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Sammendrag

Hver elev i den videregaende skolen har i dagens skolelandskap tilgang pa en egen datamaskin. Til-

bydere av matematisk innhold har i lyset av dette utviklet nye mater a jobbe med matematikkfaget.

Denne studien tar for seg elevers arbeidsmetoder i konteksten av oppgaver fra det digitale lere-

verket Campus Inkrement. Studien setter spesielt fokus pa hjelpemidlene elevene bruker samt 1gs-

ningsmetodene de anvender i prosessen frem mot svaret. Oppgaven baseres pa observasjon og inter-

vju av atte elever fra de videregdende matematikkursene 1T og R1, og teorien om instrumentell ska-

pelse.

studerte

Nygdrd

Morten
ved
realfag ved Norges teknisk-

lektorutdanningen i

naturvitenskapelige universi-
tet i Trondheim. Her utgjorde
han en stgrre forskjell pa det

sosiale miljget enn pa det

faglige.

Analysen tar utgangspunkt i et utvalg av artefakter fra observasjonen.
Fglgende artefakter ble med i utvalget: Campus Inkrement (herunder
automatisk tilbakemelding, fasit og videoleksjoner), dialog, Google,
nettbaserte algebrakalkulatorer og til slutt blyant og papir.

Det viser seg at begrensninger i én artefakt, fgrer til at elevene fin-
ner nye artefakter. Disse artefaktene har muligheter som veier opp for
begrensningene i det forrige. Dette eksemplifiseres ved at begrens-
ninger knyttet til tilbakemeldings- og veiledningssystemet i Campus
Inkrement fgrte til at elevene fant algebrakalkulatorer pa nettet for a

kunne se pa forslag til oppgavelgsninger.

Ngkkelord: digitale lereverk, hjelpemidler, digitale verktgy, instru-

mentell skapelse, tilbakemelding, Campus Inkrement



Abstract

All high school students in Norway have access to their own personal computer. In response to this,
content providers have developed new ways of working with the subject of mathematics. This study
details the student’s work methods in the context of working with tasks from the digital curriculum
Campus Inkrement. The study focuses on the aids used by the students and the methods they apply
when solving tasks. Based on observation and interviews with eight students from two theoretical
mathematics courses and the theory of instrumental genesis a case is made.

The analysis is based on a selection of artifacts seen in the observation. The following artifacts
were selected: Campus Inkrement (which consists of automatic feedback, answer keys and video
lectures), dialogue, Google, web-based algebraic calculators, and lastly pencil and paper.

It appears that constraints in one artifact led the students to find new artifacts to make up for
these lacks. An example of this is that constraints tied to the feedback- and guidances ystems in
Campus Inkrement lead the students to find algebraic calculators on the internet to view sample

solutions for certain tasks.

Keywords: Digital curricula, learning aids, digital tools, instrumental genesis, feedback, Campus

Inkrement
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Kapittel 1

Innledning

I et skolelandskap hvor hver elev har tilgang pa en egen datamaskin og et pafglgende krav om
opplering i digitale ferdigheter, faller det naturlig at det utvikles stadig nye mater a digitalisere
undervisning og lering. I matematikkfaget har man sett en stor utvikling fra de f@rste verktgyene,
som kalkulatorer og graftegnere, ble innfgrt i klasserommet til dagens situasjon hvor videregaende-
elever ma beherske et bredt utvalg digitale hjelpemidler og digitale verktgy for a kunne holde fglge
med undervisningen. I nyere tid har flere aktgrer lansert produkter som kan, hvis gnskelig, overta
rollen lereboka har hatt som presentatgr av fagstoff og tilbyder av oppgaver. Inkludert 1 de fleste
av disse produktene finner man et stort repertoar av oppgaver som kan lgses direkte i nettleseren.
Da jeg startet min masterreise hgsten 2021, hadde jeg nettopp veart ute i lektorstudiets siste og
mest omfattende praksisperiode. I atte uker hadde jeg veert i praksis pa en videregaende skole hvor
jeg underviste et 1T-kurs. Dette var mitt fgrste mgte med det digitale lereverket Campus Inkre-
ment, Norges stgrste tjeneste for omvendt undervisning (Campus Inkrement, 2022). I tillegg hadde
jeg siden starten av 2021 vert ansatt som konsulent i Cappelen Damm for a produsere innhold til
deres digitale lereverk: coSinus. Pa et tidspunkt i lgpet av sommeren gikk det opp et lys for meg
om at disse digitale leereverkene var et godt utgangspunkt for a skrive min matematikkdidaktiske
masteroppgave. Dette resulterte fgrst i to pilotprosjekter i emnene MA2010 og RFEL3100 og na
denne oppgaven du leser. Oppgaven ble tidlig innsnevret til &8 omhandle hjelpemiddelbruken og l@s-
ningsmetodene til elever i konteksten av a lgse oppgaver digitalt pa det digitale lereverket Campus

Inkrement.



1.1 Forskningsspgrsmal

Oppgaven tar utgangspunkt i forskningsspgrsmalet: « Hvilke lgsningsmetoder og hjelpemidler bru-
ker videregdendeelever nar de jobber med matematikk i det digitale leereverket Campus Inkrement,
og hvordan pavirkes elevene av mulighetene og begrensningene ved de ulike artefaktene ?»

I forskningsspgrsmalet ansees bade lgsningsmetoder, hjelpemidler og selve leereverket Campus
Inkrement som artefakter. Artefakt er et begrep fra teorien om instrumentell skapelse og vil bli
forklart nermere 1 delkapittel 2.3.

I denne oppgaven vil ordet hjelpemiddel dukke opp ofte. Jeg vil skille mellom interne og eks-
terne hjelpemidler knyttet til Campus Inkrement. Interne hjelpemidler, som det finnes totalt tre av,
er hjelpemidler som er innebygde deler av det digitale lereverket. Disse er automatisk tilbakemel-
dinger, fasit og videoleksjoner. Eksterne hjelpemidler, som det finnes utallige av, er hjelpemidler
som finnes uavhengig av Campus Inkrement og kan brukes i matematikken uansett hvordan man
foretrekker a jobbe med den; digitalt eller analogt.

I denne oppgaven anser jeg Campus Inkrement i seg selv som en artefakt. Lgsningsmetode-
ne som elevene bruker er artefakter. Alle de eksterne hjelpemidlene er artefakter. Bade interne og
eksterne hjelpemidler er til for a hjelpe elevene pa veien mot en lgsning pa et matematisk pro-
blem. Jeg skal altsa se pa bade hvilke hjelpemidler som er innebygd i Campus Inkrement, men
ogsa pa eksterne hjelpemidler som elevene tyr til nar de innebygde strategiene ikke er tilstrekkelig

hjelpsomme.

1.2 Konteksten til studien

Studien er skrevet i konteksten av et skolelandskap i endring. Digitalisering av skolen er et s@rdeles
hett tema. Den nye laereplanen (LK20) er snart i full effekt pa den videregaende skolen. Med seg
bringer den nye leereplanmal, ny organisering av eksamen i matematikk og mange andre spennende
perspektiver. Den fgrste forslatte eksempeleksamen i matematikk var designet pa en slik mate at
alle hjelpemidler var tillatt under hele eksamenstiden. Fglgelig er det viktig a laere elevene opp i
bruken av sa mange hjelpemidler som mulig. Resultatene fra denne studien kan da vere til hjelp

med a velge hvilke hjelpemidler som skal vies mest tid.



1.3 Teorigrunnlaget

Ved hjelp av begreper fra teorien om instrumentell skapelse skal jeg identifisere ulike muligheter
og begrensninger tilknyttet artefakten Campus Inkrement, de eksterne hjelpemidlene og lgsnings-
metodene. Dette gjgres ogsa for a bestemme hvordan egenskapene ved disse artefaktene pavirker
elevenes bruk av lereverket og de andre relevante hjelpemidlene. Jeg vil ogsa vare pa utkikk etter
instrumenterte teknikker: et begrep som omhandler de synlige aksjonene elever gjgr ut fra deres
mentale forstaelse av hjelpemidlene de arbeider med.

Jeg skal ogsa benytte tilbakemeldingsteori som et viktig teoretisk perspektiv. Denne teorien vil
vare spesielt viktig i analysen av den automatiske tilbakemeldingen som er en del av artefakten
Campus Inkrement.

De ovenfor nevnte teoriene danner det teoretiske rammerverket. Jeg vil utover dette inklude-
re tre kilder til teori, som er med pa a belyse enkelte deler av forskningsspgrsmalet. Disse blir

presentert i seksjon 2.5.

1.4 Metodegrunnlaget

Det ble i hovedsak brukt kvalitative metoder i dette prosjektet. Dette reflekteres bade i datamateria-
let som ble anskaffet og innsamlingsmetodene som ble brukt for & anskaffe det. Datamaterialet som
skal analyseres bestar av observasjon (fire videoopptak) og intervju (to lydopptak). Datagrunnla-
get bygger pa arbeider og intervju av atte videregaendeelever. Jeg har ogsa intervjuet en utvikler.
Informasjonene innhentet fra dette intervjuet skal ikke analyseres eller diskuteres, men blir aktivt
brukt i definisjonen av sentrale begreper. Studien er en case-studie, som kjennetegnes av flere ulike

innsamlingsmetoder.



Kapittel 2

Teori

I dette kapittelet vil jeg presentere det teoretiske rammeverket som skal brukes til a belyse, ana-
lysere og diskutere aspekter rundt oppgavens tematikk. Fgrst vil jeg, i from av en taksonomi av
begreper, redgjgre for noen digitale tjenester som opptrer 1 denne teksten. Deretter vil jeg presen-
tere de to teoriene som sammen utgjgr det teoretiske rammeverket for denne oppgaven. Til slutt vil

jeg presentere tilleggsteori som vil veere til hjelp med a belyse forskningsspgrsmalet.

2.1 En taksonomi av digitale tjenester

I skolematematikken har datamaskiner, og de teknologiske nyvinninger de fgrer med seg, fatt en
stgrre og stgrre rolle. I denne seksjonen vil jeg presentere en taksonomi bestaende av tre begreper.
Disse tre begrepene har mye til felles, og det er derfor viktige & kunne differensiere dem og skille
dem fra hverandre. Taksonomien er basert pa informasjon generert fra et intervju med Reodor
(pseudonym), en utvikler av et digitalt lereverk. Mer informasjon om dette intervjuet og denne
respondenten finnes henholdsvis 1 seksjon 3.5.1 og seksjon 3.4.1.

Et digitalt verktpy har som formal a hjelpe en utgver av matematikk med & Igse et matematisk
problem. Et digitalt verktgy har ikke eget innhold, men er laget for a bearbeide innhold fra andre
tjenester. Eksempler pa digitale verktgy er GeoGebra (graftegner, algebra- og statistikkalkulator),
Trinket (programmeringsverktgy i nettleser) og Microsoft Excel (regneark, datavisualisering og
dataanalyse).

Et digitalt leremiddel er en kombinasjon av verktgy og teknologier som presenterer faglig
innhold. Innholdet kan for eksempel vare en kombinasjon av fagstoff presentert med tekst eller

video, teorioppgaver, utforskende oppgaver, diskusjonsoppgaver og prgver. Et digitalt leremiddel

10



behgver ikke dekke alle behov for verktgy og innhold i et fag. Denne definisjonen kan ogsa forenes
med ordlyden fra Oppl@ringsloven: «Med leremiddel meiner ein alle trykte, ikkje-trykte og digitale
element som er utvikla til bruk i opplaringa. Dei kan vere enkeltstdande eller ga inn i ein heilskap,
og dekkjer aleine eller til saman kompetansemal i Lareplanverket for Kunnskapslgftet» (Forskrift
til oppleeringslova, 2006, §17-1). Et eksempel pa et digitalt leeremiddel er NDLA (Nasjonal digital
leringsarena).

Digitale leereverk er i stor grad like som digitale leeremidler, men er ment a dekke alle behov for
innhold i et fag. Et digitalt lereverk kan vare en erstatning for en lerebok. Alle digitale lereverk
er digitale leeremidler, men ikke omvendt. Eksempler pa digitale leereverk er Campus Inkrement
(matematikk for 1. til 13. klasse utviklet av Inkrement AS) og coSinus (videregaende matematikk

utviklet av Cappelen Damm).

2.2 Den sosiokulturelle laeringsteorien

Den sosiokulturelle leringsteorien ser pa lering i konteksten leeringen foregar i. Den sosiale kon-
teksten former leringen, og leringen skapes i konteksten. Denne l@ringsteorien bygger pa per-
spektiver myntet av den russiske psykologen Lev Vygotsky. Teorien forteller om hvordan individet
skaper kognitive ferdigheter og hgyere psykologiske funksjoner gjennom sosial interaksjon og tale
med andre individer (Vygotsky, 1978, s. 23).

Learing skjer i to steg. Det f@grste steget involverer a interagere med andre mennesker. Prosessene
som skjer i dette steget kalles interpsykologiske, fordi leringen skjer gjennom interaksjoner med
andre mennesker og med artefaktene de jobber med (Vygotsky, 1978, s. 57). Elever som jobber
i grupper og par har muligheten til a snakke sammen for a opparbeide seg en felles forstaelse.
Gjennom samtalen, finner de Igsninger som de 1 det andre steget prosesserer og internaliserer. Det
andre steget involverer a skape metale strukturer i sitt indre og kalles intrapsykologisk.

Vygotsky (1978) poengterer at mennesker er aktive deltakere i sin egen tilvarelse og i sine
egne laringsprosesser. Dermed er det viktig a skape og bruke stimuli, i form av verktgyene man gir
dem og spraket man utsetter dem for. Prosessen med a adaptere stimulien er individuell for hvert
menneske, da fordi mennesker besitter ulike tidligere erfaringer og tidligere kunnskaper.

Dette leder oss inn pa et begrep som omhandler hva et menneske klarer a fa til alene sammen-
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Grensen for hva
individet far til
med hjelp

Grensen for hva
individet far til

Den proksimale
alene

utviklingssonen

Figur 2.1: Den proksimale utviklingssonen.
Figuren er tilpasset etter informasjonen i Vygotsky (1978).

liknet med hva mennesket kan fa til sammen med en hjelper. Fglgende sitat oppsummerer begrepet

den proksimale utviklingssonen i Vygotsky (1978) sine egne ord:

The zone of proximal development [...] is the distance between the actual develop-

mental level as determined by independent problem solving and the level of potential

development as determined through problem solving under adult guidance or in colla-

boration with more capable peers. (Vygotsky, 1978, s. 86)

Figur 2.1 tegner et bilde av hvordan den proksimale utviklingssonen kan se ut for et individ. Ved-

kommende som hjelper individet na ytterkanten av den proksimale utviklingssonen kaller jeg for

en medierende hjelper.

Denne medieringen, bade mellom individ og medierende hjelper, og mellom subjekt og artefakt,

danner grunnlaget til et rammeverk kalt instrumentell skapelse. For & introdusere dette skal jeg i

neste seksjon presentere synspunkter fra Trouche (2005) og Drijvers og Gravemeijer (2005).
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2.3 Instrumentell skapelse

Instrumentell skapelse, oversatt fra det engelske begrepet instrumental genesis, betegner en struk-
tur av prosesser mellom det som kalles artefakt og subjekt (figur 2.2 skaper et klarere bilde av
strukturen). Teorien om instrumentell skapelse inneholder mange begreper. Jeg har lant norske
oversettelser av disse begrepene fra masteroppgaven «CAS - bruke for a lare, eller lere & bruke»

av Moe (2019).

2.3.1 Artefakter og instrumenter

En artefakt far fglgende definisjon av Trouche (2005): «An artifact is a material or abstract object,
aiming to sustain human activity in performing a type of task; it is given to a subject» (s. 144). Det
er altsa snakk om bade fysiske og abstrakte objekter som hjelper mennesker gjennom en prosess
eller til a utfgre en oppgave. Artefakten kan vere alt fra en handholdt- eller datamaskinell kalkula-
tor (fysisk) eller en algoritme slik som andregradsformelen (abstrakt). Det sies at artefakten gis til
subjektet. Dette vil si at pa et tidspunkt var artefakten ukjent for subjektet fgr de ble introdusert for
hverandre. Da elevene, under innsamlingen av datamaterialet, tok med sine egne fysiske og abs-
trakte objekter, kan det ikke sies at det ble gitt ut noen nye artefakter til dette forskningsprosjektet.
En konsekvens av dette er at man ikke kan observere deler av instrumentaliseringsfasen, slik som
eksplosjons- og renselsesfasen. Disse fasene vil allikevel forklares senere i delkapittelet.

Videre gir Trouche (2005) fglgende definisjon for begrepet instrument: «An instrument is what
the subject builds from the artifact» (s. 144). Drijvers og Gravemeijer (2005) supplerer med fglgen-
de:

We speak of an instrument when there is a meaningful relationship between the arti-
fact — or a part of the artifact — and the user for dealing with a certain type of task,

in our case mathematical tasks, which the user has the intention to solve. (Drijvers &

Gravemeijer, 2005, s. 166)

Fra dette sitatet viser det seg at en artefakt fgrst blir til et instrument nar subjektet som har
mottatt det, har opparbeidet seg en forstaelse og et meningsfylt forhold til det. En artefakt er ikke
et instrument nar subjektet ikke har noen kjennskaper til, eller erfaringer knyttet til det. En arte-

fakt kan 1 praksis vare et hvilket som helst hjelpemiddel eller hvilken som helst lgsningsmetode
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man som lerer gir til elevene (eller som elevene selv finner opp eller oppdager). I denne studien,
som undersgker flere ulike hjelpemidler og lgsningsmetoder, er det potensielt mange instrumen-
ter involvert. I det gyeblikket elevene begynner a benytte seg av en artefakt, starter prosessen kalt

«bygging» av instrumenter. Dette er det som kalles instrumentell skapelse (Trouche, 2005, s. 144).

2.3.2 Instrumentering og instrumentalisering

Som figur 2.2 viser, eksisterer det to interaksjoner mellom subjektet og artefakten i instrumentell
skapelse. Den ene interaksjonen, som kalles instrumentering, er rettet fra artefakten mot subjektet.
Den andre interaksjonen, som kalles instrumentalisering, er rettet fra subjektet mot artefakten. Dis-
se to interaksjonene sammenfattes som: Det gjensidige forholdet mellom elev og leringsverktgy er
en prosess hvor verktgyet former (instrumentering) elevens tankegang, samtidig som verktgyet blir
formet (instrumentalisering) av elevens kunnskap og handlinger (Drijvers & Gravemeijer, 2005,

s. 190).

En artefakt Et subjekt
Muligheter Hans/hennes kunnskap
Begrensninger Hans/hennes arbeidsmetoder
Instrumentering
<
Instrumentalisering

|

Et instrument for «a gjore noe»
Del av artefakten + skjema

Figur 2.2: Instrumentell skapelse: fra artefakt til instrument. Figuren er tilpasset etter Trouche (2005, s. 144).

Instrumentalisering er en prosess knyttet til subjektets bruk av artefakten, ut fra hvordan sub-
jektet tolker artefaktens bruksomrade. Instrumentaliseringsprosessen er altsa definert ut fra hvordan

artefakten brukes og formes av brukeren, og den deles inn i tre ulike faser. Disse er oppdagelse og
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utvelgelses-, personaliserings- og transformasjonsfasen. Disse fasene karakteriseres av at subjektet
forst oppdager og velger seg noen hjelpemidler, personaliserer disse til eget bruk og til slutt gjgr om
pa hjelpemidlet slik at det ikke ngdvendigvis opptrer slik det var tiltenkt av dets skaper (Trouche,
2005, s. 148).

Instrumentering er pa den andre siden prosessen hvor en artefakts muligheter og begrensninger
(som forklares n@rmere i neste seksjon) former subjektet. Instrumenteringsfasen inneholder flere
faser. Selv om disse fasene er mest interessante nar man er til stede for a observere et subjekts fgrste
mgte med en artefakt, kan det tenkes at nye arbeidsmetoder oppstar som fglge av at elevene mgter
nye og ukjente oppgaver eller utfordringer. Da datamaterialet innsamlet i denne studien inneholder
lite slik observasjon, er det ikke interessant a ga for dypt inn pa de ulike fasene. For ordens skyld
nevner jeg eksplosjons- og renselsesfasene. Den fgrste fasen involverer en metaforisk eksplosjon
av nye teknikker og strategier som subjektet utforsker og prgver a koble sammen med teknikker de
var kjent med fra fgr. Renselsesfasen inkludere a plukke ut noen av de teknikkene de lerte a bruke
1 eksplosjonsfasen. Andre teknikker som ikke f@rte til suksess blir forkastet i denne fasen (Trouche,

2005, s. 149).

2.3.3 Muligheter og begrensninger

Artefakter har to vesentlige indre egenskaper som spiller inn i byggingen av instrumenter og som er
verdt a ta en nermere titt pa. Disse to egenskapene er muligheter og begrensninger. Disse to tilsyne-
latende selvforklarende egenskapene spiller inn pa elevens konseptuelle utvikling, deres oppfatning
av artefakten og matene de velger a bruke artefakten. Mulighetene og begrensningene kan i tillegg
fare til at elevene gjgr endringer pa artefakten og tilpasser det til oppgaven de star overfor (Drijvers
& Gravemeijer, 2005, s. 168) og dette er da en del av instrumentaliseringsprosessen. Et eksempel
pa en mulighet er at man i GeoGebra kan lgse hele oppgaver, for sa a lagre lgsningen i en fil pa
datamaskinen. De fleste handholdte kalkulatorer har i motsetning en begrensning da den ikke kan

lagre utregninger mellom ulike kalkuleringssessjoner.
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2.3.4 Mentale skjema og instrumenterte teknikker

I Igpet av prosessene hvor hjelpemidlene og lgsningsmetodene (som er artefakter) utvikles til in-
strumenter, utvikler brukeren det man kaller mentale skjema (mental schemes). Et mentalt skje-
ma er den kognitive organiseringen av problemlgsningsstrategiene knyttet til spesifikke problemer,
konseptene og teorien som underbygger Igsningsstrategiene, samt de tekniske aspektene knyttet til
bruken av det aktuelle hjelpemiddelet. Det ferdige instrumentet inneholder med andre ord bare de
delene av artefakten som faktisk brukes. Instrumentet involverer ikke bare artefakten, men ogsa
de mentale skjemaene som eleven (subjektet) har utviklet fra artefakten og oppgaven (Drijvers &
Gravemeijer, 2005, s. 166).

Trouche (2005) og Drijvers og Gravemeijer (2005) skiller mellom utviklingen av to distinkte
skjema. Bruksskjema (usage schemes) er grunnleggende og element@re skjema, knyttet direkte opp
mot artefakten. Bruksskjema er en mental organisering av de tekniske og fysiske aspektene knyttet
til artefakten (Drijvers & Gravemeijer, 2005, s. 167). Et slikt teknisk aspekt kan eksemplifiseres
gjennom artefakten CAS, hvor elevene ma vite hvilken av knappene i verktgylinja man ma trykke
pa for a lgse en likning.

Instrumenterte handlingsskjema (instrumented action schemes) er sammenhengende og me-
ningsfylte mentale skjema, som bygges opp av de elementare bruksskjema gjennom instrumentell
skapelse. Poenget med instrumenterte handlingsskjema er a utfgre spesifikke transformasjoner pa
objektene som inngar i aktiviteten. Disse objektene er i matematikken ofte formler, grafer eller
liknende (Drijvers & Gravemeijer, 2005, s. 167). For en observatgr med interesse for instrumentell
skapelse, er det problematisk at store deler av det instrumenterte handlingsskjema inneholder abs-
trakte og mentale aspekter. Det er vanskelig a observere, forske pa og analysere disse skjemaene.
Heldigvis er enkelte deler av de instrumenterte handlingsskjemaene, kalt instrumenterte teknikker
(instrumented techniques), tett knyttet til bruksskjemaene, og er folgelig observerbare. Man ser pa
instrumenterte teknikker som et sett med regler og metoder som i et teknologisk miljg brukes for a
lgse en spesifikk type oppgave. For a fa innblikk i de instrumenterte handlingsskjemaene ser man
pa de ytre, synlige og manifesterte delene av dem, kalt handlinger (gestures). Gitt at disse instru-
menterte teknikkene er synlige og observerbare, gir det mening at det er de som er ankerpunktet for
en analyse av instrumentell skapelse. De instrumenterte handlingsskjemaene 1 sin helhet eksisterer

i stor grad i subjektenes indre, og er dermed uegnet for a vaere dette ankerpunktet.
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I figur 2.3 under kan man se et eksempel pa hvordan et tomt instrumentert handlingsskjema kan
se ut. Selve figuren, som vil dukke opp flere ganger i denne teksten, er basert pa en figur av Trouche

(2005), som er videreutviklet av Nygard (2022).

4 Instrumentert teknikk R

Sett med handlinger - de synlige delene av bruksskjemaene

— N\
Synlig del I Synlig del Synlig del I Synlig del

Synlig

Instituere

Usynlig

Operasjonell invariant
\Implisitt kunnskap om, og usynlig del av bruksskjemaene

Figur 2.3: Et tomt instrumentert handlingsskjema. Figuren et tilpasset etter Nygard (2022).

Bruksskjemaene er byggestene som utgjgr de instrumenterte handlingsskjemaene. Den usynli-
ge delen av det instrumentert handlingsskjemaet dannes av sakalte operasjonelle invarianter, som
betegner implisitt kunnskap brukeren besitter. Det tomme skjemaet i figur 2.3 bestar av fire bruks-
skjemaer som utgjgr én instrumentert teknikk. Her ser man ogsa at de operasjonelle invariantene
instituerer de instrumenterte teknikkene og de instrumenterte teknikkene til gjengjeld veileder de

operasjonelle invariantene (Trouche, 2005, s. 154).

2.4 Tilbakemelding

Tilbakemeldinger har direkte innvirkninger pa elevers lering. Jeg har valgt a inkludere teori om
tilbakemeldinger i det teoretiske rammeverket da en sentral del av hovedartefakten Campus Inkre-

ment dreier seg om dette.

Gjennom en omfattende syntese av flere studier og meta-studier, gjor John Hattie og Helen
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Timperley jobben med a konseptualisere og modellere begrepet feedback. Jeg kaller dette begrepet
tilbakemelding. Pa et generelt niva sier Hattie og Timperley (2007, s. 81) dette om tilbakemelding:
«In this review, feedback is conceptualized as information provided by an agent regarding aspects
of one’s performance or understanding». Det sies videre at tilbakemelding er en konsekvens av en
prestasjon. I denne sammenhengen er prestasjonen et stykke arbeid som er levert, fremfgrt eller
pa andre mater gjennomfgrt. Formidleren (agenten), som nevnes i sitatet, kan for eksempel vare
en lerer, en medelev, en bok eller andre objekter (typiske en datamaskin) som er i stand til a gi
tilbakemelding. Tilbakemeldingens hensikt er & minske avstanden mellom elevens navarende for-
staelsesniva og det nivaet eleven gnsker a veere pa. For elevens del kan dette enten gjgres ved a legge
ned stgrre innsats eller ved a senke malene sine. Formidleren kan hjelpe til med a minske gapet ved
a sgrge for at tilpassede utfordringer og mal er tilgjengelige, samt tilby effektive leeringsstrategier
og tilpassede tilbakemeldinger.

Hattie og Timperley (2007) deler tilbakemeldinger inn i fire nivaer. Nivaene defineres ut fra
hva hensikten med tilbakemeldingene er. Det fgrste nivaet fokuserer pa produktet av arbeidet, og
hvorvidt eleven har kommet frem til noe som er riktig eller galt. Det andre nivaet fokuserer pa
prosessen, altsa hvordan man kom frem til noe. Det tredje nivaet fokuserer pa selvregulering, altsa
elevers egenskap til a vurdere seg selv og regulere egen adferd for a mgte sine mal. Det fjerde og
siste nivaet gar pa det personlige. Det vil si tilbakemeldinger (gjerne positive) som er knyttet til
mottakerens person eller adferd (Hattie & Timperley, 2007, s. 86-87). Av disse er det fjerde nivaet
det minst effektive nivaet, da fordi tilbakemeldingene gjerne bare brukes som en positiv forsterk-
ning til en persons selvoppfatning. Tilbakemeldinger pa det andre og tredje nivaet, er pa et generell
basis, de mest effektive. Dette er fordi tilbakemeldingene pa niva to kan forbedre prosessene og
fglgelig brukes pa senere lignende arbeider. Tilbakemeldingene pa niva tre kan gke et menneskes
evne til a regulere seg selv og er fglgelig anvendelig i senere situasjoner. Tilbakemeldinger pa det
fgrste nivaet er kraftige hvis de senere kan brukes til a forbedre selvreguleringen og strategiene som
brukes i prosessen. Det bemerkes riktignok at tilbakemeldingene pa det forste nivaet, sjeldent kan

brukes til slike forbedringer (Hattie & Timperley, 2007, s. 90-91).
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2.5 Andre teoretiske perspektiver og tidligere forskning

Jeg har ogsa valgt & inkludere noen flere teorietiske perspektiver som jeg har funnet i Igpet av mitt
arbeid med denne oppgaven. Her er ogsa inkludert tidligere forskning pa nzrliggende fenomener

som kan brukes til mitt formal.

2.5.1 Skinners laeringsmaskiner

Allerede pa 1950-tallet utviklet den amerikanske psykologen og pedagogen Burrhus Frederic Skin-
ner det som ble kalt teaching machines. Dette var et mekanisk apparat som presenterte en mgysom-
melig opplagt Igype med utfordringer for a effektivisere leeringen i fag som engelsk og aritmetikk. I
et vindu pa maskinen ble elevene mgtt med en tekststripe som kunne inneholde deler av en setning
som skulle fullfgres eller et matematisk problem som skulle lgses. De skrev sa inn den delen av
setningen som manglet, eller svaret pa problemet pa en egen liten papirstripe. Ved a snu pa en bryter
avslgrtes det en tekststripe i et eget vindu som inneholdt tekstsvaret eller Igsningen pa oppgaven
(Giovanni Bonaiuti, 2011, 1:20).

Skinner presenterte 1 en informativ video to hovedeffekter som fglger av bruken til slike la-
ringsmaskiner. Den fgrste var at dette fgrte til en rask utvikling av korrekt oppfersel. Elevene lerte
seg kjapt a svare riktig. Det andre var en motiverende effekt. Elevene ble frigjort fra usikkerhet,
angst og fglelser knyttet til det a lykkes kontra det a mislykkes. Det a arbeide pa en slik maskin
skulle vaere forngyelig, pa en slik mate at eleven ikke behgvde a tvinge seg selv til a jobbe (Giovanni
Bonaiuti, 2011, 2:06).

Skinner presenterte en av de store fordelene ved a designe et klasserom med utgangspunkt i et
slikt apparat; nemlig det at elevene kunne jobbe i sitt eget tempo. En sterk elev ville kunne dekke
over et kurs raskt, mens en svak elev kunne dekke over samme kurset pa sine egne premisser og
i sin egen tid. Poenget var at begge elevene lerte seg fagstoffet grundig. Den sterke eleven kastet
ikke bort tid pa a vente pa at hele klassen skal ta han igjen, mens den svake eleven som ellers ville
blitt tvunget til & jobbe i et tempo den ikke hadde kapasitet til slapp a falle av lasset (Giovanni
Bonaiuti, 2011, 2:55).

I Skinners iterasjon av maskinlearing, ble stoffet presentert i gradvis gkende kompleksitetsniva.

Hver oppgave er litt vanskeligere enn den forrige, slik at elever som fikk til en oppgave alltid skulle
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vere i stand til a Igse den neste oppgaven uten problemer. Hvert steg elevene skulle ta var alltid

tilstrekkelig sma, slik at det neste steget, med stor sannsynlighet, ville blitt tatt pa en korrekt mate.

2.5.2 En-til-en-klasserommet

I forskningsprosjektet «Pa nye veier: Leremidler og digitale verktgy fra kunnskapslgftet til fag-
fornyelsen» setter @Qystein Gilje seg mal om a undersgke undervisning med leremidler og digitale
verktgy 1 en-til-en-klasserommet. Gilje (2021) definerer en-til-en-klasserom som: «Klasserom der
hver elev har fatt tildelt sin egen digitale enhet fra skoleeier som de bruker i det fysiske klasse-
rommet og som de kan ta med seg hjem» (s. 229). De videregaende skolene i Norge har i over
ti ar operert med slike klasserom. Dette skyldes trolig loven som sier at fylkeskommunen har et
gkonomisk ansvar overfor elevene i videregaende opplaring om a dekke utgifter til leremidler og
utstyr (Forskrift til opplaeringslova, 2006, §16-4). Herunder fglger det at elever i videregaende skal
fa tilbud om en datamaskin til en pris som tilsvarer tre ganger den laveste satsen pa utstyrsstipendet
fra Lanekassen.

Gilje (2021) begynner artikkelen med a vise til tidligere studier gjort i en-til-en-klasserom, hvor
det har vaert mer fokus pa papirbaserte l&remidler enn pa digitale leeremidler og verktgy, selv om
dette digitale klasserommet fgrer med seg en betraktelig gkning 1 bruk av digitale verktgy (Gilje,
2021, s. 228). Videre peker han pa tre strukturelle og gkonomiske utviklingstrekk som har lant sitt
bidrag til & endre leeremiddelkulturen i skolen det siste halvannet tiar. Det fgrste av disse tre utvik-
lingstrekkene er som tidligere nevnt etableringen av en-til-en-klasserommet, som alt er fullfgrt pa
VGS, og tilnermet fullfgrt pa grunnskolen. Det andre utviklingstrekket er knyttet til den gkono-
miske omsetningen av trykte og papirbaserte leremidler samt digitale leremidler. De rapporterte
tallene avslgrer at omsetningen av digitale leremidler har blitt like stor som omsetningen av papir-
baserte leremidler. Det tredje, og for meg viktigste, utviklingstrekket forteller at EdTech-selskaper
(slik som Inkrement AS, utviklerne bak Campus Inkrement) ogsa har opplevd en betydelig vekst i
omsetning (Gilje, 2021, s. 229-230).

20



2.5.3 Innovativ utdanning i matematikk

Et forskningsprosjekt fra NTNU med matematikk-professorer i spissen satte et mal om innovere
undervisningen i faget for a gke leeringsutbyttet til studentene. Forskningsprosjektet kalles Kvalitet,
tilgjengelighet og differensiering i grunnutdanningen i matematikk (KTDiM) (NTNU, 2022) og
deler noen likhetstrekk med mitt prosjekt.

Den forste likheten kommer 1 form av Maple T.A., som er et et system for elektronisk innle-
vering og vurdering av gvinger. @vingsopplegget til NTNU krever at man leverer og far godkjent
et visst antall gvinger fgr man far lov til a ga opp til eksamen i et emne. I emnene matematikk 1
og matematikk 2, ble sakalte Maple-gvinger brukt. I en artikkel presenterer Rgnning (2015) noen
forelgpige funn fra prosjektet. Et av funnene oppsummeres i fglgende sitat: «Den store styrken til
Maple T.A., sett fra studentenes side, synes a vare at de far rask respons pa om svaret er rett eller
galt, men her ligger ogsa en stor svakhet». Svakheten viser seg a vare at studentene som avgir gale
svar ikke aner hvorfor svaret ikke godkjennes. De gis ingen antydning til om det skyldes ungyaktig
avrunding eller feil fremgangsmate. En s@rdeles stor prosentandel av studentene kjenner seg igjen
i denne problematikken. Maple T.A. har i senere tid blitt forbedret til & kunne gjenkjenne matema-
tisk ekvivalente svar. En student vil med andre ord fa delvis riktig pa en oppgave ved a svare g, nar
fasiten er 3 (Rgnning, 2017, s. 96).

Maple T.A. har ogsa gjort det vanskeligere for studentene a kopiere hverandres svar, da systemet
generer ulike tall til de ulike studentene. Fremgangsmaten vil fremdeles vere den samme for alle
studentene, men skal man kopiere ma man i det minste ha en samtale om metode fgrst. Dette
fremmer konstruktivt samarbeid og utveksling av metoder heller enn utveksling av bare sluttsvarene
(Rgnning, 2017, s. 96).

Den andre likheten kommer i form av innspilte forelesninger. Dette er altsa opptak av foreles-
ninger som blir lagt ut for at studentene kan fglge undervisningen hjemmefra eller til a repetere. En
betraktelig mindre andel av studentene svarer at de benytter seg av videoforelesningene 1 forhold
til forelesningene «live» i et auditorium. Det virker som at studentene foretrekker a vere til stedet
i forelesingene, selv om de ikke ngdvendigvis lerer best av a vaere der. De som svarer at de bruker
videoforelesningene avslgrer at de sjeldent ser en hel video, men heller spoler frem til den delen av
forelesningen som er av interesse for dem.

I nyere tid har NTNU gatt vekk fra Maple T.A. og startet a bruke STACK: et vurderingssystem
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utviklet 1 Storbritannia, som er veldig brukervennlig og tilpasset universitetsmatematikken. Sang-
win (2013) beretter om STACK og mulighetene som systemet tilbyr. Systemet er i stand til a gi
tilpassede tilbakemeldinger og hint. I tillegg vil systemet ta brukerens input og tolke det. Brukeren
vil da bli vist et sitt input i IS[iEX. Pa denne maten kan brukeren bekrefte eller avkrefte om dette var
svaret den gnsket a avgi.

Gitt en oppgave som ber brukeren om a presentere et eksempel pa en funksjon f, hvor f(3) = 4
og som er ikke-deriverbar 1 x = 0. Systemet kan ta et svar og avgjgre om ingen, ett eller begge

kriterier er mgtt og ut fra dette gi en tilpasset tilbakemelding til brukeren (Sangwin, 2013, s. 4).
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Kapittel 3

Metode

I dette kapittelet vil jeg beskrive de metodene som ble brukt til innsamling og analysering av data-
grunnlaget til denne oppgaven. Jeg vil fgrst beskrive hva et fleksibelt design er og hva en case-studie

Cr.

3.1 Fleksibelt design

Et fleksibelt design karakteriseres av Robson og McCartan (2016) som et design som gjerne in-
kluderer flere kvalitative teknikker for a samle inn data, er konstant under utvikling, presenterer
flere virkeligheter, bruker forskeren aktivt som et instrument for innsamling av data og fokuserer

pa respondentenes synspunkter (s. 147).

3.2 Hva er en case-studie?

En case-studie er et sett med metoder for a bedrive forskning pa, som har som mal & analysere,
beskrive og/eller forklare kompleksiteten og unikheten til en spesifikk case. En case kan vare
sa mangt. Det kan blant annet vare en person, et klasserom, en institusjon, et program eller et
system. Case-studier er grunnet i forskning og evidensbasert og legger opp til bruk av flere metoder
(Simons, 2009, s. 21).

Simons (2009) beskriver case-studier som «the process of conducting systematic, critical in-
quiry into a phenomenon of choice and generating understanding to contribute to cumulative public
knowledge of the topic» (2009, s. 18).

Figur 3.1 visualiserer tankene bak oppbygningen til denne studien. Figuren er basert pa et fore-
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2 FORMAL )

Formélet med studien er a kartlegge
og beskrive de ulike hjelpemidlene
og lesningsmetodene elever i den
videregaende skolen bruker nar de
jobber pa en digital plattform.

J

(KONSEPTUELT RAMMEVERK)
Elevene bruker flere av de klassiske
hjelpemidlene og verktgyene i
matematikk, men ogsa de som er
seregne for det digitale leereverket.

-

FORSKNINGSSPORSMAL

Hvilke lgsningsmetoder og hjelpemidler bruker
videregaendeelever nar de jobber med matematikk i det
digitale leereverket Campus Inkrement, og hvordan
pavirkes elevene av mulighetene og begrensningene ved de
ulike artefaktene?

METODER
Observasjon med videoopptak av
elever som jobber med oppgaver
digitalt og gruppeintervjuer med
lydopptak i etterkant. Datamaterialet
blir transkribert og analysert med

INNSAMLING PROSEDYRE "\
Samler inn data fra videregdende-
elever som kjenner til lareverket
Campus Inkrement. Samler inn data-
materialet pa skolen i skoletiden. Ut-
valget bestar av atte elever.

kvalitative metoder.
/ \ J

Figur 3.1: Rammeverket for forskningsdesignet. Figuren er tilpasset etter Robson og McCartan (2016, s. 73).

slatt rammeverk fra Robson og McCartan (2016, s. 72). De fem komponentene danner et flytskjema
som starter med formalet og det konseptuelle rammeverket for studien. Fra dette danner man seg
ett eller flere forskningsspgrsmal som videre veileder valget for hvilke metoder og innsamlings-
strategier som er best egnet for a besvare dette/disse. Formdlskomponenten forteller om hva man
som forsker setter seg som mal a undersgke, hva man gnsker a avdekke, forklare eller beskrive
samt hva man ¢gnsker a endre som resultat av studien. I en case-studie, vil formalet definere hva
casen som skal undersgkes er. Konseptuelt rammeverk-komponenten forteller om forskerens hy-
poteser og teorier om hva som foregar, hva som skjer og hvorfor dette skjer. Her beretter man
om de ulike aspektene og funksjonene som inngar i forskningsobjektet/casen, samt hvordan disse
relaterer til hverandre. Forskningsspgrsmalkomponenten tar utgangspunkt i de to tidligere nevnte
komponentene og stiller spgrsmalene som man er gnsker a finne svar pa innenfor studiens tids- og
ressursrammer. Metodekomponenten tar for seg spesifikke teknikker for innsamling og analyse av

datamateriale. Innsamling prosedyre-komponenten beskriver de ulike utvalgene av respondenter og
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praktiske anliggende tilknyttet innsamling av datamateriale, slik som hvor og nar, samt hvordan

man kan balansere riktig mengde data med brukbare data.

3.3 Hvaer casen?

Casen som skal studeres er det digitale l&reverket Campus Inkrement og elevene som bruker det.
Dette er i seg selv en stor case, slik at jeg matte velge meg ut noen fa innfallsvinkler a belyse
om gangen. Innfallsvinklene som belyses i denne oppgaven er lgsningsmetoder og hjelpemidler
som brukes av elever nar de jobber med matematikkoppgaver pa de digitale leereverket Campus

Inkrement.

3.4 Opprette kontakt med respondentene

3.4.1 Utvalg 1 - Utvikler av digitalt leereverk

Fra tidligere forsgk pa a forske pa digitale lereverk ble det lagt merke til at ungyaktig begrepsbruk
farte til flere misforstaelser mellom forsker og respondenter. Som et preventivt tiltak mot at dette
skulle skje igjen, tok jeg kontakt, via e-post, med en utvikler av et digitalt lereverk og ba om et
intervju. Vedkommende har ansvarsoppgaver knyttet til utviklingen av Cappelen Damms digitale
lereverk coSinus og var kjent for meg gjennom en konsulentjobb knyttet til dette leremidlet. Han

sa gladelig ja til & bli med pa et intervju.

3.4.2 Utvalg 2 - Elever som bruker digitale lzereverk

Da jeg i starten av prosessen jobbet med & formulere forskningsspgrsmalet mitt, ble det klart for
meg at elever ville spille en svert stor rolle i prosjektet. For & maksimere sjansen for a oppdage
palitelige resultater var det viktig a inkludere elever i genereringen av datamaterialet. Nar denne
tankerekken ble om til et faktum, startet sgken for & finne elever som var

» godt kjente med ett eller flere digitale lereverk

* villige til a avse opptil to skoletimer for a delta i et forskningsprosjekt

* under opplering i et videregaende matematikkurs i Trondheimsomradet.
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For a skaffe elevrespondenter sendte jeg ut e-post til to matematikklerere ved en videregaende sko-
le. Disse to lererne hadde jeg blitt kjent med i ulike situasjoner tilknyttet min egen opplering pa
lektorstudiet. Fra tidligere forskning visste jeg at disse lererne brukte digitale lereverk 1 undervis-
ning og som konsekvens underviste elever som innehadde den innsikten jeg sgkte etter. Den ene
leereren informerte meg om at hen ikke underviste noen klasser i matematikk den aktuelle varen, og
sendte meg fglgelig videre til en kollega. Denne kollagen samt den andre opprinnelige mottakeren
av min e-post ga sin tillatelse til a la meg gjennomfgre forskning i deres klasser. Pa mine vegne
inviterte de sine elever til a vaere med i forskningsprosjektet. Dette resulterte i at jeg hadde atte
elever som alle oppfylte de tre kravene ovenfor. Fire elever var fra et 1T-kurs og fire elever var
fra et R1-kurs. De fire elevene fra R1-kurset hadde jeg undervist ett ar tidligere i en obligatorisk

praksisperiode i regi av lektorstudiet. De fire elevene fra 1T-kurset var ukjente for meg.

3.5 Metoder for datainnsamling

Datagrunnlaget for denne masteroppgaven bestar av flere ulike modale og multimodale uttrykk,
hvorav lyd og bilde er fremtredende. Metodene som brukes er kvalitative, da dette tillater meg a
kunne si noe spesifikt ut fra den lille gruppen respondenter.

For de to utvalgene med respondenter skjedde innsamlingen av data i tre distinkte steg. Det
forste steget innebar ett semistrukturert intervju med Reodor fra utvalg 1. Dette ble gjennomfgrt
midt i januar, via et digitalt mgte pd Microsoft Teams. Intervjuet hjalp meg a sette presedens for
begrepsbruken i resten av innsamlingsprosessen og for oppgaven i sin helhet. Den viktigste ler-
dommen fra dette intervjuet ble samlet og presentert i form av en taksonomi over digitale tjenester
(se seksjon 2.1). Informasjonen innsamlet fra dette intervjuet vil ikke analyseres pa lik linje som
resten av det innsamlede datamaterialet.

Steg to av datainnsamling skjedde i uke 6, hvorpa jeg dro pa besgk til den videregaende skolen
der respondentene fra utvalg 2 er elever. Pa dette besgket ble det gjennomfgrt en observasjon assis-
tert av et videokamera. De atte elevene ble hentet ut i par hvorpa de ble mgtt med et tilpasset sett
med oppgaver fra det digitale lereverket Campus Inkrement. Mens de jobbet seg gjennom oppga-
vene pa en datamaskin ble det gjort videoopptak av det som skjedde pa skjermen, samt lydopptak

av elevenes matematiske samtaler og reaksjoner. Dette steget la grunnlaget for det som skulle bli
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tatt opp 1 det siste steget.

Steg tre av datainnsamlingen skjedde i uke 9 og uke 10. Da returnerte jeg til den videregaen-
de skolen for & gjennomfgre to fokuserte gruppeintervjuer med respondentene. Spgrsmalene ble
stilt etter en analyse av videoopptakene fra steg to, og var en invitasjon til elevene om a reflek-
tere rundt det de hadde gjort forrige gang. En elev blant de itte kunne ikke vzre til stedet under

gruppeintervju.

3.5.1 Semistrukturert enkeltintervju

I anledning intervjuet med Reodor fra utvalg 1 satt opp et digitalt mgte pa Microsoft Teams. Inter-
vjuet var av typen semistrukturert, som involverer en egen metode. Denne metoden vil jeg beskrive
1 seksjon 3.5.3. Intervjuobjektet var en av utviklerne bak det digitale leremidlet coSinus, et faktum
som gjgr vedkommende til en langt mer kunnskapsrik person pa dette temaet enn meg som nylig
har begynt a studere det.

Under intervjuet ble Reodor spurt om hvilket pedagogisk- og didaktisk grunnsyn utviklings-
teamet hadde anvendt under utviklingen av coSinus. Selv om han svarte veldig godt for seg pa
dette spgrsmalet, kunne svaret ikke brukes aktivt i masteroppgaven, da den snevret seg inn pa a
forske pa Campus Inkrement, en konkurrent av coSinus. Det som, pa den andre siden, ble inklu-
dert var de lange og nyanserte definisjonene av begrepene digitale verktgy, digitale l&eremiddel og
digitale lereverk.

Intervjuet ble en ngdvendig start pa et semesterlangt prosjekt. Det gjorde en viktig jobb med
a definere de hyppigst brukte begrepene i forskningen og oppgaveskrivingen. Intervjuguiden for

dette intervjuet kan sees 1 vedlegg A.
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3.5.2 Videoopptak

En viktig del av datamaterialet som behandles i denne oppga-

. . o :h. |BORD BAND-
ven kommer fra videoopptak av videregaendeelever som job i I G
AY 2
AS

ber med oppgaver i det digitale leremidlet Campus Inkrement.

’

Som nevnt i seksjon 3.4.2 har jeg forsket pa atte elever, fordelt
pa fire par, som jobbet med et handplukket sett med oppgaver
hentet fra det digitale l&eremidlet de var mest vant med. Ele-

vene 1 1T-kurset jobbet med oppgaver om formler, funksjoner

og likninger mens elevene i R1-kurset jobbet med oppgaver
VIDEOKAMERA
om vektorer. Oppgavene de jobbet med var hentet fra temaer

de hadde jobbet med i klassen i ner fortid. Til a velge ut opp- Figur 3.2: Oppsett for videoopptak.
gavene fikk jeg hielp av faglereren til elevene, slik at vanske- Sett ovenfra.
lighetsgraden var passende. Ingen av eleven hadde jobbet med disse spesifikt utvalgte oppgavene
tidligere, men skulle (ifglge fremdriftsplanen til klassen) vere i stand til a Igse dem. Et faktum som
kan vare verdt a merke seg er at elevene i R1-kurset skulle ha en summativ prgve under en uke
senere, hvor oppgavene de jobbet med var hgyaktuelle. Dette kommer tydelig frem, da de hadde
god kontroll pa de fleste oppgavene som ventet dem. Elevene ble plassert pa et mindre grupperom,
vekk fra resten av klassen. Det ble gjort slik bade av etiske og praktiske arsaker. Oppsettet for denne
delen av datainnsamlingen kan sees 1 figur 3.2.

Fenomenet som studeres er i stor grad det som skjer pa skjermen til elevene, og i liten grad hva
de skriver i kladdeboka. Av den grunn ble kamera satt opp pa en slik mate at det filmet skjermen.
I de periodene hvor ingenting skjedde pa skjermen ble kamera zoomet ut for & inkludere elevene
og deres eventuelle aksjoner og gestikulasjoner. Pa denne maten kunne man plukke opp hjelpemid-
delbruken til elevene, herunder lerebgker, handholdte kalkulatorer og lignende. Nar kamera ikke
behgvde justering, brukte jeg tiden pa a notere ned hva elevene gjorde og hva de sa. For a sikre at
lyden i rommet ble fanget opp med tilstrekkelig hgy kvalitet ble en bandopptaker plassert pa bordet
foran elevene.

Under alle opptakene var kameraet plassert pa et fiksert punkt i rommet og var rettet mot ob-
jektet i rommet som var av stgrst interesse, 1 dette tilfellet elevenes PC-skjerm. Slik fjernes noe av

oppmerksomheten fra bakgrunnen og retter mer detaljert oppmerksomhet mot hovedmotivet. Som
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tidligere nevnt var det elevenes PC-skjerm (og det som skjedde digitalt) som var av stgrst interesse,
og dermed hovedmotivet. En slik bildeutsnitt kaller Bjgrndal (2017) et «halvtotalbilde». Ved a sette
kameraet bak elevens rygg ble den forstyrrende faktoren som oppstar nar man vet at man blir filmet

minsket, og de kunne enklere fokusere pa oppgavene foran dem.

3.5.3 Gruppeintervju

Fra steg 2 i datainnsamlingen til steg 3, gikk det n@rmere fire uker. Pa denne tiden er det rimelig
a anta at elevrespondentene har begynt a glemme detaljene rundt det som skjedde i steg 2. Nar jeg
returnerte til skolen for & gjennomfgre intervjuer var det viktig a sgrge for at elevene ble paminnet
om hva de gjorde sist.

Planen for gruppeintervjuene var a samle alle fire elever fra 1T-kurset til et intervju og alle fire
elever fra R1-kurset til ett annet, men tilsvarende intervju. Fra 1T-kurset var alle fire elever til stede
under gruppeintervjuet, mens det bare var tre av fire elever fra R1-kurset som var til stede. Selv om
dette ene fravaret potensielt fjernet ny og interessant innsikt fra datagrunnlaget mitt, anser jeg det
som akseptabelt at det var minst én elev fra hvert par til stede for a utdype og oppklare funnene fra
steg 2.

Oppsettet av opptaksredskaper for dette steget minner vel-

dig om oppsettet fra steg 2. Elevene satt pa en rekke med en ' @ ’

bandopptaker midt pa rekka. Et videokamera ble ogsa satt opp

BORD A
og vendt mot elevene. Se figur 3.3 for et overblikk. Med dette ‘ OP?,I:.QEER
oppsettet kunne jeg sgrge for at kvaliteten pa lyden ble god nok
til 8 hgre alt som ble sagt i tillegg til at jeg under transkribering KAMERAS
VINKEL

kunne se pa videoopptaket for a vare sikker pa at de ulike ut-
sagnene ble kreditert til riktig elev. Dersom jeg ikke hadde hatt

VIDEOKAMERA
videoopptaket a stgtte meg pa kunne det blitt vanskelig a skil-

le stemmene til elevene fra hverandre, noe som hadde gatt pa Figur 3.3: Oppsett for gruppeinter-
bekostning av validiteten og piliteligheten av pa resultatene. ~ YU- Sett ovenfra.

Robson og McCartan (2016, s. 298-300) beskriver slike grupper av respondenter som fokus-
grupper. Noen av fordelene med a gjennomfgre intervju i slike fokusgrupper er at:

* det er en effektiv mate a samle inn store mengder kvalitative data, siden man har flere respon-
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denter til stede samtidig
* deltakernes egenskap til a sette egne ord pa ting kan styrkes i en slik gruppe og stimuleres av
andres innspill og tanker
* respondentene deltar som en naturlig kvalitetskontroll, da de arresterer hverandre pa, og luker
ut, de mest ekstreme utsagnene.
Det er ogsa noen ulemper som er verdt & nevne om bruken av fokusgrupper, blant annet at:
* intervjuet ma styres pa en slik mate at ingen sterke personligheter overstyrer de mindre arti-
kulerte 1 gruppa
* resultatene kan veare vanskelige a bruke til a generalisere. Et sapass lite utvalg kan umulig
representere hele populasjonen
Nar det kommer til gruppestgrrelse og gruppekomposisjon, foreligger det flere ulike syn blant fors-
kere. Der hvor noen ville anbefalt & intervjue en gruppe pa seks til ti respondenter, ville noen andre
anbefale atte til tolv. Her gjorde jeg valget om a ha grupper pa bare fire respondenter. Denne inn-
delingen ga meg to homogene grupper av elever med en felles bakgrunn og erfaring. Bruken av
homogene grupper fremmer god kommunikasjon, utveksling av ideer og trygghet blant gruppens
medlemmer (Robson & McCartan, 2016, s. 301). Da tenker jeg spesifikt pa at elevene kommer fra
samme matematikkurs og har jobbet med de samme oppgavene i det foregaende steget av data-
innsamling. Datainnsamling i form av fokusgrupper kan vere primarkilden til data, men slik som
i mitt tilfelle, brukes det oftest i kombinasjon med andre typer data som observasjon (Robson &
McCartan, 2016, s. 301).
Selve intervjuet var semi-strukturert. Det vil si at jeg hadde forberedt meg pa intervjuet ved
a lage en intervjuguide, med spgrsmal, prober og prompts, men utgvde allikevel en stor frihet
rundt tidsbruk, rekkefglge og ordlyd pa spgrsmalene. Selv om begge gruppene ble stilt det samme
spgrsmalet, la jeg som forsker og intervjuer ingen fgring pa hvilken retning samtalen dro i. Som
intervjuer gjorde jeg bare det jeg matte for a holde samtalen i gang og stoppet den bare dersom den
endte opp pa et sted som var helt irrelevant for det opprinnelige spgrsmalet.
Da jeg satte meg ned med elevene i denne intervjusituasjonen gnsket jeg at de selv skulle reflek-
tere over deres egne meninger og holdninger knyttet til egen hjelpemiddelbruk og til det digitale
leereverket. De forberedte spgrsmalene og probene ble formulert pa en slik mate at de skulle vaere

en invitasjon til a reflektere. Tjora skriver dette om intervju som metode:
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Malet med dybdeintervjuer er i hovedsak a skape en situasjon for en relativt fri samtale
som kretser rundt noen spesifikke temaer som forskeren har bestemt pa forhand. Ved a
skape en avslappet stemning og en noenlunde romslig tidsramme [...] er det meningen
a fa informanten til a reflektere over egne erfaringer og meninger knyttet til det aktuelle

temaet for forskningen. (Tjora, 2018, s. 113)

Intervjuene fulgte rekkefglgen presentert av Robson og McCartan (2016, s. 290). Fgrst en intro-
duksjon, i mitt tilfelle en re-introduksjon for & minne respondentene pa deres rettigheter og for a be
om tillatelse til & gjgre nye opptak. Deretter stilte jeg respondentene noen fa oppvarmingsspgrsmal.
Dette gjgr man for a forberede respondentene pa a snakke og for a ufarliggjgre situasjonen som, for
dem, kan vere uvant. Nar respondentene har fatt varmet opp stemmebandene gar intervjuet videre
til hovedbolken av spgrsmal. I dette steget, stiller man alle de spgrsmalene man gnsker og trenger
svar pa. Her ble tatt opp ulike fenomener observert i steg 2 av datainnsamlingen, og elevene ble
invitert til a reflektere rundt det de gjorde da. For hvert intervju ble det skrevet ut og utdelt skjerm-
bilder av noen oppgaver de hadde jobbet med. Pa disse oppgavene hadde elevene enten gjort, sagt
eller hintet til noe av interesse for forskningen. Det fjerde steget i intervjurekkefglgen innebzrer a
«kjgle ned» respondentene. Her kan man ta tak i eventuelle lgse trader eller spgrre respondentene
rett ut om de gnsker a komme med noen avsluttende kommentarer. Det siste steget innebzarer a
runde av intervjuet, dette gjgr man gjerne ved a takke respondentene for deltakelsen og sende dem

pa dgr.

3.6 Metoder for analyse av datamaterialet

Metodene som brukes er bade deduktive og induktive. Fra det teoretiske rammerverket har jeg
funnet flere begreper (slik som begrensninger, muligheter og instrumenterte teknikker) som jeg
anvender pa, og letter etter i datamaterialet. Pa denne maten bruker jeg deduktive metoder. Ut fra
datamaterialet finner jeg hjelpemidler og Igsningsmetoder som er eksempler pa artefakter og instru-
menter. Disse knyttes opp mot teorien om disse begrepene. Pa denne maten bruker jeg induktive
metoder. Robson og McCartan (2016) kaller en slik fremgangsmate, som bytter pa a vaere deduktiv
og induktiv for abduktiv resonnering (abductive reasoning). Man beveger seg altsa ikke bare fra

teori til observasjon eller fra observasjon til teori, men blander ulike tilneerminger for a forklare
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egenarten til dette apne systemet.

3.6.1 Transkripsjon og sammendrag

For en faktisk analyse av datamaterialet kunne skje var det hensiktsmessig a gjgre de fire video-
opptakene og de to elevintervjuene og det ene utviklerintervjuet om til ren tekst. Dette gjorde
jeg gjennom transkripsjon. Med utgangspunkt i John W. Du Bois (1991) satte jeg meg ned for a
bearbeide radataene. I appendikset til artikkelen lister Du Bois opp symbolene han bruker for a
transkribere en diskurs. Da mange av symbolene brukes for a beskrive tonefall, trykk og hastighet i
tale, som er overflgdig informasjon for min egen analyse, bruker jeg bare et lite knippe symboler i
min egen transkripsjon. Jeg benytter meg av ett egendefinerbart symbol: Tilde-symbolet (~) brukes
for a beskrive aksjoner eller gestikulasjoner som ble plukket opp med videokamera. Eksempelvis
brukes dette symbolet for a beskrive nar respondenter nikker i enighet i stedet for a ytre sin enighet

muntlig. Tabellen nedenfor inneholder tegnene som ble brukt til transkripsjon til denne oppgaven.

Taler identitet :
Tale overlapp [ ]
Kort pause

Lang pause
Latter @
Kommentar fra forsker | (())
Aksjon/gestikulering ~~
Sitat «»

Tabell 3.1: Tegnene er basert pa systemet til John W. Du Bois (1991).

Transkripsjonen var er gylden mulighet for meg a bli kjent med datamaterialet jeg var i besittelse
av. I dette steget ble ogsa alle respondentene gitt pseudonymer. All radataene ble trygt oppbevart
pa en ekstern harddisk som jeg fikk lant av NTNU.

Jeg laget ogsa sammendrag av alle opptakene slik at jeg enklere kunne ha kontroll over hva jeg
hadde & jobbe med. For videoopptakene ble det fokusert pa hvilke hjelpemidler som ble anvendt
og hvilke oppgaver som bgd pa stgrst utfordringer. Slike sammendrag faller innenfor kategorien av

document sheets som blir beskrevet av Robson og McCartan (2016, s. 467).
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3.6.2 Valg og bortvalg av artefakter

Pa dette stadiet ble datagrunnlaget gjennomgatt flere ganger og en rekke utvalg ble skapt. Et utvalg
bestod av et sett med eksterne hjelpemidler. Det vil si hjelpemidler som ikke er knyttet til selve
lereverket Campus Inkrement. Et annet utvalg bestod av et sett med lgsningsmetoder. Dette utval-
get ble kortet ned til én enkelt Igsningsmetode, da det viste seg a vaere lite fruktbart & inkludere flere
metoder. Disse utvalgene ble skapt med et mal om a kunne skrive den rikeste mulige analysen. De
tre interne hjelpmidlene fasit, videoleksjon og automatisk tilbakemelding ble valgt pa forhand.
Den rutinerte matematikkdidaktiker eller lerer vil trolig bemerke seg et viktig hjelpemiddel er
fraverende. I analysekapittel 7 vil man ikke mgte pa hjelpemidlet GeoGebra. GeoGebra er unnlatt
fra analysen, selv om det ble observert i bruk, fordi det ikke ble brukt pa noen mater som hadde
gitt en fruktbar analyse. Pa flere av oppgavene som elevene jobbet med hadde GeoGebra, enten
grafikkdelen eller CAS-delen, vart svart anvendelig, men 1 disse tilfellene ble andre hjelpemidler

brukt 1 stede.

3.6.3 Analyser

For a hjelpe til med analysene har jeg inkludert flere utdrag fra observerte elevdialoger. Disse er
bade hentet fra videoopptakene og fra intervjuene, og er viktige for a underbygge mine foreslatte
svar pa forskningsspgrsmalet. Det vil ogsa inkluderes utdrag fra oppsummeringene som ble skrevet
tidlig i prosessen. Disse utdragene inkluderes for a belyse perspektiver som ikke ble formidlet med

ord, men med aksjoner og gestikulasjoner.

Faglig fgranalyse av oppgaver

I seksjon 4.1 gar jeg systematisk gjennom de 10 utvalgte oppgavene som jeg vurderte til & gi det
rikeste grunnlaget for a besvare forskningsspgrsmalet. For hver oppgave presenterer jeg de mest
fremtredende matematiske konseptene som er til stede og de egenskapene som er av interesse for a
lgse oppgaven. Pa hver oppgave har jeg laget ett eller flere lgsningsforslag basert pa lerebgkene i
det aktuelle faget eller videoleksjonene pa Campus Inkrement. Disse lgsningsforslagene skal vaere
tilpasset nivaet i faget, og inkludere noen av de mest effektive fremgangsmatene. Det er en overvekt

av oppgaver fra 1T-kurset. Dette skyldes at oppgavene fra 1T var mye mer varierte og rike enn
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oppgavene fra R1.

Analyse av elevenes arbeid med matematikkoppgaver

I seksjon 4.2 gar jeg gjennom datamaterialet som ble samlet inn under videoopptak og beskriver hva
elevene gjor pa de utvalgte 10 oppgavene. Her settes sgkelyset pa hjelpemidlene de velger a bruke
og hvilke lgsningsmetoder de velger a sette ut i livet. Denne beskrivelsen gir innsikt i prosesser (som
instrumentaliserings- og instrumenteringsprosessene) elevene ubevisst gar gjennom og er nyttig for

analysene som starter i det pafglgende kapitlet. Ogsa i diskusjonen er disse beskrivelsene nyttige.

Analyse av hjelpemidler og lgsningsmetoder

I disse tre kapittelene skal sgkelyset endelig settes pa hjelpemidlene og lgsningsmetodene. I kapittel
6 er det de tre interne hjelpemidlene som er spesifikt inneholdt i Campus Inkrement som blir plassert
under lupen. I kapittel 7 ser jeg pa bruken av de eksterne hjelpemidlene som eksisterer uavhengig
av om man jobber med oppgaver digitalt eller pa en mer tradisjonell mate. I kapittel 8 analyseres
én Igsningsmetode; andregradsformelen.

Det teoretiske rammeverket som bestar av teorien om instrumentell genesis og tilbakemeldings-
teori, vil veere viktig i disse kapitlene. Hvert artefakt gis et eget delkapittel, som igjen deles inn i
mindre seksjoner. De fleste artefaktene blir delt inn i tre seksjoner som gar ut pa a belyse mulighete-
ne, begrensningen og de instrumenterte teknikker knyttet til det. I de tilfelle hvor ingen instrumen-
terte teknikker ble observert inkluderes det ikke en slik seksjon. Artefakten Campus Inkrement, som
er s@erdeles stort og sammensatt, blir fgrst delt inn etter de tre ulike interne hjelpemidlene. Hvert
interne hjelpemiddel deles sa inn etter muligheter, begrensninger og instrumenterte teknikker.

De mest interessant instrumenterte teknikkene blir visualisert i form av et instrumentert hand-

lingsskjema.

3.7 Etiske perspektiv

Nar man tar pa seg rollen som forsker ender man opp i en posisjon med mye makt. Med stor
makt, ma det alltid fglge et stort ansvar. Som forsker har man et serskilt ansvar overfor alle parter,

personer og institusjoner involvert i forskningen. Spesielt viktig er det a overholde de lgfter man
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gir til sine respondenter. Lover man anonymitet og trygg oppbevaring av personlige opplysninger
er det uakseptabelt a ikke innfri dette.

Den nasjonale forskningsetiske komité for samfunnsvitenskap og humaniora, forkortet NESH,
publiserte i slutten av 2021 et revidert sett med forskningsetiske retningslinjer. Overfor deltakerne
i mitt prosjekt og jamfgr disse retningslinjene har jeg satt i stand flere tiltak for a «respektere deres
menneskeverd og ta hensyn til deres personlige integritet, sikkerhet og velferd» (NESH, 2021,
s. 17).

Beskyttelse av respondentenes identitet

For respondentenes anonymitet, oppgavens leselighet og leserens forngyelse har jeg gitt de atte
elevrespondentene pseudonymer. Pseudonymisering, som denne strategien kalles, svekker forbin-
delsen mellom opplysningene og personen de kommer fra. Det eksisterer en koblingsngkkel som
kan knytte pseudonymene til personene. Anonymisering, som er en kraftigere strategi, hadde fjernet
koblingen mellom person og informasjon helt (NESH, 2021, s. 21). Typen data jeg innhentet gjorde
anonymisering til en ugunstig strategi a bruke.

Pseudonymene jeg har valgt, reflekterer hverken respondentenes kjgnn, etnisitet, kunnskapsniva
eller andre parametere. Pa denne maten skal ingen respondenter veare identifiserbare. I et forsgk pa
a reflektere respondentenes rolle som elever samt matematikkens magiske natur, har hver og en
av dem fatt et pseudonym fra en elev ved den fiktive magiskolen Galtvort. Par 1 fra 1T-kurset gar
heretter under pseudonymene Patrea og Draco. Par 2 fra 1 T-kurset gar heretter under pseudonymene
Grylius og Vincent. Par 1 fra R1-kurset gér heretter under pseudonymene Hermine og Lavendel.
Par 2 fra R1-kurset gar heretter under pseudonymene Harry og Ronny.

Den ene respondenten fra utvalg 1 har fatt pseudonymet Reodor; et navn som reflekterer ved-

kommende sin rolle som utvikler og oppfinner av nye Igsninger.

Samtykke

Det foreligger en etisk hovedregel om at alle deltakere i forskning skal gi sitt samtykke til a vaere
med. Det forskningsetiske samtykket skal vare frivillig, informert og utvetydig. Selv om forsknin-
gen ikke innhenter personlige- eller sensitive opplysninger om deltakerne, skal samtykke innhentes.

Potensielle deltakere skal ikke utsettes for et ytre press eller fare for konsekvenser knyttet til deres
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deltakelse i forskning. De skal inviteres pa sa ngytralt vis som mulig (NESH, 2021, s. 17).

Reodor; den ene respondenten fra utvalg 1 ble informert om prosjektet og sine rettigheter digi-
talt pa e-post. Han ble ogsa sendt et samtykkeskjema pa e-post. Dette skjema ble underskrevet pa
et senere tidspunkt da vi mgttes fysisk. Dette samtykkeskjema kan sees i1 vedlegg D.

I praksis ble de atte elevrespondentene spurt av sin faglerer om de var villige til a delta i mitt
prosjekt, noe de aksepterte. Da jeg mgtte dem til datainnsamling ble de informert muntlig om de
viktigste rettighetene de hadde som deltakere. De ble ogsa gitt et informasjonsskriv med detaljert
informasjon om deres rettigheter samt, kontaktinformasjon til personvernombudet pa NTNU, vei-
lederen for denne oppgaven, NSD og meg selv. De signerte sa et samtykkeskriv. Dette skrivet kan

sees 1 vedlegg E.

Konfidensialitet og taushetsplikt

Nar en forsker lover, slik som jeg lovte, sine respondenter konfidensialitet er det veldig viktig a
overholde dette 1gftet. Dette lgftet innberer en forsikring om at all informasjon fra forskning skal
behandles pa en fortrolig mate og ikke formidles pa mater utover det som star i avtalen eller til folk
som ikke er nevnt i avtalen (NESH, 2021, s. 21-22).

Siden det ikke eksisterte noen taushetsbelagte forhold mellom respondentene og det aldri ble
oppgitt konfidensiell informasjon som gjelder eventuelle mennesker respondentene hadde taushets-

plikt overfor ble det aldri ngdvendig a sikre dispensasjon fra a samle inn og bruke slik informasjon.

Lagring og deling av forskningsmateriale

Da det ble klart hvilken type datamateriale som trengtes for a besvare forskningsspgrsmalet ble det
ogsa klart at det matte lagres pa en smart mate. Ramaterialet, som til sammen var et par gigabyte,
ble lagret pa en ekstern harddisk (som jeg fikk lane fra NTNU) som bare jeg hadde tilgang til. Siden
ingen andre trengte tilgang til datamaterialet under skrivingen av denne oppgaven, la det pa denne
harddisken under hele prosjektet. Under innsamlingen av datamaterialet ble respondentene infor-
mert om hvilke tiltak som ville bli iverksatt for & beskytte deres personlige opplysninger. Herunder
ble de informert om hvilken praksis som gjelder angaende sletting av datamaterialet. Alle filer og
skrevne verk som inneholder personopplysninger og/eller identifiserbare sitater/arbeider vil slet-

tes/destrueres etter innleveringen av denne oppgaven. Enkelte anonymiserte og bearbeidede deler
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vil oppbevares frem til oppgaven har fatt godkjent sensur.

Alternativer til forskning

Nar man gjennomfgrer forskning pa elever pa skolen i skoletiden, er det viktig at man balanserer
ut visse aspekter. Det skal vare et tilsvarende aktivitetstilbud for de som ikke deltar i forskningen
som for deltakerne. Alternativet til & delta skal med andre ord ikke vare fritime. Det skal vere lik
«kompensasjon» for de som deltar i forskning som de som ikke deltar. I mitt tilfelle, hvor bare et
lite knippe elever ble hentet ut av klasserommet, ble det ingen kompensasjon for noen av partene.
Elevene i klasserommet hadde vanlig undervisning med fagl@reren, mens elevene som ble med pa
forskningen jobbet med det som essensielt er & regne som repetisjonsoppgaver. Det skal med andre
ord ikke vere til noen slags fordel eller ulempe a delta i forskningen (Robson & McCartan, 2016,

s. 226-227).

NSD

Norsk senter for forskningsdata (NSD) har gjennomgatt disse aspektene ved mitt forskningspro-
sjekt og ga sitt klarsignal fgr selve forskningen begynte i starten av varen. Denne institusjonen
holder meg ansvarlig for at alle steg i forskningsprosessen blir gjennomfgrt pa en forsvarlig og

etisk mate, spesielt med tanke pa datahandtering og sletting av datamateriale.

3.8 Validitet av metodene

I denne seksjonen skal jeg presentere enkelte perspektiver som spiller inn pa validiteten av metode-
ne som ble brukt i innsamling av data samt metodene som ble brukt til & analysere datamaterialet.
Den sikreste maten a presentere valid forskning er a gi en fullstendig og omfattende beskrivelse
av hvordan datamaterialet ble samlet inn og hvilke metoder som inngikk i denne innsamlingen. Det
er i tillegg viktig a ramme inn disse metodene i en bestemt type design. Som nevnt tidligere i dette
kapittelet er denne case-studien basert pa et fleksibelt design. Jeg har gjennom dette metodekapit-

telet gjort nettopp dette.
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3.8.1 Forskerrefleksivitet

Vivi Nilssen (2012) beskriver refleksivitet som «en erkjennelse av at all kvalitativ forskning er
verdiladet og pavirket av forskerens subjektive, individuelle teorier. Forskningen reflekterer uunn-
gaelig forskerens livshistorie slik den framkommer gjennom bakgrunn, verdier, holdninger, inter-
esser, behov, miljg osv» (s. 139). Forskningens validitet avhenger med andre ord av at forskeren
er konstant selvbevisst pa sin rolle som et forskningsinstrument og i stedet for a kaste bort tid pa
a eliminere «forskereffekter» fokuserer pa a forsta effektene og hvordan de kan virke inn pa re-
sultatene. Denne subjektiviteten skal ikke godtas som et uunngaelig faktum i kvalitativ forskning,
men ma reflekteres over og tas et oppgjor med. Ifglge Nilssen (2012, s. 141) ma den kvalitative
forskeren si noe om:
* sin forstaelse, sitt teoretiske fundament og sin underliggende epistemologi

* sin egen bakgrunn og egne erfaringer

forholdet til forskningsdeltakerne, og hvordan interaksjonene foregikk

problemer underveis i alle deler av prosessen

hvordan tolkning og forstaelse har utviklet seg og eventuelt endret seg underveis

* styrke og svakhet ved forskningsdesignen (sic)
May Britt Postholm (2005) er ogsa inne pa tematikken rundt forskningens subjektivitet og sier:
«likevel er intensjonen med kvalitative analyser at forskeren mest mulig skal mgte datamaterialet
med et apent sinn, og legge til side sine allerede ervervede perspektiver» (s. 86). Oppgjgret med

denne subjektiviteten tas i diskusjonskapittelet.

3.8.2 Troverdigheten til studien

Ingen kvalitativ studie kan gjennomfgres pa presist samme mate to eller flere ganger. Det er dermed
den kvalitative forskerens ansvar a forsikre leseren om de presenterte funn og analyser er en virkelig
gjenspeiling av de faktiske forholdene og ikke et forvrengt og feilaktig bilde (Nilssen, 2012, s. 141).
Det er i forskerens beste interesse a unnga misforstaelse overfor sine forskerkolleger og de gvrige
leserne. All forskning er unik sett i sammenheng med konteksten den ble gjennomfgrt i. Selv om
noen hadde gjenskapt metoden min steg for steg et annet sted i verden, ville datamaterialet trolig

sett sveert ulikt ut fra mitt. Dermed er troverdigheten knyttet til hvorvidt funnene er konsistente med
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datamaterialet og hvorvidt funnene gir mening i lyset av datamaterialet (Nilssen, 2012, s. 142). En
mate a gke troverdigheten til forskningen og samtidig formidle den til leseren er ved a ta tak i egne
skjevheter og subjektiviteter pa en systematisk mate. Dette kan for eksempel gjgres ved hjelp av

punktlista som det ble presentert i seksjonen ovenfor.
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Kapittel 4

Fgranalyse

4.1 Faglig analyse av matematikkoppgavene

Elevene fra 1T-kurset jobbet med 14 oppgaver til sammen. Elevene fra R1-kurset jobbet med 10
oppgaver til sammen. I denne seksjonen skal jeg gjgre en matematikkfaglig analyse av enkelte av
disse oppgavene. De oppgavene som analyseres her ble valgt fordi de var de ga det rikeste grunn-

laget for en videre analyse av elevenes hjelpemiddelbruk.

Oppgave 5a) y Anbefalte hjelpemidler: blyant og papir

Las likningen. Skriv den laveste verdien farst.

¥ -3x=0

x=| 0 |ellerx=| 3

Figur 4.1: Oppgave 3.1.5a fra 1T-kurset pa Campus Inkrement.

Oppgave 3.1.5a (figur 4.1) involverer a lgse en andregradslikning som inneholder ett andregrads-
ledd og ett ledd av fgrste grad. Andregradslikninger er ofte kjent for a ha to lgsninger, et faktum
oppgaven hinter til ved a ha to inntastingsfelt og i tillegg ber elevene skrive den laveste z-verdien
fgrst. Mellom inntastingsfeltene bruker oppgaven ordet «eller». Oppgaven kunne ogsa brukt sym-
bolet V for & inkludere mer matematisk notasjon i oppgaven. Det er flere mater a ga frem for a lgse

likningen. For elever i et matematikk 1T-kurs er det to fremgangsmater som trer frem som sentrale
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a kunne. Den fgrste, og mest spesifikke lgsningsmetoden for andregradslikninger pa denne formen,

ser slik ut:

22 —3r=0
z(r—3)=0
“4.1)
r=0Vzx—-—3=0

r=0Vzx=3

Denne fremgangsmaten involverer a bruke at begge leddene pa venstre siden av likhetstegnet inne-
holder = og fglgelig kan faktoriseres til x(z — 3). Deretter ma man vite at et produkt mellom to
tall/uttrykk kun er O dersom én eller begge faktorene er (. Fra dette far man at enten er x = 0 eller
saerr —3=0< 2 =3.

Den andre Igsningsmetoden involverer a bruke andregradsformelen med konstantleddet lik 0.
Andregradsformelen, som er brukbar pa alle andregradslikninger, kan brukes pa denne oppgaven
med like stor suksess som fremgangsmetoden beskrevet ovenfor. Ut fra den opprinnelige likningen

kan man skrive ned fglgende tre opplysninger: a = 1, b = —3 og ¢ = 0, for sa a sette opp og lgse

felgende likning:
—b+Vb? — 4dac
xr =
2a
—(=3)£/(-3)2—-4-1-0
xr =
2-1
4.2)
$_3i3
2
0 v 6
xr = — xr = —
2 2
r=0Vzer=3

Denne Igsningsmetoden fgrer frem til det samme svaret, selv om den opprinnelige likningen

ikke opptrer pa ngyaktig den formen man er vant til a se fgr man bruker andregradsformelen.
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Oppgave 5b) y Anbefalte hjelpemidler: blyant og papir

Las likningen. Skriv den laveste verdien farst.

X +2x=3x

= 0 |ellerx=| 1

Figur 4.2: Oppgave 3.1.5b fra 1T-kurset pdA Campus Inkrement.

Oppgave 3.1.5b (figur 4.2) kan Igses ved hjelp av de samme to fremgangsmetodene beskrevet
ovenfor. Det eneste som er annerledes er at man bgr trekke fra 3z fra begge sidene av likhetstegnet

fgr man faktoriserer venstresiden.

Oppgave 5c¢) f Anbefalte hjelpemidler: blyant og papir

Las likningen. Skriv den laveste verdien farst.

4t =2x"+8

x= -2 |ellerx=| 2

Figur 4.3: Oppgave 3.1.5¢ fra 1T-kurset pa Campus Inkrement.
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Oppgave 3.1.5¢ (figur 4.3) Igses enklest med fglgende fremgangsmate:

472 =222 + 8
212 =8
2 =4 4.3)

x:j:\/z

r=-2Vx=2

Denne fremgangsmaten bygger pa prinsippet om a samle alle z-avhengige ledd pa samme side av
likhetstegnet og alle x-uavhengige ledd pa den andre siden. Deretter gjgr man flere steg frem til
man har z alene.

Likningen kan selvfglgelig ogsa lgses ved hjelp av andregradsformelen. Da samler man alle
ledd pa én side og noterer ned fglgende tre opplysninger: a = 2, b = 0 og ¢ = —8.

Andregradslikninger, slik som disse tre jeg na har sett pa, deler en rekke egenskaper med de
gvrige likningstyper. Blant annet at man kan addere og subtrahere tall/uttrykk til likningen sa lenge
man gjgr det pa begge sider av likhetstegnet og at man kan multiplisere og dividere likningen med
tall/uttrykk, sa lenge man gjgr det pa alle ledd i likningen og tallet/uttrykket er ulikt 0. I tillegg til
dette har andregradslikninger den egenskapen at de kan lgses med den generelt gyldige formelen,
andregradsformelen, som gir Igsningene (bade i tilfeller hvor det er to Igsninger og i tilfeller det bare
er én lgsning). I tilfeller hvor det blir et negativt tall under rottegnet og det fglgelig ikke eksisterer
en lgsning (pa den reelle tallinjen), kreves det matematisk innsikt for & na en konklusjon. Innsikten
man trenger gar ut pa a innse at man ikke kan gjgre mer med likningen. Elever i 1T-kurs blir ikke
introdusert til imaginere tall, og blir heller fortalt at kvadratrota av et negativt tall ikke eksisterer. I
IT vil man si at det ikke eksisterer noen z-verdier som oppfyller likningen og at likningen dermed
ikke har en lgsning.

Oppgave 3.5.3a (figur 4.4 samt oppgave 3.5.3b, figur F.11) inneholder andregradslikninger.
Elevene blir bedt om a lgse den ved hjelp av andregradsformelen. Andregradsformelen er som

—btVb%—4ac
2a

kjent: x = . Her kan man sette opp felgende opplysninger om koeffisientene i likningen:

a =1,b =5, og ¢ = 4, fgr man setter tallene inn i selve formelen. En helt standard utregning pa
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Oppgave 3a) f Anbefalte hjelpemidler: blyant og papir

Les likningen ved hjelp av andregradsformelen.
X +5x+4=0

Skriv den minste x-verdien ferst.

Figur 4.4: Oppgave 3.5.3a fra 1T-kurset pa Campus Inkrement.

denne spesifikke oppgaven ville sett slik ut:

. —b+Vb? — 4dac

2a
5452 —4-1-4
Tr =
2.1
x:—5i\/§ (4.4)
2
—543
xr =
2

r=-—-4Vr=-1

Andre Igsningsstrategier inkluderer a tegne grafen til andregradsuttrykket og undersgke for hvilke
x-verdier den skjarer linja y = 0. Dette ville vaert en lgsningsmetode som gar mot det opprinnelige
oppdraget gitt av oppgaven, da den dikterer at andregradsformelen skal brukes i tillegg til at den
bare ville gitt en antydning til hva som er Igsningene.

Oppgave 3.7.6a (figur 4.5) er s@rdeles interessant. Elevene blir, ut fra tre grafer A, B og C,
bedt om a bestemme hvilken av tre andregradslikninger som beskriver dem. Oppgaven har mange
fremgangsmetoder som kan brukes for a na frem til svaret. Dette er fordi andregradsfunksjoner har
mange ulike egenskaper som kan brukes for a knytte dem til deres grafiske fremstillinger.

En egenskap som kunne vert til hjelp er at fortegnet pa andregradsleddet bestemmer hvilken

vei grafen krummer seg. I dette tilfellet krummer alle grafene oppover, fordi alle likningene har et
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Oppgave 6a) f Anbefalte hjelpemidler: blyant og papir

A C /

Gitt tre likninger
L X+x-6=0
Il: 3x*+12x+12=0
I|: x¥*2x+4=0

Bestem hvilken likning som herer til hvilken graf.

Figur 4.5: Oppgave 3.7.6a fra 1 T-kurset pa Campus Inkrement.

positivt andregradsledd. Dette fgrer dermed ikke n@rmere noen lgsning.

En annen egenskap er konstantleddet som bestemmer hvor pa y-aksen grafen skjerer. Da ak-
sene i koordinatsystemet til figuren ikke har tall pa seg, ma man tenke litt systematisk. Grafen B
skjeerer y-aksen hgyest opp etterfulgt av grafen til C'. Grafen til A skjerer y-aksen pa den negative
siden av z-aksen, og fglgelig vil uttrykket inneholde et negativt konstantledd. Ut fra dette kan man
konkludere med at graf A beskrives av likning /, graf B beskrives av likning /7 og graf C' beskrives
av likning /11.

En annen fremgangsmate involverer antall 1gsninger for hver likning. Ser man pa grafene ser
man at graf C' ikke har noen nullpunkter, graf B har ett nullpunkt og graf A har to nullpunkter. Lgser
man hver av de tre andregradslikningene og sammenlikner antall lgsninger med antall nullpunkter
for hver graf, skal man ogsa vere i stand til a konkludere riktig. Lgser likningene ved hjelp av
andregradsformelen i tabell 4.1.

Vi ser at likning [ har to lgsninger, likning 7/ har én Igsning og likning /71 har ingen Igsninger.

Dette betyr at likning [ tilhgrer graf A som har to nullpunkter. Videre finner man at likning [/
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L2>4+2—-6=0

14 /A6

L = 21
S Y w7

L = 2

O

2

r=2Vzxr=-3

IT1: 322 + 122+ 12 =10

—1244/(122—4-3-12
T =

T 2:3

o — —l2E/11-14
= 6
_ —1240

L= "5

r=—2

I 2?2 —2x4+4=0

. —(=2)4/(-2)2—414
= 21

o= 2:t\/24716

= 2T

Ingen lgsninger

Tabell 4.1: Lgsninger pa de tre andregradslikningene, funnet ved hjelp av andregradsformelen.

tilhgrer graf B som har ett nullpunkt. Til slutt finner man at likning 7/ hgrer til graf C' som ikke
har noen nullpunkter.

Vi kan ogsa se pa denne egenskapen pa en litt annen mate, hvis man spisser seg inn pa diskri-
minanten i andregradsformelen: b> — 4ac. Dersom man regner ut verdien til dette uttrykket kan man
si hvor mange lgsninger likningen har. Dersom diskriminanten er negativ, altsd b*> — 4ac < 0 har
likningen ingen reelle Igsninger. Dersom diskriminanten er lik 0, altsd: b — 4ac = 0 har likningen
én reell lgsning (eventuelt kan man se pa det som to identiske Igsninger). Dersom diskriminanten
er positiv, altsd: b* — 4ac > 0 har likningen to reelle Igsninger. Regner ut diskriminantene i tabell

4.2.

I:2°+2—-6=0
D=1*—4-1-(-6)
D =25

D >0

To reelle 1gsninger

I:322+122+12=0
D=122-4.3.12
D=0

D=0

En reell lgsning

IIT:2? - 22 +4=0
D=(-2?2—-4-1-4
D =-12

D <0

Ingen reelle lgsninger

Tabell 4.2: Utrekning av tre diskriminanter D.

Fortegnet til fgrstegradsleddet avslgrer ogsa brukbar informasjon, i form av forskyvningen langs
x-aksen. Man leser av forskyvningen pa x-koordinaten til ekstremalpunktet til grafen. Er fgrste-
gradsleddet lik O er grafen ikke forskjgvet, men er symmetrisk om y-aksen (z = 0).

Ekstremalpunktet til en graf liggeri x = —%. Regner man ut x-verdien til ekstremalpunktet til
de tre grafene kan man sortere dem etter stgrrelse og finne Igsningen.

Disse fremgangsmatene er noen av de mest aktuelle & undersgke i et 1T-kurs. Selv om det

sikkert finnes mange flere fremgangsmater, holder dette til min faglige analyse.
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Oppgave 4a) ﬁ Anbefalte hjelpemidler: blyant og papir

Las ulikheten.

£+321x+4
5 10

Figur 4.6: Oppgave 4.3.4a fra 1 T-kurset pa Campus Inkrement.

Oppgave 4.3.4a (figur 4.6) ber elevene om a lgse en ulikhet. Nar man Igser ulikheter, er det
visse ting man ma ha i tankene. Dersom man, pa et hvilket som helst tidspunkt, ma multiplisere
eller dividere ulikheten pa et negativt tall, ma man endre retningen til ulikhetstegnet. En utregning
for denne ulikheten kan se slik ut:

T 3
Tigs 2oy .10
AT |

2z + 30 > 3x 4+ 40
2x — 3z > 40 — 30 4.5)
—x > 10 |- —1

r < —10

Nar en elev starter denne oppgaven, er det enda ikke valgt et likhets- eller ulikhetstegn fra rulle-
gardinmenyen til venstre for inntastingsfeltet. I tillegg til > og < inneholder rullegardinmenyen
tegnene <, > og =. Dette kan skape hodebry for de svakeste elevene, da man kan bli usikker og
svare med < i stedet for <, eller glemme og endre retning pa ulikhetstegnet og svare > i stedet for
<.

For de sterkeste elevene, eller de som gnsker a dykke dypere inn i oppgaven, kan man se pa
ulikheten grafisk i GeoGebra. Dette kan man gjore ved a tegne en graf for uttrykket pa venstre

siden av ulikhetstegnet og en graf for hgyresiden. Ved a finne x-verdien til skjeringspunktet mellom

grafene kan man finne tallet som skal tastes inn i inntastingsfeltet. S& ma man undersgke om det
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er til hgyre eller venstre for dette punktet venstresiden er stgrre enn hgyresiden. Pa figur 4.7 kan
man se at verdien til grafen til venstresiden er stgrre enn eller lik verdien til grafen til hgyresiden
for z-verdier fra og med —10 og nedover. Lgsningsmengden til ulikheten blir dermed {x < —10}.
Svakheten ved a Igse oppgaven grafisk er at man ikke kan se hvorvidt skjeringspunktet er innehold

i lgsningmengden eller ikke, altsa om man ma bruke et <-tegn eller et <-tegn.

=

/]

-10 -5 0

3
hs(x) = i x+4 g’

Figur 4.7: Mulig grafisk lgsning pa oppgave 4.3.4a.

Skal man fgrst bruke GeoGebra, kan man ogsa finne lgsningen ved a bruke likningslgseren i
CAS. Dette gjgr man ved a skrive ulikheten inn i CAS og trykke pa knappen fra verktgylinja som

ser slik ut *=|. Figur 4.8 er et skjermbilde fra CAS, og viser hvordan en slik lgsning vil se ut.

X 3
13> 2414
T

los: {x < —10}

Figur 4.8: Lgsning av oppgave 4.3.4a 1 CAS.

Oppgave 4.4.6a (figur 4.9) krever at elevene har kontroll pa flere egenskaper ved andregradsut-

trykk og ulikheter. Den fgrste maten elevene larer for a lgse slike oppgaver pa, involverer og f@rst
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Oppgave 6a) y Anbefalte hjelpemidler: blyant og papir

Las andregradsulikheten.

¥ +2x-3<0

Figur 4.9: Oppgave 4.4.6a fra 1T-kurset pa Campus Inkrement.

faktorisere andregradsuttrykket (gjerne ved hjelp av andregradsformelen eller heltallsmetoden).
Heltallsmetoden sier at hvis man finner to tall d og e slik at b = d+eogc = d - e, saer
2?2 +br+c=(x+d)(z+e).

Viser fremgangsmetoden ved hjelp av heltallsmetoden:

o+ 2r —3 Her ma man finne to tall som er slik at produktet av tallene blir —3,
og at summen blir lik 2. Tallene er 3 og —1.

(x+3)(z—1) 3-(—1)=-30g3+(-1)=2

Ut fra denne faktoriseringen kan man dedusere at det er tallene —3 og 1 som skal fylle de tomme
inntastingsfeltene, da disse tallene innsatt 1 uttrykket gjgr at en av faktorene blir lik 0. Skal man
finne riktig ulikhetstegn for & fullfgre Igsningen, kan man tegne en fortegnslinje. De heltrukne
linjene pé fortegnslinja (figur 4.10) sier ndr uttrykket er positivt. Fortegnslinja til 2% + 2z — 3 sier
at uttrykket er negativt for —3 < = < 1, som er svaret pa den opprinnelige ulikheten.

Man kan bruke GeoGebra til a lgse oppgaven eller til a kontrollere at man har gjort riktig ved
hjelp av en annen lgsningsmate. Dette gjgr man ved a tegne grafen og undersgke for hvilke(t)
intervall grafen ligger under x-aksen. P4 figur 4.11 ser man at grafen til f(z) = 22 + 2z — 3 ligger

under z-aksen i intervallet z € (—3, 1). Dette er analogt med lgsningen pa ulikheten: —3 < = < 1.
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X+3 —-m---- 0
x-<1 ---————-¢+---—-—-—-——-——- 0
X+2x-3 o—————-—--——-——--- -0
Figur 4.10: En fortegnslinje for ulikheten 22 4 2z — 3 < 0.
B=(1,0)

Figur 4.11: Grafisk Igsning/kontroll for ulikheten 242 —-3<0.
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De neste to oppgavene er hentet fra oppgavesettet som de to parene fra R1-kurset jobbet med. De
fire elevene fra dette kurset fikk utdelt oppgaver utelukkende hentet fra kapittelet om vektorer. Disse

to var de oppgavene som ga dem de stgrste utfordringene.

Oppgave 3a) i Anbefalte hjelpemidler: blyant og papir

Bestem ¢ slik at 3, =2.7 nar

—

s u=2b-3a)-4b+ta
— — —_ —_—

* v=2a*tb)"3b

t= 10

Figur 4.12: Oppgave 5.4.3a fra R1-kurset pa Campus Inkrement.

Pa oppgaven 5.4.3a (oppgave 5.4.3a, figur 4.12) blir elevene bedt om & finne verdien av ¢ som
oppfyller likningen « = 2 - ¥, nar
ﬁ:2<g—36>—45+t6 og
. . (4.6)
7=2(a+b) -3
Det er bare én ukjent og man far oppgitt én likning, slik at denne oppgaven er lgselig.

Nar man regner med vektorer har man i hovedsak fire operasjoner og forholde seg til. Disse er
addisjon av to vektorer, multiplikasjon av en skalar med en vektor, indreprodukt/skalarprodukt av
to vektorer og vektorprodukt/kryssprodukt av to vektorer. Av disse fire kommer bare de to fgrste
til syne i Igsningen pa denne oppgaven. En nyttig regel presenteres i videoleksjonen til temaet om

vektorlikninger fra Campus Inkrement. Denne regelen sier at:
ai+bi=ci+di<sa=cNb=d, 4.7)
forutsatt at ingen av vektorene er nullvektoren 0.
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Setter inn uttrykkene for @ og ¢ inn i likningen & = 2 - v og lgser likningen slik:

2(6—35) —45+t-d‘:2(2<5+5) —35)
2b — 6@ — 4b + t@ = 4@ + 4b — 6b (4.8)

(=6 +1t)@—2b=4a—2b

Bruker regel 4.7.
(=6 +)d@ — 2b = 4d — 2b
(=6+t)=4 A —-2=-2 (4.9)
t=10
Opplysningen om at —2 = —2 er kanskje intetsigende, men det hadde vert bekymringsverdig om

de to sidene 1 denne andre likningen ikke stemte overens. Alternativt kunne man jobbet videre med

den opprinnelige likningen og fatt fglgende:

2<5—36>—45+t-6:2<2<6+5>—35)

2 — 6d — 4b + td = 4d + 4b — 6b

td = 4a + 4b — 6b — 2b + 6@ + 4b (4.10)
td = 10d
t =10

I siste steg bruker man det samme prinsippet som i regel 4.7: at = bi < a = b, slik at man sitter
igjen med at skalaren ¢ er lik skalaren 10.

Pa oppgave 5.4.3b (figur 4.13) ser man en liknende oppgave som den forrige. Man far fglgende
to vektorer, og skal bestemme hvilken ¢-verdi som gjgr at de er parallelle. Den ukjente verdien ¢
opptrer som en skalar multiplisert med den vilkarlige vektoren b, og spiller inn pa bade retningen

og lengden til « og v.
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Oppgave 3b) y Anbefalte hjelpemidler: blyant og papir

Bestemtslikat 7, | 7 nar

Figur 4.13: Oppgave 5.4.3b fra R1-kurset pa Campus Inkrement.

Denne gangen vet man ikke hvilket tall £ som oppfyller kravet for parallellitet: @ = k - v.. Dette
betyr at man har en situasjon med to ukjente. man kan, med utgangspunktet i & = k - v, skaffe seg

to likninger og lgse oppgaven.

3(5—@ _5h 4 3G =k- (t5—3<5—5>>
3G — 3tb — 5b + 3a = ktb — 3k + 3kb (4.12)

63 + (—3t — 5)b = —3kd + (kt + 3k) b
Brukerataud + 0 =cu +dv < a=cNb=d.

6=—-3k A (=3t—05)=(kt+3k)
k=-2 AN =3t—kt=3k+5

—3t—(=2)-t=3-(-2)+5 (4.13)

Fra verdien til k£ far man vite at vektor « er dobbelt sa lang som vektor ¢, men motsatt rettet. Verdien

t=1gjgratd || .
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4.2 Analyse av elevers arbeid med matematikkoppgaver

Da elevene jobbet gjennom disse settene med oppgaver, jobbet de i par under en oppfordring om
a snakke gjennom matematikken hgyt. Dette gjorde det mulig a analysere arbeidene deres selv om
det bare er de ulike svarene de faktisk avgir som lagres digitalt i Campus Inkrement sitt system.

Den fgrste oppgaven (oppgave 3.1.5a, figur 4.1) bad pa problemer for det f@rste paret, bestaende
av Grylius og Vincent. De var inneforstatt med den mest grunnleggende egenskapen ved likninger,
nemlig at venstresiden alltid ma veere lik hgyresiden. Da de med stor sikkerhet visste at hgyresiden
av likningen var lik 0, startet de & lete etter z-verdier som gjorde at hgyresiden ogsa ble null. De
begynte med a undersgke x = 1 og fortsatte a teste z-verdiene som var stgrre enn dette. Dette
betgd at de rimelig kjapt fant at x = 3 var en lgsning. De testet relativt hgye verdier, for de innsa
at de matte lete etter den siste z-verdien pa andre steder av tallinja. Fgr de bega seg ut pa a teste de
utallige negative verdiene, kom de pa at x = 0 er en interessant verdi 4 teste. Testen var en suksess
og paret fikk fglgelig 1gst oppgaven.

Grylius og Vincent brukte den samme lgsningsstrategien pa den andre oppgaven (oppgave
3.1.5b, figur 4.2). De testet mange ulike verdier for x for a se om venstresiden ble lik hgyresi-
den. De gjorde ingen forsgk pa a forenkle likningen, ved for eksempel trekke fra 3x pa begge sider.
Dette faktumet gjorde at paret matte regne ut tallverdien til bade venstresiden og hgyresiden for
hver z-verdi og fglgelig matte bruke lengre tid enn ngdvendig for a finne de to lgsningene. De
hadde flaks nar det viste seg at de to Igsningene = 0 og x = 1 er to av de farste verdiene for x
som de tester.

Det andre paret, bestaende av Patrea og Draco, var fgrst innom muligheten for & lgse oppga-
vene ved hjelp av andregradsformelen. De slo fra seg denne tanken da de innsa at ikke alle de tre
leddene fra uttrykket az? + bz + ¢ var til stedet i oppgavene. De var tilsynelatende ikke klare over
at andregradsformelen er brukbar i denne situasjonen ogsa. Dette kunnskapshullet satte heldigvis
ingen stopper for paret, da de gjennomfgrer oppgavene med en fremgangsmate veldig lik den man
ser i fremgangsmate 4.1.

Pa den tredje oppgaven (oppgave 3.1.5c, figur 4.3) startet Grylius og Vincent pa samme strate-
gien som de anvendte pa de to fgrste oppgavene. De snakket om muligheten for a «flytte» ledd fra

den ene siden til den andre, men gjorde det dessverre ikke. A ha separert de z-avhengige leddene
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fra de x-uavhengige leddene hadde trolig spart dem mye hodebry, da et nytt kunnskapshull kommer
til syne. I denne oppgaven var det i utgangspunktet to andregradsledd med ikke-null koeffisienter,
noe som virker a vere til stor forvirring for Grylius og Vincent. Jeg far hgre sitater som «2 ganger
1 i andre er 4» eller skrevet matematisk «2 - 12 = 4». Det virket som at koeffisientene til andre-
gradsleddene skapte (eventuelt avslgrte) en forvirring disse to elevene har angaende potenser. I det
spesifikke tilfellet som nettopp ble sitert behandlet de 12 som 1 - 2, eller 2 - 12 som (2 - 1)%. Hvilken
av disse som er den faktiske feiloppfatningen er uvisst. De finner frem til lgsningene v = —2 og
x = 2, men de sa selv at det ikke var annet enn to heldige gjetninger.

Pa denne oppgaven prgvde det andre paret bestaende av Patrea og Draco flere fremgangsmater.
Forst prgvde de & samle alle leddene pad samme side. Da fikk de likningen 222 — 8 = 0, noe som
ikke var til hjelp med & finne lgsningene, da ingen meningsfull faktorisering kan gjgres pa de to
leddene. De gjorde allikevel en ulovlig faktorisering og endte opp med likningen 2(z — 2) = 0.
Fra dette konkluderte de med at enten er 2 = 0 eller x = 2. Da ingen varsellamper lyste av synet
pa den farste «lgsningen», godtok de fremgangsmaten og = = 2 som en riktig lgsning og gikk til
verks for a finne den andre. De startet blant annet med a skrive opp andregradsformelen, men de
slo tanken fra seg i det de innsa at koeffisienten til forstegradsleddet var 0, eller som de selv sa
pa lekmannsprak «vi har ikke et z-ledd». Det endte med at paret sjekket fasiten pa oppgaven og
fikk fglgelig vite at den andre Igsningen var x = —2. De innsa at mange andregradslikninger har
lgsningssett med en positiv og en negativ variant av det samme tallet. De sa: «Ja, fordi kvadratrota
av 4 kan vare bade 2 og —2». Dette er ikke helt riktig a pasta, da definisjonen av kvadratrota til
et tall a er det positive tallet som i andre potens er lik a. Kvadratrota av 4 er da kun 2, derimot er
lgsningene av likningen 2% = 4 = x = ++1/4 bade x = 2 ogr = —2.

Begge parene valgte en brukbar lgsningsstrategi pa de neste to oppgavene (oppgave 3.5.3a og
3.5.3b, figur 4.4 og F.11) hvor egenskapene som testes var knyttet til bruken av andregradsformelen.
Hverken den fgrste eller den andre gruppa klarte begge oppgavene feilfritt. Begge parene begikk
enkelte slurvefeil som ga dem en eller to gale Igsninger pa den fgrste oppgaven. Ut fra det som
ble observert, virket dette a veere kun uheldig slurv. Elevene kjente fremgangsmaten godt og kunne
hente ut selve andregradsformelen fra hukommelsen.

Pa den sjette oppgaven (oppgave 3.7.6a, figur 4.5) gikk begge parene for samme Igsningsstra-

tegi. I forrige seksjon sa jeg flere egenskaper ved andregradsfunksjoner som kunne brukes for a
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koble sammen en graf til en likning. Jeg sd blant annet at man kunne bruke konstantleddet til et
andregradsuttrykk i kombinasjon med grafens skjering med y-aksen, antall nullpunkter sammen
med antall lgsninger og fortegnet til fgrstegradsleddet sammen med forskyvningen langs z-aksen.
Skjeringen med y-aksen var en visuell egenskap a studere, og konstantleddene er relativt enkle a
rangere etter stgrrelse. Skulle man gatt for en mer matematisk innfallsvinkel, hadde det trolig vert
mest fornuftig & sammenlikne antall 1gsninger for hver likning, med antallet nullpunkter for hver
graf. Dette hadde vert konkret bevis, da de tre grafene har tre ulike antall nullpunkter. Utvalget av
elever fra dette 1T-kurset brukte utelukkende konstantleddene til uttrykkene og skj@ringene med
y-aksen. Dette er ngdvendigvis ikke en antydning til at det eksisterte hull i elevenes kunnskaper,
heller enn at de valgte den enkleste veien til mal. Ingen av parene dvelte pa oppgaven for a under-
sgke flere av egenskapene, men gikk videre til neste oppgave. Det fgrste paret bestaende av Grylius
og Vincent avgir feil svar, selv om alt de sa om oppgaven er riktig. De identifiserte de ulike grafene
ut fra hvor de skar y-aksen, men trykket inn feil bokstav i inntastingsfeltene. Dette analyserer jeg
som enten bare slurvete inntasting eller en forvirring oppstaende av Campus’ noenlunde upresise
inntastingsfelter.

Den syvende og attende oppgaven (oppgave 4.3.4a og oppgave 4.4.6a, figur 4.6 og figur 4.9)
som jeg har valgt a analysere er de to oppgavene som inneholder ulikheter. Allerede pa den fgrste
av disse merket jeg at parene ikke hadde kontroll pa hvordan man Igser ulikheter. Paret bestaende av
Grylius og Vincent gjorde ingen fremskritt med oppgaven annet enn & skrive om £ til 0, 2z og %x til
0, 3z, som i praksis ikke forte dem n@rmere Igsningen. Det virket ikke som at elevene i dette paret
visste hvordan Igsningen pa en ulikhet sa ut da de prgvde svar med bade flere ulike ulikhetstegn
samt likhetstegnet fra oppgavens rullegardinmenyen. De testet ut Igsninger med ulikhetstegnene
< og >, selv om oppgaven implisitt fortalte at svaret skulle inneholde < eller >. Ogsa tallet som
skulle tastes inn i det tomme feltet gjettet de pa. Etter at de har gjettet omtrent ti ganger pa ulike
Igsninger, ga paret opp og sjekket fasiten. Grylius og Vincent ble mildt sjokkert over at svaret var

x < —10, da det aldri falt dem inn a teste noen verdier i nerheten av —10.
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Patrea og Draco fra det andre paret gjorde det mar-
ginalt bedre pa denne oppgaven. De var tilsynelatende
like fortvilet og fortapt ved det fgrste mgtet med ulik-
heten som Grylius og Vincent var. Da de ikke klarte a
finne en lgsningsstrategi selv, oppsgkte de fgrst hjelp
fra videoleksjonen tilknyttet temaet om ulikheter fra
teorisidene pa Campus Inkrement. Da dette ikke ga ele-
vene noen apenbaringer, tydde de til et hjelpemiddel
litt utenom det vanlige. Hjelpemidlet de valgte a bru-
ke er en nettbasert algebrakalkulator, kalt MathPapa,
som tilbyr steg-for-steg lgsningsforslag pa algebraiske
regnestykker (MathPapa, 2022). De skrev inn uttrykket
slik det ble presentert for dem i oppgaven og klikket
pa «CALCULATE IT!». Fgrst vistes bare selve svaret,
men sa trykket de pa «Show Step-By-Step» som av-
slgrte et 1gsningsforslag med de viktigste stegene med
en tilhgrende forklaring pa hva som skjer mellom hvert
steg (figur 4.14). Paret satte av et par minutter til a stu-
dere det maskingenererte lgsningsforslaget fgr de sa seg

forngyde og gikk videre til neste oppgave. Fra den ob-

Let's solve your inequality step-by-step.
3

X
X i3> D44
5t22 0t

Step 1: Simplify both sides of the inequality.

1 3
“x+3> 2x+4
X lox

5

Step 2: Subtract 3/10x from both sides.
1 3 3 3

- — x> 2 x44-— 2
5x+3 0*2 1Ox+ 0~
-1

—x+32>4

10x+ 2

Step 3: Subtract 3 from both sides.
-1

—x+3-3>4-3

0 X+ 2

-1

—x>1

T
Step 4: Multiply both sides by 10/(-1).

(21 ()= (5) o

x<-10

Answer:

x<-10

Figur 4.14: Steg-for-steg Igsningsforslag for
oppgave 4.3.4a, generert av MathPapa.

serverende sitt stasted virket det ikke som at dette var nok til a tette kunnskapshullet elevene hadde

knyttet til ulikheter.

Den andre ulikheten var en andregradsulikhet. Grylius og Vincent starter a lgse oppgaven pa

riktig mate, ved a finne fgrstegradsfaktorene til andregradsuttrykket ved hjelp av andregradsfor-

melen. De fant frem til de riktige to x-verdiene. De satte inn disse to verdiene 1 inntastingsfeltene

og prgvde ut flere ulike kombinasjoner av ulik- og likhetstegn. Slik oppgaven ble analysert i den

forrige seksjonen, virker det vanskelig a giennomfgre denne oppgaven ordentlig uten a tegne en

fortegnslinje. Dette paret nevnte aldri muligheten for a gjgre det, og ender heller aldri opp med a

lgse oppgaven. Det endte opp med at elevene sjekket fasiten. For Grylius og Vincent forble kunn-

skapshullet like stort som det var fgr de startet pa ulikhetsoppgavene.
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Patrea og Draco rakk ikke starte pa den andre ulikheten.

Pa oppgave 5.4.3a fra R1-settet (figur 4.12) observerte jeg et klassisk tilfelle av «feil 1gsnings-
metode som leder til riktig svar». Paret bestaende av Hermine og Lavendel startet oppgaven pa
riktig mate, med a sette inn uttrykkene til vektorene « og ¢ inn i den oppgitte likningen & = 2 - .
De brukte ikke at ati + bU = cti + dv < a = ¢ A b = d og gjorde noen ulovlige overganger for a

kompensere.

2(5—36)—45+t-6:2<2<d’+5>—35>

2 — 6d — 4b + td = 4d + 4b — 6b

td = 4d + 4b — 6b — 2b + 6@ + 4b (4.14)
ta = 10d
t=10

Feilen ligger i den siste overgangen, hvor Hermine og Lavendel deler begge sider av likningen
med a. I den faglige analysen presenterer jeg de fire operasjonene som man kan anvende innen
vektorregning, og der kommer det implisitt frem at det ikke finnes en divisjonsoperasjon for a dele
en vektor pa en annen vektor, slik man kan med tall. Dette tyder pa at det eksisterer et kunnskapshull
hos elevene. Det er forstaelig at slike feil skjer, spesielt nar slike oppgaver eksisterer og gir denne
misoppfatningen et sted a blomstre. «Ogsa deler du bare pa a», er et sitat hentet fra videoopptaket,
hvorpa Lavendel gjennomgar oppgaven med Hermine.

Gitt at man ender opp med td@ = 10d, kunne man ogsa argumentert seg frem til ¢ = 10 ved bruk
av samme regel som nevnt ovenfor: ati = ci < a = c.

Det andre paret fra R1-kurset, bestaende av Harry og Ronny, lgste denne oppgaven pa tilsva-
rende vis som jeg presenterte i den faglige analysen av oppgaven. Da deres lgsningsmetode tok
en annen retning enn det foregaende paret, stgtte de aldri pa problematikken knyttet til den siste
overgangen i utregning 4.14.

Pa den andre oppgaven (oppgave 5.4.3b, figur 4.13) var det ikke gitt hvilken faktor £ som
oppfyller kravet om at vektoren « skal kunne uttrykkes som 2 - ¢ for at de skulle vere parallelle.

Dette bgd pa vanskeligheter for Hermine og Lavendel, mens Harry og Ronny klarte & overkomme
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dette ekstra hindret.

Hermine og Lavendel som i forrige oppgave ikke brukte metoden som gjgr en likning om til to
likninger, klarte a finne frem til svaret fordi det kun var en ukjent involvert. De brukte altsa ikke
det faktumet at au + b0 = cu + dU < a = ¢ A b = d. Nar de gjentar metoden fra forrige oppgave

ender de opp pa et sted som ikke tillater dem a finne Igsningen fordi det var to ukjente involvert.

3(5—156) _Bb+3G=k- (t5—3(6—5>>
3d — 3th — 5b + 3@ = ktb — 3kd + 3kb (4.15)

6d — 3tb — 5b = ktb — 3kd + 3kb

Likningen Hermine og Lavendel har utledet, er ikke lgselig pa egenhand. For & finne verdien til ¢,
matte man fgrst finne verdien til k. Kunnskapshullet knyttet til regel 4.7 gjorde denne oppgaven
uoverkommelig. Paret klarte ikke a finne svaret med sin forsgkte lgsningsmetode og endte opp med
a sjekke fasiten.

Det andre paret, med Harry og Ronny, som pa forrige oppgave hadde vist at de var kjent med re-
gelen presentert i videoleksjonene pa Campus Inkrement (regel 4.7), klarte a lgse denne oppgaven.
De brukte regelen og satte opp likningen som inneholdte skalarene knyttet til a. Denne likningen

star til venstre i lgsning 4.13 og nedenfor i 4.16.
(4.16)

Med den ene ukjente avdekket, startet de pa nytt med den opprinnelige likningen, na med bare én

ukjent: £.
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3(5—755) _5h 4 3d=—2- <t5—3<d—5>>

33 — 3th — 5b + 3G = —2tb + 6 — 6kb

—3th + 2th = 6d — 6b — 3@ — 3@ + 5b (4.17)
—th=—b
t=1

Ngyaktig hvilken argumentasjon Harry og Ronny brukte i den siste overgangen kom ikke tydelig
frem fra datamaterialet. Paret har tydelig vist at de kjente til regelen som gir den matematisk riktige
overgangen (regel 4.7), men samtidig er det lett & ga i fella og dividere begge sider av likningen

med b slik som Hermine og Lavendel gjorde pa oppgave 4.12.
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Kapittel 5

Introduksjon til analysene

I de neste to kapitlene av denne teksten skal jeg kartlegge og beskrive noen av egenskapene ved
hjelpemidlene som blir brukt under sesjonen med oppgavejobbing beskrevet i seksjon 3.5.2, samt
noen de hjelpemidlene elevene selv beskriver under intervjuene beskrevet 1 seksjon 3.5.3. Det som
preget den fgrste sesjonen, var at elevene kun hadde tilgang pa de hjelpemidlene de selv valgte a
ta med ut pa rommet sesjonen foregikk pa og de tre interne hjelpemidlene fra Campus Inkrement.
Det vil si at hjelpemidler som for eksempel foreldre, lereren og andre former for kommunikasjon
var utilgjengelige. Fra intervjuene vil jeg fokusere pa hva elevene selv svarte om deres egen hjelpe-
middelbruk. Jeg forventet at det de sa bade ville motsi det jeg observerte, men ogsa supplere og
utdype det. Hjelpemidlene som ble diskutert her vil ogsa vere situasjonsavhengige, som vil si at
noen av dem ikke er like hjelpsomme eller like tilgjengelige 1 alle situasjoner. Dette vil beskrives
1 de tilfellene det faller naturlig. De fire elevene fra 1T-kurset, som under intervjuet var samlet i
samme rom, var en viktig kilde til min kartlegging av hjelpemidlene som brukes pa dette nivaet
i matematikkopplaringen. Fra R1-kurset kunne bare tre av fire elevrespondenter stille til intervju.
Disse tre tilbgd ogsa innsikt inn i flere interessante perspektiver.

I kapittel 6, 7 og 8 vil jeg anvende teorien om instrumentell skapelse. Da legger jeg til grunn at
hjelpemidlene og lgsningsmetodene i seg selv er artefakter. Jeg vil, med bakgrunn i observasjonen
og intervjuene, presentere ulike begrensninger og muligheter knyttet til de forskjellige artefakte-
ne. Jeg vil ogsa presentere ulike instrumenterte teknikker, de observerbare delene av de mentale
skjemaene tilknyttet bruken av artefaktene, som kommer til syne fra disse datakildene.

Jeg vil, i de tilfellene hvor det ble observert, presentere de instrumenterte teknikkene elevene
demonstrerer. I teorikapitlet snakket jeg om bruksskjema, elementaere metale organiseringer for a

gjiennomfgre en aksjon som bygger opp de instrumenterte handlingsskjemaene. I de tilfellene hvor
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bruksskjemaene er av interessante har jeg laget instrumenterte handlingsskjema for a illustrere dem.

I det fgrste analysekapittelet vil jeg se pa Campus Inkrement som en egen artefakt, og dermed
beskrive bruken av tre seregne hjelpemidler — automatisk tilbakemelding, fasit og videoleksjoner
— som er innebygd i det digitale lereverket elevene jobber med. Jeg vil se pa hvilke muligheter
og begrensninger hvert av disse hjelpemidlene innehar, og hvordan disse pavirker elevene og deres

bruk av Campus Inkrement som artefakt.
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Kapittel 6

Analyse av Campus Inkrement som artefakt

For jeg starter pa analysen av artefakten Campus Inkrement, vil jeg bruke et avsnitt pa a redegjgre
for lereverket Campus Inkrement. Taksonomien av digitale tjenester (seksjon 2.1) sier av digitale
leereverk er de ment a dekke alle behov for innhold i et fag. Campus Inkrements sine lereverk er
bygget etter Kunnskapslgftet (LK20) og inneholder teori, oppgaver, diskusjoner og prgver. Teorien
presenteres i hovedsak gjennom videoleksjon og eksempler, men det finnes ogsa korte sammendrag
av teorien i tekstformat. Oppgavene er integrert i nettsiden til Campus Inkrement og evalueres di-
gitalt i nettleseren. Hvilke fremgangsmater og hjelpemidler som brukes pa siden bestemmes av den
enkelte bruker. Diskusjoner og prgver kan benyttes der l&reren anser det som fornuftig. Systemene
som er inkludert i leereverket er godt egnet til a samle inn og presentere data om hver enkelte elev
eller klassen som helhet. Pa denne maten kan leringen tilpasses den enkelte eller felleskapet. Selv
om Campus Inkrement kan brukes som den eneste kilden til innhold, er utviklerne apne om at det

ogsa er fint og bruke det i kombinasjon med andre lereverk og leremidler.

6.1 Automatisk tilbakemelding

En av de stgrste forskjellene mellom a jobbe med oppgaver analogt og a jobbe med oppgaver digitalt
er muligheten for a fa automatisk tilbakemelding pa alle avgitte svar umiddelbart. Dette innebzrer
at nar man har tastet inn et tall eller uttrykk i et inntastingsfelt og trykker pa Enter-knappen, eller
har huket av pa ett eller flere alternativer, far man vite umiddelbart om man har besvart oppgaven
riktig eller feil. Denne delen av artefakten Campus Inkrement, automatisk tilbakemelding, pavirker
elevene pa flere ulike mater nar de avgir svar i pa oppgaver. Det kan brukes, slik som Grylius og

Vincent fra 1T-kurset gjorde, for a teste sluttproduktet av flere ulike Igsningsstrategier. Pa oppgave
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3.1.5¢ (figur 4.3) hvor man skal komme frem til de to Ipsningene av likningen 42? = 2 + 8 finner
paret den fgrste Igsningen x = 2. Disse to elevene sliter tilsynelatende med potenser, noe som fgrer
til at de har flere ulike gale forslag til den andre Igsningen. Ved & teste flere ulike lgsninger og se
hvilke som gir positiv tilbakemeldinger, kan elevene finne ut hvilke av de tilhgrende lgsningsstra-
tegiene som er riktige. Etter bare ett eksempel dukker det opp flere muligheter og begrensninger

knyttet til denne artefakten.

6.1.1 Muligheter ved den automatiske tilbakemeldingen

Den stgrste muligheten dette hjelpemidlet tilbyr til elever som jobber digitalt er at de far umiddel-
bar respons pa om de har funnet det riktige svaret eller ikke. Slik som Skinner poengterte om sine
egne leringsmaskiner, slipper elever som far slik automatisk bekreftelse pa sine arbeider a vente pa
retting fra en lerer (Giovanni Bonaiuti, 2011). Dette er en gyllen mulighet som raskere tillater ele-
vene a mgte pa oppgaver med riktig mengde utfordring. Som Harry trekker frem under intervjuet:
«Jeg foretrekker a vare sikker pa at jeg har mestret en type oppgave, f@r jeg starter pa vanskelige-
re utfordringer». Elevene som slipper & vente pa retting fra leereren kan starte pa nye utfordringer
umiddelbart. Lereren som slipper a bruke tiden sin pa a bekrefte riktigheten til hver enkelt elevs
mange svar, kan i stedet bruke tiden pa veiledning av de som oftest stgter pa gale svar. Jo mer fri-
gjort leereren er fra elevgruppen som helhet, desto mer tid kan hen bruke pa a vere en medierende
hjelper til elevene som sliter mest. De sterke elevene far styrt sitt eget Igp og de svake elevene far
hjelpen de trenger til a na yttergrensen til sin proksimale utviklingssone (Vygotsky, 1978).

Pa et punkt kan man argumentere for at Campus Inkrement har forbedret brukeropplevelsen fra
Skinner sin tid. Dette punktet er hvordan man mottar tilbakemelding. Fra Skinners l&ringsmaskin
fikk man tilbakemeldingen i form av selve fasiten. Det vil si at man ikke fikk flere forsgk pa a Igse en
oppgave, da kunnskapen om hva svaret er kunne blitt et hinder. I lgpet av de fire videoopptakene ble
det observert flere ganger at parene gjgr feil. De avgir svar og far den negative tilbakemeldingen:
«Ikke riktig svar! Du kan prgve igjen eller vise fasit». Campus Inkrement gir dem altsa valget
mellom a prgve igjen og se fasiten. Dermed kan man i praksis forsgke a Igse en oppgave sa mange
ganger man selv vil. Elevene avslgrer under intervjuet hvor mange ganger de vanligvis forsgker a

lgse en oppgave fgr de sjekker fasiten:
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DRACO: Altsa, jeg prgver alltid igjen et par ganger. Enten prgve en helt ny utrekning, eller
gjore utrekningen helt pa nytt, hvis jeg ikke ser det med en gang. Fortsetter det a ga
til helvette ser jeg pa fasiten. Noen ganger, hvis jeg ser jeg var n@rme, tar jeg bare og
fortsetter a regne helt til jeg far samme svaret som fasiten. Hvis ikke kopierer jeg svaret
fra fasiten og gar videre.

GRYLIUS: To til tre ganger kanskje.

PATREA: Alt fra en gang til fem ganger.

VINCENT: Ja, to-tre ganger.

Dette tyder pa at elevene, til en viss grad, klarer & motsta fristelsen til & vise fasiten. Det viser at
de har pagangsmotet til & ga pa et par smeller fgr de gir opp. De tar den spede tilbakemeldingen til
hjertet og gar igang med et nytt forsgk.

I det fglgende utdraget blir elevene fra R1-kurset spurt om hva de vanligvis gjgr om de er usikre

pa en fremgangsmate de bruker, mens de jobber for seg selv.

INTERVIUER: Hvis dere far riktig pa en oppgave, men var veldig usikre pa fremgangsmaten,
gar dere ogsa da videre til neste oppgave?

HARRY: I Campus er oppgavene organisert pa en sann mate at det kommer flere like opp-
gaver etter hverandre, bare litt vanskeligere. Man far fort prgvd og gjort det samme,
eller tilnermet det samme, i neste oppgave. Pa denne maten far man dobbeltsjekket
fremgangsmaten.

HERMINE: Neste oppgave pleier a vaere ganske lik. Far du feil svar da med samme frem-

gangsmate, vet man at man kanskje gjorde feil pa forrige oppgave.

Det de sier forsterker sammenlikningen mellom Campus Inkrement og en av Skinners l&ringsma-
skiner. Nar de jobber med oppgavene i den tiltenkte rekkefglgen opplever de at den medfglgende
kontinuiteten tilrettelegger for leeringen deres og at den tillater dem & oppdage at det eksistere en
misoppfatning om fremgangsmatene. Tilbakemeldingene er dessverre til ingen nytte nar det kom-
mer til & avdekke hva misoppfatningene er. Selv om de var usikre pa om fremgangsmaten de brukte
var gyldig valgte de a forlate den aktuelle oppgaven. De tenker at hvis fremgangsmaten er ugyldig

vil den, etter gjentatt bruk, til slutt fgre til et feil svar. Pa denne maten bruker elevene muligheten
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Campus Inkrement gir dem til a finne ut om svaret er korrekt eller ukorrekt til a reflektere over sine
egne lgsningsstrategier.

Det fglgende utdraget er hentet fra intervjuet med elevene fra R1-kurset:

INTERVJUER: Ser dere pa den automatiske tilbakemeldingen fra Campus et hjelpemiddel?

HERMINE: Ja, det er sa slitsomt a bla bak i boka for & finne fasiten. Det er lettere a bare
trykke og sa fa at det var feil eller rett.

LAVENDEL: Det er ogsa mye lettere, hvis du gir opp oppgaven. Da skriver du bare inn noe,
og sa kan du trykke pa vis fasit. Da kan man ende opp med a bare skrive ned det svaret
da. Jeg har hvertfall gjort det noen ganger.

HARRY: Det gir jo en viss mestringsfglelse da, a fa det riktige svaret.

Disse elevene har ulike strategier for hvordan de bruker tilbakemeldingene de far. Hermine og Harry
opplever det som et enkelt hjelpemiddel a ta i bruk for a sjekke svaret. Lavendel viser at hun bruker
tilbakemeldingssystemet for a komme rett til fasiten, uten a bry seg om svaret var riktig eller galt.
Nar tilbakemeldingene elevene far ikke blir brukt konstruktivt lenger, skaper det en begrensning
ved hjelpemiddelet som fgrer til at de bruker det for a komme seg gjennom oppgaven, uten at de

gnsker a lare eller forsta innholdet.

6.1.2 Begrensninger ved den automatiske tilbakemeldingen

Den fgrste og kanskje stgrste begrensningen ved dette hjelpemidlet er at det kun skiller mellom
riktige og gale svar. Det eksisterer ingen mellomting mellom riktig og galt. Dette kan vere proble-
matisk for elevene i flere ulike situasjoner. For 1T-elevene som jobbet mye med andregradslikninger
med to Igsninger hadde det vart hjelpsomt a fa vite om man har funnet en av to riktige lgsninger.
Jeg sa dette skje med Grylius og Vincent pa oppgave 3.1.5¢ (figur 4.3), hvor de relativt kjapt finner
den fgrste Igsningen x = 2. Slik som det er i Campus Inkrement na, far de ingen antydning til at de
har funnet én riktig lgsning. Dermed vil svarene som bare inneholder én riktig lgsning, regnes som
feil av systemet, og tilbakemeldingene elevene far reflekterer dette. Under gruppeintervjuet ble de

fire elevene fra 1T-kurset spurt om deres tanker rundt den automatiske tilbakemeldingen:

INTERVJUER: Ser dere pa den automatiske tilbakemeldingen dere far fra Campus som et

hjelpemiddel?
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DRACO: Den sier jo om jeg far riktig eller feil svar, som er en viss pekepinn. Bortsett fra det
gjor det jo egentlig veldig lite.

PATREA: Jeg skulle gnske at Campus ga utregning eller i det minste en form for hint. Ideelt
sett kunne det vert et ordentlig forslag til en Igsning som var i trad med de metodene
vi lerer.

VINCENT: Ja, for slik det er na far man ingen hjelp til 4 komme seg videre. Altsa, man far

feil, men man er ikke noe klokere pa hvor man skal videre, eller hva man gjgr feil.

Patrea trekker frem enda en begrensning ved den automatiske tilbakemeldingen. Det at man ikke
mottar noen former for hint eller veiledning fra systemet de jobber i, gjor det vanskeligere for
elevene & vere autonome i egen opplaring da de i stgrre grad ma stgtte seg pa lereren og med-
elevene sine. Det finnes vurderingssystemer slik som STACK (Sangwin, 2013) som er utviklet til
a gi tilpassede hint og tilbakemeldinger. Her til lands finnes det ogsa systemer som kan gi hint og
lgsningsforsalg i form av det digitale l@reverket coSinus (Cappelen Damm, 2022). Det virker a
vere ungdvendig at elevene som jobber med Campus Inkrement ma slite med disse problemene
nar teknologien finnes der ute og er i bruk.

Fra teorikapittelet konseptualiserte Hattie & Timperley (2007, s. 81) tilbakemelding som infor-
masjon, levert av en formidler, som omhandler aspekter av ens prestasjoner eller forstaelse. For-
midleren som leverer tilbakemeldingene her er selve systemet utviklet for Campus Inkrement, som
sjekker elevens inntasting opp mot den lagrede verdien for oppgavens svar. Som tidligere nevnt gir
dette systemet kun tilbakemelding pa om hvorvidt det inntastede svaret er riktig eller galt. Dette
er tilbakemeldinger som eksklusivt tilhgrer niva det forste nivaet fra Hattie og Timperley (2007)
sin modell. Tilbakemeldingene fra Campus Inkrement mangler flere av aspektene som gjgr dette
nivaets tilbakemeldinger effektive. Tilbakemeldingene kan ikke brukes til et eneste formal i etter-
tid av at den er gitt, hverken til a forbedre egen selvreguleringen eller egne strategier. Gjerne skal
tilbakemeldingene vere til hjelp med a tilegne seg mer informasjon eller ny informasjon, samt a
bygge mer overflatekunnskap (Hattie & Timperley, 2007, s. 91), noe tilbakemeldingene ikke gjgr.
En tilbakemelding som hadde vert til hjelp for Vincent og Grylius som jobbet med oppgave 3.1.5¢
kunne vert «Samle alle ledd med x alene pa venstresiden og alle tall pa hgyresiden».

En begrensning ved bruken av Campus Inkrement spesifikt under innspillingen av videoopp-

takene, var at elevene jobbet med oppgaver fra flere ulike delkapitler og flere kapitler 1 deres re-
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spektive matematikkurs. Dette gjorde at den tiltenkte rekkefglgen pa oppgavene fra utviklerne bak
Campus Inkrement ble sett bort fra. Dette gar mot en av de viktigste forutsetningene Skinner pre-
senterer i sin informasjonsvideo, nemlig det at oppgavene skal vare sa like hverandre at ingen
elever skal falle av i overgangen og at hvert steg skal vere tilstrekkelig lite, slik at hver elev klarer
a ta det.

Som Draco insinuerer har de ikke funnet noen meningsfulle mater a bruke den automatiske
tilbakemeldingen pa. Mangelen pa denne meningsfylte samhandlingen mellom artefakten og bru-
keren, omtalt av Drijvers og Gravemeijer (2005, s. 160), gjgr at man ikke kan snakke om automatisk
tilbakemelding som et hjelpemiddel som pavirker elevene i serlig positiv grad.

Til slutt gnsker jeg a ogsa trekke frem Skinners leringsmaskiner igjen. Som du Boulay (2019)
nevner i sin tekst er slike nymotens intelligente leeringsmiljper (Intelligent Learning Environments)
ofte kritiserte for a iverksette en gammeldags behavioristisk tilnrming til lering, bare i en ny
teknologisk drakt. Ser man tilbake pa Skinners faktiske leeringsmaskiner, ser man at det er mange

likhetstrekk mellom dem og oppgavedelen av Campus Inkrement.

6.1.3 Instrumentert teknikk ved den automatiske tilbakemeldingen

En instrumentert teknikk som elevene ser ut til & ha utviklet fra det automatiske tilbakemeldingssys-
temet er a teste ut forslag til svar som de har kommet frem til. Etter at elevene har 1gst en oppgave
kan de taste inn svaret sitt for & bekrefte eller avkrefte om svaret, og dermed lgsningsmetoden deres
var gyldig. Jeg tolker at denne teknikken kan vare bade til hjelp for a utvikle ny kunnskap, men
samtidig vere en lettvint Igsning som oppfordrer til gjetning.

Begrensningene knyttet til denne delen av artefakten ser ut til & veie tyngre enn mulighetene, noe
som ikke gjgr de automatiske tilbakemeldingene i Campus Inkrement til et optimalt hjelpemiddel

for & lpse oppgavene.

6.2 Fasit

Skriver man inn et svar som Campus Inkrement ikke godkjenner vil man alltid bli mgtt med be-
skjeden «Feil svar. Trykk her for a se fasit». Trykker man pa her far man oppgitt det ene tallsvaret

eller uttrykket Campus Inkrement godkjenner. Hvordan dette brukes som et hjelpemiddel varierer
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nok i stor grad fra elev til elev og fra par til par.
Jeg vil i denne seksjonen identifisere de ulike begrensningene og mulighetene som fglger fra
den innebygde fasiten i Campus Inkrement. For a belyse tematikken presenterer jeg fglgende utdrag

fra intervjuet hvor elevene fra 1T-kurset meddeler sine tanker om fasitfunksjonen:

INTERVJUER: Dere nevner fasiten, er det et hjelpemiddel?

DRACO: Ja, men nei. Fordi, pa en mate, kan jeg bruke fasiten til a reverse engineere matte-
stykket. Jeg finner ut hva som er pa den ene siden av likhetstegnet og hva som er pa
den andre. Dermed kan jeg jobbe meg tilbake slik. Klassikeren for nar du derimot ikke
gidder a gjgre matteleksa, er a trykke pa «vis fasit» og kopierer svaret, laster inn siden
pa nytt og limer inn svaret. Jeg hadde lgyet, hvis jeg sa at jeg ikke hadde gjort det pa
noen oppgaver.

PATREA: Ja, samme.

INTERVJUER: Er dere enige? ((Spgrsmal rettet mot Grylius og Vincent))

GRYLIUS: Ja, sann fasit hvor det bare star svaret, er ikke sa kjempehjelpsomt.

VINCENT: Ja.

En fasit kan i fglge elevene brukes pa to forskjellige mater, enten for a sjekke et svar uten a tenke
noe videre over hvorfor svaret er som det er, eller sa kan den brukes til a jobbe seg bakover fra
svaret til a finne en strategi. Hvis fasiten brukes bare for a «skrive inn det riktige svaret», sa mister
fasiten det meste av sitt bruksomrade. Svaret pa en oppgave er generelt sett veldig uinteressant i
seg selv. Det er maten man kommer frem til svaret som er av betydning for a lere noe, og dermed

kan fasiten brukes til 4 sjekke om fremgangsmaten man har brukt har ledet til riktig svar.

6.2.1 Begrensninger ved a bruke fasiten

Metoden som Draco i sitatet ovenfor betegnet som en klassiker virker a vere en institusjonalisert
og inngvd mate a bruke fasiten for & unnga og gjgre matematikken. Under intervjuet kom det frem
at denne metoden ofte brukes i situasjoner hvor elevene opplever tidspress. I fglge Patrea oppstar
slike situasjoner gjerne «ti minutter fgr mattetimen pa bussen eller i timer i andre fag, idet man
innser at man har glemt a gjgre matteleksa». Denne spesifikke varianten av metoden involverer

ingen innsats rettet inn mot a faktisk lgse oppgaven.
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Grylius supplerer utsagnene til Draco med a si at en fasit, i ordets forstand, altsa resultatet av et
matematikkstykke, ofte ikke er til stor hjelp. Begrensningen til fasiten, er at den ikke antyder hvil-
ken metode som kan eller bgr brukes. Det eksister ingen Igsningsforslag til oppgavene pa Campus
Inkrement. Som jeg senere vil poengtere fgrer denne mangelen til at elevene gar pa leting etter og
finner nye hjelpemidler.

Paret bestaende av Vincent og Grylius bruker fasiten pa en litt annen mate nar de jobber med
oppgave 4.3.4a (figur 4.6) som inneholdt en ulikhet. Etter flere forsgk pa a gjette svaret gir Grylius
og Vincent opp og sjekker fasiten. Paret ble svert forundret over at svaret de var ute etter var sa
forskjellig fra selv deres beste gjetning. Tilsynelatende har paret glemt hvordan man Igser ulikheter.
Etter a ha fatt avslgrt fasitsvaret, gjor de ingen forsgk pa a bruke den nye innsikten til a leere seg a
lgse ulikheter. I stedet sier de <<1°Xj a, det var ikke 1 n@rheten av det vi trodde» og trykker seg videre til
neste oppgave. Den neste oppgaven (4.3.4b, figur 4.9) er en ny ulikhet og den samme problematiske
strategien brukes om igjen. Forskjellen mellom denne metoden og metoden Draco skisserer er at
den faktisk involverer et forsgk pa og et gnske om a Igse oppgaven.

Vi ser flere tilfeller av at fasiten vises for a tillate elevene a ga videre til neste oppgave. Elevene
trenger ikke avgi et svar og sjekke fasiten for a forsette til neste oppgave, men det virker som dette
er det elevene foretrekker a gjgre. Det andre alternativet som er tilgjengelig for elevene er a klikke
seg helt ut av oppgaven og navigere seg frem til andre oppgaver gjennom en av de mange menyene

pa Campus Inkrements nettsider.

6.2.2 Muligheter ved a bruke fasiten

Det at man i sgken etter forstaelse kan starte med svaret pa en oppgave og sa jobbe seg bakover er
en mulighet i enkelte situasjoner. Draco nevner (i det fgrste sitatet fra denne seksjonen) spesifikt
Igsninger som inkluderer likhetstegn, men dette er en strategi som kan fungere for mange typer
oppgaver, der svaret gir en pekepinn pa hvordan man kunne ha lgst oppgaven. Et eksempel pa dette
er nar Patrea og Draco i oppgave 3.1.5¢ (figur 4.4) skulle bestemme verdien av x i en andregrads-
ligning, og de hadde kommet frem til z = 2, men ikke klarte a finne den andre lgsningen. Etter &
ha sett pa fasiten at den andre verdien skulle vere z = —2 skjgnte de at lgsningsstrategien deres
burde inneholdt noe med kvadratrgtter. Denne informasjonen kunne de bruke til a ga tilbake a se

pa oppgaven med nye gyne.
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6.2.3 Instrumentert teknikk ved bruk av fasiten

Fra det som har blitt observert og diskutert med elevene angaende fasiten som et hjelpemiddel,
virker det trygt a fastsla at denne delen av artefakten Campus Inkrement ikke ngdvendigvis bidrar
positivt til utviklingen av et instrument for oppgavelgsning. I de tilfellene der elevene klarer a
knytte fasitsvaret opp mot eventuelle lgsningsstrategier som hadde hjulpet dem, virker den positivt
inn. De fleste elevene mangler derimot den meningsfulle sammenknytningen mellom fasiten som
et leringsverktgy, og leeringsmalet som de skal oppna.

Den eneste instrumenterte teknikken som er verdt & nevne er Draco sin klassiker som involverer
de seks stegene:

* Avgi et vilkarlig galt svar

Klikke pa «vis fasit»

Memorere fasiten eller kopiere den til utklippstavlen

Laste inn siden pa nytt

Skrive inn fasiten eller lime den inn og avgi svaret

Ga videre til neste oppgave

6.3 Videoleksjoner

Bjgrn Ove Thue (personlig kommunikasjon, 1. februar 2022) som er pedagogisk ansvarlig for Cam-
pus Inkrement, avslgrer pa e-post at leereverket ble bygget rundt prinsippet om omvendt undervis-
ning (flipped classroom), der undervisningen blir gitt i i lekse slik at tiden i1 klasserommet blir
frigjort til mer aktive leringsformer. Bergmann og Sams (2012) poengterer at det ikke finnes noe
som heter «the flipped classroom». Det finnes utallige forskjellige former for omvendt undervis-
ning (s. 6), men likt med disse to amerikanske lererne bruker Campus Inkrement videoleksjoner

som undervisningsform.

6.3.1 Begrensninger ved videoleksjonene

Pa samme oppgave som ble beskrevet tidligere (oppgave 4.3.4a, figur 4.6), forsgkte Draco og Patrea

fgrst a finne hjelpen de trengte ved a oppsgke videoleksjonen som tilhgrte delkapitlet om ulikheter.
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Problemet med dette er at det bare finnes én videoleksjon per delkapittel/tema, og denne er ofte sa
grunnleggende at lerdommen den formidler ikke alltid er direkte overfgrbar til alle problemene som
dukker opp i oppgaveseksjonen. Selv om denne fremgangsmaten ikke ga resultater for dette paret
pa denne oppgaven, er dette en indikasjon pa at videoleksjonene er pa repertoaret over hjelpemidler
som elevene kan finne pa a ta i bruk.

Under intervjuet trekker Draco frem en begrensning knyttet til denne delen av Campus Inkre-

ment. Han fglger opp med a si noe om hvordan han veide opp for denne begrensningen.

DRACO: Det du far i videoleksjon og det du far i oppgave er pa helt forskjellig niva av ..
faglig avansert. Og nar du da ikke vet hvordan du skal regne ut det som er pa siste
oppgaven, sa hadde det vert fint med litt veiledning. Det er kanskje hovedgrunnen til
at jeg fant den MathPapa-siden, for der far man hjelp.

VINCENT: Jeg fgler oppgavene hopper veldig frem og tilbake i vanskelighetsgrad. De er i

det minste markert med en farget figur som sier noe om vanskelighetsgraden.

Begrensningen Draco snakker om er et uhensiktsmessig stort gap mellom det faglige nivaet pa
videoleksjonen og oppgavene i oppgavesamlingen. Nivaet pa videoleksjonen er egnet til a sette
elevene i gang med den fgrste oppgaven i oppgavesamlingen, men som Vincent poengterer er ikke
alltid rekkefglgen pa oppgavene optimal med tanke pa progresjon. Pa grunn av disse hoppene,
minsker nytten av videoleksjonen betraktelig jo lengre ut 1 oppgavesamlingen man kommer. Dette
funnet viser hvordan Campus Inkrement, nar det kommer til jobbing med oppgaver, ikke engang er
pa hgyde med B.F. Skinners mekaniske leeringsmaskiner fra 50-tallet. Skinner mente at oppgavene
skulle presenteres i en slik rekkefglge at sjansen for at en elev gjor feil var minimal. Dette kan, etter
min oppfatning, ikke sies & vere ivaretatt pa Campus Inkrement.

Dette gapet ble observert da Patrea og Draco gnsket en tilfgrsel av ny kunnskap eller et nytt
perspektiv pa den fgrste ulikhetsoppgaven (oppgave 3.1.5a, figur 4.6) og oppsgkte videoleksjonen
til temaet om ulikheter. De hoppet raskt gjennom videoen og eksemplene fgr de konkluderte med
at det var til ingen nytte.

Lavendel fra R1-kurset supplerer det 1T elevene mente om videoleksjonene: «Det er kanskje litt
for fa eksempler for hvert tema og de er gjerne veldig enkle. Som er bra for en fgrste gjennomgang,

men det hjelper ikke med de vanskeligste oppgavene». Det er sjeldent mer enn to eksempler tilknyt-
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tet hvert tema sin videoleksjon, og som Lavendel papeker er ingen av dem tilstrekkelig avanserte
for a vere til hjelp med a lgse mest krevende oppgavene.

Harry fglger opp med enda en begrensning, han sier: «Det er teit at man .. man kan ikke spgrre
om hjelp nar man sitter hjemme og ser video i lekse. De spgrsmalene man lurer pa fra videoen, ma
jeg liksom spekulere pa selv, helt til jeg er tilbake i klasserommet og kan spgrre leereren». Harry
som opptrer som en elev som liker & skjgnne ting raskt og ikke liker a bli holdt i mgrket, synes det

er teit 4 matte vente til neste mattetime for a fa svar pa det han lurer pa.

6.3.2 Muligheter ved videoleksjonene

Harry fra R1-kurset trekker en mulighet angaende videoleksjonene. Han var forsavidt den eneste
som pekte pa en eventuell muligheter ved videoen: «Det er fint at man i en video kan sette pa
pause og spole tilbake. Det hjelper nar temaene som gjennomgas er vanskelige og hvis man har
god tid pa a gjennomga». Videoleksjonene kan settes pa pause og sees om igjen etter eget gnske.
Videoleksjonene blir gjerne gitt 1 lekse slik at elevene stiller mer forberedt til aktivitetene som skal
skje 1 timen, jamfgr prinsippet om omvendt undervisning. I motsetning til en gjennomgang med
leereren i plenum, som ikke kan settes pa pause, er dette en mate a sgrge for at alle faktisk kan starte
pa de planlagte aktivitetene pa lik linje. Den svake eleven trenger kanskje a se videoen flere ganger
for a oppna forstaelse, mens den sterke eleven kan hoppe kjapt gjennom hele videoen. Dette er i

trad med Skinners prinsipp om et elevtilpasset tempo.

6.3.3 Instrumentert teknikk ved bruk av videoleksjoner

En instrumentert teknikk som kommer til syne, gir meg innsikt i hvordan elevene faktisk bruker
videoleksjonene som hjelpemidler etter at de har startet pa oppgavene i oppgavesamlingen. Denne
instrumenterte teknikken inneholder fire ikke-trivielt bruksskjema. Disse bruksskjemaene involve-
rer bruken av hgyre- og venstre piltast samt mellomromstasten pa tastaturet (dette visualiseres i
figur 6.1). Disse piltastene tillater elevene a hoppe to sekunder frem og tilbake i videoen. Dette
bruksskjemaet er en viktig del av det instrumenterte handlingsskjemaet og fullfgrer den instru-
menterte teknikken. Elevene trenger ofte ikke se hele videoen uavbrutt for a skjgnne om den vil

vere til nytte, dermed bruker de piltastene til a spare inn tid, som kan brukes til & oppsgke andre
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lgsningsmetoder. De bruker mellomromstasten til a sette videoen pa pause for a ta inn over seg

matematikken pa skjermen uten fare for at foreleseren gar videre. Nar de har fatt med seg innholdet

trykker de igjen pa mellomromstasten for a starte videoen igjen.

\

4 Navigere i en videoleksjon
Handlinger

Trykke pa
mellomrom-
stasten

Trykke pé
venstre
piltast

Synlig

mellomrom-
stasten

Instituere
Veilede

Usynlig

Operasjonell invariant
Implisitt kunnskap om & bruke en datamaskin

\

Figur 6.1: Instrumentert handlingsskjema for videoleksjoner. Figuren et tilpasset etter Nygard (2022).
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Kapittel 7

Analyse av eksterne hjelpemidler i

matematikk

I dette kapittelet skal jeg fokusere pa hjelpemidler som er uavhengig av det digitale leereverket
som brukes. Med andre ord er dette hjelpemidler utenfor Campus Inkrement, som elevene enten
har funnet selv, eller blitt tipset om gjennom undervisningen. Disse hjelpemidlene og metodene er
anvendelig bade nar man jobber analogt og digitalt med matematikk, men sees her i sammenheng

med hvordan de har blitt brukt for a tilfgre ekstra hjelp med oppgaver i Campus Inkrement.

7.1 Den matematiske samtalen

Dialog, eller den matematiske samtalen, er et av de kraftigste hjelpemiddelet som tas i bruk blant
de fire parene som ble gjort opptak av. Dette hjelpemidlet kan brukes i alle grener av matematikk,

med tanke pa at det uansett oppgavetype er til hjelp a snakke sammen for a na frem til en Igsning.

7.1.1 Muligheter ved den matematiske samtalen

Vincent og Grylius benytter seg av dialog som hjelpemiddel, riktignok 1 sparsommelige mengder.
Pa flere oppgaver ytrer ingen i paret ett eneste ord. Pa disse oppgavene jobbet de i stillhet, med
andre hjelpemiddel og avgir svaret til den som ble fgrst ferdig. Nar dialog fgrst ble tatt i bruk, ble
det enten brukt for a oppklare hva oppgaveteksten ber om eller for a sikre et felles utgangspunkt pa
oppgaven. Et eksempel pa det forste tilfellet finnes pa oppgave 2.2.7c (figur F.3, denne oppgaven
har ikke fatt en egen faglig analyse). Pa denne oppgaven matte 1T elevene fgrst koble riktige fysiske

enheter til de stgrrelsene som er oppgitt i formelen, slik som at spenning U males i volt og strgm
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I males i ampere. Paret satte av omtrent et minutt pa & oppna en felles forstaelse av de ulike
symbolene, enhetene og stgrrelsene fgr de jobbet gjennom oppgaven for seg selv. Det forekommer
ander eksempler pa slik bruk av dialog i videoopptaket av dette paret.

Vincent og Grylius bruker ogsa dialog i en annen sammenheng senere. P4 oppgavene som
inneholder andregradslikninger, men som ikke er pa formen ax? + bx + ¢ (Oppgave 3.1.5 a, b og c,
figur 4.1, 4.2 og 4.3) bruker de dialog som en del av deres utvalgte metode. Metoden de valgte for
a lgse likningene, var a teste ulike z-verdier og sjekke om hvorvidt de oppfylte likningene. Denne
metoden, kombinert med at elevene ikke var stgdige pa hvordan man regner med potenser, gjorde at
denne bolken med oppgaver var utfordrende. Nar man skal teste de fleste heltallsverdiene i omegn
av 0, blir det mye tid til dialog. Nar elevene hadde valgt ut en z-verdi a teste, snakket de seg frem
til verdien for venstre side og hgyre side av likhetstegnet og sammenliknet. Da dette ofte slo feil,
matte dette paret rekke enda lengre ned i verktgykassen og ta i bruk det neste hjelpemidlet pa lista.

I tillegg til & bruke dialog som et middel for a fa en samlet og felles forstaelse for et matema-
tiske problem og dets premiss, bruker Patrea og Draco dialog til a forklare og utarbeide en felles
forstaelse for en oppgaves lgsning. Dette kan sees pa oppgave 3.1.5a (figur 4.1) hvor Draco Igser
oppgaven pa den tiden Patrea har skrevet ned likningen. Det ender opp med at Patrea, i stedet for a
starte pa oppgaven, ber om en forklaring av Igsningen fra Draco. I den pafglgende dialogen forkla-
res og utspgrres det i like mengder. Nar dialogen tilknyttet denne spesifikke oppgaven ender, virker
det a ha oppstatt en felles forstaelse mellom elevene og de gar videre med stor tilfredshet.

Pa senere oppgaver, hvor begge elever i paret starter en oppgave med likt utgangspunkt far jeg
innblikk i en type dialog som er noe annerledes. For ingen av elevene i paret er veien til svaret pa
det aktuelle problemet kjent, men sammen, gjennom dialog, finner de den. Man ser dette spesielt
pa oppgave 3.1.5b og 3.1.5¢ (figur 4.2 og 4.3) hvor det er en likning av andre grad, men som ikke
er skrevet pa formen ax? + bx + ¢ = 0 og som heller ikke inneholder alle tre ledd av grad 0, 1 og
2. Som fglge av dette er hver oppgavene av denne typen tilstrekkelig unike til at Igsningsstrategien
fra den foregaende oppgaven ikke kan gjentas direkte pa den nye. Elevene ma snakke sammen for
a oppdage det som er unikt og lgse oppgavene.

I de tilfellene hvor deltakerne i samtalen ikke er pa samme kunnskapsniva er det fremdeles et
stort leringsutbytte a hente for elevene pa begge endene av skalaen. For elevene som er pa det

laveste kunnskapsnivaet er det til stor hjelp a snakke med en elev som har god kontroll og kan
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forklare et konsept eller metode pa lekmannsprak. For elevene pa det hgyeste kunnskapsnivaet er
det til stor hjelp a matte forklare et konsept eller en metode til noen andre. Pa denne maten far man
testen hvor godt man egentlig har skjgnt disse temaene. Eleven som blir utfordret til a forklare til
en medelev ender opp med rollen som formidler. Formidlerrollen som jeg presenterte i teorikapitlet
til Hattie og Timperley (2007) sin tilbakemeldingsteori, involverer a kunne bista med tilpassede
tilbakemeldinger til de som trenger det. Medelever, som til tross for en mangel pa en pedagogisk
opplering, kan gi tilbakemeldinger pa alle fire nivaer av definert av Hattie og Timperley (2007).
Elever som gir tilbakemeldinger til hverandre er trolig mer utsatt for a bruke tilbakemeldinger fra
det fjerde nivaet, tilbakemeldinger som gar direkte pa medeleven.

I denne situasjonen far eleven i formidlerrollen ogsa rollen som medierende hjelper. Ved a
dele sin innsikt og kunnskap med en medelev, vil medeleven bevege seg n&rmere kanten av sin

proksimale utviklingssone (Vygotsky, 1978).

7.1.2 Begrensninger ved den matematiske samtalen

En begrensning ved denne artefakten er at det fort kan ga fra a veere en dialog til a veere en monolog
hvis kunnskapsnivaet mellom talerne er for spredt. Dette kunne vert tilfellet i situasjonen beskrevet
ovenfor hvor Draco forklarer sin lgsningsstrategi til Patrea. I dette paret var det til en hver tid en
sunn balanse mellom hver deltakers bidrag til dialogen, slik at dette ikke ble en monolog. Denne
begrensningen ble observert mellom Harry og Ronny pa oppgave 5.4.3a (figur 4.12). Harry beretter
om sin Igsningsmetode, mens Ronny er en uoppmerksom lytter. Ronny virker mest fokusert pa at
beretningen skal komme til en ende slik at han kan taste inn det endelige svaret, og far tilsynelatende
ikke med seg ett eneste steg i lgsningsmetoden til Harry. Harry har vist at han er den sterkeste av de
to elevene i paret, og pa oppgavene om parallelle vektorer som var de vanskeligste i oppgavesettet,

blir forskjellen i kunnskapsnivaene mellom dem svert tydelig.

7.1.3 Instrumentert teknikk ved den matematiske samtalen

Dialogen trenger ikke vere i gang kontinuerlig for a vaere meningsfull. En instrumentert teknikk
viser seg a vare utbredt blant alle parene, hvorpa begge elevene fgrst utfgrer sin egen utregning

i stillhet. Nar begge elevene har kommet frem til et svar, gar de gjennom Igsningsmetodene steg
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for steg og diskuterer hva som ble gjort. Hvis elevene pa et tidspunkt har gjort ulike steg, oppstar
en diskusjon som gjerne kan ha flere utfall. Utfallet kan vare at én elev har gjort en feil, at begge
elevene har gjort en feil eller at elevene har gjort to ulike, men fremdeles gyldige steg. P4 denne

maten leerer begge elevene mer enn hvis de bare sjekket om de fikk samme svar.

7.2 Blyant og papir

Denne artefakten har vert sentral innen matematikken i flere arhundre, i flere ulike varianter. Fra
fjeerpenn og pergament, gjiennom blyant og papir til moderne tider med elektronisk penn og nett-
brett, har den skriftlige matematikken veart enestaende. Gjennom min egen observasjon virker det
ikke som at blyanten og papiret har mistet sin plass i den videregaende oppleringen. Dette kan
tenkes a vaere pa grunn av at elevene fra tidlig alder har startet pa utviklingen av artefakten til et

instrument.

7.2.1 Muligheter ved blyant og papir

Foruten a vare et velegnet verktgy for a uttrykke skriftlig matematisk symbolsprak, har man gjen-
nom bruken av blyant og papir muligheten til & skaffe seg oversikt over et problem ved a tegne
figurer. Man kan se dette blant annet pa oppgave 2.5.3a (figur F.4, denne oppgaven har ikke fatt en
egen faglig analyse), hvor elevene skulle finne likningen til en linear funksjon. Nar Grylius ikke
visste hva origo var, tok Vincent opp blyanten og tegnet et enkelt koordinatsystem. Han pekte sa pa
skjeeringspunktet mellom aksene og sia «dette er origo» og la til koordinatene (0, 0) ved punktet.
Med situasjonen tilsynelatende krystallklar for begge elevene bruker de kort tid pa a finne formelen
for den aktuelle lineare funksjonen.

Vi ser ogsa representanter fra hvert par ta i bruk den mest vanlige maten a benytte seg av blyant
og papir, som involverer a skrive ned og lgse et matematisk problem steg for steg. Mulighetene her
er mange og begrensningene fa. Starter man med en likning og jobber med den ender man oftere
enn ikke i nzrheten av svaret. Innser man at man har gjort en feil, kan man viske ut utregningen
som inneholder feilen og potensielle fglgefeil.

Bade nar det er snakk om a tegne hjelpefigurer og a lgse regnestykker, tillater blyanten eleve-

ne a gjgre de mentale konstruksjonene i sinnet sitt om til noe fysisk pa papiret. A lgse likninger
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utelukkende ved hjelp av hoderegning er mulig, men ofte mer krevende enn det er verdt. Dermed
velger man a representere det man har i hodet fysisk pa papiret for a hjelpe tankeprosessen. Denne
artefakten tillater ogsa matematikkens brukere med a effektivt kommunisere med hverandre. Jeg
observerte Grylius og Vincents forsgk pa & lgse likningen 42% = 222 + 8 (oppgave 3.1.5c¢, figur
4.3) utelukkende ved & kommunisere muntlig. I denne situasjonen hadde Grylius og Vincent trolig

vert tjent med a skrive ned likningen i skrivebgkene sine og bearbeidet den.

7.2.2 Begrensningner ved blyant og papir

Fra det innsamlede datamaterialet fremkommer det ingen betydelige begrensninger ved bruken
av blyant og papir. Dette er en artefakt som tilsynelatende bare virker positivt, spesielt nar det

kombineres med andre artefakter.

7.3 Google

Sgkemotoren Google er et nyttig hjelpemiddel i sa og si alle fag i den videregaende skolen og ma-
tematikk er intet unntak. Ved analyse av videoopptaket av Patrea og Draco, fant jeg to forskjellige

mater elevene bruker Google som hjelpemiddel.

7.3.1 Muligheter ved Google

Den fgrste og antakeligvis den mest vanlige maten elevene bruker Google pa i matematikkfaget
er som en kalkulator. Ved a «sgke» pa et regnestykke vil det fgrste resultatet som dukker opp pa
nettsiden vare det aktuelle stykkets svar. Dette bruker elevene flere ganger i lgpet av sesjonen til
a finne svar pa diverse mellomregninger og for a finne svar pa oppgavene. Google-kalkulatoren er
godt egnet til a gjgre gjennomfgre enkle binere operasjoner som for eksempel multiplikasjon og
addisjon.

Den andre maten Patrea og Draco benytter seg av Google pa, er for a finne tilleggsinformasjon
om en oppgave etter at de har Igst den. Dette skjer allerede pa den fgrste oppgaven de jobber med
(oppgave 2.2.7a, figur F.1, denne oppgaven har ikke fatt en egen faglig analyse). De fant et svar, hvis

fysiske betydning tilsynelatende gjorde dem svert usikre. Etter et raskt sgk pa Google, fant de en
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opplysning som gjorde saken tydeligere for dem. De kunne deretter avgi svaret de hadde funnet med
en betraktelig stgrre grad av selvsikkerhet. Muligheten er at all verdens kunnskap ligger tilgjengelig
pa internettet, begrensningen er at man ofte trenger erfaring og ekspertise for a kunne finne den.
Denne maten a bruke Google pa tilbyr derimot en sjanse pa til a gve pa a finne informasjon og en
sjanse til a trene opp de grunnleggende digitale ferdighetene knyttet til det a finne informasjon med
digitale verktgy (Kunnskapsdepartementet, 2020, 2021).

En annen mulighet angaende Google og falgelig ogsd Google-kalkulatoren er at de er tilgjen-
gelig pa alle datamaskiner og telefoner sa lenge man har en nettleser og tilgang til internett (som er

to ting man alltid har nar man jobber med oppgaver digitalt pa nettet).

Google 242 X m Q

Q, Alle [ Bilder @ Maps [ Nyheter [ Videoer i Mer Verktoy

Omtrent 25 270 000 000 resultater (0,41 sekunder)

@ 2+2=
Rad Deg il { ) %o AC
Inv sin In T 8 9 +
m [ log 4 5 6 x

e tan W 1 2 3 -

Mer informasjon

Figur 7.1: Skjermbilde av kalkulatoren pa Google.

7.3.2 Begrensninger ved Google

Google-kalkulatoren er mindre egnet for a regne ut lengre stykker som for eksempel involverer
andregradsformelen. Dette skyldes til dels at det kreves stgrre ferdigheter for a taste inn ett lengre
uttrykk uten a bega en feil i for eksempel parentessetting. Kalkulatoren fra Google tolker heller
ikke symboler pa samme mate som GeoGebra eller MathPapa gjgr. Dette gjgr at de inntastede

uttrykkene (slik som i figur 7.2) er vanskelige a tolke.
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(-5+sqrt(5°2-4*1*4))/(2*1)

Figur 7.2: Skjermbilde fra sgkefeltet pA Google. Google tolker ikke symbolene.

Uttrykket fra figur 7.2 ville gitt den ene lgsningen fra oppgave 3.5.3a (figur 4.4). Slike lange
uttrykk kan vare vanskelige a kontrollere om er skrevet riktig, nettopp fordi Google ikke eleverer
eksponentene eller setter tellerne og nevnerne over og under en ordentlig brgkstrek.

Figur 7.1 viser kalkulator-vinduet som dukker opp nar man sgker pa 2 + 2 pa Google. Kalku-
latoren som dukker opp innehar de fleste knappene som en vanlig handholdt kalkulator har, men
elevene velger tilsynelatende aldri a bruke den videre. I stedet sgker de opp neste stykke i sgkefeltet.

Det virker det som om elevene selv er klare over alle begrensningene ved Google og ikke bruker

kalkulatoren til mer enn de selv anser som fornuftig.

7.3.3 Instrumentert teknikk ved Google

Den instrumenterte teknikken som dukker opp (som beskrives av det instrumenterte handlingsskje-
ma i figur 7.3) innebzrer a bruke tastaturet og musepekeren pa datamaskinen til & gjennomfgre et
sgk pa Google. Slike sgk som tydelig inneholder matematikk blir tolket og lgst fgr resultatene blir
presentert for sgkeren. Det instrumenterte handlingsskjema ville sett litt annerledes ut hadde man

spesifisert at datamaskinene var smarttelefoner, men prinsippene er de samme.

7.4 Nettbaserte algebrakalkulatorer

Slik som det kom frem fra dialogen i seksjon 6.1.2 ytrer elevene et gnske om lgsningsforslag pa
oppgavene de skal jobbe med. Da det ikke eksisterer en egen funksjon for Igsningsforslag pa Cam-
pus Inkrement, har elevene funnet enge alternativer for a oppfylt dette gnsket. Elevene i 1T-kurset
har blitt kjente med en nettside kalt MathPapa (MathPapa, 2022), og elevene i R1-kurset har blitt
kjente med en mobilapp kalt Photomath (Photomath, 2022).
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Figur 7.3: Instrumentert handlingsskjema for Google. Figuren et tilpasset etter Nygard (2022).

7.4.1 Muligheter ved nettbaserte algebrakalkulatorer

Begge disse kalkulatorene funker pa tilsvarende mate. Brukeren har en likning eller et annet regne-
stykke som de gnsker lgst og teknologien bak disse tjenestene returnerer fgrst lgsningen/svaret,
men kan ogsa generere et lgsningsforslag med tilhgrende beskrivelser for hvert steg i lgsningen.
Begge tjenestene er gratis a bruke.

Nettsiden MathPapa blir tatt i bruk pa oppgave 4.3.4a (figur 4.6) som inneholdt en ulikhet. Dra-
co og Patrea legger inn ulikheten i algebrakalkulatoren far opp bade et maskingenerert lgsningsfor-
slag og Igsningen = < —10. De bruker litt tid pa a studere selve lgsningsforslaget for a fa en anelse
om hvilke steg man matte gjgre, men de hadde dessverre ingen egen utregning a sammenlikne
med. Dette tilfellet hvor elevene ikke hadde gjort et @rlig forsgk fgr de oppsgkte lgsningsforslaget
minsker potensialet for lering, men det er allikevel lering a hente.

Photomath appen blir aldri observert direkte i bruk, men den blir nevnt flere ganger under

intervjuet med elevene fra R1-kurset.

INTERVIJUER: Har dere funnet noen andre verktgy eller hjelpemidler pa egenhand som ofte

hjelper dere i matematikken?
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LAVENDEL: Photomath? Det er en sann app, hvor du tar bilde av .. eehh hva heter det?

HERMINE: Et regnestykke!

LAVENDEL: Ja, et regnestykke. Sa kommer opp svaret og hvordan du kommer frem til det.
Den forklarer litt hva den gjgr og sant, men ikke alltid den gjgr det slik vi har lert.

HARRY: Ofte nar jeg ser i Igsningsforslaget, innser jeg at det bare er den ene overgangen
som jeg bommet pa .. Det er liksom et knep som jeg ikke ante man kunne gjgre, men

nar man fgrst har sett det kan man gjgre det selv.

Maten Photomath fungerer pa er at man retter telefonkameraet mot et trykket eller nedskrevet
regnestykke/likning og tar et bilde. Appen gjenkjenner tallene og teksten og gjgr antakelser om hva
som skal lgses. Gjgr appen en feil antakelse, for eksempel om hvilken variabel som en likning skal
lgses for, kan brukeren overstyre denne antakelse manuelt.

Mulighetene knyttet til disse kalkulatorene veier tungt. Elevene kan takket vere denne artefak-
ten fa hjelp i enda stgrre grad nar de jobber med oppgaver. I tilfellet hvor de ikke er i stand til a lgse
en oppgave, kan de oppsgke MathPapa eller Photomath og fa et detaljert 1gsningsforslag. Da avslg-
res gjerne det ene «knepet» som Harry nevner, og da har elevene det som skal til for a lgse en ny
oppgavevariant. Ofte er det ikke mer enn en liten forskjell som skiller to pafglgende oppgaver, men
den kan vere nok til a villede elevene. Pa denne maten kan Igsningsforslagene bli en uvurderlig del
av verktgykassen til elevene. Det ma riktignok vere sagt at disse hjelpemidlene kun er til hjelp i
innlerings- og gvingssituasjoner, da man ikke har mulighet til 4 bruke dem i vurderingssituasjoner,

slik som kapittelprgver og eksamener.

7.4.2 Begrensninger ved nettbaserte algebrakalkulatorer

En begrensning er at disse tjenestene bare funker pa likninger og regnestykker som er ferdig opp-
stilt. Det hjelper ikke a ta bilde av hele oppgaveteksten og tro at Photomath-kalkulatoren, ut fra den
norske teksten, skal skjgnne hva som skal undersgkes. Dette eksemplifiseres godt med oppgave

5.4.3b (figur 4.13) som R1 elevene jobbet med. Her ber oppgaven elevene om a «bestemme ¢ slik
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Denne oppgaven er et stykke unna a vere ferdig oppstilt, i den forstand at informasjonen inneholdt
i den ma bearbeides for en lgsning kan bli funnet. Ingen av tjenestene nevnt i denne seksjonen
kan lgse oppgaven slik den er oppgitt, og kan heller ikke hjelpe elevene med a sette opp likningen
som kan Igses. Skal man bruke artefakten ma man vere klare over denne begrensningen og veere
forberedt pa at man fgrst ma koke oppgaven ned til ett enkelt regnestykke eller én enkelt likning.

En annen begrensning er at disse tjenestene gjerne bruker ulik notasjon og ulike Igsningsmeto-
der fra de som undervises i den norske skolematten. Det ville vart et problematisk & bruke disse
kalkulatorene dersom de for eksempel hadde valgt a lgse f@grste ordens differensiallikninger ved
hjelp av sa avansert matematikk som Laplace-transformasjonen.

Da Lavendel velger a nevne dette med Igsningsmetodene under intervjuet, analyserer jeg det
som en begrensning som er verdt & nevne. Da elevene har gjort et poeng av at de foretrekker a ha
lgsningsforslag tilgjengelig og at fasiten ikke er nok, er det tydelig at elevene gnsker & lere seg

matematikken. De er ikke bare ute etter svaret for a bli ferdige.

7.4.3 Instrumentert teknikk ved bruk av nettbaserte algebrakalkulatorer

Det virker som at elevene er fullstendig klare over hvilke muligheter og begrensninger som fin-
nes for deres utvalgte algebrakalkulator og at de bevisst har tilpasset teknikkene sine ut fra dem.
MathPapa-kalkulatoren bruker flere av de samme bruksskjemaene som Google-kalkulatoren, mens
Photomath-kalkulatoren, krever et par egne bruksskjema. Disse to bruksskjemaene kan sees i figur
7.4.

Den instrumenterte teknikken som dukker opp er da knyttet til a skrive inn matematikkstyk-
ker/likninger i MathPapa eller ta bilde av dem med Photomath. Dette gjgres som steg i en prosess

for 4 fa tilgang til noe som utgangspunktet var utilgjengelig for elevene, et Igsningsforslag.
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Figur 7.4: Instrumentert handlingsskjema for Photomath. Figuren et tilpasset etter Nygard (2022).
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Kapittel 8

Analyse av andregradsformelen

I denne seksjonen vil jeg analysere en av de mest interessante lgsningsmetodene elevene bruk-
te under oppgavelgsningsdelen av datainnsamlingen. Jamfgr Trouche (2005) er ogsa algoritmer
eksempeler pa artefakter. Store Norske Leksikon sier fglgende: «algoritme er i matematikk og
databehandling en fullstendig og ngyaktig beskrivelse av fremgangsmaten for lgsning av en be-
regningsoppgave eller annen oppgave» (Hovde & Grgnmo, 2022). Lgsningsmetoden jeg har valgt,
presenteres i fagstoffet som en fremgangsmate som skal brukes for a Igse spesifikke matematiske
oppgaver, og er fglgelig algoritmisk.

Ut fra definisjonen ovenfor er andregradsformelen en algoritme og fglgelig ogsa en artefakt.
Andregradsformelen er et viktig tema som i 1T vies mye oppmerksombhet til. I senere videregaende
matematikkurs er den et viktig verktgy i andre mer kompliserte prosesser. Algoritmen er relativt
enkel a gjennomfgre, men krever ofte en del repetisjoner fgr den er fullstendig institusjonalisert og
integrert i elevens repertoar av fremgangsmater. Gitt et andregradsuttrykk p& formen axz? + bx + c,

hvor a # 0, setter man opp fglgende likning for  finne f@rstegradsfaktorene til uttrykket:

b= Vb? — 4dac

9 (8.1)

X

I telleren befinner det seg et pluss-minus-tegn, som gjerne splitter opp likningen til to likninger nar
man ikke lengre er i stand til a bearbeide den mer. Dette betyr at likningen slik den opptrer i likning
8.1 kan ha to 1gsninger.

Antall lgsninger pa likningen avhenger av verdien til diskriminanten (uttrykket under kvadrat-
roten i Igsningen pa andregradslikningen). Positive verdier av diskriminanten gir to lgsninger og

negative verdier for diskriminanten gir ingen Igsninger (pa den reelle tallinjen). Dersom diskrimi-
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nanten er lik 0, har likningen én lgsning (en dobbeltlgsning).

I 1T-kurset, hvor jeg observerte denne algoritmen i bruk, er malet til oppgavene ofte a finne
Igsningene av likninger pa formen ax? + bz + ¢ = 0. Av og til ma man bruke andregradsformelen
som en mellomregning. Jeg ser et tilfelle av dette pa den siste oppgaven 1T elevene kommer til
(oppgave 4.4.6a, figur 4.9). Denne oppgaven inneholdte fglgende andregradsulikhet 22 +22—3 < 0.

Det var bare det ene paret som hadde tid nok til & forsgke a lgse denne oppgaven. Grylius
og Vincent som nettopp hadde gatt pa et tap pa den forrige ulikhetsoppgaven, ble tilsynelatende
litt lettet over synet pa denne oppgaven. Dette kan trolig skyldes at de ble mgtt med et kjent syn,
i form av andregradsuttrykket som sto til venstre for ulikhetstegnet. Litt mer oppglgdd av dette
synet, gar de i gang med a faktorisere andregradsuttrykket til sine f@rstegradsfaktorer ved hjelp av

andrgradsformelen.

—24 /22 —4-1-(-3)

r =
2.1
—244/16
r=——
2 (8.2)
_ —2+4
T

Fra dette kan man konkludere med at 22 +22—3 = (z+3)(z—1). Resten av lgsningen til denne
oppgaven, som for dette kapittelet er uviktig, kan studeres 1 den faglige analysen fra seksjon 4.1. Fra
foranalysen om elevenes arbeid i seksjon 4.2, berettes det om at Grylius og Vincent ikke fullfgrer
oppgaven, til tross for en solid start.

Na har jeg vist at elevene har kunnskapen til a bruke andregradsformelen, ogsa pa oppgaver hvor
det bare er et steg pa veien til svaret. I starten av dette delkapitlet pasto jeg at andregradsformelen
var en artefakt, men hvor langt har det kommet i utviklingen til a bli et instrument?

Da elevene Draco og Patrea navigerer seg frem til de to oppgavene pa Campus Inkrement som

direkte handler om a bruke andregradsformelen observeres det to vidt forskjellige typer sitater:

DRACO: Neeeei! Andregradsformelen, jeg er saaa lei av deg! [Kan du ga a legge deg?!]

PATREA: [A&44! Jeg elsker den!] Jeg synes den er veldig sgt.

Det er tydelig at andregradsformelen har gjort sterke inntrykk pa elevene. Det gir meg hap om at det
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i tillegg har foregatt store ting med tanke pa instrumentaliserings- og instrumenteringsprosessene.
Basert pa Draco sitt utsagn er det rimelig a anta at de har holdt pa med andregradsformelen i
lang tid, slik at artefakten har hatt god tid pa & modnes og utvikles. Det virker ogsa a foreligge
en meningsfull sammenkobling mellom elevene og metoden, da de for eksempel velger & bruke
den heller enn andre metoder for a faktorisere andregradsuttrykket fra oppgave 4.4.6a. Som jeg
presenterte i den faglige analysen har elevene lert flere mater for a faktorisere slike uttrykk pa.
Faktumet at de valgte a bruke andregradsformelen tyder i det minste pa at de foretrekker den over

andre metoder som heltallsmetoden.

4 )
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Anvende de Splitte en
fire likning ved
regneartene +

Anvende Anvende
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\_ Implisitt kunnskap om ulike matematiske operasjoner

Figur 8.1: Instrumentert handlingsskjema for bruk av andregradsformelen. Figuren et tilpasset etter Nygard
(2022).

Ut fra det instrumenterte handlingsskjema (figur 8.1) ser man at det kreves flere grunnleggende
bruksskjemaer for a bruke andregradsformelen. Formelen inneholder bade potenser, rgtter og minst

ett tilfelle av hver av de fire regneartene.
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Kapittel 9
Diskusjon

I dette kapittelet skal jeg blant annet diskutere mine funn i lyset av tidligere forskning. Jeg skal ta

et oppgjor med min egen forskerrefleksivitet og se pa prosessens diverse styrker og svakheter.

9.1 Tidligere forskning

9.1.1 En-til-en-klasserommet

@Aystein Gilje (2021) sin egen forskning og hans analyse av tidligere forskning avslgrer at det histo-
risk sett har veert for lite fokus pa digitale leeremidler og verktgy. Dette var for min del et interessant
funn som har motivert meg til & se pa, og forsgke a fylle, dette kunnskapshullet. De resultatene jeg
har funnet, fyller nok ingen tomrom i samfunnets kollektive kunnskapsbank, men belyser en liten
del av dagens leremiddellandskap.

I en-til-en-klasserommet har elevene, etter mine egne observasjoner, blitt sofistikerte borgere av
det digitale samfunnet. De behersker mange egenskaper knyttet til prosesser slik som a oppsgke og
behandle informasjon. Denne kompetansen kan neppe sies a vare en direkte konsekvens av bruken

av digitale lereverk 1 matematikk, men en viss korrelasjon kan trolig oppdages.

9.1.2 Universitet mot videregaende

I teorikapittel 2.5.3 presenterte jeg et prosjekt med mal om a forbedre laringsutbytte til studen-
ter ved sivilingenigrstudier gjennom digital innovasjon. Av de ulike faktorene som ble undersgkt i
studien var det to som var av interesse for meg. Det ene aspektet var bruken av det digitale gvings-

systemet Maple T.A., som pa overflaten minnet veldig om systemet videregaendeelevene jobber
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med matematikk i. Det andre aspektet var videoforelesninger som, forutenom en litt annen hensikt,

minnet veldig om videoleksjonene videregaendeelevene ser pa i lekse.

Maple T.A. mot Campus Inkrement

Den innovative Igsningen som i 2013 og 2014 ble testet ut i to matematikkemner pa universitetet,
Maple T.A., ble av studentene gitt en lunken mottakelse. Studentene ytret gnsker om a ga over til
tradisjonelle gvingssett som lgses og leveres fysisk til retting. En av grunnene som ble oppgitt var
den tidvis forvirrende og strenge syntaksen som krevdes av Maple T.A.. Disse fglelsene deler uni-
versitetsstudentene med videregaendeelevene som ma hanskes med Campus Inkrement som ogsa
er veldig papasselig med hvilke svar som godkjennes. Det stgrste argumentet for a viderefgre Map-
le T.A. var at det effektiviserte evalueringen av studentene, noe som frigjorde ressurser til a hjelpe
studentene som for eksempel dukket opp pa oppsatte gvingstimer. Dette minner om situasjonen,
slik den fremstar pa videregaende, hvor den umiddelbare tilbakemeldingen elevene far av systemet
gjor at de ikke trenger a tilkalle lereren hver gang de har Igst en oppgave. Lareren kan som konse-
kvens bruke tiden til & drive med mer tilpasset opplering til elever som trenger ekstra oppfglging
eller andre tilsvarende aktiviteter. Pa dette punktet virker det at den min forskning passer inn med

funnene fra KTDiM-prosjektet.

Videoforelesning mot videoleksjon

Pa universitetet hvor studentene kunne velge om de ville fglge undervisningen direkte ved a dra i
forelesningen eller i ettertid nar den ble lagt ut som video, valgte de fleste det fgrste alternativet.
Formalet til forelesningen, uansett format, er a gjennomga og forklare deler av pensumet i emnet.
Det kommer frem at studentene syntes at videoforelesningene var et fint supplement til «live» fore-
lesning. Det viktigste grunnen til at studentene valgte a dra i forelesningene var for a ha muligheten
til a stille spgrsmal til foreleseren om det som ble gjennomgatt.

Videoleksjonene som videregaendeelevene ser pa tjener et annet formal. Disse leksjonene er
ment som forberedelse til leringsaktiviteten som matematikklareren har planlagt. Selv om forma-
lene er ulike er det grunnlag for en sammenlikning mellom videoforelesning og videoleksjon. Bade
studentene og elevene virker a sette pris pa muligheten for a stille spgrsmal i situasjoner hvor det

gjennomgas nytt pensum. Dette er trolig en stgrre prioritet for universitetsstudentene som i hgyeste
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grad er ansvarlig for a lere seg pensum. En videregaende elev som ikke far besvart spgrsmalene
sine umiddelbart far trolig mange muligheter til & gjgre dette ved senere anledninger. Utsagnet til
Harry fra seksjon 6.3.1 presenterer et utelukkende negativ syn pa faktumet at man ikke kan be la-
reren om hjelp nar man jobber med hjemmeleksen. En lzrer ville antakeligvis poengtert at elever
som kommer til en mattetime med mange spgrsmal, stiller mer forberedt en elever som ikke har
forberedt seg i det hele tatt.

Béde universitetsstudentene og videregaende elevene svarer at de sjeldent ser gjennom en hel
video hvis det er noe spesifikt de er ute etter a finne ut. Studentene leter gjerne gjennom et opptak
av en forelesning for a finne et spesifikt tidspunkt hvor de etter forste gjennomgang opplevde at
noe var uklart. Elevene, nar de bruker videoene som et hjelpemiddel til oppgavelgsning, hopper
gjennom videoen for a komme til det steget i en utregning de er usikre pa.

Ogsa i tilfellet «videoforelesning mot videoleksjon» virker det & veare stor enighet mellom min
forskning og tidligere forskning. Det er verdt a nevne at dette er til tross for at de ulike typene vi-
deoer tjener forskjellige formal. Det som ble identifisert som en instrumentert teknikk hos elevene,

kan tilsynelatende overfgres til studentene.

9.2 Aretfaktene

9.2.1 Campus Inkrement

Det digitale leereverket Campus Inkrement har mye a tilby elevene. I kapittel 6 fikk de tre delene av
leereverket som har innvirkning pa hvordan elevene jobber med oppgaver hver sin tur under lupen.
De tre delene: automatisk tilbakemelding, fasit og videoleksjoner har alle egne muligheter og be-
grensninger som virker inn pa elevenes utvikling av Campus Inkrement fra artefakt mot instrument.
Hvorvidt Campus Inkrement blir til et instrument er vanskelig a si helt sikkert, men mine resultater
tilsier at dette definitivt er mulig. Begrensninger slik som et veldig begrenset tilbakemeldingssys-
tem, mangelen pa hint og mangelen pa lgsningsforslag gjgr at elevene pa egenhand drar pa leting
etter hjelpemidler som gjgre opp for disse manglene.

Et av de mest interessante funnene mine er nettopp at elevene har oppdaget to nettbaserte al-

gebrakalkulatorer som en direkte respons til mangler i Campus Inkrements systemer. MathPapa og
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Photomath fyller elevenes behov for Igsningsforslag. I lereverklandskapet anno 2022 er det mange
aktgrer som kjemper om elevenes og skolenes oppmerksomhet. Behovet etter lgsningsforslag er
ivaretatt av forlagene Aschehoug og Cappelen Damm som har en fot innfor dgren til disse eleve-
nes skole og som er med i kampen om oppmerksomheten. Aschehoug har lgsningsforslag til sine
mattebgker pa nettsiden A-Univers, og Cappelen Damm har Igsningsforslag pa teorioppgavene fra
Sinus-bgkene pa sine nettsider, avslgrte R1 elevene under intervjuet. Skal elevene ha lyst a jobbe

med oppgaver digitalt ma det foreligge systemer som forbedrer brukeropplevelsen.

9.2.2 De eksterne hjelpemidlene

Fra det andre analysekapitlet (kapittel 7) er det fire hjelpemidler, som eksisterer uavhengig av Cam-
pus Inkrement, som blir analysert. Disse er kraftige hjelpemidler som kan vere til stor hjelp alene.
Det er derimot interessant a se at summen av hjelpemidler kan bli stgrre enn summen av hvert en-
kelt hjelpemiddel. Det vil si at en kombinasjon av flere hjelpemidler potensielt gker leringsutbyttet
og lgsningseffektiviten til elevene. Se for eksempel til Grylius og Vincent som pa oppgave 3.1.5¢
(figur 4.3) utelukkende benytter seg av dialog for a prgve a lgse likningen. En hvilken som helst
kombinasjon bestaende av dialog og et annet hjelpemiddel hadde trolig gkt sjansen for at Igsningen
ble oppdaget. Hadde de brukt blyant og papir til a overfgre de mentale konstruksjonene fra sinnet
ned pa det fysiske papiret, ville de trolig endt opp narmere svaret enn de faktisk gjorde.

Det jeg prgver a si, bunner ut i at hjelpemidler brukt i kombinasjon ofte gker sjansen for a lgse
en oppgave. Dialog er et hjelpemiddel som, uansett hvilke hjelpemidler du parrer det med, fgrer til
suksess. Ingen prosess er sa ser at det ikke hjelper a snakke med noen om den.

De kunne ogsa oppsgkt hjelp fra en av de andre kalkulatorene som har blitt diskutert i denne
oppgaven. A bruke slike kalkulatorer, ville vzrt 4 se bort fra anbefalingen gitt av oppgaven. Som
man ser i hgyre hjgrne av hver oppgave er det en liten beige boks som spesifiserer hvilke hjelpe-
midler som er anbefalte for a Igse den. Elevene har uttalt seg om at de foretrekker a lgse en oppgave

med hjelpemidler som gar utover de som er anbefalt heller enn a forlate oppgaven ulgst.

VINCENT: Jeg tror definitivt det er bedre a Igse oppgaven med et hjelpemiddel som ikke star
i den beige boksen, fordi selv om du ikke Igste den oppgaven pa den rette maten ~viser

hermetegn tegn med hendene~ sa far du fortsatt gatt giennom hva som skjedde. Spesielt
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i T-matte, hvor alt er veldig teoretisk, handler det ikke ngdvendigvis om hvordan du
lgste det, men mer at du forstar det nok til at du klarer & lgse det .. tenker jeg.

INTERVIJUER: Sa dere er enige i at det er en viss forstaelse a hente uansett hvilke hjelpemid-
ler som brukes?

GRYLIUS: Ja, mye bedre a fa den Igst.

Til tross for at de pastar at det er bedre a lgse en oppgave ved hjelp av hjelpemidler som ikke var
tiltenkt av oppgaveskaperne enn a forlate oppgaven ulgst, viser de en annen holdning. De gir opp
uten a ha prgvd noen hjelpemidler eller a ha oppsgkt teorien. Dette fgrer til en motsigelse mellom
det som ble observert under videoopptaket og det som ble sagt under intervjuet. Arsaken til denne
motsigelsen kan vere at elevene svarer det de tror jeg som forskeren ville hgre. Arsaken kan ogsa
vare at jeg observerte unntaket som bekrefter regelen og de ville vanligvis gjort en stgrre innsats

for a lgse oppgaven.

9.2.3 Andregradsformelen

Andregradsformelen er blant de viktigste temaene som undervises i matematikkurset 1T. Dette
ble den eneste algoritme-artefakten som fikk sin egen analyse. Fra videoopptakene av 1T elevene
kommer det tydelig frem at elevene har et forhold til den. Draco og Patrea, som begge viste sterke
fglelser, var tilsynelatende ikke enige i om hva de syntes om formelen. Draco sitt utsagn om a
vare lei av formelen og lei av a bruke formelene, gir mening hvis man antar at elevene har hatt
mengdetrening. Det er mange handlingsskjema i sving nar man Igser andregradslikninger ved hjelp
av andregradsformelen, et faktum som kan rettferdiggjére bruken av mengdetrening. Patrea sitt
utsagn om a elske andregradsformelen kan vare fgdt av en tanke om at formelen er nyttig og

anvendelig i kontekst av faget.

9.3 Et oppgjor med forskerrefleksiviteten

I metodekapitlet presenterte jeg seks punkter hentet fra Nilssen (2012, s. 141). Disse seks punktene

finnes i punktlisten i seksjon 3.8.1, og erklerer ulike perspektiver den kvalitative forskeren ma gjgre
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rede for. De tre fgrste punktene blir redegjort for i henholdsvis teorikapitlet, innledningskapitlet og
metodekapitlet. De tre neste punktene skal jeg na redegjgre for a diskutere konsekvensene av.

Det fjerde punktet til Nilssen (2012) handler om problemer underveis i alle deler av prosessen.
Prosessen har i de fleste deler gatt knirkefritt. Problemene som har oppstatt, har oppstatt pa grunn
av en svert svak visjon for prosjektet i oppstarten. Min visjon ble knust av et enkelt spgrsmal: «Hva
er det du gnsker a finne ut?». Da ingen svar kom til meg, matte jeg ta et steg tilbake a revaluere
prosjektet. Dette er blant flere mindre grunner, arsaken til at innleveringsfristen til denne oppgaven
matte utsettes med to uker. Et annet problem, fgdt av et gnske om & gjgre livet enklere, fgrte trolig
til en merkbar reduksjon i resultatenes kvalitet. Valget innebar hvilket digitalt lereverk som skulle
sta i fokus og hvilke skoler som matte kontaktes. Selv om et annet rikere digitalt leereverk, slik som
Cappelen Damms coSinus, hadde gitt et rikere datagrunnlag valgte jeg minste motstands veg og
gjenopprettet kontakt med en skole jeg visste brukte Campus Inkrement.

Det femte punktet til Nilssen (2012) handler om hvordan tolkning og forstaelse har utviklet seg
og endret seg underveis. Dette har uten tvil vert en lererik prosess. For hvert avsnitt lengre jeg
skrev, jo mer ny innsikt oppnadde jeg. Fra jeg startet med pilotprosjektene til jeg skriver pa dis-
kusjonen og konklusjonen til masteren, har min forstaelse og helhetsinntrykk om digitale leereverk
endret seg drastisk. Min personlige oppfatning av digitale lreverk har gatt fra a vaere en helhetlig
positivt oppfatning til en mer realistisk en med klarhet over visse begrensninger. Min forstaelse av
utbredelsen til digitale leereverk i skolen har ogsa endret seg. Utbredelsen av digitale leereverk er
langt mindre enn jeg f@grst antok, og de brukes i langt mindre grad i klasserommet enn fgrst antatt.

Som forsker ma man alltid vere forberedt til a ta et oppgjgr med egne forutinntatte meninger
og ikke la dem styre forskningen. Tolkningene mine var i starten av prosessen preget av at jeg bare
fant det jeg forventet a finne, mens jeg senere i prosessen klarte a se forbi forventningene og tolke
det som faktisk skjedde. Dette var et viktig steg, som trolig har reddet oppgaven fra a vere et uekte
stykke arbeid som forgyller produkter som Campus Inkrement og coSinus.

Det siste punktet jeg inkluderte fra Nilssen (2012) gar ut pa a reflektere over styrker og svakhe-
ter ved forskningsdesignet. En styrke ved forskningsdesignet er at det bygger pa flere forskjellige
bgker om forskning og analyse av kvalitative studier. Fglgende bgker har vert viktig i for- og etter-
arbeidet med innsamling- og bearbeidelse av datamaterialet Bjgrndal (2017), Nilssen (2012), Post-
holm (2005), Robson og McCartan (2016), Simons (2009) og Tjora (2018). Kvalitativ forskning,
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og spesielt case-studier, er ofte bygget pa flere ulike datainnsamlingsmetoder. Min studie bygger
pa to metoder; observasjon og intervju. To metoder er akseptabelt, én metode hadde derimot vert
en svakhet.

To svakheter ved forskningsdesignet kan oppsummeres i begrepene teori triangulering (theory
triangulation) og observatgr triangulering (observer triangulation). Disse begrepene forklares av
Robson og McCartan (2016) som inkluderingen av flere teoretiske perspektiver og flere observa-
tgrer. Ved a inkludere flere teoretiske perspektiver til a belyse samme fenomener blir forskningen
oppfattet som enda mer rigorgs. Jeg har to teoretiske hovedperspektiver i form av instrumentell
skapelse og tilbakemeldingsteori. Tilbakemeldingsteorien blir kun anvendt pa et lite utvalg av de
observerte fenomenene, og fglgelig tgrr jeg ikke pasta at denne oppgaven tilfredsstiller kriteriene
for teori triangulering. Den eneste observatgren involvert 1 denne oppgaven var meg selv slik at
alle tolkningene kommer da fra den samme personen. Observatgr triangulering er dermed ikke

oppnadd. Disse manglene trekker ned paliteligheten til oppgaven.

9.4 Forskningsspgrsmalet

Forskningsspgrsmalet jeg satte ut for a besvare var: «Hvilke lgsningsmetoder og hjelpemidler bru-
ker videregdende elever nar de jobber med matematikk i det digitale lcereverket Campus Inkrement,
og hvordan pavirkes elevene av mulighetene og begrensningene ved de ulike artefaktene ?»

Med videoopptak ble det observert arbeider med 24 ulike oppgaver fordelt pa to matematikkurs.
I et forsgk pa a tilpasse arbeidsmengden min som forsker og lengden til analysene, ble det tidlig i
prosessen laget et mindre utvalg av oppgaver som skulle bli analysert.

I forskningsspgrsmalet spgr jeg om hvilke lgsningsmetodene elevene bruker. Alle lgsningsme-
todene som opptrer i forbindelse med oppgavene fra mitt utvalg blir beskrevet i seksjon 4.2, men
kun én lgsningsmetode blir gitt en fullstendig analyse og satt inn i det teoretiske rammeverket (se
kapittel 8).

Det ble ogsa laget et mindre utvalg av hjelpemidler. Ikke alle hjelpemidlene som ble observert
fikk en egen seksjon i analysen. Dette ble gjort for & ikke vanne ut analysen med snakk om hjelpe-
midler som «moren min som er mattelerer» og linjal. Jeg kunne inkludert hjelpemidlet GeoGebra,

men det har vart hovedfokuset i flere tidligere studier, slik som Moe (2019). Jeg valgte da a bytte
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det ut med hjelpemidlet Google som trolig ikke inkluderes i forskning hvert ar.

Gjennom anvendelse av teorien om instrumentell skapelse trekker jeg frem flere av mulighe-
tene og begrensningene som dukker opp fra elevenes handlinger og utsagn. Det viktigste jeg spgr
om i forskningsspgrsmalet er hvordan elevene blir pavirket av disse mulighetene og begrensnin-
gene. Pavirkningen observeres hovedsaklig gjennom de instrumenterte teknikkene som kommer til
utrykk.

En pavirkning er derimot tydeligere enn de andre. Som jeg presenterte tidligere er det mest in-
teressante funnet, er elevenes oppdagelse av MathPapa og Photomath, en konsekvens av at elevene
tok et sett begrensning ved Campus Inkrement, og skapte seg egne nye muligheter. Elevene hadde
blitt vant til & jobbe med Igsningsforslag gjennom Aschehoug og Cappelen Damm sine oppgaver,
og fglte det var ngdvendig a skaffe det til Campus Inkrements oppgaver.

Det digitale leereverket Campus Inkrement var et av de tidligste produktetene pa markedet, men
de siste arene har det dukket opp konkurrenter som utfordrer det pa de fleste arstrinn. Pa videre-
gaende er den stgrtes utfordreren Cappelen Damm sitt digitale leereverk coSinus. Dette lereverket
inneholder digitale versjoner av all teorien og alle oppgavene fra Sinus lerebgkene. I tillegg tilbyr
coSinus egne videoleksjoner samt hint og lgsningsforslag pa alle oppgavene. coSinus gir tilpassede
tilbakemeldinger pa svarene som avgis. Det vil si at hvis man for eksempel begar en fortegnsfeil
skal coSinus kunne oppdage dette og gi riktig tilbakemelding. Det er dermed klart at elevenes gns-
ke om bedre funksjonalitet er mulig i praksis. I konkurransemarkedet som Campus Inkrement og
coSinus befinner seg i, er det de mest tilpassede som triumferer, sa her kan trolig ikke Inkrement

AS gjgre annet enn a forbedre sitt eget lereverk.

9.5 Fremskritt eller fase?

Tittelen pa denne oppgaven er «Digitale lereverk — fremskritt eller fase?». Tittelen stiller altsa
spgrsmalet om digitale leereverk er et ekte fremskritt for matematikkundervisningen eller om det
bare er en fase som kommer til a blase over nar elevene og leererene har blitt lei.

Et av den videregaende skolens mandater er a forberede elevene pa a ta hgyere utdanning.
Dermed retter jeg blikket mot universitetet og ser hvilke trender som finnes der. Rgnning (2015)

og hans kolleger har i form av Maple T.A. og videoforelesninger implementert likende systemer
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i undervisningen av grunnleggende matematikkemner. Nar akademia viser tegn til a utvikle seg
denne retningen er det trolig et godt argument for at slike digitale nyvinninger som er a se i digitale
lereverk er fremskritt.

Gilje (2021) gjengir tall fra Kopinor sin arsrapport fra 2020. Rapporten viser til store pengesum-
mer som omsettes til digitale l&remidler (herunder kommer ogsa lereverk som Campus Inkrement
og coSinus). Dette aret er fgrste gang omsetningen til digitale leeremidler var pa hgyde med omset-
ningen til trykte leremidler. EdTech-selskaper (slik som Inkrement AS) melder ogsa inn tall som
viser til en betydelig vekst i omsetning. Basert pa den gkonomiske utviklingen som omringer det
digitale vil utviklerne, forlag eller teknologiselskap, trolig fortsette a forbedre leereverkene sine slik
at de aldri gar av moten, selv om det kommer en ny lereplan og et nytt matematisk paradigme.

Tegnene peker mot at digitale lerverk er et fremskritt som vil besta i det komplekse landska-
pet kalt skolematematikken anno 2022. Sa fremt at det utdannes l@rere som har kunnskapen og

kustusen til a benytte seg av dem i riktige mengder.
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Kapittel 10

Konklusjon og avslutning

Dette masterprosjektet har hatt som formal a finne ut hvordan videregaendeelever arbeider i det di-
gitale lereverket Campus Inkrement, samt hvordan de har utnyttet mulighetene og begrensningene
ved ulike hjelpemidler tilknyttet arbeidet.

I dette kapittelet vil jeg oppsummere noen av de mest sentrale funnene fra studien studien, forsla

et par temaer til videre forskning og runde av oppgaven med noen velvalgte ord.

10.1 Sentrale funn

De tre interne hjelpemidlene som finnes i Campus Inkrement brukes aktivt i oppgavelgsningen.
Videoleksjonene som var et av de tre interne hjelpemidlene som fikk skinne i analysedelen brukes
ikke like ofte som de andre to, men har definitivt sin plass i hjelpemiddelskrinet til elevene. Under
arbeid med oppgaver, refererer elevene til videoleksjonene pa samme mate som man ville sgkt i
leereboka etter tips til Igsningsstrategier.

Fasiten og de automatiske tilbakemeldingene i Campus Inkrement er i noen fa utvalgte situa-
sjoner anvendelige for a finne en lgsning. I de fleste situasjoner er de ikke til hjelp med & bygge
meningsfull eller ny matematisk innsikt. De fire eksterne hjelpemidlene var alle trolig sterkere arte-

fakter enn de interne hjelpemidlene, basert pa elevenes utsagn og observerbare hjelpemiddelbruk.

10.2 Forslag til videre forskning

Det er mange ulike vinklinger man kan velge dersom man gnsker a fortsette og forske. Slik som

Moe (2019) tok for seg CAS (computer algebra system) i GeoGebra, kan man ta for seg et spesifikt
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hjelpemiddel og ga i dybden med det. Pa denne maten kan man utfolde seg og fa brukt alle begre-
pene som er inneholdt i teorien om instrumentell skapelse. Alternativt kunne man gjennomfgrt et
liknende prosjekt med et annet digitalt leereverk. Ingen av disse tjenestene er bygget pa ngyaktig de
samme prinsippene og inneholder ikke ngyaktig de samme hjelpemidler, slik at det hadde blitt en

interessant oppgave.

10.3 Avslutning og farvell

Tittelen pa denne oppgaven er «Digitale lereverk — fremskritt eller fase?» I diskusjonen kommer
jeg med mitt svar pa spgrsmalet. Jeg tror at digitale lereverk er et fremskritt som kommer til a besta
tidens tann. Pa grunn av dette ser jeg enda lysere pa mitt fremtidige yrke som matematikklerer. De
mange mulighetene vil gjgre min egen og elevenes hverdag enklere, og de mange begrensningene
vil holde meg pa teerne med nye utfordringer som ma overkommes i samspill med elevene. Gjennom
skriveprosessen har jeg opparbeidet meg et et klarere bilde av hvordan digitale lereverk kan og bgr

brukes, som hjelper meg ta riktige avgjgrelser i situasjonene som fremtiden bringer.
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Vedlegg A

Intervjuguide Utvalg 1

I dette vedlegget finner du intervjuguiden brukt under intervjuet med Reodor, den ene responden-
ten fra utvalg 1. Intervjuet var semistrukturert, slik at guiden slik den star her er ikke fullstendig
representativ for hvordan intervjuet ble gjennomfgrt.

Du kan lese mer om dette intervjuet i seksjon 3.5.1.



Hvilken (hvis noen) didaktisk litteratur/forskning har dere i utviklingsteamet brukt
under utviklingen av deres digitale laeremiddel?

Hvilket/hvilke begrep bruker derel/ville dere brukt som en fellesbetegnelse for
produkter slik som coSinus, Campus Inkrement, Kikora ol.?

Hvordan gnsker du at lzerere og elever skal bruke produktet deres?

Hva vet du om hvordan leerere og elever faktisk bruker produktet deres?

Er det noe du/dere gnsker forsket pa angaende digitale laeremiddel?

Bonus: Hvordan tror du matematikklasserommet ser ut om 10 ar?



Vedlegg B

Intervjuguide Utvalg 2 - 1T

I dette vedlegget finner du intervjuguiden brukt under gruppeintervjuet med de fire elevene fra
1T-kurset. Dette var et veiledende dokument for intervjuet. Siden det var semistrukturert intervju
ble ting som rekkefglgen pa spgrsmalene ikke respektert. Spgrsmalene skrevet med fete typer var
ansett a veere viktigere enn spgrsmalene skrevet i vanlig tykkelse. Under hovedspgrsmalene ble det
lagt inn potensielle oppfglgningsspgrsmal og prober.

Til intervjuet ble det skrevet ut kopier av to oppgaver de jobbet med under den forrige delen av
datainnsamling. Disse oppgavene ble diskutert i stgrre deltalj.

Du kan lese mer om gruppeintervjuene i seksjon 3.5.3.

I



Oppvarmingsspearsmal:
Stemmer det at dere i hovedsak lgser oppgaver digitalt som en del av videoleksjoner, gitt 1 lekse?
Og sjeldent i mattetimene?

Hvilke hjelpemidler/verktoy far dere opplering i?
Hva med Python?
Har dere funnet andre verktey/hjelpemidler pa egenhand?

P3a hver oppgave er det en liten beige boks i heyre hjerne som sier noe om anbefalte
hjelpemidler pd oppgaven. Legger dere vekt pa i felge disse anbefalingene?
Hvorfor? Hvorfor ikke?
Hyva er best av en ulest oppgave og en oppgave lost med hjelpemidler som ikke er
tiltenkt?
Hyvilke hjelpemidler og verktey fir dere opplaering i 4 bruke?
Ikke-oppvarmingsspersmal:
Se pa oppgave 4.3.4a. Den ga dere alle fire litt problemer. Hvordan leste dere den?
Hvordan kunne dere oppgaven annerledes?
Hyvilke hjelpemidler hadde vart brukbare?
Hvordan kunne den blitt lost grafisk?
Hvilken rolle spiller skjzeringspunktet?
Hva skjer til hoyre og venstre for skjaringspunktet?
Hvordan kunne man funnet ut dette ved algebra?

Ser dere pa den automatiske responsen som et hjelpemiddel?

Ser dere pé fasit som et hjelpemiddel?
Pa hvordan mate hjelper den dere? For & forsta? For & komme videre?

Hva er det forste dere gjor nir dere avgir et svar og fiar en negativ tilbakemelding?
Hvor mange forsok gir det for dere sjekker fasiten?
Hva gjor dere nar fasiten ikke hjelper?

Hva er det forste dere gjor nar dere avgir et svar og far positiv tilbakemelding?

For dere begynte ga jeg tre beskjeder. Den ene var at dere skulle jobbe slik som dere ville jobbet til
vanlig, en annen var 4 "ikke vare redde for & prove mange forskjellige svar". Ble dette en motsigelse
for dere?

Flere av dere viste til tider en viss tilbakeholdenhet rundt det & avgi et svar som dere ikke var helt sikre
pa. Er det viktig for dere & fa svaret riktig pa forste forsek si ofte som mulig?

Er det viktig at det skal lyse gront nar man ser tilbake pé oversikten av oppgaver.

Er det fordi laereren kan se hva som er svart, og vurdere dere pa det?

Se pa oppgaven 3.1.5¢.
Hvilke hjelpemidler hadde vert brukbare?



Vedlegg C

Intervjuguide Utvalg 2 - R1

I dette vedlegget finner du intervjuguiden brukt under intervjuet med tre av de fire elevene fra
R1-kurset. Dette var et veiledende dokument for intervjuet. Siden det var semistrukturert intervju
ble ting som rekkefglgen pa spgrsmalene ikke respektert. Spgrsmalene skrevet med fete typer var
ansett a veere viktigere enn spgrsmalene skrevet i vanlig tykkelse. Under hovedspgrsmalene ble det
lagt inn potensielle oppfglgningsspgrsmal og prober.

Til intervjuet ble det skrevet ut kopier av to oppgaver de jobbet med under den forrige delen av
datainnsamling. Disse oppgavene ble diskutert i stgrre deltalj.

Du kan lese mer om intervjuene i seksjon 3.5.3.



Oppvarmingssporsmal:
Stemmer det at dere 1 hovedsak loser oppgaver digitalt som en del av videoleksjoner, gitt i
lekse?

Og sjeldent 1 mattetimene?

Hvilke hjelpemiddel/verktey far dere opplering i & bruke?
Hva med Python?
Har dere funnet andre verktoy/hjelpemiddel pa egenhand?

Forrige halvar var jeg her pa forskningsreise ogsa, da intervjuet jeg deres forrige mattelaerer.
Vil dere si at hen dere har né bruker campus likt som hen forrige?

Ikke-oppvarmingsspersmal:
Pa hver oppgave er det en liten beige boks i hoyre hjerne som sier noe om anbefalte
hjelpemidler pa oppgaven. Legger dere vekt pa 4 folge disse anbefalingene?
Hvorfor? Hvorfor ikke?
Hva er best av en ulest oppgave og en oppgave lost med hjelpemiddel som ikke
Var tiltenkt?

Se pa oppgave 5.4.3b). Husker dere hvordan dere loste den?
Hvilke andre méter kunne dere forsekt a lese den pa?

Se pa oppgave 5.5.2a) Den var temmelig enkel 4 gjennomfere, men den tillater alle
hjelpemidler. Hvorfor tror dere at noen kunne komme til & trenge det?

Har dere noen annerledes maéter a lese en slik oppgave pa?

Kunne python veert gjennomferbart her?

Ser dere pd den automatiske responsen som et hjelpemiddel/verktoy?
Ser dere pé fasiten som et hjelpemiddel/verktoy?
Pé hvilken méte hjelper den dere? For & forstd? For a komme videre?

Hva er det forste dere gjor nar dere avgir et svar og far en negativ tilbakemelding?
Hvor mange forsok gir det for dere sjekker fasiten?
Hva gjor dere nar fasiten ikke hjelper?

Hva gjor dere nar dere avgir et svar og far positiv respons?
Er det forskjell pa nar svaret er apenbart og nar det vanker litt tvil?

For dere begynte ga jeg tre beskjeder. Den ene var at dere skulle jobbe slik som dere ville
jobbet til vanlig, en annen var & "ikke vere redde for a prove mange forskjellige svar". Ble
dette en motsigelse for dere?

Flere av dere viste til tider en viss tilbakeholdenhet rundt det & avgi et svar som dere ikke var
helt sikre pd. Er det viktig for dere & fi svaret riktig pd forste forsek sa ofte som mulig?

Er det viktig at det skal lyse gront nar man ser tilbake pé oversikten av oppgaver.

Er det fordi leereren kan se hva som er svart, og vurdere dere pa det?

Hva synes dere om forholdet mellom vanskelighetsgraden pa oppgavene i videoleksjonene og
oppgavene i oppgavesamlingen?



Vedlegg D

Samtykkeskjema utvalg 1

I dette vedlegget finner du samtykkeskjemaet som den ene respondenten fra utvalg 1 fikk til-

sendt.
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Vil du delta i forskningsprosjektet

Digitale lceremiddel — fremskritt eller bare en fase?

Dette er et spersmaél til deg om & delta i et forskningsprosjekt hvor formalet er & underseke bruken av
digitale leeremiddel i den videregéende skolen. I dette skrivet gir vi deg informasjon om malene for
prosjektet og hva deltakelse vil innebare for deg.

Formal

Formalet med dette prosjektet er & undersegke bruken av digitale leeremiddel i den videregaende skolen.
Disse nye produktene tilbyr sdpass mange nye og innoverende méter & bedrive
matematikkundervisning pa at det er vel verdt & sette av en masteroppgave til a forske pa dem.
Masteroppgaven har et omfang pd 30 studiepoeng og vil skrives i lopet av virsemesteret 2022.

Forskningsspersmalet det arbeides ut fra (pa dette tidspunktet) er:
«Hvordan brukes digitale lceremiddel i matematikkundervisning i den videregdende skolen? »

Hvem er ansvarlig for forskningsprosjektet?
Instituttet for matematiske fag ved NTNU er ansvarlig for prosjektet.

Hvorfor far du spersmal om & delta?

Jeg henvende meg til deg fordi du besitter mye informasjon om det fenomenet jeg ensker & underseke.
Informasjonen du kan dele er av stor interesse fordi den vil sikre en hoyere kvalitet pd forskningen
som gjares i fortsettelsen av dette prosjektet.

Hva innebzerer det for deg a delta?

Hvis du velger & delta i prosjektet, inneberer det at vi gjennomforer et personlig intervju. Intervjuet vil
vare mellom 30-60 minutter. Det vil ikke samles inn noen personlige eller sensitive opplysninger om
deg. Det eneste som kan identifisere deg er stemmen din. Lydfilen vil transkriberes og slettes, slik at
anonymitet kan opprettholdes.

Det er frivillig 4 delta

Det er frivillig & delta i prosjektet. Hvis du velger a delta, kan du nar som helst trekke samtykket
tilbake uten & oppgi noen grunn. Alle dine personopplysninger vil da bli slettet. Det vil ikke ha noen
negative konsekvenser for deg hvis du ikke vil delta eller senere velger & trekke deg.

Ditt personvern — hvordan vi oppbevarer og bruker dine opplysninger

Vi vil bare bruke opplysningene om deg til formalene vi har fortalt om i dette skrivet. Vi behandler
opplysningene konfidensielt og i samsvar med personvernregelverket. Det er bare meg som student og
min veileder som vil ha tilgang til opplysningene dine. Som deltaker i dette forskningsprosjektet vil
ikke kunne gjenkjennes 1 oppgaven.

Hva skjer med opplysningene dine nar vi avslutter forskningsprosjektet?
Opplysningene anonymiseres nar prosjektet avsluttes/oppgaven er godkjent, noe som etter planen er 1.
juni 2021. Ved prosjektets slutt vil alle filer som inneholder opplysninger om deltakerne slettes.

Dine rettigheter
Sa lenge du kan identifiseres i datamaterialet, har du rett til:
- innsyn i hvilke personopplysninger som er registrert om deg, og & fa utlevert en kopi av
opplysningene,



- afarettet personopplysninger om deg,
- afa slettet personopplysninger om deg, og
- asende klage til Datatilsynet om behandlingen av dine personopplysninger.

Hva gir oss rett til 24 behandle personopplysninger om deg?
V1 behandler opplysninger om deg basert pa ditt samtykke.

Pa oppdrag fra Instituttet for matematiske fag ved NTNU har NSD — Norsk senter for forskningsdata
AS vurdert at behandlingen av personopplysninger 1 dette prosjektet er 1 samsvar med
personvernregelverket.

Hvor kan jeg finne ut mer?
Hvis du har spersmal til studien, eller ensker & benytte deg av dine rettigheter, ta kontakt med:

e Faglig ansvarlig ved NTNU er Frode Ronning: tlf.: ; epost_
e NTNUSs iersonvemombud er Thomas Helgesen: tlf. ; epost

Hvis du har spersmal knyttet til NSD sin vurdering av prosjektet, kan du ta kontakt med:

e NSD — Norsk senter for forskningsdata AS pa epost (personverntjenester@nsd.no) eller pa
telefon: 55 58 21 17.

Med vennlig hilsen

Frode Renning Morten Nygard
(Veileder) (Masterstudent)




Samtykkeerklaering

Jeg har mottatt og forstatt informasjon om prosjektet Digitale lceremiddel, og har fatt anledning til &
stille spersmal. Jeg samtykker til:

LI & delta pa intervju

Jeg samtykker til at mine opplysninger behandles frem til prosjektet er avsluttet

(Signert av prosjektdeltaker, dato)



Vedlegg E

Samtykkeskjema utvalg 2

I dette vedlegget finner du samtykkeskjemaet som de atte elevene fra utvalg 2 fikk utlevert.
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Vil du delta i forskningsprosjektet

Digitale lcereverk — fremskritt eller bare en fase?

Dette er et spersmaél til deg om & delta i et forskningsprosjekt hvor formalet er & underseke bruken av
digitale leereverk i den videregéende skolen. I dette skrivet gir vi deg informasjon om malene for
prosjektet og hva deltakelse vil innebare for deg.

Formal

Formalet med dette prosjektet er & underseke bruken av digitale lereverk i den videregéende skolen.
Disse nye produktene tilbyr sdpass mange nye og innoverende méter & bedrive
matematikkundervisning pa at det er vel verdt & sette av en masteroppgave til a forske pa dem.
Masteroppgaven har et omfang pd 30 studiepoeng og vil skrives i lopet av virsemesteret 2022.

Forskningsspersmalet det arbeides ut fra (pa dette tidspunktet) er:
«Hvordan brukes digitale lcereverk i matematikkundervisning i den videregdende skolen? »

Hvem er ansvarlig for forskningsprosjektet?
Instituttet for matematiske fag ved NTNU er ansvarlig for prosjektet.

Hvorfor far du spersmal om & delta?

Du far spersmél om & delta i dette prosjektet fordi du er student i den videregaende skole og har et
matematikkfag som kan arbeides med ved hjelp av digitale lereverk. Jeg kommer til din klasse, da jeg
kjenner faglareren deres fra lektorutdanningen og fra tidligere forskningsprosjekter.

Hva innebzerer det for deg a delta?

Metoden som blir brukt er videoopptak og lydopptak. Ditt samtykke er nedvendig for & delta, da
opptakene inneholder identifiserbare opplysninger om deg, slik som stemme og utseende. Disse
opplysningene er uinteressante for forskningen, det er hva du sier og hva du gjer som er viktig.
Opptakene lagres digitalt frem til prosjektets slutt.

e Huvis du velger a delta i prosjektet, innebzrer det at det filmes mens du og en medelev jobber
med oppgaver i et digitalt leremiddel (Campus Matte eller coSinus). Dette vil ta deg ca. 20-30
minutter 4 delta. Fokuset for filmingen vil vaere pa hva som skjer pé den digitale plattformen,
og hva du sier underveis i prosessen.

e Ved et senere tidspunkt vil jeg hente deg og de andre deltakerne ut igjen. P4 dette tidspunktet
vil jeg stille dere oppfelgings- og oppklaringsspersmal om det jeg dere gjorde i forste del.
Dette intervjuet skjer i en gruppe.

Det er frivillig 4 delta

Det er frivillig a delta i prosjektet. Hvis du velger & delta, kan du nar som helst trekke samtykket
tilbake uten & oppgi noen grunn. Alle dine personopplysninger vil da bli slettet. Det vil ikke ha noen
negative konsekvenser for deg hvis du ikke vil delta eller senere velger & trekke deg.

Forskningen som gjennomfores skjer uavhengig av den ordinzre opplaringen i faget. Hvorvidt du
velger & delta eller ikke har ingen konsekvenser for vurdering i faget. Studenter som ikke deltar, skal
ha vanlig undervisning i klasserommet.

Ditt personvern — hvordan vi oppbevarer og bruker dine opplysninger
Vi vil bare bruke opplysningene om deg til formalene vi har fortalt om i dette skrivet. Vi behandler
opplysningene konfidensielt og i samsvar med personvernregelverket. Det er bare meg som student og



min veileder som vil ha tilgang til opplysningene dine. Som deltaker 1 dette forskningsprosjektet vil du
ikke kunne gjenkjennes 1 oppgaven.

Hva skjer med opplysningene dine nar vi avslutter forskningsprosjektet?
Opplysningene anonymiseres nar prosjektet avsluttes/oppgaven er godkjent, noe som etter planen er 1.
juni 2021. Ved prosjektets slutt vil alle filer som inneholder opplysninger om deltakerne slettes.

Dine rettigheter
Sa lenge du kan identifiseres 1 datamaterialet, har du rett til:
- 1innsyn 1 hvilke personopplysninger som er registrert om deg, og a fa utlevert en kopi av
opplysningene,
- 4 fa rettet personopplysninger om deg,
- 4 fa slettet personopplysninger om deg, og
- asende klage til Datatilsynet om behandlingen av dine personopplysninger.

Hva gir oss rett til 2 behandle personopplysninger om deg?
V1 behandler opplysninger om deg basert pa ditt samtykke.

Pa oppdrag fra Instituttet for matematiske fag ved NTNU har NSD — Norsk senter for forskningsdata
AS vurdert at behandlingen av personopplysninger 1 dette prosjektet er 1 samsvar med
personvernregelverket.

Hvor kan jeg finne ut mer?
Hvis du har spersmal til studien, eller ensker & benytte deg av dine rettigheter, ta kontakt med:
e Faglig ansvarlig ved NTNU er Frode Ronning: tlf.: ; epost:

e NTNUs iersonvemombud er Thomas Helgesen: tlf. ; epost

Hvis du har spersmal knyttet til NSD sin vurdering av prosjektet, kan du ta kontakt med:

e NSD — Norsk senter for forskningsdata AS pa epost (personverntjenester@nsd.no) eller pa
telefon: 55 58 21 17.

Med vennlig hilsen

Frode Renning Morten Nygard
(Forsker/veileder) (Student)




Samtykkeerklaering

Jeg har mottatt og forstatt informasjon om prosjektet [sett inn tittel], og har fatt anledning til & stille
spersmal. Jeg samtykker til:

[ & delta i videoopptak
O 4 delta i lydopptak

Jeg samtykker til at mine opplysninger behandles frem til prosjektet er avsluttet

(Signert av prosjektdeltaker, dato)



Vedlegg F

Oppgaver 1T

I dette vedlegget finner du de 14 oppgavene fra Campus Inkrement sitt 1T-kurs som Vincent, Gry-
lius, Patrea og Draco jobbet med under datainnsamlingen. Metoden for denne sesjonen beskrives i

seksjon 3.2.
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Oppgave Ta) Anbefalte hjelpemidler: blyant, papir og kalkulator

En bil som kjerer med konstant fart v, vil etter ¢ sekunder ha tilbakelagt en strekning s gitt av
formelens=v-t.

Hvor lang tid bruker en bil pd 8 kjere 1,815 kilometer om den kjgrer med en konstant fart pa 15,0
meter per sekund?

Bilen bruker minutt(er) og E sekund(er).

Figur F.1: Oppgave 2.2.7a fra 1T-kurset pa Campus Matte

Oppgave 7b) Anbefalte hjelpemidler: blyant, papir og kalkulator

Hvis en hendelse skjer n ganger pa r minutter, sier vi at det skjer med frekvens f, som kan beregnes

ved hjelp av formelen f = '_tl

Hvis en laerer som skriver pa krittavle knekker krittet med frekvens 0,6 ganger per minutt, hvor
mange ganger knekker da krittet i lapet av en 45 minutters skoletime?

Krittet knekker ganger i lgpet av skoletimen.

Figur F.2: Oppgave 2.2.7b fra 1 T-kurset pa Campus Matte
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Oppgave 7c) Anbefalte hjelpemidler: blyant, papir og kalkulator

Sammenhengen mellom spenningen U i en ledning med motstand R og stremmen I er gitt ved
formelen U =R - I. Her males spenningen i volt, motstanden i chm, og strammen i ampere.

| stikkontakten i veggen er det 230 volt. Vi plugger i et apparat og méler at det gar en strem p& 4,00
ampere gjennom apparatet. Hvor stor er motstanden i apparatet?

Motstanden er 575 |ohm.

Figur F.3: Oppgave 2.2.7c fra 1T-kurset pa Campus Matte

Oppgave 3a) f Anbefalte hjelpemidler: blyant og papir

En rett linje gar gjennom origo og punktet (1,3). Finn likningen til linjen.

y= 3x

Figur F.4: Oppgave 2.5.3a fra 1 T-kurset pa Campus Matte

Oppgave 3b) f Anbefalte hjelpemidler: blyant og papir

En rett linje gar gjennom punktene (1, 3) og (3, 7). Finn likningen til linjen.

y=| 2x+1

Figur F.5: Oppgave 2.5.3b fra 1 T-kurset pa Campus Matte
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Oppgave 3c) y Anbefalte hjelpemidler: blyant og papir

En rett linje gar gjennom punktene (0, 5) og (2, 3). Finn likningen til linjen.

y: _X+5

Figur F.6: Oppgave 2.5.3c fra 1T-kurset pa Campus Matte

Oppsgave 5a) y Anbefalte hjelpemidler: blyant og papir

Las likningen. Skriv den laveste verdien farst.

¥ =3x=0

x=| 0 |ellerx=| 3

Figur F.7: Oppgave 3.1.5a fra 1T-kurset pa Campus Matte

Oppgave 5b) y Anbefalte hjelpemidler: blyant og papir

Las likningen. Skriv den laveste verdien ferst.

¥ +2x=3x

= 0 |ellerx=| 1

Figur F.8: Oppgave 3.1.5b fra 1 T-kurset pa Campus Matte
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Oppgave 5c)

Les likningen. Skriv den laveste verdien farst.

ﬂ Anbefalte hjelpemidler: blyant og papir

4x° = 2% +8
= -2 |ellerx=| 2
Figur F.9: Oppgave 3.1.5¢ fra 1T-kurset pa Campus Matte
Oppgave 3a) f Anbefalte hjelpemidler: blyant og papir

Les likningen ved hjelp av andregradsformelen.

P +5x+4=0

Skriv den minste x-verdien ferst.

Figur F.10: Oppgave 3.5.3a fra 1 T-kurset pa Campus Matte




Oppgave 3b)

Les likningen ved hjelp av andregradsformelen.
X =5x-6=0

Skriv den minste x-verdien ferst.

x1=‘ -1 |x,= ‘ 6’

f Anbefalte hjelpemidler: blyant og papir

Figur F.11: Oppgave 3.5.3b fra 1T-kurset pa Campus Matte

Oppgave 6a)

A C

Gitt tre likninger
I X+x-6=0
Il 3x°+12x+12=0
ll: ¥2x+4=0

Bestem hvilken likning som herer til hvilken graf.

f Anbefalte hjelpemidler: blyant og papir

Figur F.12: Oppgave 3.7.6a fra 1 T-kurset pa Campus Matte
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Oppgave 5a) y Anbefalte hjelpemidler: blyant og papir
Los likningssettet.

2x+3y=11

-x+2y=12

x=| -2 |ogy=| 5

Figur F.13: Oppgave 4.1.5a fra 1T-kurset pdA Campus Matte

Oppgave 4a) f Anbefalte hjelpemidler: blyant og papir

Los ulikheten.

£+321x+4
5 10

Figur F.14: Oppgave 4.3.4a fra 1 T-kurset pa Campus Matte

Oppgave 6a) y Anbefalte hjelpemidler: blyant og papir

Les andregradsulikheten.

¥ +2x-3<0

Figur F.15: Oppgave 4.4.6a fra 1T-kurset pa Campus Matte
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Vedlegg G

Oppgaver R1

I dette vedlegget finner du de 10 oppgavene fra Campus Inkrement sitt R1-kurs som Hermine, La-
vendel, Harry og Ronny jobbet med under datainnsamlingen. Metoden for denne sesjonen beskrives

1 seksjon 3.2.
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Oppgave 4a) y Anbefalte hjelpemidler: blyant og papir

Figuren viser en rombe ABCD.

D C

A B

Hvilke vektorer er like?

A AB=DC

_ -
B BC=DA
c AD=BC

D AC=BD

Figur G.1: Oppgave 5.1.4a fra R1-kurset pa Campus Matte
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Oppgave 5d) y Anbefalte hjelpemidler: blyant og papir

Figuren viser en reguleer sekskant.

Hvilke vektorer har samme retning?

— —>
A AB 99 DE
B AC ©9 DF
b A
c AF 09 BE
—> —
D AC 99 FE

E DF o9 CcA

Figur G.2: Oppgave 5.1.5d fra R1-kurset pa Campus Matte

Oppgave 4c) f Anbefalte hjelpemidler: blyant og papir

Tegn et parallellogram ABCD. Bruk figuren til & skrive uttrykket enklest mulig.

Skriv svaret uten vektorpil.

Figur G.3: Oppgave 5.2.4c fra R1-kurset pa Campus Matte
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Oppgave 5a) f Anbefalte hjelpemidler: blyant og papir

— —_ -
Skriv ¢ uttrykt ved 5 og p

PN

Skriv svaret uten vektorpil.

ol

= | a+b

Figur G.4: Oppgave 5.2.5a fra R1-kurset pa Campus Matte

Oppgave 3a) f Anbefalte hjelpemidler: blyant og papir

Skriv 2 uttrykt ved 7 og ;)

>

a b/'

oy

Skriv svaret uten vektorpiler.

ol

= | a+b

Figur G.5: Oppgave 5.3.3a og b fra R1-kurset pa Campus Matte
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Oppgave 4a) f Anbefalte hjelpemidler: blyant og papir

*U=3(2a+b)*6b +3a

* V=6b+3(a-b)

A Ja, vektorene er parallelle

B Nei, vektorene er ikke parallelle
Cc Ikke mulig & avgjere

Figur G.6: Oppgave 5.3.4a fra R1-kurset pa Campus Matte

Oppgave 3a) y Anbefalte hjelpemidler: blyant og papir

Bestem ¢ slik at 3, — 9.7, nér

* U=2b-3a)4b+ta
*V=2d+b)-3
t= 10

Figur G.7: Oppgave 5.4.3a fra R1-kurset pa Campus Matte
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Oppgave 3b) y Anbefalte hjelpemidler: blyant og papir

c W =3a-1b)-5b+3a
c T =tb-3a-b)
t= | 1
Figur G.8: Oppgave 5.4.3b fra R1-kurset pa Campus Matte
Oppgave 2a) é Anbefalte hjelpemidler: alle

Pa en skeytebane har Eskil funnet et stort traktordekk. Figuren viser dekket sett rett ovenfra. Eskil
dytter pa traktordekket med kraften F = 120 N rett mot hgyre. Traktordekket flytter seg da
strekningen s = 7,2 m i samme retning som kraften virker. Bestem arbeidet Eskil gjer pa

traktordekket.

T

v

—
-
S

w= | 864 J

Figur G.9: Oppgave 5.5.2a fra R1-kurset pd Campus Matte
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Oppgave 3d) ﬁ Anbefalte hjelpemidler: blyant og papir

Bestem vinkelen mellom 75 og ; ndr 171=7, |7;| =909 4" 7; =-63

Vinkelener | 180 |°

Figur G.10: Oppgave 5.5.3d fra R1-kurset pa Campus Matte
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Morten Nygard

Digitale lzereverk — fremskritt eller fase?

@ NTNU

Kunnskap for en bedre verden
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