignet. Sweller et al. (1998) kommer
derfor med to nye begreper som brukes i et slikt analysearbeid: iboende og ekstern kognitiv
belastning. Iboende kognitiv belastning viser til belastningen som ligger i informasjonen
elevene skal bearbeide og leere — det faglige innholdet. Ekstern kognitiv belastning viser til
hvordan informasjonen blir presentert gjennom instruksjon, som ogsa pavirker belastningen til
elevene. Trigonometrioppgavene i Figur 2.2 har begge samme iboende kognitive belastning,
men split attention effect gjer at den eksterne kognitive belastningen er stgrre i oppgaven il
venstre enn den til hgyre. Ved a analysere undervisningsdesign i lys av bade iboende og ekstern
kognitiv belastning, kan man identifisere aspekter som potensielt kan gi ungdvendige
utfordringer for elever, og dermed gi grunnlag for utvikling og forbedring av undervisningsdesignet.

2.2 Generalisering i algebra

| programmering gnsker man a lage et mest mulig generelt program. Derfor er generalisering
en viktig del av algoritmisk tenkning. Spgrsmalet er om undervisningsdesignet kan legge til
rette for at elevenes generalisering i programmering kan overfgres til algebra. Det er ngdvendig
med et naermere blikk pa hva litteraturen sier om generalisering i algebra, og presentere et
rammeverk som kan brukes til & analysere elevenes generaliseringer.

| falge Mason (1996) er generalisering selve hjertet i matematikken. A generalisere handler om
a legge merke til noe som er felles for flere tilfeller i en sekvens, og anta og begrunne for at det
vil gjelde ogsa for nye tilfeller (Radford, 2006). Overgangen fra a se diskrete tilfeller til &
generalisere innebarer abstraksjon, noe som kan veere utfordrende. Forskning pa generalisering
er sterkt knyttet til algebraisk tenkning, som har fert til at de fleste rammeverkene for
generalisering har blitt utarbeidet innenfor dette fagomradet. Det passer bra i denne studien da
en forutsetning i undervisningsdesignet var at elevene ikke skulle ha forkunnskaper i algebra.
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Vi skal fgrst se pa hva algebraisk tenkning er. Deretter presenteres Radfords (2006) rammeverk
som viser ulike niva av generalisering i algebraisk tenkning.

2.2.1 Algebraisk tenkning

Algebra har tradisjonelt, i Norge og flere andre land, blitt introdusert pa ungdomstrinnet (Booth,
McGinn, Barbieri & Young, 2017; Utdanningsdirektoratet, 2013). Pa 90-tallet vokste det frem
et nytt forskningsomrade, algebraisk tenkning (ogsa kalt tidlig algebra eller pre-algebra), hvor
man gnsket & implementere generalisering allerede pa barnetrinnet, men uten a knytte det
direkte til algebra og det algebraiske symbolspraket — et alfanumerisk sprak med en gitt syntaks
og operasjonsregler (Kieran, 2006).

Algebraisk tenkning er forsgkt definert av mange, men fellestrekkene er at man skal oppdage
matematiske relasjoner, endringer, strukturer og det generelle, mellom sterrelser. Videre
handler det om a uttrykke, begrunne og bevise den generelle sannheten. Algebraisk tenkning er
en prosess der den generelle sannheten er malet (Blanton, 2008; Kieran, 2004a; Radford, 2018;
Van de Walle, Karp, Bay-Williams, Wray & Brown, 2020). Med tiden har det utviklet seg ulike
metoder og underkategorier av algebraisk tenkning, men arbeid med strukturer, mgnster og
figurtall er metodene og oppgavene som ofte er a se i forskningslitteraturen (blant annet hos
Carraher, Martinez & Schliemann, 2008; Chimoni & Pitta-Pantazi, 2017; Kieran, 2004b; Lee,
1996; Mason, 2017; Radford, 2006, 2018; Van de Walle et al., 2020). Generalisering i
programmering har tradisjonelt sett ikke blitt sett pa i relasjon til algebraisk tenkning, men i
denne studien vil elevenes generaliseringer operere i et skjeringspunkt mellom programmering,
algebraisk tenkning og algebra. Det eksisterer ikke et rammeverk som passer denne situasjonen
perfekt. Jeg har derfor sett til algebraisk tenkning og Radfords (2006) rammeverk for
generalisering, som er tilpasset arbeid med figurtall. Rammeverket muliggjer differensiering av
elevenes generaliseringsnivaer. For a lettere kunne forsta rammeverkets utgangspunkt er det
ngdvendig a vise et eksempel med figurtall, og hvilken type kunnskap og arbeid det inkluderer.

2.2.2 Figurtall

I arbeid med figurtall er det to ulike formler elever kan utvikle. Den rekursive formelen tar
hensyn til det forrige leddet i sekvensen og krever at man legger merke til endringene mellom
leddene. En rekursiv formel er dermed en lokal formel, der man kronologisk ma regne ut hvert
ledd i sekvensen (Mason, 1996). Ved a se pa trekanttallene (se Figur 2.3), vil den neste figuren
alltid gke med tallet n. P4 et algebraisk sprak kan den rekursive formelen uttrykkes som T,, =
T,—1 + n. Arbeid med rekursive formler krever at elevene abstraherer, for a skille ut hvilke
detaljer som er viktig a ta i bruk, for videre & kunne se hva som er felles i mgnsterets utvikling.
Elevene blir utfordret pa a se endringer i et kontinuerlig manster. Rekursive formler har dog sin
begrensning, fordi man alltid ma vite stgrrelsen pa figuren i forkant, noe som medfgrer stort
arbeid nar man for eksempel skal regne ut figur nummer 20, 104 eller 3000.

Ved a finne den eksplisitte formelen lgfter man generaliseringen til et hgyere niva. En eksplisitt
formel er generisk, som betyr at den viser det generelle som gjelder for alle figurer (elementer)
—man ser det generelle i én figur og begrunner hvorfor det gjelder for alle figurer. Det gjar at
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Figur 2.3: Trekanttall, figur T; til T,
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Figur 2.4: Trekanttall - eksempel 1
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Figur 2.5: Trekanttall - eksempel 2

man kan forestille seg det generelle ogsa utenfor det perseptuelle (det synlige) omradet (Mason,
1996). | et klasserom kan man oppleve flere ulike forklaringsmodeller — riktige og uriktige, og
elegante og mindre elegante. Dette illustreres med eksemplene i Figur 2.4 og Figur 2.5. | Figur
2.4 ser man et mgnster ved a dele opp trekanttallet i kolonner, der man ser at den starste
kolonnen har samme hgyde som n og at resten av kolonnene synker med 1. Mgnsteret kan gi
folgende utregning: T; = 3 + 2 + 1 = 6. Den eksplisitte formelen, og den generelle sannheten,
blirdermed: T,, =n+ (n—1) + (n — 2)+...+(n — n).

En mer elegant lgsning, er 4 se hvordan katetene i trekanten samsvaret med tallet n. Deretter
kan man bruke formelen for areal av trekant som utgangspunkt for & regne ut antall prikker.
Problemet er at formelen for areal av trekant inneberer halvering av prikkene i hypotenusen.
Ved & snu pa resonnementet, og spegrre hva som skal til for & halvere, kan formelen
videreutvikles: dupliser trekanten, snu den og plasser den slik at det blir et rektangel (Figur 2.5).
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Ts vil da gi utregningen T; = % = 6. Det kan lede frem til den mer elegante, eksplisitte og
generaliserte formelen: T, = X0*0,

Det finnes langt flere begrunnelsesmodeller enn disse to eksemplene. Ved a se pa de to
eksemplene som er vist, ser man hvordan strukturen pa formelen ogsa kan antyde hvilken
generaliseringsprosess elevene har veert gjennom. Elever som arbeider med figurtall vil befinne
seg pa ulike generaliseringsnivaer. Radford (2006) presenterer et rammeverk som kan bidra til

a analysere ulike generaliseringsnivaer.

2.2.3 Rammeverk for generalisering

Rammeverket til Radford (2006) er valgt i denne studien, fordi det kategoriserer og nivadeler
generaliseringer ut i fra hvordan elever begrunner og utrykker sine generaliseringer. |
undervisningsdesignet ble det lagt opp til at elevene farst skulle generalisere i programmering
og sa overfagre kunnskapen til algebra, men uten & ha forkunnskaper i algebra.

Radford (2006) studerte elevenes skriftlige arbeid og kommunikasjon seg i mellom mens de
arbeidet med figurtall. Resultatet ble et rammeverk som viser en nivadeling av generalisering
(se Tabell 2.1). Det laveste nivaet, naiv induksjon, er ikke generalisering. Naiv induksjon betyr
at elever gjetter seg frem til en forklaring. Det skjer ofte ved praving og feiling, der elevene
ikke viser tegn til & se noe generelt. De kommer frem til en ubegrunnet, og ikke ngdvendigvis
riktig, hypotese.

De resterende kategoriene er alle en form for generalisering som betyr at elevene ser noe
generelt, som gjelder for flere av eller alle elementene. Generalisering har to underkategorier
og nivaer, som defineres ut i fra symbolisering. Ved aritmetisk generalisering ser elevene noe
generelt, men overfarer det kun til noen fa diskrete eksempler, der de fortsatt velger a bruke
tall. Ilustrert med trekanttallene kan det veere at elevene ser mgnsteret i gkningen av
trekanttallene, men viser utregning med tall pa for eksempel Ts og T,. De ser dermed noe
generelt i et mgnster, men viser kun til enkelttilfeller.

Ved algebraisk generalisering viser elevene til ubestemte starrelser i stedet for aritmetikk. |
tillegg kan de se det generelle utenfor de perseptuelle elementene. Algebraisk generalisering
har videre tre underkategorier og nivaer, som skilles etter hvordan de ubestemte stgrrelsene
symboliseres og representeres: faktuell, kontekstuell og symbolsk.

Ved faktuell algebraisk generalisering har elevene ikke navngitt de ubestemte stgrrelsene. Det
kan veere at de fortsatt bruker tall i utregningene, men viser samtidig (for eksempel gjennom

Tabell 2.1: Rammeverk for generalisering (oversatt fra Radford, 2006)

Naiv Generalisering
induksjon | Aritmetisk Algebraisk
Faktuell Kontekstuell Symbolsk
Gjetning Delvis Generalisering Generalisering Generalisering
Prgving og generalisering Ubestemte starrelser er ikke | Kontekstuelle navn pa Algebraisk sprak
feiling Avritmetikk navngitt. ubestemte starrelser
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verbal eller kroppslig kommunikasjon) evne til & se det generelle utenfor de perseptuelle
elementene. Illustrert med trekanttall kan det veere, i likhet med forrige eksempel, at de regner
ut Ts og T, med tall, men har noe i begrunnelsene sine som gjer at de kan vise til flere elementer
i figursekvensen.

Kontekstuell algebraisk generalisering betyr at elevene har navngitt de ubestemte starrelsene,
men navnene og/eller begrunnelsene er knyttet til formen eller konteksten. Illustrert med

trekanttallene kan det veere at de bruker ordene «lengde» og «bredde» i sin formel, som viser
lengde-bredde

til begreper de kjenner fra utregning av areal av rektangel. For eksempel: T,, = >

Det gverste nivaet er symbolsk algebraisk generalisering, som innebearer at elevene bruker det
algebraiske symbolspraket for de ubestemte stgrrelsene. Radford (2006) poengterer at elevene
ikke trenger & ha korrekt syntaks for a vaere i denne kategorien. For eksempel vil formelen T,, =

n-n+1
2

tilhgre denne kategorien, selv om syntaksen ikke er helt korrekt.

2.3 Variabler

Overgangen fra aritmetikk til algebra oppleves som vanskelig for mange elever, der det settes
hayere krav til elevenes abstraksjonsniva. | elevenes farste mgte med algebra har vi forskning
som viser hvilke utfordringer elever far, hvilke forutsetninger som er viktig for & mestre
overgangen til algebra og hvilke vanlige misoppfatninger som oppstar (Booth, Barbieri, Eyer
& Paré-Blagoev, 2014; Bush & Karp, 2013; Jupri & Drijvers, 2016; Stacey & MacGregor,
1997). Blant annet ser man at elever far utfordringer med a skape forstaelse av likhetstegnet,
algebrauttrykk, likninger, funksjoner og variabler. Den teoretiske plattformen for det tredje
prinsippet i denne oppgaven, som er knyttet til elevers beskrivelser og forstaelse av variabler,
tar utgangspunkt i Kiichemanns (1981) rammeverk.

Kichemann (1981) var tidlig ute med et rammeverk der elevers tolkninger av bokstaver i
algebra ble kategorisert. Til tross for at rammeverket ble publisert i 1981, er det ikke utdatert.
De fleste andre som har skrevet om ulike tolkninger av variabler, baserer seg enten pa
Kichemanns rammeverk, eller har gjort egne induktive studier som i stor grad samsvarer med

Tabell 2.2: Teoretisk rammeverk knyttet til bruk av bokstaver i algebra (oversatt fra
Kichemann, 1981)

Bokstaven blir ignorert

L . R Ukorrekte
Bokstaven blir tillagt en verdi med feilaktig grunn .
. . tolkninger
Bokstaven star for et objekt
Bokstaven star for én ukjent verdi
5 Korrekte
Bokstaven star for en generell starrelse i
algebraiske
tolkninger

Bokstaven star for en ubestemt kvantitet, som kan variere
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deler av Kiichemanns funn (Booth et al., 2017; Ely & Adams, 2012; Kiichemann, 1981; Philipp,
1992; Stacey & MacGregor, 1997; Tennant & Colloff, 2014; Usiskin, 1988). Det som skiller
Kiichemanns rammeverk fra de andre, er at der andre har analysert variabelens rolle i ulike
matematiske kontekster, analyserte Kiichemann elevenes tolkninger av bokstavene. Resultatet
ble seks kategorier (se Tabell 2.2), der tre er algebraisk ukorrekte, og tre er algebraiske korrekte.
Rammeverket er valgt til denne studien fordi den ser pa elevers beskrivelser, og dermed
tolkninger, av variablene. Det betyr at det er mulig for elevene i denne studien & ha bade
korrekte og ukorrekte tolkninger.

| elevenes mgte med algebra er det tilfeller der elevene ikke forstar bokstavenes hensikt, og
velger & ikke forholde seg til dem. De velger & ignorere dem nar de gjer utregninger: enten ved
a fjerne bokstavene fra et oppsatt uttrykk, velge & ikke ha med bokstaver nar man setter opp et
uttrykk, eller ved & ignorere dem i utregning — slik vi kan se i falgende feilaktige forenkling:
2a + 4b + 6¢ = 12abc (Booth et al., 2017; Kiichemann, 1981).

Booth et al. (2017) viser til at bruk av krypteringsoppgaver, der man skal bytte ut tall med
bokstaver ut ifra hvilken posisjon de har i alfabetet, kan fgre til misoppfatninger knyttet til
variabler. Det er et eksempel pa elevers tolkning som farer til at bokstavene far en feilaktig
tillagt verdi. | dette tilfellet ignorerer de ikke bokstavene, men de bytter ut bokstavene med en
verdi pa feilaktig grunnlag (Booth et al., 2017; Kiichemann, 1981; Stacey & MacGregor, 1997).

Tennant og Colloff (2014) viser hvordan oppgaver i leerebgker kan bidra til misoppfatninger av
hva en variabel er, og viser eksempler pa hvorfor elever kan bruke bokstavene som et objekt —
i stedet for en verdi. Eksempelet i Figur 2.6 har de hentet fra en leerebok i India, som ble utgitt
i 2010. | oppgavene skal elevene skrive et algebrauttrykk som representerer innholdet pa bildet.
Problemet er at elevene antagelig vil tolke bokstavene som forkortelser for lollipop, sweet,
chocolate eller burger, og ikke oppfatte at bokstavene star for en verdi. Det vil skape negative
ringvirkninger nar de skal jobbe videre med algebra. Med et slikt grunnlag, hvordan kan de da
senere skape mening om for eksempel b - L eller I”? Feilaktig bruk av, og tolkning av, bokstaver

B. Now look at these boxes.
Write the initial of each object, as shown in
the example:

1. (2 lollipops) (3 sweets)

1/+ 1/or 2/
(2 chocolates) (4 burgers)
< > -

Figur 2.6: Eksempeloppgave (Tennant & Colloff, 2014, s. 40)
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i algebra som et objekt (i stedet for en verdi) gar igjen i mye forskningslitteratur (blant annet
Bush & Karp, 2013; Ely & Adams, 2012; Kiichemann, 1981; Philipp, 1992; Stacey &
MacGregor, 1997; Tennant & Colloff, 2014).

Til nd er det presentert tre kategorier med algebraisk ukorrekte tolkninger: ignorert, tillagt verdi
og objekt. Arsaker til elevers ukorrekte tolkninger kan vare at de baserer tolkningen pa andre
erfaringer enn fra matematikken. Fra for er de vant med & bruke bokstaver i andre
sammenhenger, men ikke som et symbol pa verdier (Stacey & MacGregor, 1997, s. 110).
Ukjent, generalisert stgrrelse og variabel (se Tabell 2.2) er de tre neste kategoriene i
rammeverket. Alle er algebraisk korrekte, og har stigende abstraksjonsniva (Kiichemann,
1981). Samtidig er hver og en av dem fullverdige i gitte algebraiske kontekster, der det ikke er
mulig & ga videre til neste abstraksjonsniva. Eksempler pa dette blir gitt under.

Ukjent vil si nar verdien bak bokstaven er ukjent, men det samtidig er gitt at den kun kan ha én
verdi. Tolkningen av bokstaven i denne kategorien er helt riktig nar den opptrer i ligninger, som
av denne typen: 2x + 5 = 20 — x. | dette tilfellet kan x kun veere 5, og bare 5 (Ely & Adams,
2012; Kichemann, 1981; Philipp, 1992).

Nar bokstaven opptrer som generalisert starrelse, klarer elevene a se at bokstaven star for mer
enn bare én sterrelse (Kichemann, 1981). Generalisert sterrelse opptrer algebraisk riktig i
falgende eksempel: ¢ + d = 10,der c og d er positive tall.

Kategorien variabel er veldig lik generalisert starrelse, men legger vekt pa at bokstaven ses som
en verdi som kan endres, og har uendelige mange muligheter. Derfor er variabel pa det hgyeste
abstraksjonsnivaet i dette rammeverket. Variabel er for eksempel riktig kategori for bokstavene
x og Yy i funksjoner — for eksempel: y = 2x + 3. Navnet pa kategorien er en utfordring, fordi
det er vanlig a bruke begrepet variabel for bruk av bokstaver i algebra. | resten av oppgaven er
det forsgkt a gi tilstrekkelig informasjon og kontekst, slik at man til enhver tid forstar hvilken
betydning det refereres til.

Det er krevende for elever a utvikle sin tolkning av bokstaver i algebra fra en ukorrekt tolkning
til kategorien ukjent. I tillegg er det krevende med den videre utviklingen fra a tolke bokstavene
som ukjent til variabel. Ely og Adams (2012) beskriver de to overgangene som utfordrende,
og noe som vil kreve stor omstilling for elevene.

I denne studien mater elever pa variabler i bade algebra og programmering. Begrepet har ulik
definisjon og bruk innenfor de to fagomradene. Der variabler star for en bestemt eller ubestemt
starrelse i algebra, er formalet med variabel i programmering a kunne lagre verdi eller tekst, for
deretter & bruke, hente og/eller manipulere dem underveis i programmet. Et eksempel er
poengberegning i et spill: poengsummen vil veere lagret i en variabel, som ma endres
(manipuleres) nar spilleren far eller mister poeng. Brating og Kilhamn (2020) mener ulikheten
i begrepets definisjon og bruk kan skape utfordringer og eventuelle misoppfatninger i algebra
for elever. Samtidig mente Usiskin (1988) at bruk av variabler i programmering likevel kan
opptre i tilfeller som sammenfaller med blant annet de korrekte kategoriene vi ser i Klichemanns
rammeverk. | denne studien mgtte elevene pa variabler i programmering, der de endres, og
dermed sammenfaller med Kiichemanns kategori variabel i algebra.
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3 Metodisk arkitektur og utvikling av
undervisningsdesign

o o

Hensikten med denne studien var a ga i dybden pa matematikkarbeid i én klasse for a
identifisere flere faktorer som pavirker utprgvingen av et undervisningsdesign. For & ha
mulighet til & tolke virkeligheten undervisningsdesignet er plassert i, ble kvalitativ
forskningsmetode valgt. Studien ble derfor gjennomfert i sin virkelige kontekst — i

klasserommet, der teorier ble brukt til hjelp for a tolke virkeligheten (Postholm, 2010).

Som nevnt tidligere har denne studien plassert seg i sosialkonstruktivistisk forskningsteori, som
muliggjer analyser av omgivelser, interaksjoner og kontekst for & kunne si noe om hvorvidt
programmering kan bidra til & utvikle algebraiske konseptuelle ideer. Studien matte kunne
belyse hvilke faktorer som pavirket elevenes utfordringer og utvikling. Teori og praksis ble
knyttet sammen ved & bruke designutvikling (Design-Based Research) som forskningsmetode
— det ble utviklet et undervisningsdesign, som bade mgtte de teoretiske prinsippene, samtidig
som det skulle passe i den lokale konteksten i utprgvingen.

Metodekapittelet er delt i tre hoveddeler, der farste del presenterer forskningsrammen for denne
studien — designutvikling. Farst blir designutvikling presentert generelt, far Sandovals (2004,
2014) rammeverk blir presentert i detalj, og ferste hoveddel avsluttes med hvordan
rammeverket er tilpasset denne undersgkelsen. Andre hoveddel redegjar for utviklingen og
gjennomfgringen av undervisningsdesignet. Undervisningsdesignet blir presentert i lys av teori
og kontekst. Siste hoveddel formidler hvordan forskningen er utfert, ved a redegjere for
datainnsamling, analyse, forskningens troverdighet og etiske valg.

3.1 Designutvikling

Utviklingen av designutvikling hadde som mal & knytte tettere band mellom forskning og
leereres praksis. Ved a utvikle undervisningsdesign og forske systematisk pa utprgvingen, vil
resultatene kunne utvikle teori, samt vaere relevante for forbedring av praksis (Anderson &
Shattuck, 2012; The Design-Based Research Collective, 2003). Med min bakgrunn som bade
leerer og masterstudent var det et overordnet gnske at denne studien skulle gi kunnskap og
innsikt til bade leererutdannere, didaktikere, forskere og laerere. Designutvikling legger til rette
for dette, samt at det passer til denne studiens rammer. Denne studien tar i bruk Sandovals
(2004, 2014) metodiske rammeverk som er noe kompleks. Derfor forklares fgrst hva som
kjennetegner designutvikling generelt, fgr det gis en av forklaring av Sandovals metodiske
rammeverk. Til slutt vises hvilke tilpasninger som var ngdvendig a gjare i denne studien.

3.1.1 Generelle kjennetegn i designutvikling
Designutvikling har store variasjoner, men har samtidig noen viktige og sentrale felles aspekter.
Store deler av prosessen foregar i et samarbeid mellom forsker og laerer. Videre baserer
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Figur 3.1: Designutviklingens tre-delte prosess, basert pa beskrivelser fra Anderson og
Shattuck (2012), og The Design-Based Research Collective (2003)

undervisningsdesignet seg pa et teorigrunnlag, som ofte leder ut i teoretiske prinsipper. Deretter
falger en tredelt prosess (se Figur 3.1), som bestar av design/redesign, utprgving og analyse,
som gjerne gjentas flere ganger (Anderson & Shattuck, 2012; The Design-Based Research
Collective, 2003).

Design/redesign bestar av at lerer og forsker sammen planlegger en intervensjon i
undervisningsdesignet. Intervensjonen bestar ofte av flere mindre konkrete tiltak som har en
spesifikk hensikt — et gnske om a oppna et mal, for eksempel et leeringsmal. Intervensjonen er
utviklet i samspill med eksisterende teori og den lokale konteksten. | andre del av prosessen
gjennomfarer lereren utprgvingen av designet i sin klasse, mens forskeren samler inn
datamateriale. Tredje og siste del bestar av forskerens analyse av datamaterialet. Resultatene er
grunnlag for endring og/eller forbedring av designet (redesign), som eventuelt fglges av en ny
gjentagelse av prosessen. Samspillet mellom empiri og lokal kontekst er til stede i alle de tre
leddene. Det er ikke gitt hvor mange gjentagelser man ber ha i designutvikling, men designet
blir gradvis forbedret for hver gang, samt at forskningens generaliseringer vil fa mer stgtte med
flere utprevinger i ulike kontekster (Anderson & Shattuck, 2012; The Design-Based Research
Collective, 2003).

Forskeren bgr ha en pragmatisk metodisk tilnaerming. Det er viktig & kunne belyse de
kontekstuelle faktorene, og derfor ma valg av metode og forskningsverktay begrunnes — ikke
bare i teorien, men ogsa i de lokale kontekstuelle rammene (Anderson & Shattuck, 2012).

Designutvikling har blitt kritisert for at resultatene mangler generell gyldighet ved a vare for
tilknyttet den lokale konteksten. Sandoval (2004, 2014) har svart pa kritikken ved a beskrive et
metodisk rammeverk som tydeliggjer relasjonen mellom teori og praksis, som presenteres i
neste del.

3.1.2 Metodisk rammeverk for designutvikling

Sandoval (2004) mente at utvikling og forbedring av undervisningsdesign var en teoretisk
aktivitet. Derfor innfgrte han begrepet leringshypoteser (samlet oversettelse av embodied
conjectures (Sandoval, 2004) og mapping conjectures (Sandoval, 2014), men som i stor grad
betyr det samme, men sett fra ulike perspektiv).
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Figur 3.2: Laeringshypoteser (oversatt fra Sandoval, 2014)

I feglge Sandoval blir intervensjonen konkretisert gjennom et eller flere tiltak i
undervisningsdesignets fire strukturer (se Figur 3.2). Med laringshypoteser forsgker man a
forutse en arsakssammenheng mellom tiltakene og utfallet. Laeringshypotesene er basert pa
teori og lokal kontekst. Basert pa tiltakene (designet) gjer man antagelser (design-antagelser)
om hvilke medierende prosesser som vil skje. Medierende prosesser er observerbare og vil
komme til uttrykk i interaksjoner og/eller deltakernes artefakter (for eksempel elevprodukt).
Deretter antar man en videre arsakssammenheng (teoretiske antagelser) frem til utfall. Utfall,
som for eksempel leering, er vanskeligere a observere enn medierende prosesser.

En forenklet illustrasjon av leeringshypoteser, kan ses i et design der man gnsker at elevene skal
lzere egenskapene til en likesidet trekant. Et slikt design vil ha flere tiltak i intervensjonen, der
vi ser for oss at én av dem er & bruke passer som verktgy. Deretter kan design-antagelsene anta
en arsakssammenheng mellom bruk av passer, og medierende prosesser der elevene mestrer &
bruke passer til & konstruere en likesidet trekant. Videre kan de teoretiske antagelsene vare at
elevene forstar ssmmenhengen mellom radiusen passeren gir, og sidelengdene i trekanten.

Bruk av laringshypoteser vil utvide prosessen fra tre til fire ledd, der siste ledd er en
sammenligning av leringshypotesene og resultatene fra utprevingen (se Figur 3.3). Fordi
leringshypotesene har tydelige arsakssammenhenger (pilene i Figur 3.2), vil en sammenligning
med resultatene gjere det mulig & spore undervisningsdesignets effekt (positive og negative)
tilbake til tiltakene, som igjen gjer det mulig & endre og forbedre undervisningsdesignet.
Sammenligningen vil ogsa gi bedre antagelser ved en eventuell ny utprgving — hvor man nok
en gang kan forbedre og endre leringshypotesene. | tillegg hevdet Sandoval (2004) at bruk av
lzeringshypoteser vil gi undersgkelsen et teoretisk fundament som muliggjer utvikling av teori.

Undersgkelsens teoretiske fundament ble ogsa tydeliggjort i Sandovals (2004) rammeverk ved
inkludering av teoretiske prinsipp (se Figur 3.3). Teoretiske prinsipp er grunnlaget for
utformingen av undervisningsdesignet og forteller, basert pa teori, hva man gnsker a oppna med
et undervisningsdesign.
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Figur 3.3: Sandovals (2004) rammeverk (modell konstruert ut i fra Sandovals beskrivelser)

Oppsummert hevdet Sandoval (2004, 2014) at bruk av teoretiske prinsipp og leringshypoteser
tydeliggjorde designutvikling som en teoretisk aktivitet, som muliggjer generalisering fra
resultatene, pa tross av resultatenes neere relasjon til lokal kontekst.

3.1.3 Designutvikling i denne studien

Denne undersgkelsen har brukt Sandovals rammeverk, men med noen unntak. For det forste
var det et gnske fra elevenes faglerer at forskeren selv gjennomfarte undervisningen, pa grunn
av programmeringstekniske ferdigheter. Fagleerer var med som hjelpelarer i timen. For det
andre ble det kun gjennomfgrt én utpreving. Som nevnt er gjentagelser med flere utpravinger
et tiltak i designutvikling for & gi et bedre generaliseringsgrunnlag (Anderson & Shattuck,
2012). | denne undersgkelsen var det krevende & finne enda en klasse til ny utprgving av
falgende arsaker: (1) Det var fa klasser som hadde ngdvendig forkunnskap i programmering til
a gjennomfgre oppgaven. (2) Undervisningsdesignet skulle veare en inngang til temaet algebra,
dermed var det ngdvendig at elevene ikke hadde laert algebra tidligere. (3) En masteroppgave
har sin tidsbegrensning, som gjer at utprgvingen matte skje i et gitt tidsrom. Dermed var det
ikke mulig & gjennomfare en ny utprgving.

Det faktum at det bare ble gjort én enkelt utpreving var dermed arsak til valget av Sandovals
teoretiske rammeverk, for a gi studien en sterkere tilknytning til teori. De generaliseringene
som er blitt gjort i denne studien ma dermed sees i sammenheng med disse faktorene.

3.2 Undervisningsdesignets konstruksjon og utprgving

Dette delkapittelet starter med & presentere undervisningsdesignets konstruksjon og hvordan
det ble prevd ut i en 8. klasse, for det redegjeres og gis begrunnelse for valg av intervensjonen,
med tilhgrende tiltak, i designet.

3.2.1 Undervisningsdesignets konstruksjon og utprgving

Utpravingen foregikk i en 8. klasse bestaende av 50 elever, der det ble samlet inn datamateriale
fra 31 elever som hadde gitt samtykke. Klassen ble til vanlig delt inn i to undervisningsgrupper
med hver sine undervisningsrom. Matematikktimene var pa 90 minutter, der 15 minutter matte
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settes av til oppstart og avslutning av datainnsamling. Utprgvingen ble gjennomfert i begge
undervisningsgruppene rett etter hverandre med 15 minutters pause mellom. Samtlige elever
hadde tilgang pa hver sin datamaskin, som de var godt vant med & bruke til skolearbeid, men
designets samarbeidsstrukturer krevde at to og to elever arbeidet sammen pa én datamaskin.
Elevenes faglerer var med som hjelpelaerer mens forskeren gjennomfarte undervisningen.

Videre falger beskrivelse av undervisningsdesignet som farst inneholder krav til elevenes
forkunnskaper. Deretter presenteres designets kronologi i tre deler: del én er oppstart av
undervisningsgkta, del to bestar av et oppgavesett elevene jobber med pa egenhand, og del tre
er avslutning og oppsummering av undervisningsgkta.

3.2.1.1 Elevenes ngdvendige forkunnskaper

Undervisningsdesignet krevde visse forkunnskaper i bade matematikk og programmering. |
matematikk matte elevene ha kunnskap om rektangel, hva omkrets er og hvordan man regner
ut omkrets pa et rektangel. | programmering matte elevene kunne lage, teste og forbedre enkle
algoritmer, bruke lgkker, opprette og endre variabler.

Elevene matte ogsa ha god kjennskap til programmeringsmiljget Scratch (https://scratch.mit.eduy/).
Scratch er designet for & vaere en inngang til & leere seg programmering (Resnick et al., 2009).
Det baserer seg pa et programmeringssprak som kalles blokkprogrammering, som er en
forenkling av den tradisjonelle tekstbaserte programmeringen, og som heller har en grafisk
tilneerming. Blokkprogrammering handler om a dra, flytte og koble sammen ulike ferdige
blokker for & lage algoritmer. Algoritmer beskrives av Utdanningsdirektoratet (2019¢) som et
sett med trinnvise instruksjoner. Figur 3.4 viser et skjermbilde av Scratch med et eksempel pa
en algoritme som vil fa katten til a bevege seg i en likesidet trekant. Selv om blokkprogrammering
oppleves enklere enn tekstbasert programmering, inneholder det mange av de samme
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Figur 3.4: Skjermbilde av Scratch nar man programmerer
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grunnprinsippene, som for eksempel lgkker, tester, vilkar, variabler og funksjoner (Séez-L6pez,
Roman-Gonzalez & Véazquez-Cano, 2016). For & unnga ungdvendig begrepsforvirring omtales
variabler i Scratch (programmering) heretter som «Scratch-variabel» i denne teksten. Derimot
mette elevene kun begrepet «variabel» i sine elevoppgaver, uten ulike differensieringer, noe
som kommer til syne i beskrivelsen av elevoppgavene nedenfor.

Elevene i denne studien hadde de ngdvendige forkunnskapene ved at de pa forhand hadde
gjennomgatt grunnleggende opplaring i programmering, gjennomfart av fagleerer i matematikk.
De hadde i forkant gjennomfart fire gkter med ulike oppgaver der de hadde lert grunnleggende
begreper som algoritme, lgkke, betingelser, tester og Scratch-variabler, fatt Scratch-figuren (for
eksempel katten i Figur 3.4) til & bevege seg, tegnet geometriske figurer og laget et enkelt spill
der man far eller mister poeng ved & bergre andre Scratch-figurer.

3.2.1.2 Del 1: Oppstart av undervisningsgkta

@kta startet farst med en kort introduksjon, far de ble delt inn i sma grupper pa to (med unntak
av én gruppe som ble tre elever). De diskuterte i par hva en variabel er, og malet var at de skulle
knytte det til det de hadde lzert i forrige time om variabler i programmering. Noen av elevenes
ideer ble tatt opp i plenum far lereren til slutt forklarte hvordan elevene skulle jobbe med
oppgavesettet.

3.2.1.3 Del 2: Elevoppgaver
Elevene jobbet med oppgavene i par, der én programmerte, mens den andre instruerte. Det stod
i oppgaveheftet (se vedlegg 1 for hele oppgavesettet) nar de skulle bytte roller underveis.

Oppgaveheftet bestod av tilsammen syv oppgaver. Oppgave 1, 5, 6 og 7 er kort forklart, da de
ikke var viktige for analysearbeidet i denne studien. I tillegg var det fa elever som rakk a komme
noe serlig lengre enn oppgave 4. Oppgave 2, 3 og 4 inneholdt elevarbeid som var av serlig
interesse med tanke pa studiens forskningsspgrsmal og de teoretiske prinsippene, og vil derfor
fa en grundigere beskrivelse.

Oppgave 1 hadde til hensikt a fa elevene til a hente frem tidligere kunnskap om rektangel,
rektangelets egenskaper og utregning av omkrets pa rektangel. | tillegg fikk elevene en enkel
oppstart til generalisering ved at de gjorde s& fa malinger som mulig, nar de skulle male og
regne ut omkretsen av et tilfeldig rektangel de selv hadde tegnet.

Oppgave 2 (Figur 3.5) ba elevene opprette Scratch-variablene a og b, og lot brukeren fa skrive
inn verdier for a og b hver gang programmet ble kjart. Deretter ble elevene bedt om 4 lage en
algoritme som tegnet et rektangel der sidelengdene var lik bokstavene a og b. Det farte til at
rektangelet endret sidelengdene hver gang programmet ble kjart.

| oppgave 3 (Figur 3.6) ble elevene bedt om & regne ut omkretsen til rektangelet de
programmerte i oppgave 2. Elevene matte bruke operatorer (blokker med regnearter) som skulle
settes inn i hverandre for & lage et algebrauttrykk som gav riktig utregning. Utfordringen var at
rektangelet varierte i starrelse, noe som skapte et behov for a bruke Scratch-variablene aog b i
utregningen. Navngivningen av Scratch-variablene til a og b var bevisst for a tilneerme seg et
algebraisk symbolsprak i programmering for & legge til rette for en lettere overgang til algebra.
Oppgaven hadde flere lgsninger, der Figur 3.7 viser én mulighet.
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Oppgave 2: Tegn et rektangel i Scratch (Figur 1)

g8 b steg

vert. (@F) sevumcer

EetTll Variabel 87 RN

seft aw fil svar

spor WELERCEXE og vent
snu O @ grader
sett be O svar

0 @ e

Bilde 1: startkode Bilde 2: Bevegelse

a) Opprett et nytt program i Scratch som du gir navnet “Figurer med variabler”.

b) Velg kategori Variabler og lag to variabler med navn a og b.

c) Kopier koden i bilde 1.

d) Bruk kombinasjoner av blokkene i bilde 2 til 4 tegne et rektangel. Du kan ogsa bruke
lokker for & gjere det lettere. Det er lov & bruke flere av hver kode.

e) Kjer programmet og forklar for hverandre hva utfallet blir.

f) Kjer programmet flere ganger der dere endrer pa verdiene for variabel a og variabel
b. Forklar hverandre hva utfallet blir.

Figur 3.5: Oppgave 2

&

Oppgave 3: Regn ut omkrets

a) Byttroller!

b) Lag en ny variabel med navn Omkrets 1.

c) Velg kategori Operatorer og ta utgangspunkt i kodene du
ser pa Bilde 3. Lag en algoritme som regner ut omkretsen

ole

til rektangelet som lagres i variabelen Omkrets 1. . i .
d) Test om dere har gjort det riktig:
i)  Kjar programmet flere ganger, men endre pa Bilde 3: Operatorer

verdiene pa variablene a og b.
ii)  Bruk kalkulator for & sjekke om programmet dere
har laget i Scratch er riktig.

Figur 3.6: Oppgave 3

sett Omkrets1»+ tii a + b + a + b

Figur 3.7: Eksempel pa besvarelse av oppgave 3
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Oppgave 4: Algebra

Hvis dere har gjort oppgave 3 riktig, vil programmet dere har laget regne ut riktig omkrets automatisk hver gang. Se
n@ye pa hvordan dere har regnet ut omkretsen i Scratch. Diskuter hvordan dere tror dette kan skrives med et
matematisk sprak, og skriv ned pa neste side.

Skriv forslaget deres her:

Figur 3.8: Oppgave 4

Oppgave 4 (Figur 3.8) ba elevene foresla hvordan utregningen av omkrets fra oppgave 3, som
inkluderte bruk av Scratch-variabler og dermed generalisering, kunne skrives pa et matematisk
sprak — altsa en overgang fra Scratch til algebraisk symbolsprak. Begrepet «matematisk sprak»
ble valgt, i stedet for algebraisk sprak, fordi elevene ikke hadde forkunnskaper i algebra. Derfor
var det ogsa vektlagt at elevene skulle skrive det de trodde var riktig.

Oppgave 5, 6 og 7 repeterte aktivitetene tegning av figur, utregning av omkrets og overfgring
til algebra i hver sin oppgave, men ved & mgte andre figurer og algebrauttrykk (vedlegg 1).
Oppgave 5 hadde et rektangel med omkretsen 3a + 2b + 3a + 2b. Oppgave 6 ba elevene lage
en ny figur med samme omkrets som rektangelet i oppgave 5: 6b + 4b. Oppgave 7 gav elevene
starre frihet, der de kunne tegne en vilkarlig figur, men fortsatt med & bruke variablene a og b.
De skulle kladde figuren pa et ruteark fgr de tegnet figuren i Scratch, regnet ut omkretsen og
foreslo hvordan omkretsen kunne skrives pa et matematisk sprak.

3.2.1.4 Del 4: Avslutning og oppsummering

Uansett hvor langt elevene kom i oppgavene, ble det brukt fem til syv minutter til
oppsummering. Oppsummeringen belyste ulike besvarelser pd oppgave 3 og 4. Videre
diskuterte de i par hvorfor de hadde brukt bokstavene a og b, og ikke tall, nar de regnet ut
omkrets. Til slutt oppsummerte lzreren forskjellen pa variabel i programmering og algebra.

3.2.2 Intervensjonen og laeringshypoteser i undervisningsdesignet
Dette delkapitlet vil se naermere pa intervensjonen med tilhgrende tiltak og leeringshypoteser
som inngar i undervisningsdesignet.

Figur 3.9 oppsummerer og sammenfatter designets tiltak og leeringshypoteser, der pilene viser
antagelsene om hvilke arsakssammenhenger det er mellom tiltakene, medierende prosesser og
utfall. Medierende prosesser inneholder observerbare interaksjoner og deltakernes artefakter
som forventes i lys av, og strukturert etter, de tre teoretiske prinsippene. Utfall er strukturert pa
samme mate, men omhandler lering og motivasjon. Videre er det redegjort for tiltakene,
strukturert etter de tre teoretiske prinsippene om kognitiv belastning, generalisering og
variabler.
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3.2.2.1 Kaognitiv belastning

Det ma farst klargjeres hva i undervisningsdesignet det er som regnes som iboende kognitiv
belastning og ekstern kognitiv belastning. Bade det algebraiske innholdet (generalisering og
variabler) og overfgringen mellom Scratch og algebra inngar i iboende kognitiv belastning.
Ettersom elevene ikke har forkunnskaper i algebra, og fordi overgangen mellom Scratch og
algebra kan veere krevende (Schanzer et al., 2015), vil den iboende kognitive belastningen trolig
veere relativt hgy. Kombinasjonen av fagomradene programmering og algebra vil gi elevene
flere utfordringer samtidig: de ma lgse programmeringsrelaterte problemer i Scratch, gjere
generelle utregninger, samt foreslar hvordan utregningene kan skrives pa et «<matematisk sprak»
(algebra). Sett i lys av split attention effect, vil elevene oppleve & matte dele sin oppmerksomhet
mellom problemer som tilhgrer to ulike fagomrader, som kan gi ekstra belastning av
arbeidsminnet. Derfor er det viktig med tiltak som kan begrense den eksterne kognitive
belastningen.

En viktig forutsetning i denne studien var derfor at elevene matte ha gode forkunnskaper om
programmering i Scratch, slik at de skulle slippe & lere seg to fagomrader samtidig.
Forutsetningen er sa viktig for designet at jeg velger & definere det som et tiltak. I tillegg
arbeidet de i par slik at de sammen kunne utfylle hverandre i mgte med eventuelle utfordringer.
Det var dermed en forventning om at elevene ikke mgtte pa store programmeringsrelaterte
utfordringer. Det ble antatt at den eksterne kognitive belastningen ble lav nok til at den totale
kognitive belastningen i arbeidsminnet ble overkommelig for elevene. Videre ble det antatt at
den lave eksterne kognitive belastningen la til rette for at elevene kunne mestre & utvikle
konseptuell algebraisk forstaelse, samt gi elevene en positiv opplevelse og gkt motivasjon i
timen.

Design-antagelser

/Konkretisering av\

intervensjon

Teoretiske antagelser

Medierende \ / Utfall \

prosesser (leering, interesse/
(observerbare interaksjoner motivasjon, etc.)
og deltakernes artefakter)

Verktey og materiale
- Scratch N

(Kognitiv belastning)
Positiv opplevelse av det a
kombinere programmering og
algebra

(Kognitiv belastning)
Elevene mestrer & I~

Oppgavestrukturer
- Gode forkunnskaper i
programmering

- Scratch-variablene gis 1
navnene a og b

- aog b endrer verdi

- Utregning av omkrets av det
dynamiske rektangelet

- Overfering til et “matematisk
sprak”

Samarbeidsstrukturer
- Arbeid i par med rollefordeling [ A
som fremtvinger
kommunikasjon m

Diskursive praksiser L

programmere i Scratch

Vd

(Generalisering)

- Elevene diskuterer og foreslar
utregning av omkretsen av
rektangelet

- Elevene diskuterer og foreslar
hvordan utregningen kan
skrives pa et "matematisk
sprak”

(Variabler)
Elevene diskuterer og beskriver
bruken av bokstavene a og b

NS

(Generalisering)
Generaliserer ved & se
sammenhengen mellom

B bokstavene og sidelengdene pa
rektangelet, for & regne ut
omkrets som gjelder for alle
tilfeller

N (Variabler)
A Tolke bokstavene pa det mest

- Diskusjonssparsmal /

Kabstrakte nivaet: variabler.

Figur 3.9: Designets intervensjon og tiltak, og leeringshypoteser
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3.2.2.2 Generalisering

Radfords (2006) rammeverk om generalisering plasserer symbolsk algebraisk generalisering
pa everste generaliseringsniva — som innebzarer a se det generelle utenfor det perseptuelle
omradet og bruke et algebraisk symbolsprak for & navngi de ubestemte stgrrelsene. Via
undervisningsdesignet forsgkte en a skape et behov for a generalisere, samt bruke algebraiske
symboler, slik at elevene kunne na nivaet symbolsk algebraisk generalisering.

Farste tiltak var i oppgave 2, der elevene matte opprette Scratch-variabler med navnene a og b.
Det gjorde at et algebraisk symbolsprak ble implementert i Scratch, som ville gjere overgangen
fra algebrauttrykket i Scratch til et matematisk sprak enklere. Neste tiltak var at verdiene for a
og b varierte for hver gang Scratch-programmet ble kjart, og det kom til syne i det dynamiske
rektangelet. Tredje tiltak kom i oppgave 3, der elevene matte regne ut omkretsen av det
dynamiske rektangelet. Det dynamiske rektangelet skapte et behov for at utregningen matte
utrykke en generalitet: utregningen gjelder for alle tilfeller av rektangelet. Hvis elevene har gitt
Scratch-variablene navnene a og b, vil besvarelsen pa oppgave 3 vise symbolsk algebraisk
generalisering. Fjerde tiltak var nar elevene ble utfordret i oppgave 4 til & overfare utregningen
i oppgave 3 i Scratch til et matematisk sprak. Femte tiltak var a la elevene arbeide i par slik at
de kunne diskutere utfordringene de mgatte pa seg i mellom. Det var forventet at elevene fikk til
a se noe generelt nar de skulle regne ut omkretsen av rektangelet. Pa grunn av at elevene ikke
hadde forkunnskaper i algebra, var det samtidig forventet at de kom til & vise ulike
generaliseringsnivaer.

3.2.2.3 Variabler

Det var tre tiltak som forsgkte a legge til rette for at elevene skulle oppna det hgyeste nivaet,
variabel, i Kiichemanns (1981) rammeverk. De to farste tiltakene er sammenfallende med to
nevnt under generalisering: Scratch-variablene navngis a og b, og verdiene for a og b endres.
Det siste tiltaket sgrget for at elevene i oppsummeringen av timen diskuterte hvorfor de matte
bruke bokstavene a og b, i stedet for tall, i utregningen av omkretsen. Det ble antatt at elevene
observerte hvordan endringer i verdiene til a og b kom til syne i det dynamiske rektangelet, og
I omkretsen (etter at den var regnet ut). Videre var det forventet at elevene, gjennom diskusjon
i par, kunne beskrive bokstavene a og b som noe som endres, varierer, eller lignende, og dermed
oppna det hgyeste, og mest abstrakte nivaet i Kiichemanns rammeverk: variabel. | sa fall ville
elevene ha utviklet sin konseptuelle algebraiske forstaelse.

3.3 Forskningens valg og utfarelse

| studien var det behov for & fa god dybdekunnskap gjennom a fa en helhetlig forstaelse av én
spesifikk kontekst, derfor ble kvalitativ forskningsmetode valgt (Grgnmo, 2021). Forskeren var
selv et forskningsinstrument, som farte til store forventninger til forskerens objektivitet,
transparens og kvalitet i sitt forskningsarbeid.

Dette delkapittelet redegjar for de metodiske valgene. Farst presenteres hvordan datamaterialet
er samlet inn og hvilke typer datakilder det er brukt i undersgkelsen. Deretter redegjares det for
hvordan datamaterialet er bearbeidet gjennom transkripsjon og tematisk analyse. Avslutningsvis

38



diskuteres forskningens troverdighet, og hvilke etiske problemstillinger det er tatt hensyn til i
undersgkelsen.

3.3.1 Utvalg av elever

Studiens- og undervisningsdesignets krav og rammer skapte, som nevnt i kapittel 3.1.3,
begrensninger for utvalget. Det var gnskelig & gjennomfare utprgvingen pa en 8. klasse, som
hadde visse forkunnskaper i programmering, og som ikke tidligere hadde hatt undervisning i
algebra.

Det ble brukt etablerte kontakter for a finne en klasse som passet kriteriene for studien. Klassens
fagleerer i matematikk var positiv til studien, men gnsket at forskeren selv skulle gjennomfare
utprgvingen av undervisningsdesignet.

Elevene i denne studien gikk pa en relativt stor ungdomsskole i en norsk storby. Skolen var i
stor grad etnisk og sosialt homogen, men med noen variasjoner. Foreldregruppa var generelt
ressurssterke. Samtlige realfagslerere pa skolen hadde godkjent undervisningskompetanse i
sine fag. Pa nasjonale praver i regning 13 skolens, og klassens, gjennomsnitt i naerheten av det
nasjonale gjennomsnittet, men med store variasjoner innad i klassen, som normalt er.

Av 50 elever (28 gutter og 22 jenter) gav 31 elever (18 gutter og 13 jenter) samtykke om
datainnsamling. De 31 elevene var fordelt pa 15 mindre grupper med gruppesterrelse pa 2
elever, unntatt en gruppe som var 3 elever. Sammensetningene av gruppene var tilfeldig ved at
de ble satt sammen ut ifra deres opprinnelige plassering i rommet.

3.3.2 Datainnsamling og -materiale

For a gi et best mulig helhetshilde ble det valgt a bruke datatriangulering med datamateriale fra
tre ulike kilder (se Figur 3.10). Under selve utprgving av undervisningsdesignet ble det
produsert to ulike typer datamateriale, som ble levert til forsker i etterkant av gkten:
elevbesvarelser og skjerm- og lydopptak. Pa samme dag, kort tid etter utprgvingen, ble det
gjennomfart tre parintervju.

3.3.2.1 Elevbesvarelser

Elevbesvarelsene bestod av elevenes endelige program i Scratch, og elevenes skriftlige arbeid
i oppgaveheftet — lgsningen pa oppgave 1, og elevenes forslag til hvordan omkretsen kan
skrives pa et matematisk sprak i oppgave 4, 5, 6 og 7. Elevbesvarelsene gav innblikk i elevenes
endelige produkt og svar, men tok samtidig ikke hensyn til deres prosess. Selv om
oppgaveheftet bestod av 7 oppgaver (vedlegg 1), var det oppgave 1 til 4 som var av interesse i
forskningen, da oppgave 5, 6 og 7 var gjentagelse av de samme prosessene hos elevene.

3.3.2.2 Skjerm- og lydopptak

Det ble tatt et kombinert opptak av skjermen og elevenes samtaler gjennom datamaskinens
mikrofon (i det falgende omtalt som opptak). Selv om elevene hadde tilgang pa hver sin
datamaskin, arbeidet de pa én datamaskin. Tekniske problemer forte til at kun 11 av 15 grupper
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Prosess

Utpreving av Parintervju
undervisningsdesign

31 elever 6 elever

Datamateriale

1) Elevbesvarelser:
- Scratch-programmet
- Skriftlig arbeid 3) Transkripsjoner fra
intervju
2) Skjerm- og lydopptak
(opptak)

Figur 3.10: Datamateriale

fikk fullfert opptaket. Til forskjell fra elevbesvarelsene gav opptakene et godt innblikk i
elevenes naturlige sosiale samtale, diskusjoner, beskrivelser og prosess (Cohen, Manion &
Morrison, 2011, s. 530). For a kunne utfordre elevenes beskrivelser ytterligere, ble det i tillegg
gjennomfart et pafalgende intervju av tre av gruppene, samme dag som utprgvingen.

3.3.2.3 Intervju

Intervju produserer en stor mengde datamateriale, som gjar det ngdvendig a begrense antall
deltakere (Kvale & Brinkmann, 2015). Derfor ble det gjennomfgrt tre gruppeintervju, der
gruppene var de samme som i undervisningsgkta. Tilsammen ble det intervjuet seks elever.
Elevenes faglerer fikk ansvaret for utvelgelsen av elever til intervju med fglgende kriterier:
elever som er trygge nok til & fortelle om sine opplevelser, og som samlet har et heterogent
ferdighetsniva i bade matematikk og programmering. Intervjuene hadde hver en varighet pa
cirka 30 minutter. Det var forskeren selv som gjennomfarte intervjuene, og de ble tatt opp med
lydopptaker. Pa de tre gruppene som ble intervjuet var det mulig & gjennomfare
kildetriangulering mellom intervju, opptak og besvarelser.

Det var ngdvendig & vere bevisst flere aspekter ved intervjuet. En viktig del av intervjuet
inneholdt elevers beskrivelser av bokstaver i ulike algebrauttrykk, der elevene ikke hadde
kunnskap om Kiichemanns kategorier. Det gjorde intervjuet utfordrende for bade elever og
intervjueren. For & minske det allerede eksisterende skjeve maktforholdet mellom forsker og
elever, var det viktig for meg i undervisningsgkta a jobbe med & skape gode relasjoner til
elevene, ved & snakke mye med dem, samt & bruke god tid til a forberede dem pa intervjuet
(Kvale & Brinkmann, 2015).

Hensikten med & gjennomfare intervju, var a utfordre elevenes generaliseringer, beskrivelser
av variabler og opplevelser av undervisningen. Tilnermingen var hovedsakelig deduktiv, der
kategoriene var gitt pa fornand, samtidig som den var induktiv, med apenhet for eventuelle nye
kategorier eller andre relevante opplevelser. En intervjuguide var utgangspunktet, men malet
var a fa flyt i samtalen og spesielt fa tak i elevenes beskrivelser — intervjuformen var dermed
semi-strukturert (Kvale & Brinkmann, 2015). Intervjuguiden kan sees i sin helhet i vedlegg 2,
og hadde fglgende hovedtemaer:
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1) Briefing om intervjuet fgr opptaket starter

2) Elevenes opplevelse av undervisningsopplegget

3) Elevenes forkunnskaper og opplevelser med & jobbe med programmering

4) Elevenes forkunnskaper om variabler

5) Elevenes beskrivelser av algebrauttrykk, utregningen de har gjort og i hvor stor grad de
mestrer & abstrahere og generalisere

6) Motivasjon og arbeid med to fag samtidig

7) Refleksjon over intervjuet (hva leerte de underveis i intervjuet)

8) Elevenes avsluttende spgrsmal og kommentarer

9) Debriefing etter at opptaket er avsluttet

3.3.3 Transkripsjon

I denne studien ble intervjuene transkribert i sin helhet. | analysen av opptakene var det
ngdvendig a hare elevenes samtale i sammenheng med deres arbeid pa dataskjermen, som farte
til at de ikke ble transkribert i sin helhet. For a gjere analyse- og kodearbeidet lettere, ble alle
opptakene sett gjennom, mens det ble notert stikkord. Relevante enkeltsamtaler ble transkribert.

Det ble gjort mange tolkninger i transkripsjonsarbeidet, da mye datamateriale forsvinner i
transformasjonen fra en samtale til tekst (Cohen et al., 2011, s. 426; Kvale & Brinkmann, 2015,
s. 125-126). Transkripsjonsteksten taler ofte for seg selv i denne sammenhengen, men det ble
likevel notert ned noen detaljer — hvem intervjuers spgrsmal er rettet mot, om lyder som «mhm»
og «mm» har bekreftende eller avkreftende tonefall, tenkepauser som ikke fremkommer i
konteksten, og naturlige pauser som ikke kommer frem av seg selv i en tekst.

I intervjuet snakket deltakerne ofte rundt eksempler fra elevbesvarelsene og algebraeksempler
som var notert pa et ark. Notatene fra intervjuet ble tatt vare pa for a kunne fa riktige detaljer i
transkripsjonen. Av de delene av opptakene som ble transkribert var det flere ganger nadvendig
a notere ned sammenhengen mellom det elevene sa og hva elevene gjorde pa datamaskinen.

3.3.4 Tematisk analyse

I denne studien valgte jeg a identifisere, analysere og finne mgnster i datamaterialet ved a bruke
tematisk analyse (Castleberry & Nolen, 2018). Fordi kategoriene allerede var gitt ble det valgt
en deduktiv tilneerming, som gav en detaljert analyse av spesifikke aspekter i datamaterialet
(Braun & Clarke, 2006). Samtidig var det gnskelig med en induktiv tilneerming for a vaere apen
for nye kategorier, motbevis og andre relevante opplevelser. Analysearbeidet kombinerte derfor
deduktiv og induktiv tilnerming.

Inspirert av Braun og Clarkes (2006) forslag til analyseprosess, bestod analysen av fire faser:
bli kjent med datamaterialet, kode, tolke og skrive rapport. Ved deduktiv tilneerming kan det bli
forvirring omkring begrepene kode og kategori - koder er egentlig mindre bestanddeler av
kategorier, men ved bruk av eksisterende teoretiske rammeverk er det kun kategoriene vi har
innblikk i. Paradoksalt nok er det i den deduktive analyseprosessen likevel naturlig a bruke
verbet kode. Kodeprosessen ble gjort i analyseverktayet NVivo (QSR International, 2021), som
bidro til mer oversikt i tolkningsprosessen. Prosessen bestod av a ga frem og tilbake mellom
fasene gjentatte ganger, som var spesielt ngdvendig for a sikre en fullstendig analyse av alle tre
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Diskusjon om hva en

. Oppgave 1, 3 og 4
variabel er Diskusjon om bruk av bokstaver
i utregningen av omkrets i

oppgave 3

Figur 3.11: Kriterier for analyse av opptak

rammeverkene (kognitiv belastning, generalisering og variabler). Samtidig valgte jeg 4 ha en
induktiv tilnserming ved a veere apen for informasjon som kan skape nye koder eller kategorier,
eller informasjon som ikke stemmer med de gvrige resultatene. Dette resulterte likevel ikke i
noen nye kategorier.

Kategoriene var allerede gitt i de teoretiske rammeverkene, og de som ble funnet i datamaterialet
var situasjoner som kan knyttes til iboende- og ekstern kognitiv belastning, ulike grader av
generalisering og tolkningene ukjent og variabel. Det ble ikke opprettet noen nye kategorier,
men det ble gjennomfart egne gjennomlesninger som hadde til hensikt & finne interne
motsigelser og motbevis, med mal om & fa en helhetlig forstaelse (Postholm, 2010, s. 105).

Opptakene inneholdt mye informasjon og var derfor en krevende datakilde. Innholdet var
komplekst, med mange detaljer og mye overflgdig informasjon, som var krevende a ta stilling
til i analysearbeidet. Det var viktig med en bevissthet rundt hva opptakene inkluderer og hva
de faktisk utelater (Cohen et al.,, 2011). For & begrense datamengden etablerte jeg
forhandsbestemte kriterier for hva jeg ville se etter (Cohen et al., 2011). Det var gnskelig a se
pa de hendelsene som inneholdt elevenes prosess og utfordringer i forbindelse med
generalisering og bruk av bokstaver, samt deres refleksjoner, diskusjoner og beskrivelser i
oppstarten og i oppsummeringen av undervisningsgkta. Figur 3.11 viser hvilke viktige
hendelser som ble valgt og som var av interesse for forskningen.

3.3.5 Forskningens troverdighet

For a sikre god troverdighet i forskningen er det i denne studien gjennomfart seks
velbegrunnede grep som kan kategoriseres i en eller flere av Gubas fire kriterier for god og
troverdig forskning: kredibilitet, overfagrbarhet, reliabilitet og bekreftbarhet. Neste avsnitt
forklarer de fire kriteriene fagr hver av de seks grepene blir redegjort for.

Kredibilitet handler om at leseren kan veere trygg pa at den helhetlige beskrivelsen har statte i
alle deltakernes virkeligheter. Overfgrbarhet vil si & gjennomfgre og presentere forskningen
slik at den er overfgrbar til andre kontekster. Reliabilitet handler om bevissthet om hvordan
forskningsinstrumentet (som er forskeren selv) er en faktor for resultatenes variasjon. Man ma
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bruke ulike overlappende metoder, synliggjare forskerens stasted og forskningsprosessen, og
legge fram nok informasjon til at det er mulig for andre & gjennomfare replikasjoner av studien.
Bekreftbarhet handler om bevissthet om forskerens narhet til forskningsfeltet, og forskerens
bias (Guba, 1981).

Det er brukt to typer triangulering (1), bade ved bruk av tre ulike teorier og tre ulike datakilder,
som bidrar til forskningens kredibilitet, reliabilitet og bekreftbarhet. Det teoretiske grunnlaget,
spesielt ved de matematikkdidaktiske temaene algebra og variabler, bidrar til distansering av
den lokale og kontekstuelle forskningen. 1 tillegg bidrar teori om kognitiv belastning til god
triangulering ved a fa et helt annet perspektiv pa undervisningsdesignet. Datakildene gir et bredt
bilde av konteksten, der intervjuet var den datakilden som kunne apne for sterst kontekstuell
pavirkning. Intervjuet er en formell setting med kontekstuelle rammer. Selv om intervjueren
ytret gnske om at elevene var sa &rlige som mulig, ma man likevel se pa elevenes besvarelser
med et kritisk blikk. Det kan veere at elevene har et gnske om a bidra til forskningen, med a gi
svar de tror intervjueren gnsker a fa. Derfor stilles det ekstra store krav til intervjuerens
spgrsmal, slik at de er verdingytralt (Kvale & Brinkmann, 2015). Farste halvdel av intervjuet
var i stor grad verdingytral, men halvveis ut i intervjuet ble elevene forklart kategoriene ukjent
og variabel. Intervjueren pavirket elevene for mye og elevenes beskrivelser kan ikke bli brukt
til & evaluere undervisningsdesignet. Derfor er kun farste halvdel av intervjuene brukt som
datamateriale i forskningen.

Det andre og tredje grepet er tykke beskrivelser (2) og transparens (3) som har styrket
forskningens overfarbarhet, reliabilitet og bekreftbarhet. Oppgaven presenterer tykke
beskrivelser av de kontekstuelle faktorene ved utvikling av designet, utprgvingen og
forskningen. Teksten er ogsa transparent pa to nivaer: leseren kan felge argumentasjonen
gjennom datamateriale, resultat og konklusjon, samt forskningsprosessens detaljer.

Det fjerde grepet var tydeliggjering av, og bevissthet rundt, egen bias og meg selv som
forskningsinstrument (4), som har bidratt til reliabilitet og bekreftbarhet i forskningen.
Forskningen har blitt pavirket av forskerens bias (Postholm, 2010), og en bevissthet rundt dette
var spesielt viktig i analysen, der datamaterialet skulle tolkes og kortes ned. Samtidig har bias
ogsa vert en styrke, fordi det har gitt forskeren stgrre innsikt i de kontekstuelle faktorene. Som
Anderson og Shattuck (2012, s. 18) sier: «A certain wisdom is needed to walk this narrow line
between objectivity and bias».

Det femte grepet var utvalget (5) av skole, klasse og elever som har bidratt til overfgrbarhet til
andre lignende kontekster. Dette grepet var, som tidligere beskrevet, noe begrenset av
forskningens rammer, men fra beskrivelsen av klassen under kapittel 3.3.1, er det likevel
grunnlag for & si at utvalget har relevans for andre 8.-klasser i Norge. Utvalget muliggjer
dermed overfgrbarhet til andre kontekster.

Det siste grepet har veert direkte rettet mot analyseprosessen (6) og har bidratt til kredibilitet i
forskningen. Postholm (2010) skriver at bruk av teori vil «hjelpe alle kvalitative forskere som
undersgker kjente farvann, til & distansere seg og dermed betrakte og analysere de ulike
handlingsprosessene som utspiller seg» (s. 100). Den deduktive tilnzermingen i analysen har
bidratt til distansering. I tillegg har jeg i analysen vert opptatt av & studere datamaterialets
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detaljer, lese over gjentatte ganger, og se etter motbevis og interne motsigelser. Malet har veert
a fremstille resultater som er i trad med detaljene i datamaterialet. Et eksempel pa interne
motsigelser finnes for eksempel mellom de ulike datakildene: Ella og Lars (gruppe 3) har gitt
to svar pa oppgave 4: x + x + 40 + 40 og (a + b) + (a + b). Intervjuet av Ella og Lars bygget
pa intervjuerens antagelse om at de hadde diskutert (a + b) + (a + b). | stedet viser opptaket
at de kun diskuterte x + x + 40 + 40 nar de arbeidet med oppgave 4. Trolig skrev de pa (a +
b) + (a + b) nar eksemplet ble vist pa tavla under oppsummeringen av undervisningsgkta.

Samtidig med de seks grepene er det viktig a veere bevisst pa hvilke svakheter forskningen har.
For det farste er det flere kontekstuelle faktorer som har pavirket resultatene. For eksempel vil
elevene alltid bli pavirket av endringer i hverdagen. Undervisningsgkta bestod av mange
elementer som var annerledes enn i en vanlig matematikktime for elevene. De hadde en annen
leerer, det ble gjennomfart datainnsamling, og de visste at de var med pa et forskningsarbeid.
Alt dette kan ha bidratt til at elevene hadde en annen motivasjon og oppfarsel enn til vanlig
(Cohen et al., 2011). For det andre var det begrenset med klasser som passet utvalgskriteriene,
men det er grunnlag for & hevde at utvalget muliggjer overfgrbarhet til andre kontekster. For
det tredje ble det ikke gjennomfart flere utpravinger av undervisningsdesignet, og det er dermed
ikke prevd ut i andre kontekster. Som nevnt var det arsaken til valget av Sandovals rammeverk,
for & fa et tydeligere teoretisk fundament pa forskningen, slik at generalisering og utvikling av
teoretisk innsikt likevel ble mulig. Guba (1981) trekker frem «member check» som et av de
viktigste tiltakene man kan gjare i kvalitativ forskning. Det ble ansett som lite hensiktsmessig
a gjennomfare, da deltakerne er i alderen 12-13 ar. Trolig ville de fatt lite ut av a lese
forskningsteksten, da de har lite erfaring a vurdere det opp mot. I tillegg ville de trolig ha glemt
en stor del av opplevelsene sine innen en gjennomlesning ville latt seg gjgre 5 maneder senere.

Oppsummert har forskningen, sett i lys av Gubas (1981) rammeverk, noen svakheter, men
gjennomfaringen av de seks grepene ovenfor forsgker a veie opp for manglene. Derfor vil
forskningen likevel ha relevans, bade for leererutdannere, didaktikere, forskere og praksisfeltet.

3.3.6 Etiske problemstillinger

Deltakerne i forskning har rett til ivaretagelse av privatliv og personvern, gjennom a
opprettholde anonymitet og konfidensialitet. Det skal ikke veere mulig & identifisere deltakerne
fra forskningsteksten. Derfor ble det gitt pseudonymer til alle deltakerne i denne studien. Krav
til konfidensialitet ble ogsa overholdt i denne studien, gjennom at opplysninger gitt i
forskningen ikke skal gjere det mulig & spore opp skolen, klassen eller elevene (Cohen et al.,
2011). Fordi undertegnede selv ogsa var lerer hadde det veert narliggende a bruke egne elever
til forskningen, men av hensyn til forskerens habilitet, og deltakernes rett til privatliv og
personvern, ble det ikke tilfelle.

Privatliv og personvern handler ogsa om at deltakerne selv skal kunne velge om de gnsker a ta
del i forskningen eller ikke. Det ble det tatt hensyn til ved at deltakerne signerte et frivillig
skriftlig informert samtykke, som inneholdt tilstrekkelig informasjon om studien og deltakernes
rettigheter (Postholm, 2010). Anonymisert samtykkeskjema er vedlagt oppgaven som vedlegg
nummer 3. Deltakerne i studien var ungdom i 12-13-arsalderen. For ungdom under 16 ar er det
krav om at foresatte gir samtykke, men deltakerne har samtidig selv rett til & bli hgrt (Postholm,
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2010). Derfor var det foresatte som gav skriftlig samtykke, samtidig som elevene gav et muntlig
samtykke. Foresatte og elever var informert om at de hadde mulighet til a trekke hele eller deler
av samtykket far, under og etter datainnsamlingen. Deltakerne i intervjuet ble spesielt informert

i den foregaende briefingen om at de hadde rett til & utelate hele eller deler av opplysningene
de kom med.
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4 Resultater

| dette kapittelet presenteres resultatene fra analysen av datamaterialet i studien. Presentasjonen
er strukturert etter de tre teoretiske prinsippene. Farste delkapittel presenterer resultatene som
omhandler kognitiv belastning, andre delkapittel tar for seg elevenes generalisering, og siste
delkapittel presenterer elevenes arbeid med variabler, i dette tilfellet elevenes beskrivelser av
bruk av bokstaver i utregningen av omkrets. Innenfor hvert av omradene vil det henvises til de
ulike datakildene for & bruke kilde-triangulering.

4.1 Hay ekstern kognitiv belastning

Elevene i denne studien fikk sitt farste mgte med algebra gjennom & bruke programmering. |
intervjuene etter utprgvingen kom det frem at samtlige elever hadde hatt litt programmering pa
barneskolen, i tillegg til den grunnleggende opplaringen rett i forkant av utprgvingen.

Kildetrianguleringen viste noen motstridigheter, men det endelige resultatet er likevel tydelig.
| intervjuene ble elevene spurt direkte om hvordan de syntes det var a jobbe med
programmering og matematikk samtidig. Alle stilte seg positive til & kombinere de to
fagomradene. Samtidig fremkommer det gjennom andre spersmal i intervjuet at flere opplevde
programmeringsdelen som utfordrende. Opptakene statter sistnevnte observasjon: flere grupper
hadde utfordringer med aktivitetene som var knyttet til programmering, og den eksterne
kognitive belastningen i undervisningsdesignet var dermed hgyere enn forventet.

Et eksempel pa motstridigheter i kildene kan vi se hos Ella og Lars (gruppe 3), som svarer ulikt
pa to spgrsmal i intervjuet. De svarer fglgende pa spersmal om hvordan det var a koble
matematikk og programmering (Joakim er intervjuer):

(Intervju)

Ella: Jeg synes det har veert lettere a gjort det sammen, for da kan man skjgnne det
litt bedre, pa en mate. Kan skjgnne litt hva begge to betyr og hva de har til
felles.

Joakim: Ja, mhm... Har du noen konkrete eksempler pa hva du fglte var felles, her da?

Ella: Mmm... Det var jo litt den der pluss-operatorene der, for eksempel. Det er jo

som en parentes, bare litt annerledes.

Ellas konkretisering gjer utsagnet troverdig. Samtidig kommer det frem en motstridende
opplevelse i et annet spgrsmal, der de skal fortelle om sin umiddelbare opplevelse av gkta:
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(Intervju)

Lars: Den var litt vanskelig, men...

Ella: Jeg synes det var gagy jeg, men jeg synes det var litt vanskelig a forsta, men
det var goy nar man fikk det til.

Joakim: Ja...

Ella: Pa en mate.

Joakim: Vanskelig a forsta, hva var vanskelig, da?

Ella: Nei... Jeg bare skjgnte ikke helt hvordan alt fungerer, pa en mate, med

programmering.

Uttalelsene gir et mer nyansert bilde — Ella opplevde gkta som «gay», men viser samtidig til at
hun opplevde programmeringen som utfordrende, noe opptakene statter. | opptaket kan vi se at
Ella og Lars matte lgse to problemer samtidig da de konstruerte et algebrauttrykk for omkretsen
av rektangelet (oppgave 3). Det ene problemet (algebraproblemet) gar under iboende kognitiv
belastning: & konstruere utregningen ved bruk av Scratch-variabler. Det andre problemet
(programmeringsproblemet) gar under ekstern kognitiv belastning: & skape algoritmen i
Scratch, kombinere operatorer og lagre utregningen i Scratch-variabelen Omkrets 1. Nar Ella
og Lars startet pa oppgave 3, startet de med a diskutere algebraproblemet:

(Opptak)
Lars: Datar jeg a, da blir det a + a. Men skal vi bruke noen flere?
Ella: Nei.
Lars: Okey, a + a. Ogsa b + b.

De ser sammenhenger, og tenker helt riktig. Likevel stoppet det opp her, fordi de ikke visste
hvordan de skulle angripe programmeringsproblemet. Videre leser de oppgaveteksten pa nytt
og praver litt til, for Lars uttrykker sin observasjon: «Det blir jo ikke lagra inni omkrets», der
han sikter til at de ikke vet hvordan de skal lagre utregningen i Scratch-variabelen «Omkrets
1». Programmeringsproblemet var utfordrende, og de ble ngdt til a sette algebraproblemet pa
pause. De brukte en del tid pa a lgse programmeringsproblemet, far de til slutt kunne fortsette
pa algebraproblemet igjen. Etter mye tid lgste de oppgave 3 med fglgende utregning i Scratch:
b+a+b+a.

Det er ikke mulig for oss & analysere hvordan Ella og Lars behandler informasjonen i
arbeidsminnet sitt, men vi kan observere hva de diskuterer og jobber med. Det blir tydelig at de
ikke hadde nok forkunnskaper i programmering, noe som forstyrret deres arbeid med
algebraproblemet. De manglet nok kunnskap om a bruke og kombinere operatorer, og hvordan
de skulle lagre utregningen i Scratch-variabelen «Omkrets 1». Dermed ble den eksterne
kognitive belastningen i undervisningsdesignet for hay for Ella og Lars.
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Ella og Lars sine utfordringer gjenspeiles i stor grad hos de andre elevene i klassen, men med
tre unntak: (A) Det fremkommer i bade opptak og intervju at Mia (gruppe 2) opplevde hele
undervisningsgkten som krevende. | intervjuet uttrykte hun at hun verken har interesse for
programmering, eller opplever & mestre matematikkfaget. (B) Pa den andre siden var derimot
Gustav og Axel (gruppe 5) de eneste som mestret a lgse bade algebra- og
programmeringsproblemet samtidig. Opptaket viser at de hadde nok kunnskap om det
programmeringstekniske i oppgaven til & klare programmeringsproblemet uten utfordringer.
(C) Pa to grupper var det ikke datamateriale nok til & analysere utfordringene. Dea og Gry
(gruppe 11) brukte lang tid, og rakk derfor aldri a starte pa oppgave 3. Video fra gruppa ble av
tekniske arsaker ikke lagret og det er derfor vanskelig a si noe om arsaken til tidsbruken. Liam
og Magne (gruppe 12) fikk verken levert skjermopptak eller besvarelse, som gjar det umulig a
si noe om deres progresjon.

Oppsummert kan vi si at de fleste elevene manglet viktige forkunnskaper i programmering som
trengtes i oppgave 3, og dermed medfgrte undervisningsdesignet for hgy ekstern kognitiv
belastning.

4.2 Elevenes generaliseringer

Resultatene viser at samtlige elever har generalisert, men pa ulike niva. Elevenes diskusjoner
og besvarelser pa oppgave 1, 3 og 4 har veert grunnlag for analyse av elevenes generaliseringer.
| oppgave 1 fikk elevene en forsmak pa generalisering, mens i oppgave 3 matte de lage en
utregning for omkretsen av et rektangel der sidekantene varierte, ved a bruke Scratch-variablene
a og b. | oppgave 4 skulle de foresla hvordan utregningen av omkretsen kunne skrives pa et
matematisk sprak — uten forkunnskaper i algebra. Resultatene er strukturert etter oppgave 1, 3
0g 4, og presenterer elevenes generaliseringer i hver av dem. Tabell 4.1 viser en oversikt over
gruppenes besvarelser pa oppgave 1, 3 og 4.

4.2.1 Oppgave 1 —forsmak pa generalisering

| oppgave 1 har samtlige grupper vist abstraksjon og generalisering pa et enkelt niva. Alle
gruppene har enten markert riktig hvilke sider som er like lange, og/eller skrevet at de tok feerre
malinger enn fire.

Ved & se neermere pa Tabell 4.1 kommer det frem at fire grupper ikke har markert hvilke sider
som er like lange. Gruppe 12 har markert kun to av fire sider. Videre ser vi at gruppe 9, 10 og
11 tok fire malinger. Gruppe 14 tegnet et kvadrat og skrev dermed at de gjorde én maling, mens
resten skrev at de gjorde to mélinger. Arsakene til at s& mange grupper hadde sma feil her kan
vaere flere. Opptakene viser at samtlige grupper viet denne deloppgaven lite tid og
oppmerksomhet. | opptakene fremkommer det at enkelte ikke har forstatt oppgaven, har
oversett oppgaven eller har vart usikker pa hvordan de skulle markere sidene. Likevel viser
alle gruppene enkel generalisering, i minst én av deloppgavene.
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Tabell 4.1: Elevenes besvarelser pa oppgave 1, 3 og 4.
R = riktig, DR = delvis riktig, IM = ikke markert

Gruppe |Oppgave 1 Oppgave 3 Oppgave 4
Markert like | Antall
lange sider |malinger
R 2 2-(a+b) = omkrets 1
'
M 2 a+b-2= 0mkrets
2 endre Omkrets1~ med a + b (@)
3 M 2 x + x + 40 + 40 = omkrets
endre Omkrets1> med b + a + b + a endret deretter til
(a+b)+(a+b)=0
sett Omkrets1 « il a b a + b
5 R 2 (a+b)-2
sett A
R 2 A-2+B-2
i
7 R 2 a-2+b-2
sett Omkrets1 » il a + b b
8 R 2 2-(L+H)
9 R 4 (a+b)+ (a+b) =0mkrets 1
sett Omkrets 1 + il
10 R 4 4+ 4+ 7+ 7 = Omkrets altsa 22
sett Omkrets1 « il
11 R 4 Ikke besvart Ikke besvart
12 DR Ikke levert Ikke besvart
IM 2 2a+ 2B
13 sett omkrets1 = il a * o +
14 IM 1 Ikke besvart, men har regnet ut Omkrets
2 i oppgave 5 riktig der de kom frem til:
(tegnet
k 0=(a-3) (b-2)2
kvadrat
) =(15-3)-(60-2) -2
=45-120-2
= 10800cm
sl Sa omkretsen er 170.
15 R 2 : Ikke besvart
seft Omkrets1 » il
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Tabell 4.2: Gruppenes generaliseringsniva pa oppgave 3 basert pa besvarelsene i Tabell 4.1

Naiv Generalisering Vanskelig & Ikke

Elev- induksjon | Aritmetisk Algebraisk kategorisere | besvart/
gruppe Faktuell | Kontekstuell | Symbolsk levert

1 X

2 X

3 X

4 X

5 X

6 X

7 X

8 X

9 X

10 X

11 X

12 X

13 X

14 X2

15 X

4.2.2 Oppgave 3 —symbolsk algebraisk generalisering i Scratch

Samtlige grupper som har levert oppgave 3 (13 av 15 grupper), har brukt variablene a og b i sin
besvarelse nar de har regnet ut omkretsen av rektangelet (se Tabell 4.1). Dermed har de
konstruert et algebrauttrykk som gjelder for alle tilfeller av rektangelet, og de tretten gruppene
viser i sine besvarelser i oppgave 3 at de har gjennomfart en symbolsk algebraisk generalisering
— den gverste kategorien i Radford (2006) rammeverk (se Tabell 4.2).

Besvarelsene pa oppgave 3 i Tabell 4.1 kan deles inn i tre kategorier. (1) Algebrauttrykket
gjenspeiler at hver av sidene adderes, slik som gruppe 4 har lgst det med a4+ b + a + b. (2)
Algebrauttrykket gjenspeiler at elevene har brukt rektangelets egenskaper, der to og to sider er
like lange, som utgangspunkt for sitt algebrauttrykk. Et eksempel ser vi i gruppe 1 sin
besvarelse: 2(a + b). (3) Gruppe 14 skiller seg ut ved a ikke ha en direkte utregning, men en
test pa om omkretsen er mindre, lik eller starre enn 170. De generaliserer likevel ved a bruke
bokstavene a og b, og algoritmen viser at de bruker figurens egenskaper i sin lgsning, fordi de
dobler summen av a + b.

Opptakene viser samtidig at ikke alle kom frem til algebrauttrykket problemfritt. De fleste
gruppene kom raskt frem til at de matte bruke variablene a og b i sin utregning for a fa det til a
bli riktig, men diskusjonene viser ulike tilneerminger, der flere knyttet variablene til sidene pa
rektangelet. Anne og Nils (gruppe 1) er et godt eksempel pa det, nar de her begynner a jobbe
pa oppgave 3:

2 Bruker bokstavene a og b og er dermed nar algebraisk symbolsk generalisering
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(Opptak)

Nils: Ehh... Hvis du tar a + b (Anne setter a og b inn i en addisjonsoperator, se
Figur 4.1).

Anne: Er liksom dem her a... a + b? (Anne peker pa to av sidene i rektangelet de
har tegnet)

Nils: a er den lengste og b er den korteste.

Anne: Ja, sa detblira + b, ja...

Oppgaven skapte et behov for at elevene matte generalisere ved a bruke bokstavene a og b:
Anne og Nils forstar at de ma bruke variablene for at utregningen skal bli riktig for alle tilfeller
av rektangelet. Diskusjonen viser samtidig at de knytter a og b til konteksten — sidene i
rektangelet. Hvis de kunne valgt navn pa variablene selv, er det godt mulig at de ville endt opp
pa kontekstuell algebraisk generalisering, men fordi bokstavene, a og b, er gitt i oppgaven, blir
de brukt i deres endelige utregning. Undervisningsdesignets tiltak om & navngi Scratch-
variablene a og b, gjer at Anne og Nils oppnar symbolsk algebraisk generalisering.

Eksempelet med Anne og Nils gjenspeiler hvordan prosessen har veert for de fleste gruppene.
Flere grupper har diskusjoner der navngivningen kan fgre til at de passer inn i andre
generaliseringsnivaer, men deres endelige svar i Scratch plasserer dem i den gverste kategorien:
symbolsk algebraisk generalisering. Arsaken til det kan veere at oppgaven skaper et behov for
a konstruere en utregning som blir riktig i alle tilfeller — altsa en generalisering. I tillegg ligger
det i oppgavens rammer at de ma bruke Scratch-variablene a og b, som narmest tvinger elevene
til & bruke navngivning som tilhgrer kategorien symbolsk algebraisk generalisering.

a
b §E

Omkrets 1

G
D,
® O
O
® e o= (o - t

Figur 4.1: Anne og Nils (gruppe 1) setter a og b inn i en addisjonsoperator

52



4.2.2.1 Andre kommentarer til besvarelsene i oppgave 3

Besvarelsene i oppgave 3 (se Tabell 4.1) viser noen variasjoner som ma kommenteres. Bade
gruppe 2 og 3 brukte Scratch-blokkene «endre» i stedet for «sett». Ser man bort fra kontekst
kan den erfarne bruker av Scratch se at det ikke blir riktig nar man kjgrer programmet flere
ganger, hvor Omkrets 1 vil bli bare stgrre og sterre for hver gang. Begge gruppene omgikk det
problemet ved & nullstille variabelen Omkrets 1 for hver gang programmet startet — koden ble
dermed riktig likevel. Ella og Lars i gruppe 3 strevde med a fa lagret utregningen i Scratch-
variabelen Omkrets 1. I sin utforskning av problemet forsgkte de & addere Omkrets 1 til slutt i
algebrauttrykket. De fjernet aldri den addisjonen, men fordi Omkrets 1 ble nullstilt i starten av
programmet, hadde det ingen praktisk betydning — utregningen ble likevel riktig. Av tekniske
arsaker manglet det store deler av opptaket til Dea og Gry i gruppe 11, men besvarelsene deres
viser at de har gjennomfart oppgave 2, men ikke rakk a begynne pa oppgave 3. Trolig opplevde
de oppgave 2 som krevende.

4.2.3 Oppgave 4 - varierende grad av generalisering pa et «matematisk sprak»

Besvarelsene i oppgave 4 viste en stgrre variasjon enn i oppgave 3, men de fleste gruppene
mestret ogsa her a generalisere. Tabell 4.1 viste at seks av gruppene (gruppe 1, 2, 5, 6, 9 og 13)
hadde besvarelser pa oppgave 4 som gjenspeilet symboliseringen og strukturen de brukte i
oppgave 3, noe som gjgr at de fortsatt plasseres i kategorien symbolsk algebraisk
generalisering. Gruppe 4 og 7 gjorde endringer i algebrauttrykket, men viste fortsatt symbolsk
algebraisk generalisering. Gruppe 3, 8 og 10 endret pa symboliseringen og/eller strukturen pa
algebrauttrykket sitt, noe som plasserte dem i andre kategorier. Gruppe 10 viser aritmetisk

Tabell 4.3: Gruppenes generaliseringsniva pa oppgave 4 basert pa besvarelsene i Tabell 4.1

Naiv Generalisering Vanskelig & Ikke
induksjon | Aritmetisk Algebraisk kategorisere | besvart/

Gruppe Faktuell | Kontekstuell | Symbolsk levert

1 X

2 X

3 X

4 X

5 X

6 X

/ X

8 X

9 X

10 X

11 X

12 X

13 X

14 (X)

15 X
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generalisering, mens gruppe 8 viser kontekstuell algebraisk generalisering. Gruppe 3 er
vanskelig a plassere i en kategori, men de er nermest symbolsk algebraisk generalisering (se
oversikt over gruppenes generaliseringsnivaer i Tabell 4.3).

Resultatene pa oppgave 4 viste generaliseringsnivaer som var mye bedre enn farst forventet.
Med tanke pa at elevene ikke hadde forkunnskaper i algebra, er det imponerende at samtlige
generaliserer, og at hele 9 grupper er pa gverste niva — symbolsk algebraisk generalisering.
Noen av gruppene byttet bade navngivning og type symbolisering underveis, som farte til at de
viste en annen generaliseringskategori i oppgave 4 enn i oppgave 3.

Alva, Bea og Catrin (gruppe 10) sin besvarelse av oppgave 4 plasseres i kategorien aritmetisk
generalisering (se Tabell 4.1). Opptaket stotter ogsa den kategoriseringen — de opplevde
oppgaven som krevende og var ukomfortable med & bruke bokstaver. |1 oppsummeringen av
timen, der de skal forklare hvorfor de brukte bokstaver, svarte alle tre «vet ikke». Alva, Bea og
Catrin praktiserer dermed aritmetisk generalisering.

Bard og David, i gruppe 8, byttet ut a og b med L og H. Opptaket viser at de tenkte L for lengde
og H for hgyde. Med andre ord valgte de bokstaver som har tilknytning til rektangelet, og
navngivningen narmer seg en kontekstuell algebraisk generalisering.

Alvin og Lovise (gruppe 4), og Sivert og Jonas (gruppe 7) gjorde endringer i algebrauttrykket,
men viste fortsatt symbolsk algebraisk generalisering. Sivert og Jonas endret strukturen pa
algebrauttrykket, der de i oppgave 4 ogsa brukte rektangelets egenskaper for a se hvordan a +
b kunne multipliseres med 2.

Det var utfordrende a plassere Ella og Lars (gruppe 3) i én bestemt kategori. De gav to ulike
svar (se Tabell 4.1), men opptaket viste at deres egentlig svar var x + x + 40 + 40 = omkrets.
Tidspunktet for nar de skrev pa (a + b) + (a + b) = 0 kom ikke frem i noen av datakildene,
men sannsynligvis ble det gjort nar det eksemplet ble vist pa tavla i oppsummeringen av gkten.
Sammenligning av svarene pa oppgave 3 og 4 viser at de gjorde tre endringer (se Tabell 4.1).
De endret strukturen i algebrauttrykket, de endret den ene bokstaven til x, og de endret den
andre til 40. Utdrag fra opptaket viser at Ella og Lars har en innholdsrik diskusjon:

(Opptak)
1 Lars: a+b..
2 Ella: Nei, nei, nei... Omkretser lik x + x +y + y.
3 Lars: Nei, det gir jo ikke mening
4 Ella: Hvorfor det? Men det er jo det.
5 Lars: Deterxx + xy + yx + yy + yy.
6 Ella: Hvorfor yy og yy?
7 Lars: Fordi det er to variabler. yy, xx, Xy, yX, yy, yy. Ehm. Da kan vi ogsa

bare skrive a + b + a + b + omkrets 1.
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8 Ella: Men det er jo akkurat det samme.

9 Lars: Ja.

10 Ella: Men vi skal skrive det i algebra.

11  Lars: Oja, i algebra, ja.

12 Ella: Nja, det er derfor jeg har foreslatt x og y og sant.

13  Lars: Jammen, x er jo det som er her. Vikan ta x + x + x + x = omkrets.
14  Ella: Nei, nei, nei. Fordi x + x er jo... x star for ett tall, og hvis det er to x-er,

sa betyr det at de har samme verdi, sa da kan det ikke veere fire x-er, for
de har ikke samme lengde, i et rektangel

15 Lars: Mendakanjegtax +x + 40 +40 = omkrets, somer lik x.
16 Ella: Nei, det ma veere lik p for eksempel. X-en er jo...

17  Lars: Okey. Daer det. Jeg kan... x + x + 40 + 40 = omkrets

18 Ella: Men hvorfor 40?

19 Lars: Fordi det er jo...

20 Ella: Jaja, ok, greit

I diskusjonen er det mye som fortjener en kommentar. For det farste startet Lars med a vise til
bokstavene a og b. Senere, i linje 10, begrunnet Ella hvorfor de ikke kunne bruke bokstavene a
og b. I intervjuene av gruppe 1, 2 og 3 kom det frem at samtlige elever hadde leert om enkle
ligninger tidlig pa barneskolen. Eksemplene de nevnte hadde alltid x som den ukjente. Det kan
trolig veere drsaken til at Ella og Lars hadde en forestilling om at algebra matte inneholde
bokstavene x og y.

Det er uvisst hvorfor Lars foreslo xx + xy + yx + yy + yy i linje 5, og det er ogsa
vanskelig & se sammenhengen med a + b + a + b + omkrets 1, bortsett fra at antall ledd
stemmer overens.

Diskusjonen deres viste ogsa viktige aspekter i generalisering. De visste at de matte skrive et
uttrykk som gjaldt for flere tilfeller, og at de dermed matte bruke bokstaver. Samtidig hadde de
en formening om at algebra betydde at de matte bruke x og y, men det kom ikke frem hvorfor
de til slutt valgte a bruke tallet 40 i stedet for y (linje 17). Til slutt viste de ogsa forstaelse for at
det & kun bruke x ikke passet med et rektangel, da alle sidene i sa fall ville fa samme verdi: x +
x + x + x = omkrets (linje 14).

Prosessen til Ella og Lars viste at de var nere en symbolsk algebraisk generalisering, men de
endte opp med a bruke tallet 40, og det ble derfor vanskelig & plassere dem i én bestemt kategori.
Likevel hadde de en god diskusjon der de utfordret hverandre pa forstaelser av algebrauttrykk
og bruk av bokstaver. Det kan komme godt med i deres videre arbeid med algebra.
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Oppsummert viste samtlige grupper evne til & generalisere i oppgave 3 og 4. Selv om nivaene
varierte noe mer i oppgave 4, har elevene generalisert pa et hgyere niva enn man kanskje kunne
forvente, med tanke pa at de ikke hadde forkunnskaper i algebra.

4.3 Variabler — elevenes beskrivelser av bruk av bokstaver

I intervjuene kom det frem at elevene tidligere hadde lzert enkle ligninger, og dermed hadde de
allerede etablert en tolkning av bokstaver i kategorien ukjent. Scratch-variablene i
undervisningsdesignet varierte i verdi og tilhgrte derfor kategorien variabel. Seks av ti grupper
mestret & utvikle sin tolkning fra ukjent til variabel i lgpet av undervisningsgkta. Tre av
gruppene hadde beskrivelser som var vage eller mangelfulle, og dermed vanskelig & plassere i
en kategori, og én gruppe hadde en beskrivelse som 13 et sted mellom kategoriene ukjent og
variabel.

Elevenes beskrivelser ble hentet fra intervjuene og fra opptakene, der elevene i slutten av
undervisningsgkta forklarte hvorfor de valgte a bruke variablene a og b, da de skulle regne ut
omkrets 1. | tillegg var det noen tilfeller av beskrivelser pa andre tidspunkt i opptakene som ble
inkludert i analysearbeidet.

Analysearbeidet om beskrivelse av bokstaver var krevende, fordi elevene ikke hadde kunnskap
om rammeverket som ble brukt (det var heller ikke forventet). Det var flere eksempler pa at
elever brukte ordet ukjent, mens de egentlig beskrev kategorien variabel. Dette kan de
selvfalgelig ikke klandres for. Begrepsblandingen gjorde det ogsa vanskelig & vite om de
egentlig tenkte pa noe som endres eller ikke nar de brukte ordet ukjent, og da szrlig kortfattede
beskrivelser. Begrepsblandingen hos elevene stilte ekstra krav til analysens grundighet.

I neste del vil elevenes forkunnskaper knyttet til bruk av bokstaver i matematikk bli presentert.
Deretter falger elevenes beskrivelser av bokstavene de brukte i undervisningsekta.

4.3.1 Elevenes forkunnskaper - ukjent

I intervjuene kom det frem at elevene hadde erfaring med ukjent fra tidligere arbeid med enkle
ligninger. Dette gjenspeiles delvis i opptakene, fordi mange brukte ordet ukjent nar de beskrev
bokstavene. | intervjuet med Ella og Lars (gruppe 3) forteller de om sitt tidligere arbeid med
ligninger og ukjent:

(Intervju)
Lars: Vi hadde x og sant, ogsa skulle vi finne ut hva x-en var, med... eh... et
gangestykke, ogsa skal vi finne ut hva x-en var, og svaret og sant.
Ella: Ja, vi hadde og det — ukjent. Og, liksom, ligninger.
Joakim: Ja... Ukjent, hva mener du med det?
Ella: Ukjent tall, at man skal finne ut hva tallet er.

56



I alle de tre intervjuene ble begrepet ukjent nevnt. Ellas beskrivelse viser til ordet «tallet», som
er i entall, og kan dermed antyde at det er snakk om én verdi. Hennes beskrivelse passer derfor
I kategorien ukjent. Ola i gruppe 2 ble utfordret mer i sitt intervju, og kom med en fyldigere
beskrivelse:

(Intervju)
Joakim: (...) Hva var pa en mate poenget med den her, da? En sann oppgave? (peker
pa ligningen 3 + x = 5 som star pa arket foran dem)
Ola: Det er jo a definere X, da.
Joakim: Mhm. Og hva er x her, i tilfellet, da?
Ola: Det er to.
Joakim: Ja. Kan x ha noen annen verdi enn to her?
Ola: Nei.
Joakim: Hvorfor ikke? Na stiller jeg et vanskelig spgrsmal, altsa.
Ola: Fordi at man er ngdt til a... fordi at 3+2 er jo fem, men det er ikke noe annet

svar. Sa da ma jo tre, nei x vaere to.

I intervjuene brukte samtlige bokstaven x i sine gjengivelser, og de viste til enkle eksempler,
slik som 2 + x = 8 og 3x = 21. Det er derfor naturlig a anta at alle elevene tidligere har leert
om enkle ligninger, og at de trolig har en etablert tolkning som tilhgrer kategorien ukjent. Dette
stgttes i opptakene da flere elever bruker ordet ukjent underveis. For eksempel viser Alvin og
Lovise (gruppe 4) at de er kjent med & bruke ordet ukjent i algebraisk sammenheng allerede i
oppstarten av timen:

(Opptak)
Alvin: Er ikke variabel i matte x og sann da?
Lovise: Det er liksom sann som er ukjent, som vi ikke vet hva er, da
Alvin: Ja, nei X...
Lovise: Ja, ukjent

Beskrivelsen er ikke sa tydelig at vi kan konkludere med at den peker mot kategorien ukjent
eller variabel. Men — det viser at de har hgrt om ordet «ukjent» og at bokstaven «x» er vanlig a
bruke i matematikk.
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Tabell 4.4: «Hvorfor bruke bokstavene a og b i stedet for tall?» (opptak)

Beskrivelse (kategori) Gruppe
Variabel 2,6,70g911
Ukjent 1og9
Mellom ukjent og variabel 3005

Ingen kategori 80910

4.3.2 Elevenes beskrivelser av bokstavene a og b

I oppsummeringen av timen fikk elevene i oppgave a forklare hvorfor de brukte bokstavene a
og b i stedet for tall nar de regnet ut omkretsen i oppgave 3. Tabell 4.4 viser hvilken kategori
gruppens beskrivelser plasserer seg i (det mangler opptak av gruppe 4 fra denne delen).

Videre presenteres eksempler pa beskrivelser fra oppsummeringen i timen, men ogsa om de har
kommet med beskrivelser pa andre tidspunkt i timen eller i intervjuet, som gjer at de kan
plasseres i en annen kategori. Tabell 4.5 viser elevenes endelige kategorisering.

De som beskrev bokstavene i kategorien variabel viste til noe som «endres» eller «byttes», eller
knyttet bokstavene til «<mange» tall. Mia og Ola (gruppe 2) diskuterte fglgende:

(Opptak)
50 Ola: Fordi at tallene er ukjent, pa en mate. Det er liksom ikke noe bestemt
tall.
51 Mia: Okay...?
52 Ola: Man kan jo endre pa a og b, og da kan det jo ikke std 1, uansett hva.
53 Mia: Nei, nei, det er sant.
54 Ola: Det er ukjent.

Det er vanskelig & fastsla om beskrivelsen i linje 52 var tiltenkt Scratch-variabler eller bruk av
bokstaver i algebra, men uansett hadde de en forstaelse av at verdiene for a og b kunne endres.
Beskrivelsen pa linje 50 er ikke like tydelig, men kan tolkes til en beskrivelse som henviser til
ubestemte kvantiteter, eller en mengde. Mia og Olas tolkning og beskrivelse passer til
kategorien variabel.

Gruppe 1 og 9 ble plassert i kategorien ukjent, men begge konkluderer raskt, uten noen form
for beskrivelse. Anne og Nils (gruppe 1) «diskuterte» pa falgende vis:

(Opptak)
Anne: Hvorfor bruke bokstaver og sann?
Nils: Fordi tallet er ukjent.
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Anne: Det var akkurat det jeg skulle si.

Pa grunn av elevenes mange eksempler pa begrepsblanding er det umulig & si om Anne og Nils
egentlig mente kategorien variabel eller ikke, nar de bruker ordet ukjent. I intervjuet kom de
med en mer utdypende beskrivelse som passer til kategorien variabel:

(Intervju)
Nils: Fordi det pa en mate er en ukjent og ikke.. Eller det... man vet ik... eller det
varierer fra hver gang.
Joakim: Ja. Hva varierer da, i sa fall?
Nils: Pa en mate hvor langt den gar, og sant. Du skriver jo inn.

Fredrik og Emil (gruppe 9) brukte, i likhet med Anne og Nils, ordet ukjent i sin samtale i
opptaket, men beskrivelsen de gav var for vag. Dermed ble de ikke plassert i noen av
kategoriene.

Gruppe 3 og 5 hadde beskrivelser som er vanskeligere & kategorisere. Axel og Gustav (gruppe
5) hadde for eksempel falgende diskusjon:

(Opptak)
170 Axel: Fordi det er ukjent.
(..)
173 Gustav: Hvis vi bruker et bestemt tall i stedet for et ubestemt tall, sa vil vi ikke

fa det riktige svaret.

Axel og Gustav ble ikke intervjuet, og dermed var det vanskelig a tolke hva de legger i ubestemt
tall — og om beskrivelsen tilhgrer kategorien ukjent eller variabel. | starten av timen brukte de
likevel samme ord nar de beskrev begrepet variabel i en programmeringskontekst:

(Opptak)

40 Axel: Det er noe som viser for eksempel poeng eller gamespeeden.

41 Gustav: Et ubestemt tall som du kan endre til hva du vil for a fa de resultatene
du vil ha, da. For eksempel. Sa det er jo ikke noe annet enn et tall. Et
tall som du bruker for & fa resultatene du vil ha.

42 Axel: Ja
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Dermed kan man anta, ut fra beskrivelsen pa linje 41, at de tillegger en grad av «endring» i
deres forstaelse av ubestemt tall. | sa fall kan man konkludere at beskrivelsen pa linje 173
tilhgrer kategorien variabel.

Ella og Lars, i gruppe 3, ble utfordret videre pa sin beskrivelse i intervjuet. Deres beskrivelser
er sterkt knyttet til Scratch-programmet og at brukeren velger nye tall for a og b:

(Intervju)

Joakim: Hvorfor brukte dere bokstaver i stedet for tall?

Ella: Det er jo fordi at, hvis det hadde statt 1+2+1+2, sa hadde det jo blitt 6, uten
at det var det som egentlig var svaret.

Joakim: Ja.

Ella: Det der (peker pa utregningen i Scratch: b + a + b + a = Omkrets 1) er pa
en mate, det der er det man plusser sammen av dem tallene man selv velger,
enn hvis det star ett tall, sa er det selve tallet, i stedet for det vi vil at det skal
vere.

Joakim: Mhm

Ella: Pa en mate

Beskrivelsen er vag, og ble ikke mye tydeligere utover i intervjuet. Mellom linjene kan man
tolke det Ella sa til at bokstavenes verdi endrer seg, men det er vanskelig & vite om hun relaterte
det kun til programmering eller om hun ogsa tenkte algebra. Beskrivelsen passer heller ikke til
kategorien ukjent, og sjekk av andre datakilder fagrer ikke til at man kan konkludere om hvorvidt
deres beskrivelser kan plasseres i kategorien ukjent eller variabel — de plasseres «mellom»
ukjent og variabel.

Gruppe 8 og 10 hadde samtaler seg i mellom som ikke viser noen beskrivelse av bokstavene a
og b. Bard og David (gruppe 8) forsgkte & diskutere det, men endte opp med a bruke tall i stedet.
Det er overraskende, fordi de mestret & konstruere algebrauttrykket for omkretsen i oppgave 3,
og viste at de s& sammenhengen mellom bokstavene a og b med sidene i rektangelet (I og h) i
oppgave 4. Man kan dermed tenke seg at de kunne ha kommet med en bedre beskrivelse, hvis
de hadde blitt ytterligere utfordret pa dette i et pafglgende intervju. Alva, Bea og Catrin i gruppe
10, konkluderte raskt med «jeg vet ikke», som samsvarer med det de viste ellers i
undervisningsgkta. De kan dermed ikke plasseres i noen av kategoriene.

Tabell 4.5: Endelig kategorisering av elevenes beskrivelser av bokstavene a og b etter
triangulering av datakildene

Beskrivelse (kategori) Gruppe
Variabel 1,2,5,6,70911
Mellom ukjent og variabel 3
Mangelfulle/vage beskrivelser 8,909 10
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Oppsummert har seks av ti grupper vist en beskrivelse i lgpet av undervisningsgkta eller
intervjuet som sammenfaller med kategorien variabel (se Tabell 4.5). En gruppe er vanskelig a
plassere i en kategori, og ender opp «mellom» ukjent og variabel. De tre resterende gruppene
har manglende eller vage beskrivelser. | tillegg er det verdt & merke seg at gruppe 11, som ikke
kom lengre enn til oppgave 2, likevel klarte & komme med en beskrivelse som tilharte
kategorien variabel.
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5 Diskusjon

I denne studien har jeg utviklet, prevd ut og studert et undervisningsdesign som kombinerer
fagomradene programmering og algebra. Studien har veert styrt av falgende forskningssparsmal:

Hvordan kan elever utvikle algebraiske konseptuelle ideer ved & bruke generalisering og
variabel i bade programmering og algebra?

De teoretiske prinsippene i denne studien leder ut fra forskningsspgrsmalet og
problemformuleringene fra de tre fokusomradene kognitiv belastning, generalisering og
variabler, og prinsippene lyder som falger:

1) Designet skal legge til rette for lering ved a redusere den eksterne kognitive
belastningen.

2) Designet skal bidra til at elevene oppnar et hgyt generaliseringsniva, der de narmer
seg symbolsk algebraisk generalisering.

3) Designet skal stimulere til at elevene skal overkomme de kritiske tolkningsovergangene
av variabelbegrepet, og beskrive bruk av bokstaver som noe som varierer.

Resultatene viser at undervisningsdesignet hadde hgyere ekstern kognitiv belastning enn det
som var tenkt, noe som fgrte til at elevene mgtte pa ungdvendige utfordringer knyttet til
programmering. Undervisningsdesignet bidro til at alle elevene klarte & generalisere. | Scratch
(oppgave 3) viste alle gruppene et hgyt generaliseringsniva, mens det i oppgave 4 fremkom mer
variasjon i nivaene nar elevene skulle bruke et «matematisk» sprak. Undervisningsdesignet
klarte til en viss grad a stimulere elevene til & utvikle sine tolkninger forbi de kritiske
tolkningsovergangene av variabelbegrepet. Seks av ti grupper utviklet sine tolkninger forbi den
gverste kritiske overgangen til kategorien variabel. Tre av gruppene hadde vage eller
mangelfulle beskrivelser, som gjorde det umulig & kategorisere dem. En gruppe viste en
beskrivelse som var vanskelig a plassere i en av kategoriene, og ble derfor plassert «mellom»
ukjent og variabel. Resultatene tyder pa at elevene har utviklet algebraiske konseptuelle ideer
ved & bruke generalisering og variabel i bade programmering og algebra.

Kapittelet har tre deler der ferste del ser pa hvilke forbedringer man kan gjere i
undervisningsdesignet. | andre del generaliseres resultatene ved a diskutere hva elevene larte,
i lys av annen relevant forskning. I siste del diskuteres studiens begrensninger.

5.1 Undervisningsdesignet

Endring av intervensjonen og forbedring av undervisningsdesignet gjeres pa grunnlag av en
sammenligning mellom laeringshypotesene og resultatene. Studiens resultater er i stor grad
sammenfallende med leringshypotesene, men med noen unntak. Videre fglger en
sammenligning av leringshypoteser og resultater innenfor hvert av de tre teoretiske
prinsippene, etterfulgt av forslag til eventuelle forbedringer.
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Den tydeligste forskjellen mellom leeringshypotesene og resultatene kan knyttes til den eksterne
kognitive belastningen i undervisningsdesignet, som viste seg & veere for hgy og dermed bar
reduseres ytterligere. | oppgave 3 mgtte elevene pa to problemer som jeg navnga
«algebraproblemet» og «programmeringsproblemet». Programmeringsproblemet innebar
hvordan elevene matte konstruere utregningen av omkretsen av rektangelet i Scratch.
Informasjon som allerede er lagret i langtidsminnet vil vere enklere for arbeidsminnet a
bearbeide, enn informasjon man mgter for farste gang (Sweller, van Merriénboer & Paas,
2019). Hensikten med undervisningsdesignet var at all informasjonen som elevene matte
handtere, knyttet til programmering, skulle veere lagret i langtidsminnet fra tidligere. Det viste
seg a ikke vare tilfelle. Trolig innebar programmeringsproblemet ny informasjon som belastet
arbeidsminnet ungdvendig mye nar elevene samtidig stod ovenfor algebraproblemet.
Utfordringene kan gjennom arsakssammenhengene spores tilbake til tiltaket om elevenes
forkunnskaper i programmering (se Figur 5.1). Det foreslas dermed to forbedringer:
Undervisningsdesignet ma sgrge for at elevene pa forhand har kjennskap til hvordan de kan
kombinere Scratch-blokker med operatorer (regnearter), og hvordan de skal lagre utregningen
i Scratch-variabelen «Omkrets 1». | tillegg ber et bilde knyttet til oppgave 3 i oppgavesettet
endres. Den viktige blokken som trengs for a lagre utregningen i Scratch-variabelen vises ikke
pa bildet, og ber dermed inkluderes, slik som vist i Figur 5.2.

Ved a sammenligne resultatene og leeringshypotesene i lys av elevenes generaliseringer, mestret
samtlige elever & generalisere ved & bruke bokstaver i sin utregning av omkrets i Scratch

Design-antagelser
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intervensjon

Teoretiske antagelser

Medierende \ Utfall \

prosesser (leering, interesse/
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- Scratch N (Kognitiv belastning)
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bruken av bokstavene aog b

Figur 5.1: Forventet utfall av undervisningsdesignet (kopi av Figur 3.9)
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Figur 5.2: Endring av bildet som viser hvilke blokker som trengs for a lgse oppgave 3

(oppgave 3) — alle var pa det gverste nivaet; symbolsk algebraisk generalisering. | overgangen
til et «<matematisk sprak» viste fortsatt alle generalisering, men generaliseringsnivaene var noe
mer variert (oppgave 4). Siden elevene ikke hadde forkunnskaper i algebra, var det ikke
forventet at alle skulle komme med generaliserte forslag (dette kommer ikke tydelig frem i
Figur 5.1, men er nevnt i kapittel 3.2.2.2). Elever som ikke har leert algebra enda, har ikke
kunnskap om hvordan man kan representere matematiske objekter ved bruk av algebraisk
notasjon. Derfor bygger algebraisk tenkning pa at generaliseringsaktiviteter bgr basere seg pa
andre representasjoner som elevene har tilgjengelig i sitt repertoar (Carraher et al., 2008). |
undervisningsdesignet har elevene allerede Kkjennskap til bruk av Scratch-variabler.
Undervisningsdesignet klarer derfor & legge til rette for at generaliseringer bruker Scratch-
variabler som representasjon. Jeg mener at dette undervisningsdesignet skiller seg fra andre
aktiviteter under algebraisk tenkning, ved at Scratch-variablene navngis i relasjon til det
algebraiske symbolspraket. Pa denne maten fikk elevene hjelp til & mestre overgangen fra
utregningen i Scratch til et algebrauttrykk (referert til som «matematisk» sprak i oppgaveheftet).
Sett i lys av Radfords rammeverk for generaliseringsniva, var det ikke forventet at elevene
generaliserte pa et sa hgyt niva som resultatene viser. Det foreslas derfor ingen endringer av
tiltakene knyttet til generalisering.

Sammenligning av resultatene og leringshypotesene viser ulikheter omkring elevenes
beskrivelser av variablene de brukte. Det var forventet at elevene skulle komme over den
kritiske og utfordrende overgangen fra ukjent til variabel. Av de ti gruppene det var
datamateriale pa, var det kun seks av disse som viste beskrivelser knyttet til kategorien variabel.
Resultatene bekrefter det Ely og Adam (2012) hevdet: & mestre overgangen fra ukjent til
variabel er krevende for elever. Figur 5.1 viser at forventet utfall knyttet til bokstaver har
arsakssammenhenger (piler) til flere av tiltakene, som gjar det vanskelig a peke pa et konkret
tiltak som bgr endres. Det blir derfor ikke foreslatt endringer av tiltak i denne sammenhengen,
men det foreslas i stedet & endre forventningene i leeringshypotesene. Trolig er ikke 75 minutter
nok tid for elevene til & kunne bearbeide og utvikle de abstrakte tankene knyttet til bruk av
bokstaver. Det at over halvparten klarte overgangen, og at samtlige var pa et hgyere
generaliseringsniva enn forventet, viser dog at undervisningsdesignet har et potensiale til a gi
elevene det ngdvendige grunnlaget for & mestre denne overgangen. Trolig trenger en del elever
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mer tid pa seg for a na det krevende abstrakte nivaet i kategorien variabel. Det foreslas a senke
forventningene i leeringshypotesene som vises i Figur 5.1, og endre forventet utfall til «utfordrer
sin tolkning i bruk av bokstaver i algebrax». | tillegg ber det legges til en anbefaling til leerere
om a fortsette a utfordre elevene pa beskrivelser av bokstaver i algebra i tiden etter
gjennomfgringen av undervisningsdesignet, for & serge for at alle elevene til slutt oppnar
kategorien variabel.

Basert pa resultatene foreslas det en siste endring av undervisningsdesignet, som ikke kan
plasseres under noen av de tre teoretiske prinsippene. Datamaterialet viser at Dea og Gry i
gruppe 11 ikke kom lengre enn til oppgave 2. Opptaket inneholder kun slutten av
undervisningsgkta, og de var ikke blant dem som ble intervjuet, sa man vet ingenting om deres
prosess. Likevel viser opptaket pa slutten av undervisningsgkta at de mestret & beskrive bruk
av bokstaver i kategorien variabel. Med andre ord viser de evne til & forsta hvorfor man bar
bruke bokstaver, samtidig som de trolig har strevd med fremdriften i oppgaven. Her bgr det
legges til et tiltak som hjelper alle elevene med a fa en god fremdrift og utvikling i sitt arbeid.
Inspirert av Boaler (2002), som i sin artikkel skrev om rettferdig og tilpasset undervisning
(equity), kan man bruke mer tid i starten pa a la elevene diskutere problemet og malet med
aktiviteten, slik at alle i klassen far en felles forstaelse far de starter arbeidet. I tillegg kan man
ogsa vurdere & ha en eller flere mindre oppsummeringer underveis, der enten laerer og/eller
elever kan diskutere hvordan de har lgst et mindre problem. Det vil trolig kunne hjelpe dem
som star fast med videre fremdrift. Slike tiltak kan trolig vere fornuftig & gjennomfare i alle
typer klasser, uavhengig om de er sterkere eller svakere enn elevene i denne studien.

Oppsummert foreslas det fglgende endringer av intervensjonen og leringshypotesene:

e Tydeliggjere ngdvendige forkunnskaper for elevene slik at de har kjennskap til hvordan
de kan kombinere Scratch-blokker med operatorer (regnearter), og hvordan de skal lagre
utregningen i Scratch-variabelen «Omkrets 1».

e Endre bildet til oppgave 3 i oppgavesettet (se Figur 5.2).

e Endre forventet utfall i leeringshypotesen fra «Tolke bokstavene pa det mest abstrakte
nivaet: variabler» til «Utfordrer sin tolkning i bruk av bokstaver i algebra.

e Legge til en anbefaling om a fortsette a utfordre elevenes beskrivelser av bokstaver i
algebra i tiden etter at undervisningsdesignet er gjennomfart.

e Legge til rette for mer rettferdig og tilpasset undervisning ved a la elevene diskutere
aspekter ved oppgaven far og eventuelt underveis i arbeidet.

Intervensjonen med tilhgrende tiltak viste seg a veere relativt god sett i lys av de tre teoretiske
prinsippene. Undervisningsdesignet har bidratt til algebraisk konseptuell utvikling hos elevene.
Som nevnt kan man ikke peke pa ett av tiltakene som den klare suksessfaktoren, det er heller
den helhetlige intervensjonen med de underliggende og komplementare tiltakene som har fart
frem. Pilene som viser arsakssammenhengene i Figur 5.1 viser hvordan flere av tiltakene er
viktige for de forventede utfallene i laeringshypotesene. For eksempel viser arsakssammenhengene
I Figur 5.1 ngdvendigheten av at elevene samarbeidet i par for at de kunne diskutere seg i
mellom, for & kunne komme med beskrivelser av bokstavene a og b. Samtidig ville ikke
diskusjonene ha hatt samme relevans uten at elevene opplevde at variablene endret verdi i
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Scratch. Med forbedringene som er foreslatt, vil jeg hevde at undervisningsdesignet og
intervensjonen med de komplementzare tiltakene, vil mgte de tre teoretiske prinsippene relativt
godt.

Tiltakene i undervisningsdesignet er formulert slik at de ikke er direkte avhengige av den lokale
konteksten som tilhgrer denne studien. Jeg vil mene at elever pa nivaet som tilsvarer en norsk
gjennomsnittlig 8. klasse, uten forkunnskaper i algebra, vil ha mulighet til & gjennomfare
samme undervisningsdesign med gode erfaringer. Et viktig premiss vil vere at elevene har
tilgang til digitale verktay som gjer det mulig & bruke Scratch (nettbrett er darlig egnet til &
programmere i Scratch). Undervisningsdesignet kan derfor sies a ha relevans i andre lignende
kontekster.

5.2 Hva lerer elevene?

Litteraturgjennomgangen viser at det er fa andre som systematisk har prevd ut, og forsket pa,
det & kombinere programmering og algebra. Da denne studien ikke er en litteraturstudie har jeg
ikke gjennomfart et systematisk litteratursgk, men etter mange sgk, lesing av mange artikler og
sjekk av referanselister, fant jeg kun tre artikler som har sett nsermere pa relasjonen mellom
programmering og algebra (Agatolio et al., 2018; Brating & Kilhamn, 2020; Kilhamn &
Brating, 2019). Sammenligningsgrunnlaget er derfor lite, og det skaper behov for a se mot
annen relevant forskning. Dette delkapittelet forsgker a lgfte resultatene fra denne studien inn i
en bredere kontekst, bade ved & se det opp mot det teoretiske grunnlaget for studien, de tre
nevnte artiklene som handler om programmering og algebra, og annen relevant litteratur.

Sweller, Van Merrienboer og Paas (1998) mener at «all instructional designs should be analyzed
from a cognitive load perspective» (s. 262). Kognitiv belastningsteori gav studien et teoretisk
grunnlag til & analysere undervisningsdesignets belastningsgrad, bade det iboende og eksterne
(ytre), der malet var a senke den eksterne kognitive belastningen til et minimum. 1 tillegg ble
det antatt at teorien om split attention effect (Sweller et al., 1998) var overfgrbar til denne
konteksten, som i sa fall innebar at elevene ville oppleve gkt belastning av arbeidsminnet nar
de matte rette sin oppmerksomhet mot bade algebra og programmering samtidig. Scratch er
konstruert for & la barn leke med blokker, og preve og feile, med mal om a la dem utforske egne
problemstillinger (Resnick et al., 2009), og stimulerer dermed til & bruke apne oppgaver i
undervisningen. Benton, Saunders, Kalas, Hoyles og Noss (2018) observerte utpreving av ett
og samme undervisningsdesign i to pafglgende undervisningstimer, der elevene programmerte
med Scratch. Laereren i deres studie opplevde at elevene mgtte pa flere utfordringer i farste
time, og sa dermed behovet for a redusere apenheten i oppgaven i neste time, med tydeligere
instruksjoner underveis, noe hen lyktes med. Observasjonen sammenfaller med det Kirschner,
Sweller og Clark (2006) skrev i sin artikkel, om at man ma ta hensyn til elevenes kognitive
belastning nar man planlegger dpne oppgaver. Elevene i denne studien mgtte ikke en like apen
oppgave, men matte prgve og feile, og utforske problemstillinger som dukket opp underveis.
De opplevde lignende utfordringer som beskrevet hos Benton et al. (2018) nar de matte lgse et
problem fra hvert fagomrade samtidig. | denne undersgkelsen viste bruk av kognitiv
belastningsteori seg & veare nyttig ved analyse av undervisningsdesignet og resultatene. Slik

67



kunne man identifisere aspekter som bgr endres for at elevene skal ha mulighet til & rette sin
oppmerksomhet mot det som var hensikten i undervisningsdesignet — a utvikle algebraiske
konseptuelle ideer.

Undervisningsdesignet i denne studien opererer i overgangen mellom aritmetikk og algebra.
Overgangen krever en abstraksjonsutvikling hos elevene, og kan fare til en rekke
misoppfatninger knyttet til flere aspekter i algebra, deriblant forstaelse av variabler og
variabelbegrepet (Bush & Karp, 2013). En av misoppfatningene er feilaktige tolkninger
omkring bruk av bokstaver i algebra (Kichemann, 1981). Bush og Karp (2013) nevner blant
annet at elever s sent som pa 10. trinn fortsatt kan ha feilaktige tolkninger av bokstavene.
Resultatene i denne studien viser at elever gjennom a bruke programmering, kan utvikle sin
forstaelse av variabelbegrepet, og dermed unnga noen av de vanlige misoppfatningene Bush og
Karp, og Kiichemann nevner. Ingen av elevene i denne studien viste tolkninger av bokstavene
a og b som var ukorrekte. Intervensjonen i undervisningsdesignet kan veere en av arsakene til
at det ble unngatt, men samtidig viste intervjuene at elevene hadde mgtt pa enkle ligninger pa
barneskolen. Vi kan derfor anta at elevene allerede hadde en tolkning som var algebraisk
korrekt til bruk i ligninger, tilhgrende kategorien ukjent. Denne studien har dermed kun sett pa
om elevenes beskrivelser fortsatt tilhgrer kategorien ukjent, eller om de har utviklet sine
tolkninger til kategorien variabel.

Etter at programmering ble implementert i matematikkfaget i Sverige poengtert Brating og
Kilhamn (2020) at variabelbegrepets ulike definisjon i programmering og algebra, kan fare til
forvirring og misoppfatninger av begrepet. Tidsbegrensningen i denne studien gjer at det er
umulig & si noe om eventuelle misoppfatninger senere i algebraundervisningen, men i det
tilgjengelige datamaterialet har det ikke veert mulig & identifisere noen misoppfatninger
omkring definisjonsforskjellene i programmering og algebra. Agatolio, Albanese og Moro
(2018) belyste ogsa samme problem, men fremhevet samtidig i sin diskusjon muligheten for a
la variabler i programmering opptre pa samme mate som bokstaver i algebra, slik at det kan
bidra til elevenes utvikling av algebraiske konseptuelle ideer — noe utprevingen av
undervisningsdesignet i denne studien kan bekrefte. Det er interessant at Usiskin (1988)
allerede i 1988 hevdet at elever utviklet en god forstaelse av variabelbegrepet raskere nar de
brukte variabler i programmering, enn ved tradisjonell innleering i algebra. En av suksessfaktorene
mente han var at variabelen i programmering kan dekke de fleste fasettene variabelen i algebra
kan ha. Denne studien gir et eksempel pa Usiskins pastand der vi her kan se hvordan en variabel
i programmering (Scratch) kan opptre slik at den passer med Kiichemanns (1981) kategori
variabel.

Det finnes en del forskning knyttet til ulike tolkninger av variabelen, og meninger variabelen
far i ulike kontekster (blant annet Booth et al., 2017; Bush & Karp, 2013; Ely & Adams, 2012;
Kieran, 2006; Kiichemann, 1981; Partanen & Tolvanen, 2019; Stacey & MacGregor, 1997). En
god forstaelse av variabelens mange fasetter, i de ulike kontekstene den opptrer i algebra, er
viktig for a senere kunne skape god forstaelse av mer komplekse algebraiske problemer (Hewitt,
2014). Derfor mener jeg at leerere bar skaffe seg kunnskap om variabelens fasetter og didaktiske
utfordringer. Elevene i denne studien ble utfordret til & muntlig diskutere og beskrive
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variabelen. Det kan ses i sammenheng med Philipp (1992) sine erfaringer der diskusjon
omkring variabelens ulike bruksomrader bidrar til bevisstgjering hos elevene.

Et av tiltakene i undervisningsdesignet var samarbeidsstrukturen der elevene arbeidet i par med
tydelige gitte roller. En slik struktur kan sla feil ut ved at én elev gjer all jobben, mens den andre
ser pa. Opptakene viste her at de fleste gruppene kommuniserte godt sammen, og opplevde
trolig rollefordelingen og samarbeidet som positivt. Det ble ikke spurt direkte om dette i
intervjuene, men i to av tre intervjuer bringer de selv frem samarbeidet som noe positivt med
undervisningsgkta. Megan Franke skrev i boken «Intentional Talk: How to structure and lead
productive mathematical discussions» at samtaler og diskusjoner er avgjgrende for lering i
matematikk (Franke, 2014). Elevene i denne studien snakket sammen om matematiske problem
og programmeringsproblem gjennom hele undervisningsegkta. | tillegg ble de utfordret til a
diskutere, argumentere og beskrive matematiske ideer i oppstarten og avslutningen av timen.
Tiltaket med samarbeidsstrukturen var trolig viktig for elevenes utvikling av algebraiske
konseptuelle ideer.

Carraher et al. (2008) mente at den eksplisitte formelen uttrykker et figurtalls «sanne
generalitet». De fant i sin studie om elevers generalisering av figurtall, at det var utfordrende
for elevene & utvikle sin generalisering fra en rekursiv formel til en eksplisitt formel. 1
utprgvingen i denne studien har elevene generalisert pa et vanskeligere niva enn trekanttallet
som er nevnt i kapittel 2.2.2. Problemet med omkretsen av et rektangel bestod av to variabler
(a og b), i motsetning til én variabel (n) i trekanttallet. | tillegg var den rekursive formelen
uaktuell slik undervisningsdesignet var utformet, og elevene var ngdt til & ga direkte til et
uttrykk som kan sammenlignes med den eksplisitte formelen. Elevene matte kunne se for seg
hvordan algebrauttrykket deres skulle kunne gjelde for alle tilfeller av sidelengdene pa
rektangelet. Bush og Karp (2013) fant i sin litteraturstudie at det var utfordrende for elevene a
utvikle forstaelse for hvordan bokstavene i det algebraiske symbolspraket er ngdvendige for a
lgse problemet ngyaktig og effektivt. I denne studien gjorde elevene beskrivelser av bokstavene
a og b, men det er vanskelig & vite om de er nart knyttet til deres opplevelse av Scratch-
variablene, eller om de heller relaterer beskrivelsene til de algebraiske variablene. I tillegg ble
elevene kun utfordret pa 8 sammenligne bruk av tall og bokstavene a og b, ikke andre eventuelle
representasjoner. Likevel viser elevenes beskrivelser at de innenfor disse rammene ser nytten
og formalet med a bruke bokstaver i sin generaliserte utregning.

Dersom andre vil gjennomfgre dette undervisningsdesignet, er det flere forhold man ma vere
klar over. Laereren ma ha ngdvendig kompetanse i programmering, for & kunne gjennomfgre en
slik gkt. I denne studien gnsket elevenes faglerer at jeg, med min kompetanse i programmering,
skulle gjennomfare undervisningen. Faglareren hadde nok klart & gjennomfare undervisningen
med sin kompetanse, men gnsket ikke undervisningsansvaret nar det var avgjgrende for
datainnsamlingen til min studie. Elevenes forkunnskaper er en annen viktig forutsetning, sapass
viktig at jeg har valgt a definere det som et av tiltakene i intervensjonen. Undervisningsdesignet
baserer seg pa bruk av programmet Scratch, og elevene ma derfor ha tilgang pa en datamaskin.
Nettbrett vil trolig ikke fungere sd godt med Scratch. Det er ikke avgjerende for
gjennomfaringen, men hvis fagleerer gnsker a gjere best mulige tilpasninger for sine elever, bar
hen ha tilstrekkelig kunnskap om variabelbegrepet og variabelens mange fasetter i algebra. |
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tillegg ber man veere bevisst pa hvilke utfordringer de ulike definisjonene variabelbegrepet har
i algebra og programmering. Til slutt vil det veere nyttig for leereren a ha kunnskap om
generaliseringsnivaer for & kunne analysere elevers besvarelser.

Resultatene i denne studien viser noe variasjon med tanke pa elevenes generaliseringer og
beskrivelse av variabler. Det er tydelig at flere av elevene hadde hatt behov for mer tid for &
beherske de utfordrende abstrakte ideene innenfor bade generalisering og variabler, men
sammenlignet med hva annen forskning sier om elevers utvikling i algebra, mener jeg elevene
i denne studien har hatt en formidabel utvikling i lepet av 75 minutter. Datamaterialet hadde en
tydelig tidsbegrensning, og viste ikke noe om elevenes videre utvikling i algebra. Jeg ter likevel
a hevde at bruk av programmering kan fare til at elevene utvikler algebraiske konseptuelle
ideer, samtidig som man unngar noen av de vanlige misoppfatningene som fremkommer i andre
studier. Undervisningsdesignet kan ogsa vere et godt utgangspunkt for elevenes videre arbeid
i algebra. Jeg mener at undervisningsdesignet, med de forbedringene som er foreslatt, kan og
ber tas i bruk hos lerere nar de skal starte opp undervisning i algebra pa 8. trinn. Diskusjonen
i dette kapittelet viser ogsa hvordan denne studien har bidratt til ny teoretisk innsikt om
kombinasjonen av fagomradene programmering og algebra i matematikk.

5.3 Metoderefleksjoner

Denne studien har en tydelig ekstern begrensning fordi det finnes sapass lite forskning pa
hvordan programmering bgr implementeres i matematikkfaget (Sanne et al., 2016; Schanzer et
al., 2015). Sammenligningsgrunnlaget med lignende forskning er begrenset, noe som gjer at
man i stor grad ma sammenligne med andre forskningsomrader innenfor matematikkdidaktikk.
Det er behov for mer forskning om programmering i matematikk, bade for a fa mer teoretisk
innsikt, og for at laerere i skolen skal f& mer kunnskap om hvordan man kan drive god
undervisning innenfor dette temaet.

Studien har ogsa sine interne begrensninger. Studiens noksa strenge rammer farte til at det kun
ble gjennomfart én utpreving. Det er poengtert i litteratur om designutvikling at man ber prgve
ut undervisningsdesignet i flere kontekster for & kunne komme med resultater som kan
generaliseres (Anderson & Shattuck, 2012; The Design-Based Research Collective, 2003). Et

forsgk pa a veie opp for studiens svakhet er bruk av Sandovals (2004, 2014)
forskningsrammeverk, der det teoretiske fundamentet er viktig i hele forskningsprosessen.

Et annet viktig aspekt i designutvikling er hvordan samspillet mellom larer og forsker skaper
et mgte mellom praksisfeltet og empiri (Anderson & Shattuck, 2012; The Design-Based
Research Collective, 2003). Lareren og forskeren er i denne studien samme person, som kan
ha fert til mindre diversitet enn det man gnsker. Jeg mener at min bakgrunn som lerer og
masterstudent er tilstrekkelig til at jeg klarer & fylle begge rollene. Pa denne maten skjer det
fortsatt et mgte mellom teori og praksis.

Studien er noksa begrenset i tid, da datamaterialet er hentet fra én undervisningsgkt, med
pafalgende intervju samme dag. Elevenes faglige utvikling er dermed begrenset til dette
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tidsrommet og kan ikke fortelle noe om elevenes videre beskrivelser, opplevelser og utvikling
i algebra.

Teorier kan aldri beskrive virkeligheten fullt ut, men kun belyse deler av den. Kognitiv
belastningsteori, rammeverket om generaliseringsnivaer og tolkning omkring bruk av bokstaver
i algebra, har sine begrensninger. Teorien om kognitiv belastning er godt begrunnet i forskning,
men er samtidig basert pa en rekke antagelser om hvordan menneskets minne er bygget opp og
hvordan vi leerer. Rammeverket om generaliseringsnivaene er utviklet fra arbeid med figurtall,
som er annerledes enn generaliseringene elevene i denne studien utfarer. For det farste er det
vanlig & utfordre elevenes begrunnelser i arbeid med figurtall, noe som ikke ble gjort i dette
undervisningsdesignet — kun med et mindre utvalg elever i intervju. For det andre er
generaliseringer i arbeid med figurtall basert pa et én-dimensjonalt mgnster, der kun én variabel
(n) endrer seg. | denne studien endrer begge bokstavene a og b seg (sidelengdene pa rektangelet)
— rekken er to-dimensjonal, og det abstrakte nivaet er dermed hgyere. For det tredje foregar
elevenes generaliseringer i et skille mellom programmering og algebra, og det kan vere
vanskelig & vite om elevene assosierer sine generaliseringer med programmering, algebra,
rektangelet de tegner, eller noe helt annet. Det er vanskelig a vite hva rammeverket ikke viser i
en slik kontekst, og ideelt sett burde man hatt et rammeverk tilpasset situasjonen i denne
studien. Elevenes generaliseringsnivaer er saledes vist innenfor rammeverkets begrensninger.
Studiens svakheter til tross, er den bygget pa et solid og bredt teoretisk grunnlag, og
forskningsspgrsmalet er belyst ved to ulike trianguleringer: gjennom tre ulike teoretiske
prinsipp med medfalgende teorier, og ved bruk av tre ulike datakilder.

Datatriangulering var en stor styrke i undersgkelsen. | forkant av datainnsamlingen antok jeg at
intervjuene skulle bli det datamaterialet som kunne gi mest relevant informasjon til forskningen,
med stgtte i de to andre datakildene. Det har vist seg at bade besvarelsene og opptakene (skjerm-
og lydopptak) har veert mye viktigere enn farst antatt. Besvarelsene gav gode konkrete
sammenligningsgrunnlag i analysen av elevenes generaliseringer. Opptakene var trolig den
datakilden som bidro mest til analysearbeidet. Suksessfaktoren til opptakenes store bidrag var
samarbeidsstrukturen i undervisningsdesignet som farte til at elevene kommuniserte verbalt om
oppgavene og utfordringene de stod i, og som gav et veldig godt innblikk i elevenes refleksjoner
underveis. Elevenes interaksjon i sammenheng med skjermopptaket, som viste hva de gjorde
pa skjermen, gav verdifull informasjon i analysearbeidet. | tillegg var de planlagte
diskusjonsspgrsmalene i oppstarten og avslutningen av undervisningsgkta viktig a fa innblikk
i. Tydelige kriterier for hvilke deler av opptakene som var av interesse, gjorde det
overkommelig & se gjennom elleve opptak av undervisningsgktene. Datatrianguleringen
fungerte dermed bedre enn forst antatt.

Sandovals (2004, 2014) forskningsrammeverk i designutvikling har vist seg a fungere godt i
denne undersgkelsen, fordi det bidro til god teoretisk forankring samtidig som forskningen 1a
neer praksisfeltet. Formulering av teoretiske prinsipp gav studien retning og tydelige faringer
for hvordan undervisningsdesignet skulle utvikles med en intervensjon og flere konkrete tiltak.
Utformingen av leringshypoteser var en god gvelse pa & kombinere teori og lokal kontekst i
forkant av selve gjennomfaringen. Prosessen ved a utforme teoretiske prinsipp,
undervisningsdesign og laeringshypoteser var pa ingen mate en linezr prosess. De ble heller
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utviklet parallelt, der de pavirket hverandre, og der man var ngdt til & ga tilbake og gjare
endringer flere ganger. | sammenligningen av laeringshypotesene og resultatene var det nyttig
a bruke arsakssammenhengene i leeringshypotesene til a se hvordan man burde forbedre
intervensjonen og de konkrete tiltakene i undervisningsdesignet. Designutvikling viste seg a
veere et godt forskningsverktay for a studere elevers utvikling av algebraiske konseptuelle ideer
med programmering og programmet Scratch som verktgy.
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6 Konklusjon og avsluttende kommentarer

I denne studien har jeg undersgkt hvordan elever kan utvikle algebraiske konseptuelle ideer ved
a bruke generalisering og variabel i bade programmering og algebra. Studien viser at malrettede
didaktiske grep kan fare til at elever generaliserer og utvikler sine tolkninger av variabel i
algebra. Velbegrunnede tiltak i undervisningsdesignet kan legge til rette for at elevene overfarer
konseptuelle ideer mellom de to fagomradene, for eksempel ved a navngi Scratch-variablene a
og b, for a tilnaerme seg det algebraisk symbolsprak. Elevene hadde mgtt pa enkle ligninger
tidlig pa barneskolen, men ellers hadde de ikke fatt tidligere undervisning i algebra. Likevel
mestret elevene & generalisere i programmering, og a overfgre det til et algebraisk sprak.
Samtlige elever mestret generalisering, men pa ulike nivaer. I tillegg utviklet flere av elevene
sine tolkninger om bruk av bokstaver. Samtidig viser resultatene at elevene, som fglge av
kombinasjonen av programmering og algebra, mgtte pa utfordringer underveis. Utfordringene
ble grunnlag til forslag for forbedring av undervisningsdesignet.

Studien gir flere implikasjoner for praksisfeltet. Leererutdannere og larere bar veere bevisst pa
hvordan det & kombinere to fagomrader kan fare til hgy kognitiv belastning. Forhapentligvis
kan dette undervisningsdesignet, med forslag til forbedring, vare et godt eksempel pa hvordan
man kan bidra til & senke denne belastningen hos elevene. Studien har sett pa to av
fellestrekkene mellom programmering og algebra, generalisering og variabler, men man bgr
ogsa utforske andre fellestrekk mellom programmering og de andre fagomradene i matematikk.
Det & bruke lgkker (gjentagende operasjoner) i programmering, kan for eksempel vere et aktuelt
verktgy for utforskning av den store talls lov i sannsynlighetsregning. Studien viser ogsa
hvordan programmering kan brukes til a skape et behov for a utforske, bruke verktay i, og/eller
leere i andre fagomrader.

Det fremkommer ogsa implikasjoner for det teoretiske feltet — for leererutdannere, didaktikere
og forskere. Det er utviklet teoretisk innsikt og avdekket behov for videre forskning. Studien
viser at bruk av fellestrekk i to fagomrader kan fare til overgang og lering hos elever. Vi bar
derfor ha mer forskning om hvilke fellestrekk programmering kan ha med andre fagomrader i
matematikk, og hvordan de kan vare utgangspunkt for lering. Eksempler kan vere bruk av
funksjoner i programmering mot funksjonslere, lakker (gjentagende algoritme) med rekursive
formler, differensialligninger eller utforskning av store talls lov, eller felles arbeidsmetoder som
for eksempel problemlgsning. Kombinasjonen av fagomradene gir dessuten utfordringer hos
elevene. Denne studien viser behovet for & senke den eksterne kognitive belastningen, men det
er behov for mer forskning pa hvilke utfordringer kombinasjonen av fagomradene kan gi, og
hvordan de ber handteres. Studien viser ogsa at det & kombinere kognitiv belastningsteori med
matematikkdidaktisk teori bidrar til & gi et mer helhetlig bilde, som var viktig for & belyse flere
av aspektene i undervisningsdesignet. Vi ser ogsa et behov for et rammeverk som er bedre
tilpasset elevenes generaliseringer, som skjer i skillet mellom programmering og algebra. Det
fremstar helt klart at det ber gjennomfares replikasjon av denne studien, med flere utprgvinger
i flere kontekster, for & fa et bedre generaliseringsgrunnlag av studiens resultat. Til sist ville det
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veert nyttig a ha et datamateriale som spenner over lengre tid, for a se om undervisningsdesignet
har noen langvarige konsekvenser i elevenes arbeid med algebra. Studiens funn apner opp for
flere nye spgrsmal. Jeg foreslar derfor falgende forskningsspgrsmal som utgangspunkt for
videre forskning:

e Hvordan generaliserer elevene i arbeid med programmering og algebra?

e Huvilke algebraiske konsekvenser, positive og negative, vil elever som har prevd ut
denne studiens undervisningsdesign fa pa lengre sikt?

e Huvilke fellestrekk har programmering med andre fagomrader i matematikk, og hvilke
muligheter og utfordringer ligger det i a bruke disse fellestrekkene i elevenes
leringsarbeid?

e Hvordan kan fellestrekk mellom to ulike fagomrader i matematikk bidra til faglig
utvikling hos elevene?

Brating og Kilhamn (2020; 2019) har i sine to artikler stilt flere spgrsmal om hvilke negative
konsekvenser kombinasjonen av programmering og algebra kan gi. Jeg er enig i at vi ma fa mer
forskning og kunnskap om utfordringer implementeringen av programmering i
matematikkfaget gir, og hvordan laerere og elever bgr handtere dette. Denne studien har bidratt
til feltet ved a belyse en utfordring knyttet til kognitiv belastning. Samtidig ber vi ogsa fa mer
kunnskap om hvilke positive effekter som kan utvinnes ved a implementere programmering i
matematikkfaget. Studien har belyst hvordan abstrakte algebraiske ideer kan utvikles ved a
bruke programmering. Generalisering er for eksempel en veldig viktig del i programmerings-
prosessen, som kan legge til rette for generalisering i algebra. Wing (2006) hevdet at algoritmisk
tenkning var ferdigheter alle, uansett beskjeftigelse, bgr utvikle. Basert pa erfaringer fra denne
oppgaven, Vil jeg driste meg til & pasta at alle elever bgr utvikle sine abstrakte ideer pa tvers av
fag og fagomrader, for slik & bedre kunne forsta og bidra til det samfunnet vi lever i.
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Vedlegg 1: Oppgavesett gitt til elevene i utpragvingen av undervisningsdesignet

Tegne figurer med variabler

Arbeid i par:

I denne oppgaven skal dere jobbe i par. Den ene skal veere programmerer, mens den andre er
instrukter. Bytt pa rollene for hver oppgave dere programmerer (oppgave 2, oppgave 3,
oppgave 5, oppgave 6 og oppgave 7).

Oppgave 1: Tegn et rektangel

a) Tegn et rektangel pa arket dere har fatt utdelt.
b) Marker pa figuren hvilke sider som er like lange.
c) Regn ut omkretsen av rektangelet, men gjer sa fa malinger (med linjal) som mulig.

Tegn rektangelet her:

Hvor lang er omkretsen av rektangelet?

Hvor mange malinger matte dere ta?




Oppgave 2: Tegn et rektangel i Scratch (Figur 1)

pu

|._._J.

ol Variabel 27 W RE

seit aw fil svar

sper WEUEE1T og vent

m{‘@gmﬂa
m'}@gmﬂa

seit b« fil svar

Bilde 1: startkode Bilde 2: Bevegelse

a) Opprett et nytt program i Scratch som du gir navnet “Figurer med variabler”.

b) Velg kategori Variabler og lag to variabler med navn a og b.

c) Kopier koden i bilde 1.

d) Bruk kombinasjoner av blokkene i bilde 2 til & tegne et rektangel. Du kan ogsa bruke
lgkker for a gjere det lettere. Det er lov a bruke flere av hver kode.

e) Kjar programmet og forklar for hverandre hva utfallet blir.

f) Kjar programmet flere ganger der dere endrer pa verdiene for variabel a og variabel b.
Forklar hverandre hva utfallet blir.

Oppgave 3: Regn ut omkrets

a) Bytt roller!

b) Lag en ny variabel med navn Omkrets 1.

c) Velg kategori Operatorer og ta utgangspunkt i kodene du
ser pa Bilde 3. Lag en algoritme som regner ut omkretsen til
rektangelet som lagres i variabelen Omkrets 1.

d) Test om dere har gjort det riktig:

i)  Kjar programmet flere ganger, men endre pa
verdiene pa variablene a og b.

ii)  Bruk kalkulator for & sjekke om programmet dere
har laget i Scratch er riktig.

ololele

Bilde 3: Operatorer

Oppgave 4: Algebra

Hvis dere har gjort oppgave 3 riktig, vil programmet dere har laget regne ut riktig omkrets
automatisk hver gang. Se ngye pa hvordan dere har regnet ut omkretsen i Scratch. Diskuter
hvordan dere tror dette kan skrives med et matematisk sprak, og skriv ned pa neste side.



Skriv forslaget deres her:

Oppgave 5: Tegn et annet rektangel (Figur 2)

a) Bytt roller!
b) Tegn et nytt rektangel som har omkretsen

3a+ 2b+ 3a+ 2b.
Tegn det nye rektangelet ved siden av det forrige.
Husk at du kan bruke lgkker for a forenkle algoritmen.

c) Regn ut omkretsen som du lagrer i en ny variabel Omkrets 2.
d) Skriv ned hvordan dere tror omkretsen kan skrives pa et matematisk sprak.

Skriv forslaget deres her:

Oppgave 6: Tegn en annen figur med samme omkrets (Figur 3)

Bytt roller!
Det algebraiske uttrykket fra oppgave tre kan forenkles til falgende uttrykk

6a + 4b

Hvordan kan du finne en annen figur som har samme omkrets?

a) Kladd en figur med samme omkrets.
Kladd figuren her:

b) Tegn figuren i Scratch.



Oppgave 7: Tegn en vilkarlig figur (Figur 4)

a) Tegn en ny vilkarlig figur pa rutenettet nedenfor, der bredden pa hver rute tilsvarer a
og lengden tilsvarer b.

b) Bytt roller!

c) Tegn figuren i Scratch.

d) Regn ut omkretsen som du lagrer i en ny variabel: Omkrets 3

e) Skriv ned hvordan dere tror omkretsen kan skrives pa et matematisk sprak.

Skriv forslaget deres her:




Vedlegg 2: Intervjuguide

Intervjuguide

Brifing

Interessert i deres tanker og beskrivelser

o Ingen fasit
o Sidet man tenker selv, selv om det er noe annet enn det den andre tenker

Intervjuguide

Alt dere sier kan trekkes tilbake underveis eller i ettertid
Lydopptaker: prev og glem at den er der
Har dere noen sparsmal far vi starter?

Tema

Spgrsmal

1) Elevenes opplevelse av
undervisningsopplegget

1) Hva synes dere om timen (og oppgaven)?
2) Hva leerte dere i lgpet av timen?

2) Elevenes
forkunnskaper og
opplevelser ved & jobbe
med programmering

1) Har dere programmert tidligere?

a. Hva gjorde dere da?

b. Barneskole/fritid?

c. Likteller annerledes enn det dere har hatt de siste ukene?
2) Hvordan synes dere det er & jobbe med programmering?

3) Elevenes
forkunnskaper om
variabler

1) Har dere hgrt om variabler fgr?
a. Nar mgtte dere det?
b. Programmering? Hva har dere brukt det til? Hvordan?
c. Matematikk? Hva har dere brukt det til? Hvordan?

4) Elevenes beskrivelser
av begrepet variabler

Vise til noe de har gjort i Scratch
1) Hva brukte dere variabler til?
a. Hvorfor brukte dere variabler?
2) Kan dere forsgke a beskrive hva en variabel er?
a. |lys av rammeverket
b. Er det noen forskjell i programmering og i matematikk?
3) Kan variabler ha forskjellige betydninger?
4) Vise flere eksempler?

5) Elevenes beskrivelse av
algebrauttrykk, de
utregningene de har gjort
og i hvor stor grad de
mestrer a abstrahere og
generalisere

Vise til noe de har gjort i Scratch
1) Hvordan regnet dere ut omkretsen av figurene?
2) Hvorfor brukte dere variabler/tall i utregningen?
3) Hva betyr variablene / beskrivelse?
a. Hver enkelt i uttrykket (Er omkrets en variabel?)
4) Er dere sikker pa at utregningen er riktig?
a. Hvordan kan dere veere det?

5) Algebra versus likning (funksjon)
Hva er likhetene og forskjellene pa disse to?
6) Vise flere eksempler?




6) Motivasjon 1) Hva tenker dere om & bruke programmering i matematikktimene?
2) Hva synes dere var artig i timen?
3) Klarte dere a holde fokus pa oppgaven?
4) Var det utfordrende & jobbe med bade programmering og matematikk
samtidig?
5) Hva ville dere fglt, og hvordan ville dere reagert hvis jeg sa at dere skal ha
mer/mindre programmering i matematikktimene fremover?
a. Hvorfor?
7) Refleksjon over 1) Har dere leert noe nytt underveis i intervjuet?
intervjuet 2) Hvordan har intervjuet pavirket hva dere kan om
a. Variabler?
b. Algebrauttrykk?
c. Algebra?
d. Programmering?
8) Sluttkommentar 1) Er det noe mer dere vil legge til, si eller kommentere helt til slutt?
2) Har dere noen spgrsmal?
Debrifing

Hvordan synes dere det gikk?

Anonymisert

Eksempeloppgaver som kan vises under spgrsmal 5-6

a+b
2a + 2b
2L+ 2b
A=1-b
O=s+s+s+s

3a+2b—a+b=




Vedlegg 3: Samtykkeskjema

Forespgrsel om deltagelse i studie om programmering i
matematikk: Informasjonsskriv til foresatte

Jeg, Joakim Hgyland, er leerer, men skriver for tiden masteroppgave i matematikkdidaktikk ved
Institutt for leererutdanning ved NTNU.

Masteroppgaven har temaet programmering i matematikk. I august 2020 fikk vi ny leereplan
der programmering inngar som en del av opplaringen i matematikkfaget. Denne studien vil se
nermere pa fordeler og utfordringer knyttet til denne endringen. Det vil bli gjennomfart et
undervisningsopplegg der malet er at elevene skal leere matematikk ved a bruke programmering
som verktay.

Som en del av studien gjar jeg forskning som skal bidra til ny kunnskap om elevers laring nar
man bruker programmering i matematikk. Studiet vil innebere at jeg tar skjermopptak av
elevenes arbeid, og lydopptak av elevenes samtaler. Elevarbeid i timene, bade skriftlig og
digitalt vil bli samlet inn. Til slutt vil noen tilfeldig utvalgte elever gjennomfgre et intervju i
par, Intervjuet vil bli tatt opp pa lydopptaker.

Alt datamateriale vil bli anonymisert, slik at det ikke er mulig a spore det tilbake til elevene.
Datamaterialet vil bli brukt til denne studien, men i dag ensker NSD (Norsk senter for
forskningsdata) at anonymiserte og ikke-sporbare datamateriale, kan bli delt til annen
forskning. Det skjer kun gjennom samtykke fra foresatte.

Jeg haper at dere som foresatte vil statte opp om prosjektet ved a tillate at deres sgnn/datter kan
innga i prosjektet som beskrevet ovenfor.

Vi ber derfor om at dere fyller ut vedlagte skjema og returnerer til elevens faglerer i
matematikk.

Pa baksiden finner dere naermere informasjon om formaliteter og rettigheter som angar
personvern, samt aktuell kontaktinformasjon.

Med hilsen,

Joakim Hgyland,
Masterstudent ved NTNU

Kontaktinformasjon:
E-post: XXX@XXX.XX

Telefon: XX XX XX XX



Informasjon om personvern og rettigheter forskningsprosjektet

Reservasjonsrett:
Det er mulig a reservere seg mot hele eller deler av datainnsamlingen vi planlegger. Eleven vil
da fa et likeverdig undervisningsopplegg. Det er mulig & gi tillatelse til bare deler av
datainnsamlingen.

Rett til 4 trekke tillatelsen:
Dere har rett til & trekke tilbake tillatelse som er gitt, nar som helst og uten begrunnelse. Ta i sa
fall kontakt med Joakim Hgyland.

Innsyn og klagerett:

Dere kan nar som helst fa innsyn i hvilken dokumentasjon prosjektet har om deres sgnn/datter,
dere kan fa kopi av materialet og dere kan be om a fa det slettet. Hvis deres sgnn/datter skal
delta i intervju vil dere fa beskjed om dette pa forhand. Dere har rett til & paklage manglende
oppfaelging til Datatilsynet.

Databehandling:

Ansvarlig for behandling av data er Joakim Hgyland og @istein Gjgvik (veileder) ved NTNU.
Opptak og annet materiale som inneholder informasjon om elevene vil oppbevares i sikre
lagringsmedier ved NTNU. Det er kun Joakim Hgyland (masterstudent), @istein Gjgvik
(veileder) og Berit Bungum (med-veileder) som vil ha adgang til materialet, men hvis dere gir
tillatelse, kan anonymisert datamateriale bli gjort tilgjengelig for andre forskningsprosjekter.
Det lagres ikke informasjon med fullt navn pa elevene, men bruk av fornavn vil forekomme. |
intervjuer som skrives ut (transkriberes) vil elever og leerere anonymiseres ved a gis fiktive
navn.

Materialet vil lagres til masteroppgaven er ferdig og levert, som er planlagt juni i 2021. Nar
oppgaven er ferdig slettes og makuleres alle sporbare datamaterialer. Anonymisert
datamateriale vil bli tatt vare pa ved eventuell viderefaring av prosjektet.

Rolleavklaring:

| forkant av datainnsamlingen vil jeg veere til stede som en hjelpelarer. Det er faglerer som
fortsatt vil ha ansvaret for undervisningen og vurderingen av elevene. Nar
undervisningsopplegget er gjennomfert vil alt arbeid jeg gjer med datamateriale veere som
forsker, og ingenting av det jeg finner vil bli formidlet tilbake til fagleerer.

Kontaktinformasjon for personvern:
Personvernombud ved NTNU:
Thomas Helgesen, e-post: thomas.helgesen@ntnu.no , tIf 93079038

Datatilsynet:
Se https://www.datatilsynet.no/om-datatilsynet/kontakt-oss/

Norsk senter for forskningsdata:
Se https://nsd.no/om/ E-post: personverntjenester@nsd.no, telefon: 55 58 21 17.

Ansvarlige for studien:

Masterstudent: Joakim Hgyland, e-post: joakim.hoyland@ou.trondheim.kommune.no, tIf xx
Veileder ved NTNU: @istein Gjovik, e-post: oistein.gjovik@ntnu.no, tIf xx

Medveileder ved NTNU: Berit Bungum, e-post: berit.oungum@ntnu.no , tIf xx.
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about:blank
about:blank
mailto:joakim.hoyland@ou.trondheim.kommune.no
mailto:oistein.gjovik@ntnu.no
about:blank

Samtykke til deltagelse i studien

Elevens navn:

Foresattes navn:

Jeg samtykker i at eleven kan delta i (sett kryss):

|:| Skjerm- og lydopptak av undervisning i klasserommet.

Dersom foresatte ikke gir samtykke til skjerm- eller lydopptak av undervisningen vil
eleven fa et likeverdig undervisningsopplegg, om ngdvendig i et annet rom.

|:| Intervju i par (intervjuet vil innebere at elevene forteller om produkter de
har laget, hva de synes de har lert og hvordan de har opplevd
undervisningen).

|:| At produkter eleven har laget i forbindelse med undervisningen blir
analysert.

At anonymisert, og ikke sporbart, datamateriale kan brukes i andre
forskningsprosjekter.

Eller
|:| Jeg samtykker ikke i at eleven kan delta i studien.

Dato og underskrift
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