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Sammendrag

Denne masteroppgaven har som formal & undersgke hvordan elever arbeider med en
modelleringsoppgave som tar utgangspunkt i Newtons avkjglingslov. Spesielt har jeg
undersgkt hvilke matematiske kompetanser elevene benytter seg av, og hvor i en model-
leringssyklus. Grunnlaget for denne studien er en datainnsamling fra én klasse i faget
R2 hvor det ble gjennomfgrt et forsgk der elevene arbeidet med tilhgrende deloppgaver.
Forskningsspgrsmalene for studien er fglgende: Hvor i modelleringssyklusen og med
hvilke av de atte kompetansene bruker elevene i arbeidet med Newtons avkjglingslov,
og hvilke type kunnskaper og erfaringer fra fysikkfaget og dagliglivet anvender elever
i arbeidet med Newtons avkjglingslov? Ved a undersgke hvordan elevene arbeider med
modelleringsoppgaven er det mulig & undersgke hvilke kompetanser de gjgr seg nytte
av, og hvor i modelleringssyklusen de bruker disse. Fra elevenes arbeid vil jeg ogsa un-
dersgke hvordan de knytter inn kunnskap og erfaringer fra fysikkfaget og dagliglivet 1

arbeidet med en modelleringsoppgave som tar utgangspunkt i Newtons avkjglingslov.

Datamaterialet ble analysert ved a fglge Pattons deduktive tilneerming ved a undersgke
hvilke av de atte kompetansene til Niss og Jensen elevene arbeidet med. Hvor elevene
gjorde seg nytte av disse kompetansene ble undersgkt mot Blum og Leill modellerings-

syklus.

Resultatene fra analysen viste at elevenes begrepskunnskap 1 stor grad bestemmer hvor-
dan de gjgr seg nytte av de matematiske kompetansene. I tillegg viste resultatene at
tankegangskompetanse og representasjonskompetanse utgjorde et viktig fundament i
elevenes arbeid, og at disse kompetansene ofte ble benyttet sammen med andre kompe-
tanser. Videre viste ogsa resultatene at elevene i liten grad benyttet seg av kunnskap og

erfaringer fra fysikkfaget og dagliglivet i arbeid med modelleringsoppgaven.
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Abstract

The purpose of this master thesis is to investigate how students work with a modeling
task based on Newton’s cooling law. I have investigated which mathematical skills the
students use, and where in a modeling cycle. The basis for this study is data collection
from one class in the mathematical subject R2 where an experiment was carried with
the students working on associated tasks. The research question of this study is: Where
in the modeling cycle and with which of the eight competencies does the students use
in the work on Newton’s cooling law, and what type of knowledge from physics and
experiences from their daily life does the students work with in a modeling task? By
analyzing how students work with a modeling task it will be possible to analyze what
competencies they make use of, and where in the modeling cycle they make a use of it.
Through the students work I will also analyze how they connect their knowledge from

physics and daily life in the work with a modeling task based on Newtons law of cooling.

The data was analyzed by following Pattons deductive method by examining which
of the eight competencies by Niss and Jensen the students worked with. Where the stu-
dents made use of these competencies was analyzed toward Blum and Leifl modeling

cycle.

The results from the analysis showed that the student’s conceptual knowledge to a large
extend decides how they make use of Niss and Jensen "s mathematical competencies.
The results also showed that the mathematical thinking competence and representing
competence made an important fundament in the students’ work, and that these compe-
tencies often was used together with other competencies. Further on the results showed
that the students to a small extent made use of knowledge from physics and experiences

from daily life working with the modeling task.

1
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1 Innledning

1.1 Formalet med studien

Hgsten 2020 begynte en gradvis innfgring av den nye lereplanen Kunnskapslgftet 2020
(LK?20) 1 den norske skolen. En av endringene fra den gamle lereplanen, Kunnskapslgftet
2006 (LKO06), var innfgringen av kjerneelementet modellering og anvendelser 1 l®repla-
nene for matematikk. Modellering i matematikk handler om & lage modeller og vurdere
disse med et kritisk syn, mens anvendelse i matematikk handler om at elevene skal bru-
ke matematikk i ulike situasjoner, bade i og utenfor faget. Formalet med denne studien
er a undersgke hvordan en matematikklasse i faget R2, og som fglger LKO06, arbeider
med en modelleringsoppgave som tar utgangspunkt i Newtons avkjglingslov. Elevene
skal matematisk beskrive hva som skjer nar en vaske avkjgles ved a gjennomfgre et
forsgk. Her skal de varme opp vasken til en gitt temperatur og sa la vasken avkjgles
mens de gjgr malinger av temperaturen. Videre skal elevene lage en graf som viser
hvordan temperaturen i vaesken avtar som en funksjon av tiden, og vurdere resultatet.
Jeg gnsker a undersgke hvilke matematiske kompetanser elevene gjgr bruk av pa hvil-
ke trinn i modelleringssyklusen. I tillegg gnsker jeg & undersgke hvilke kunnskaper og
erfaringer fra fysikkfaget og dagliglivet elevene anvender nar de arbeider med denne

modelleringsoppgaven.

1.2 Rammefaktorer for studien

I denne studien har jeg gjennomfgrt et forsgk i en skoleklasse bestaende av 19 elever.
Klassen var en matematikklasse pa VG3 i faget R2. Det var viktig for studien at ele-
vene hadde kunnskaper fra fysikkfaget. Klassen ble derfor valgt ut til & vere med i
studien fordi 18 av 19 elever hadde tatt fysikkfaget Fysikk 1 pa VG2. Fokuset under

datainnsamlingen var a undersgke hvordan elevene arbeidet med en modelleringsopp-



gave. Datamaterialet jeg samlet inn bestod av lydopptak av elevene mens de arbeidet,
og deres notater og besvarelser. Fordi elevenes synspunkter, tanker og refleksjoner er
viktig i denne studien, ble elevene delt inn i grupper. Dette skyldes at det ofte er under
diskusjonene mellom elevene at de reflekterer og argumenterer, og i stgrre grad apner

seg.

Modelleringsoppgaven elevene skal arbeide med baserer seg pa Newtons avkjglingslov

som kan beskrives med 1. ordens differensiallikningen ds;“ = —k(T, — T,). Denne
differensiallikningen skal elevene fgrst formulere basert pa en muntlig definisjon av
Newtons avkjglingslov'. Fra denne differensiallikningen skal elevene finne den gene-
relle lgsningen 7T, (t) = Ce ™  + T, hvor T, temperaturen i vesken, 7;. er temperaturen
i rommet og t er tiden. For a finne varmekoeffisienten & og integrasjonskonstanten C'
skal elevene fgrst varme opp matolje eller vann til en gitt temperatur for sa a la vaesken
avkjgles. Elevene gjgr sa malinger av temperaturen i veeskene etter hvert som den avtar.
Videre skal elevene regne ut C' og k i den generelle Igsningen basert pa disse malingene.
Til slutt skal elevene lage en graf i Geogebra som viser hvordan temperaturen i1 vesken

avtar som en funksjon av tiden, og vurdere om denne grafen passer med den virkelige

verden.

1.3 Teoretisk og metodisk rammeverk

I denne studien har jeg valgt a benytte meg av modelleringssyklusen til Blum og Leifl
(2007) for a illustrere modelleringsprosessen til elevene. I arbeidet med & undersgke
hvilke kompetanser elevene gjgr seg nytte av i arbeidet har jeg valgt & bruke de atte
matematiske kompetansene til Niss og Jensen (2002) som utgangspunkt. Denne model-

leringssyklusen og disse atte kompetansene utgjgr de mest sentrale teoretiske ramme-

'Endringsraten til temperaturen i en vaske er proporsjonal med differansen mellom temperaturen i
vasken, og temperaturen i rommet.



verkene for denne studien.

I arbeidet med a undersgke hvordan og hvor elevene benytter seg av disse atte mate-
matiske kompetansene i modelleringssyklusen har jeg valgt a benytte meg av en de-
duktiv analyse (Patton, 2002). De atte matematiske kompetansene vil utgjgre kategorier
som jeg vil benytte meg av for a strukturere analysen av elevenes arbeid med den gitte

modelleringsoppgaven.

1.4 Forskningsspgrsmal

I min forskning gnsker jeg a rette fokuset mot to aspekter av matematisk modellering.
Det forste aspektet vil omhandle hvor 1 modelleringssyklusen til Blum og Leif3 (2007)
hver av de atte matematiske kompetansene til Niss og Jensen (2002) blir brukt, og hvor-
dan elevene gjor seg nytte av disse kompetansene. Det andre aspektet vil omhandle
hvilke type kunnskaper og erfaringer fra fysikkfaget og dagliglivet elevene anvender i

arbeidet med en modelleringsoppgave. Mine forskningsspgrsmal er dermed fglgende:

1. Hvordan og hvor i modelleringssyklusen bruker elevene de atte matematiske kom-

petansene i arbeidet med Newtons avkjglingslov?

2. Hvilke type kunnskaper og erfaringer fra fysikkfaget og dagliglivet anvender ele-

ver i arbeidet med Newtons avkjglingslov?

1.5 Oppbygging av oppgaven

Denne oppgaven begynner fgrst med a beskrive bakgrunnen for studien (kap. 2). Bak-
grunnen for studien er matematisk modellering i skolen, og en gjennomgang av tidligere
forskning rundt elevers arbeid med modelleringsoppgaver. Videre vil oppgaven ta for
seg Newtons avkjglingslov som er utgangspunktet for modelleringsoppgaven elevene

skal arbeide med (kap. 3). Etter dette vil det teoretiske rammeverket (kap. 4) som ligger

5



til grunn for studien redegjgres for a gjennomga modelleringssyklusen til Blum og Leif3
(2007) samt beskrivelsen av de atte matematiske kompetansene (Niss & Jensen, 2002,
s. 43-62). I metodekapitlet (kap. 5) vil det fremgéd hvordan datamaterialet er samlet inn
og hvordan teorien blir brukt i analysen. Analyse- og presentasjonskapitlet (kap. 6) vil
gjennomga datamaterialet i lys av modelleringssyklusen og de atte matematiske kompe-
tansene. I tillegg vil kapitlet synliggjgre hvordan elevene gjgr seg nytte av kunnskap og
erfaringer fra fysikkfaget og dagliglivet i arbeidet med Newtons avkjglingslov. Elevenes
bruk av de ulike matematiske kompetansene i1 arbeidet med modelleringsoppgaven og i
modelleringssyklusen diskuteres i diskusjonskapitlet (kap. 7). Her diskuteres ogsa hvor-
dan de gjgr seg nytte av kunnskap og erfaringer fra fysikkfaget og dagliglivet i arbeidet
med modelleringsoppgaven. Studien vil avslutte med a se pa forbedringspotensialer ved

studien, samt studiens betydning for min fremtid som lerer (kap. 8).



2 Bakgrunn for studien

2.1 Matematisk modellering i skolen

Til grunn for denne studien ligger matematisk modellering i skolen og innfgringen av
kjerneelementet modellering og anvendelser 1 matematikk 1 den nye lereplanen LK20.
I dette kapitlet vil jeg gjennomga matematisk modellering i skolen hvor jeg vil se pa
leereplaner og kompetansemal i den gamle (LK06) og nye (LK20) lereplanen som leg-

ger opp til arbeid med modellering i skolen.

Som det kommer frem 1 Opplaringsloven (1998) §1-1 skal oppl@ringen blant annet
utvikle kunnskap, dyktighet og holdninger for at elevene skal kunne mestre livene sine,
og for a at de skal kunne delta i arbeid og fellesskapet i samfunnet. I tillegg skal de
fa utfolde skaperglede, engasjement og utforskertrang. A ha en solid kompetanse i ma-
tematikk og matematisk modellering er en forutsetning for a utvikle samfunnet. Dette
skyldes at matematisk modellering er rundt oss hele tiden og inngar i vitale samfunns-
omrader som gkonomi, teknologi, medisin, energi og byggevirksomhet (Blum, 2011;

Utdanningsdirektoratet, 2013).

Elevene som deltar 1 denne studien fglger lereplanen LKO6. I denne lereplanen for
den videregaende skolen inngar temaet modellering i flere lereplaner enn bare mate-
matikk, deriblant lereplanen i fysikk. I lereplanen i matematikk for realfag (LKO06)
finner man igjen matematisk modellering under flere kompetansemal. Et eksempel pa et

kompetansemal for matematikkfaget R2 er:

formulere en matematisk modell ved hjelp av sentrale funksjoner pa grunn-
lag av observerte data, bearbeide modellen og drgfte resultat og framgangsmate.

(Utdanningsdirektoratet, 2006b, s. 6)



Elevene skal altsa i matematikkfaget R2 arbeide med matematiske modeller hvor de
benytter seg av observerte data, og bearbeide og drgfte dette arbeidet. I lereplanen for
fysikk (LK06) kommer ogsa arbeidet med modellering frem i kompetansemélene for

Fysikk 1. Et kompetansemal for Fysikk 1 er for eksempel:

lage en eller flere matematiske modeller for sammenhenger mellom fysiske
stgrrelser som er funnet eksperimentelt. (Utdanningsdirektoratet, 2006a, s.

5)

Elevene skal altsa i Fysikk 1 arbeide med matematiske modeller hvor de bruker data de
har funnet gjennom eksperimenter. Arbeidet med matematisk modellering er med andre
ord nert knyttet til fagene Fysikk 1 og R2 i l@replanen LK06. Modellering er altsa et
viktig tema ogsa i LKO06.

Matematisk modellering har i stgrre grad blitt tydeliggjort og definert gjennom kjerne-
elementet modellering og anvendelser for de nye lereplanene i matematikk (LK20).
Dette kjerneelementet inngar ikke i den nye lareplanen for fysikk (LK20), men det be-
tyr ikke at modellering ikke lenger inngér i leereplanen for fysikk. I den nye lereplanen
for fysikk kommer arbeidet med modellering frem i fglgende kompetansemal for Fysikk

1:

vurdere, bruke og lage modeller til & beskrive og forutsi fysiske fenomener.

(Utdanningsdirektoratet, 2021b, s. 5)

I den nye lereplanen for matematikk R kommer blant annet arbeidet med modellering

frem i fglgende kompetansemal for matematikkfaget R2:

gi eksempler pa ulike situasjoner som kan modelleres ved & bruke ulike
matematiske funksjoner, og modellere og analysere slike situasjoner ved a

bruke reelle datasett. (Utdanningsdirektoratet, 2021a, s. 6)



Fra LKO6 og til LK20 har matematisk modellering i stgrre grad blitt tydeliggjort og defi-
nert giennom kjerneelementet modellering og anvendelser i de nye lereplanene for ma-
tematikk. Ifglge Kunnskapsdepartementet er innfgringen av kjerneelementene en sentral
del av fagfornyelsen. De skriver at <kjerneelementene i et fag er det elevene ma lere
for a kunne mestre og anvende faget, det mest betydningsfulle faglige innholdet elevene
skal arbeide med i opplaringen> (Meld. St. 28 (2015-2016), s. 34). Kjerneelemente-
ne skal ifglge Kunnskapsdepartementet prege innholdet og progresjonen i lereplanene
og bidra til at elevene over tid utvikler forstaelse av innhold og sammenhenger i faget.
Videre skal kjerneelementene besta av sentrale begreper, metoder, tenkemater, kunn-
skapsomrader og uttrykksformer i faget. Kunnskapsdepartementet skriver at alle fag har
metoder, tenkemater, begreper, kunnskapsomrader og uttrykksformer som er sentrale,
men fordi fagene er ulike, ma dette komme til uttrykk pa fagenes premisser (Meld. St.

28 (2015-2016), s. 34).

Kjerneelementet modellering og anvendelser handler om hvordan modeller i matema-
tikk kan brukes for a beskrive natur og samfunn. Videre handler det om & vurdere gyldig-
heten av og begrensningene til modellene, & vurdere modellene i lys av de opprinnelige
situasjonene og a vurdere om de kan brukes i andre situasjoner enn matematikk. Anven-
delse handler om kunnskap om hvordan matematikk anvendes i ulike situasjoner, bade
i og utenfor faget (Utdanningsdirektoratet, 2021a, s. 2-3). Elevene som deltar i denne
studien fglger i dag lereplanen LKO06. Det kan derfor tenkes at disse elevene har mindre
erfaring med modelleringsoppgaver enn om de hadde fulgt LK20. Anvendelser av ma-
tematikk har alltid vart sentralt. Som en fremtidig matematikklarer er det interessant
for min egen del a undersgke hvordan elever arbeider med en modelleringsoppgave,
uavhengig av hvilken erfaring de har med dette fra fgr. Som fremtidig matematikklerer
skal jeg fglge den nye lereplanen LK20 hvor modellering og anvendelser er mer aktuelt

enn noen gang tidligere.



Totalt bestar de nye lereplanene i matematikk av seks slike kjerneelementer: utforsking
og problemlgsing, modellering og anvendelser, resonnering og argumentasjon, repre-
sentasjon og kommunikasjon og abstraksjon og generalisering. Disse seks kjerneele-
mentene er nart knyttet til Niss og Jensen (2002) sine atte kompetanser: tankegangs-
kompetanse, problemlpsningskompetanse, modelleringskompetanse, resonnementskom-
petanse, representasjonskompetanse, symbol- og formalismekompetanse, kommunika-
sjonskompetanse og hjelpemiddelkompetanse. Disse atte kompetansene vil jeg beskrive
i detalj senere i oppgaven (se 4.3). De atte ulike kompetansene inngar i matematikk
hvor hver av de atte kompetansene gir beskrivelser for ulike former for matematiske
aktiviteter. Man kan se pa disse kompetansene som et knutepunkt mellom “ting* (Niss
& Jensen, 2002, s. 43). Med ting mener her Niss og Jensen flere ulike matematiske tema
som er sentrale for matematikken. Kjerneelementene omfatter ogsa de mest sentrale ma-
tematiske temaene, og man kan dermed se pa kjerneelementene som knutepunkt for de

ulike temaene elevene skal gjennom i matematikken.

2.2 Tidligere forskning om a arbeide med matematisk modellering

Utfordringene innen matematisk modellering kommer med flere ubesvarte problemstil-
linger. Det er en enighet i matematikkdidaktikk om at matematisk modellering er viktig,
men det eksisterer ogsa en uenighet omkring hvordan prosessen rundt implementerin-
gen av matematisk modellering skal forega i skolen (Kaiser et al., 2011, s. 591). To av
disse problemstillingene handler blant annet om hvilke matematiske kompetanser som
inngar i arbeidet med matematisk modellering, og hvordan autentisiteten til en oppgave
kan pavirke evnen til & overfgre kunnskap og kompetanse til andre kontekster og situa-
sjoner (Blum, 2002, s. 159). En elev som arbeider med a laere matematikk er avhengig
av a forstd matematikkens begreper, dens natur og innhold. Denne prosessen kan i stor

grad avhenge av hvilke situasjoner og eksempler de matematiske begrepene inngar i
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for den enkelte elev. Niss (1999) poengterer at oppmerksomheten til elever kan trekkes
mot prosedyren for a Igse en oppgave og at de dermed kan utvikle det han kaller et be-
grepsfilter for ulike begreper. Dette kan fa konsekvenser for den videre utviklingen av

forstaelsen for begrepet (Niss, 1999, s. 16).

Forholdet mellom fysikk og matematikk er et stadig tilbakevendende tema 1 fysikk-
didaktikk (Angell et al., 2019, s. 190). Som ogsa Taber (2006) poengterer er det flere
elever som opplever det som utfordrende a overfgre kunnskap fra fysikken til mate-
matikken. I sin studie undersgkte Michelsen (2006) hvordan elever kan ha utfordringer
med & overfgre begreper, ideer og prosedyrer de har lert i matematikk til en ny situa-
sjon 1 naturvitenskapen, som for eksempel fysikk. Som Michelsen skriver, kan elevens
oppfatning av et matematisk begrep bestemmes av maten begrepet presenteres for ele-
ven. Nar eleven blir presentert for et matematisk begrep som ikke dekker rekkevidden
av begrepet, kan dette fgre til vanskeligheter med a anvende begrepet i nye situasjoner
(Michelsen, 2006, s. 271). A lzre matematikk gjennom naturvitenskapelige problemer
kan ifglge Michelsen bidra til at elevene gjgr seg nytte av de matematiske begrepene i
stgrre grad. Han foreslar modelleringsaktiviteter som en mate for & minske gapet mel-
lom matematikkfaget og naturvitenskapelige fag. Dette gar ut pa a arbeide med modeller
som kan generaliseres og formaliseres av elevene slik at de utvikler sine matematiske
kunnskaper (Michelsen, 2006, s. 274). Michelsen refererer til Niss og Jensen (2002)
sine atte matematiske kompetanser som en forberedelse til a kunne handle riktig i ulike

situasjoner som inneholder matematiske utfordringer.

Forskning har vist at elever kan arbeide i ulike modus avhengig av problemet elevene
arbeidet med. Erickson (2006) oppdaget i sin studie at elevene kunne arbeide i ulike mo-
dus avhengig av om de arbeidet med et problem i fysikk eller et problem i matematikk.

Erickson gjennomfgrte en studie med videregdende elever i San Francisco, hvor malet
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var a undersgke hvordan elevene modellerte data og hvilke utfordringer dette innebar
for elevene. Elevene fikk oppgitt data fra en verballong, og ble bedt om a lage en graf
for hgyden til ballongen som en funksjon av tiden. Elevene fikk da den lineare funksjo-
nen hgyden = 4,26tid + 370. Erickson oppdaget at elevene kunne ha vanskeligheter
med a identifisere parameterne for den line@re funksjonen avhengig av informasjonen
som ble gitt. Dersom elevene ble gitt funksjonen y = 2x 4 3 kunne elevene fortel-
le at 2 representerte stigningstallet for grafen, men dersom elevene ble presentert for
hgyden = 4, 26tid+ 370 opplevde de problemer med & forsta at 4,26 representerte raten
meter per sekund nar enhetene for hgyden og tiden kom frem i oppgaveteksten. Erickson
papekte at elevene arbeidet i en matematikkmodus eller i en fysikkmodus avhengig av
problemet. Da de arbeidet 1 matematikkmodusen opplevde elevene utfordringer knyttet

til & bryte ut av modusen, og koble symbolene til situasjonen symbolene representerte.

Videre har forskning vist at elever kan ha utfordringer med a validere modellene sine.
Geisler (2021) gjennomfgrte en studie med 19 elever fra en videregaende skole i Tysk-
land hvor malet var a undersgke hvordan elevene validerte modellene sine, og a un-
dersgke hvordan elevene forklarte relevansen for & validere modellene sine. Resultatet
fra studien viste at flere av elevene opplevde utfordringer med a validere modellene
sine, og at de hadde mer tillit til modellen enn til deres egne data. Flere elever gnsket
altsa & forbedre malingene sine, fremfor & forbedre modellen. Geisler (2021) papeker at
en arsak til dette kan vere at elevene i stgrre grad er vant til & arbeide med data som
allerede passer modellen. I tillegg kan det ifglge Geisler skyldes at elevene ikke velger
a endre modellen fordi elevene har et inntrykk av at matematikken alltid er presis, og at

kun én Igsning er rett.

A validere en modell diskuterer Ferri (2006) i sin analyse av blant annet modellerings-

syklusen til Blum og Leif3 (2007). Denne modelleringssyklusen vil jeg beskrive i detalj
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senere 1 oppgaven (se 4.4.1). Modelleringssyklusen til Blum og Leifl (2007) handler i
korte trekk om hvordan man fgrst arbeider i den virkelige verden, fgr man tar med seg
problemet inn i matematikkverdenen og gjgr beregninger, for sa a ta med seg svaret til-
bake til den virkelige verdenen og her tolker og validerer svaret. I sin analyse tar Ferri
(2006) for seg blant annet de to overgangene (5) tolkning og (6) validering i syklusen
(se Figur 2). Etter a ha funnet det matematiske resultatet tidligere ma man (5) tolke
dette mot den virkelige verden fgr man (6) validerer resultatet: Er det et fornuftig svar?
(Blum & LeiB3, 2007, s. 226). I overgangen validering poengterer Ferri (2006) at elevene
kan akseptere resultatet basert pa intuisjon eller pa sine matematiske kunnskaper. Hun
skiller elevenes validering avhengig av hvordan de reflekterer gjennom arbeidet med
oppgaven. Ferri papeker at en arsak til at flere ikke validerer resultatene sine skyldes at
de gjor en indre-matematisk validering. For dem betyr a validere a beregne den matema-
tiske modellen. Elevene kobler ikke resultatene til situasjonen i forhold til virkeligheten

(Ferri, 2006, s. 93).

I dette kapitlet har jeg 1 hovedsak funnet forskning som rettes mot hvordan elevene
arbeider, og hvilke utfordringer de har med modelleringsoppgaver. Jeg har funnet lite
forskning knyttet til hvordan autentisiteten i en modelleringsoppgave pavirker eleve-
nes evne til a overfgre kunnskap og kompetanse til andre situasjoner. Et viktig aspekt
i forskning og praksis for modellering er forestillingen om og rollen til autentisiteten
til problemene og situasjonene som handteres i modelleringsaktiviteter (Blum, 2002, s.
160). Et ubesvart spgrsmal innenfor modellering er hvordan autentisiteten til et problem
pavirker elevens evne til a overfgre kunnskap og kompetanse til andre kontekster (Blum,
2002, s. 160). Min studie vil blant annet undersgke hvilke type kunnskaper og erfaringer

fra fysikkfaget og dagliglivet elevene anvender 1 arbeidet med en modelleringsoppgave.

Videre har jeg ogsa funnet lite forskning omkring hvor elever benytter seg av de atte
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kompetansene til Niss og Jensen (2002) i modelleringssyklusen til Blum og Leif3 (2007).
Blomhgj og Jensen (2007) gjennomfgrte en studie blant 25 videregaende elever i Dan-
mark hvor malet var a undersgke utviklingen av matematiske kompetanser. Utgangs-
punktet for studien til Blomhgj og Jensen (2007) var de atte kompetansene til Niss og
Jensen (2002). Studien til Blomhgj og Jensen viste at for & kunne beskrive og stgtte
elevenes fremgang i arbeidet med matematisk modellering trengs det tre dimensjoner.
En av disse dimensjonene innebzrer a veere oppmerksom pa de ulike delene i modelle-
ringsprosessen og i hvilken grad elevene arbeider med disse. Dette er for a kunne stgtte
deres fremgang i arbeidet med matematisk modellering (Blomhgj & Jensen, 2007, s.
55). Min studie vil ogsa undersgke hvor i modelleringssyklusen og med hvilke av de
atte kompetansene til Niss og Jensen (2002) elevene bruker i arbeidet med Newtons

avkjglingslov.
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3 Newtons avkjglingslov

I 1701 publiserte Newton (1643-1727) den anonyme artikkelen Scala grduum Caloris
1 Philosophical Transactions of the Royal Society hvor han etablerer et forhold mellom
temperaturen 7' og tiden ¢ i en avkjglingsprosess. I artikkelen skrev han ingen formel,

men uttrykte sin avkjglingslov pa felgende méte?,

the excess of the degrees of the heat ... were in geometrical progression
when the times are in an arithmetical progression. (Besson, 2010, s. 1087-

1088)

I dag vet vi at med begrepet <degree of the heat>henviser Newton til det vi idag kjenner
som <temperature>. Dette betyr at med <the excess of the degrees of heat>viser New-
ton til <temperature difference> (Besson, 2010). Videre skriver Newton fglgende i sin

artikkel,

the heat which hot iron, in a determinate time, communicates to cold bodies
near it, that is, the heat which the iron loses in a certain time is as the whole
heat of the iron; and therefore (ideoque in Latin), if equal time of cooling be
taken, the degrees of heat will be in geometrical proportion. (Besson, 2010,

s. 1088)

Newton observerte at hans lov kunne utledes matematisk som et linezrt forhold mel-
lom temperaturens endringsrate og temperaturforskjellen mellom et objekt og dets miljg

(Besson, 2010). I dag kjenner vi Newtons avkjglingslov fra fglgende beskrivelse,

[...] the rate of temperature change of an object is proportional to the diffe-
rence between the object temperature and the temperature with which the

object is equilibrating. (Davis et al., 2016, s. 960-961)

Den originale artikkelen til Newton er skrevet pa latin. De engelske sitatene blir brukt i henhold til
Besson (2010)
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I en situasjon hvor vi har et objekt med en hgyere temperatur enn miljget (7, > 7,.) vil

vi fa en negativ endringsrate (dd%). Matematisk kan dette uttrykkes pa fglgende mate,

drT,
= —k(T, - T, 1
dt k(’u 7’)7 k>0 ()

k i denne modellen er en konstant for varmeledningsevnen som i likning 1 er gitt ved
k = g, hvor A er overflatearealet varmen utveksles fra og C' er varmekapasiteten til
objektet. Konstanten k for varmeledningsevnen beskriver hvor lett et objekt utveksler
varme med omgivelsene. I tilfellet hvor vi har en konstant temperatur for omgivelsene

kan vi lgse likning 1 som en separabel differensiallikning og fa (Davis et al., 2016),
T,(t) = Ce ™ 4+ T, 2)

hvor C' er avhengig av initialbetingelsene. Videre kan man se pa Newtons avkjglingslov
som en matematisk modell. Angell et al. (2019) beskriver en matematisk modell pa

fglgende mate:

En matematisk modell er en symbolsk beskrivelse av en egenskap eller et

aspekt ved naturen. (Angell et al., 2019, s. 190)

Den generelle lgsningen av Newtons avkjglingslov T,(t) = Ce™* + T, kan man se
pa som en matematisk modell. Denne beskriver hvordan temperaturen i et materiale vil
avta eller gke som en funksjon av tiden. Hvert symbol i denne likningen beskriver noe
med en fysisk stgrrelse. Denne modellen er i stor grad mer abstrakt enn det virkelige
fysiske systemet fordi man gjerne ma anta at visse ting skal vare gyldig. For eksem-
pel er Newtons avkjglingslov kun gyldig dersom varmetapet er forarsaket av straling,
temperaturforskjellene er sma eller at temperaturen i omgivelsene er konstant. Dersom
temperaturen ikke avtar som modellen beskriver betyr ikke dette at det er noe feil med

modellen, men at noen av betingelsen ikke er oppfylt.
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4 Teoretisk rammeverk

4.1 Begrepskunnskap og prosedyrekunnskap

Begrepskunnskap og prosedyrekunnskap er to begreper som er sentrale i forskningslit-
teratur som omfatter lering og undervisning 1 matematikk. Hiebert og Lefevre (1986)
karakteriserer begrepskunnskap som rik pa relasjoner. Dette kan bli betraktet som nett-
verk av kunnskap hvor de sammenkoblede relasjonene er like fremtredende som den en-
kelte informasjon. Relasjonene trenger gjennom de individuelle fakta slik at alle bitene
av informasjonen er knyttet til et nettverk. Som Hiebert og Lefevre (1986) ogsa poeng-
terer kan ikke en enhet av begrepskunnskapen vare en isolert del fra andre kunnskaper.
Skal man kunne utvikle begrepskunnskap ma man kunne koble ulike deler av kunnskap,
hvor denne koblingsprosessen skjer mellom to ulike kunnskapselementer man allerede
kan, eller mellom en eksisterende del av kunnskapen og en kunnskap man nettopp har
lert (Hiebert & Lefevre, 1986, s. 3-4). Med andre ord utvikler man begrepskunnskap
gjennom a bruke kunnskap man allerede har utviklet og dermed kan tenke seg frem til

relasjonene mellom disse.

Videre definerer Hiebert og Lefevre (1986) begrepet prosedyrekunnskap. Dette begre-
pet omfatter kjennskapen til det formelle matematiske spraket. Dette spraket omhandler
symboler som brukes til a representere matematiske ideer og syntaktiske regler. I tillegg
omfatter ogsa begrepet ulike regler, algoritmer eller prosedyrer som blir brukt til & Igse
matematiske oppgaver. Dette inkluderer ogsa instruksjonene som steg-for-steg forklarer
hvordan man skal lgse oppgaven. I tillegg vektlegger Hiebert og Lefevre (1986) at kunn-
skapen knyttet til symboler og regler kun viser en bevissthet for hvordan de kan brukes,
og ikke kunnskapen eller forstaelsen omkring hvorfor de kan brukes. Prosedyrekunn-

skap handler med andre ord om a inneha kunnskap om ulike matematiske prosedyrer
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som man klarer a utfgre ngyaktig og hensiktsmessig.

Matematisk kunnskap inkluderer signifikante, fundamentale relasjoner mellom begreps-
kunnskap og prosedyrekunnskap. Elever er ikke fullt ut kompetente innenfor matema-
tikk dersom en av kunnskapene er mangelfull eller de ikke klarer a knytte de sammen.
Klarer ikke elevene & knytte kunnskapen sammen kan de ha en god intuitiv fglelse for
matematikk, men klarer ikke & lgse problemer, eller at de ikke forstar hva de gjgr nar de
lager en lgsning. En kobling mellom begrepskunnskap og prosedyrekunnskap vil ikke
bare forebygge at disse manglene utvikler seg, men ogsa bidra til & utvikle en solid

kunnskapsbase (Hiebert & Lefevre, 1986, s. 9).

4.2 Begrepsbilde og begrepsdefinisjon

Hjernen til mennesket er ikke en rent logisk enhet. Det er ikke alltid at ren logikk gir oss
innsikt, og det er heller ikke tilfeldigheter som fgrer til at vi feiler. For a forsta hvordan
disse prosessene foregar, kan vi definere et skille mellom de formelt definerte matema-
tiske begrepene og de kognitive prosessene som de blir unnfanget ved (Tall & Vinner,

1981, s. 151).

Begrepsbilde brukes av Tall og Vinner (1981) for a beskrive den totale kognitive struk-
turen som er knyttet til et begrep. Dette inkluderer alle mentale bilder og tilhgrende
egenskaper og prosesser. Begrepsbilde bygger man gjerne opp gjennom arene gjennom
opplevelser og det endres etter hvert som man mgter nye eksempler. For eksempel kan
man se pa hvordan enkelte lerebgker bruker begrepet vekstfart for den deriverte. Vekst
forstar man gjerne som at noe vokser, og fart knytter man til bevegelse i Igpet av en
tid. Ved a bruke begrepet vekstfart kan elevene fa en oppfatning om at den deriverte
beskriver noe som alltid vokser og har med fart & gjgre. Denne observasjonen er en del

av elevens begrepsbilde. Dette kan forarsake problemer nar elevene for eksempel skal
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begynne a arbeide med optimeringsproblemer hvor tid og fart er irrelevant. Har man for
eksempel et optimeringsproblem hvor man skal klippe bort kvadrater med sidelengde x
fra hjgrnene pa en rektangular pappskive, brette opp sidene for sa a finne det maksima-
le volumet til esken er tiden irrelevant, altsa ser vi ikke pa en vekst/endring i lgpet av
et tidsrom. Dette optimeringsproblemet har heller ingenting med fart a gjgre. Begrepet
endringsrate er derfor et mer passende begrep a bruke for den deriverte da den ikke gir
assosiasjoner som kan skape forvirring. Ved a bruke begrepet endringsrate kan elevene
danne seg mentale egenskaper som ikke setter begrensninger for deres forstaelse rundt
den deriverte. Tall og Vinner (1981) argumenterer med at alle mentale egenskaper knyt-
tet til et begrep, enten de ubevisste eller bevisste, ma inkluderes i begrepsbildet. Dette

skyldes at de mentale egenskapene kan inneholde frget til fremtidig konflikt.

Begrepsdefinisjonen bruker Tall og Vinner (1981) for & betegne den formelle definisjo-
nen av et begrep. Den kan leres av et individ gjennom en mekanisk mate eller gjennom
en leringsfylt mate som knytter seg til begrepet. Det kan ogsa vare en personlig frem-
stilling fra eleven av en definisjon. I dette tilfellet vil da ordbruken reflektere elevens
begrepsbilde. Om begrepsdefinisjonen er gitt til ham, eller konstruert av ham selv, kan
han variere den fra tid til annen. P4 denne maten kan man da skille mellom personlig
begrepsdefinisjon og en formell begrepsdefinisjon, hvor den sistnevnte er en begrepsde-

finisjon som er akseptert i matematikksamfunnet (Tall & Vinner, 1981, s. 152-153).

4.3 Matematisk kompetanse

Niss og Jensen (2002) skriver i sin rapport kalt <Kompetencer og matematiklering>
at en matematisk kompetanse handler om a vite om, forsta, utgve, anvende, og kunne
ta stilling til matematikk og matematisk virksomhet i en mangfoldighet av virksomhe-
ter der matematikk inngar, eller kan innga (Niss & Jensen, 2002, s. 43). Videre skriver

forfatterne at dette impliserer en mangfoldighet av kunnskap og konkrete ferdigheter
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innenfor ulike matematiske omrader, men at den matematiske kompetansen ikke kan
reduseres til disse forutsetningene. Som det kommer frem i rapporten innehar en person
kompetanse innenfor et omrade dersom han eller hun er i stand til & ha gjennomslags-
kraft, en oversikt og kan med sikkerhet utgve en dgmmekraft. Niss og Jensen definerer
en matematisk kompetanse som en selvstendig, rimelig avgrenset hovedkomponent i
matematikken (Niss & Jensen, 2002, s. 43). Man kan med andre ord si at denne mate-
matiske kompetansen handler om innsikt til & handle rasjonelt og hensiktsmessig over-
for en matematisk utfordring. Med dette kan man ikke se pa en matematisk kompetanse
som en isolert kompetanse uten overlapp til andre kompetanser, men istedenfor som et
bindeledd mellom kunnskap. Niss og Jensen (2002) skiller mellom to grupper av kom-

petanser som hver inneholder fire spesifikke kompetanser.

A kunne sporre og svare i og med matematikk handler om 4 kunne stille spgrsmal og
samtidig ha et overblikk pa mulige svar (4.3.1 tankegangskompetanse), a vaere i stand til
a kunne svare pa spgrsmalet selv i og med matematikk (4.3.2 problemlgsningskompetanse
og 4.3.3 modelleringskompetanse) og a kunne forsta, reflektere og argumentere pa ma-

tematiske spgrsmal (4.3.4 resonnementskompetanse) (Niss & Jensen, 2002, s. 44-46).

A kunne hdndtere sprik og verktgy i matematikk handler om 4 vzre i stand til & arbeide
med forskjellige representasjoner av matematikk (4.3.5 representasjonskompetanse), a
kunne arbeide med representasjoner som utgjgres av matematiske symboler og deres
formaliteter (4.3.6 symbol- og formalismekompetanse), a kunne kommunisere i, med
og om matematikk (4.3.7 kommunikasjonskompetanse) samt a vere i stand til a bruke
hjelpemidler for den matematiske virksomheten (4.3.8 hjelpemiddelkompetanse) (Niss

& Jensen, 2002, s. 44-46).

I figur 1 er de atte kompetansene visualisert ut ifra hvilken av de to gruppene de hgrer

20



til. Som det kommer frem 1 rapporten til Niss og Jensen (2002) skal man ikke overtolke
disse to gruppene og tenke at to kompetanser fra hver sin gruppe ikke er bundet sammen
pa et vis. For eksempel kan man argumentere for at symbol- og formalismekompetansen
er en avgjgrende faktor for a kunne svare pa et spgrsmal, og dermed en forutsetning for

problemlgsningskompetanse (Niss & Jensen, 2002, s. 44).

A& sporre og svare i,
med, om matematikk

A bruke sprak og
verktgy i matematikk

Tankegangs-
kompetanse

Representa-
sjonskomp.

Problem-
Igsnings-
kompetanse

Symbol- og
formalisme-
kompetanse

Modellerings-
kompetanse

Kommunika-
sjonskomp.

Resonnem-
entskomp.

Hjelpemid-
delkomp.

Figur 1: Egen oversettelse av en visuell representasjon av de atte matematiske kompetansene.
(Niss & Jensen, 2002, s. 45)
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4.3.1 Tankegangskompetanse

Denne kompetansen handler om a veare klar over hvilke typer spgrsmal som er karak-
teristiske for matematikken, & kunne stille slike spgrsmal og ha et overblikk for hvilke
svar man kan forvente. Videre omfatter kompetansen a kjenne, forsta og handtere ma-
tematiske begrepers rekkevidde og begrensinger. Med dette menes a kunne abstrahere
egenskaper i begrepet, og & kunne forsta hva som ligger i en generalisering av et mate-
matisk begrep til a ogsa omfatte en stgrre klasse av objekter. Kjernen i denne kompe-
tansen er kunsten a kunne stille et matematisk spgrsmal, og kunne svare pa det. Det skal
sies at det ikke er betingelsene i spgrsmalene eller svarene, fremgangsmaten til svarene
eller svarets gyldighet som er essensielt i denne kompetansen, men heller a utgve en
matematisk tankegang. Denne tankegangen kan gjerne ha sitt utspring i matematikkens

verden, omverdenen eller i andre fagomrader (Niss & Jensen, 2002, s. 47-48).

4.3.2 Problemlgsningskompetanse

Denne kompetansen handler om a kunne oppstille, formulere, avgrense og presisere
ulike typer av matematiske problemer. Dette handler om Igse matematiske problemer
i ferdigformulert form pa forskjellige mater om dette trengs. Et matematisk problem
kan anses som en type matematisk spgrsmal hvor det er ngdvendig med undersgkelse
for @ kunne besvare et problem hvor fa rutine operasjoner er ngdvendig. Det skal sies at
begrepet matematisk problem er relativ til personen det stilles til. Et matematisk problem
kan oppfattes som et problem for én, men som en rutineoppgave for en annen. Videre
man ma veare klar over at det a formulere et matematisk problem, og det a Igse et ferdig
formulert matematisk problem ikke er det samme. Man kan vare i stand til & formulere
et matematisk problem, og ikke lgse det, og omvendt. Problemlgsningskompetansen
handler altsa om vere i stand til a formulere et matematisk problem og lgse problemet,
uten at det er en betingelse a vare i stand til a bade formulere og lgse problemet for a

inneha kompetansen (Niss & Jensen, 2002, s. 49-50).
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4.3.3 Modelleringskompetanse

I denne kompetansen handler det om a vare i stand til & analysere grunnlaget for og
egenskapene til en modell, og videre reflektere rundt modellens rekkevidde og holdbar-
het. Med dette menes a kunne dekode matematikken og tolke elementer og resultatene
i forhold til den situasjonen modellen representerer. Pa den andre siden handler denne
kompetansen om a utfgre en modellering, det vil si a sette matematikken i spill og bruke
den til a behandle sammenhenger som ligger utenfor matematikken. Aktiv modellbyg-
ging bestar av forskjellige elementer: strukturering, matematisering, behandle, valide-
ring, validerer modellen kritisk, kommunisere, overblikk og styring. Det fgrste elemen-
tet, strukturering, handler om a vere i stand til a strukturere omradet eller situasjonen
som skal modelleres. Det andre elementet, matematisering, handler om a oversette ob-
jekter, relasjoner, problemstillinger og andre sammenhenger, mens det tredje elementet,
behandle, handler om & Igse de matematiske problemene. Videre ma man vere i stand
til a validere resultatet. Dette utgjgr det fjerde elementet og vektlegger det a vurdere
modellens holdbarhet. Dette gjelder bade den matematiske holdbarheten, men ogsa den
eksterne delen som omhandler situasjonen eller omradet modellen er basert pa. Kritisk
validering regnes som det femte elementet i modellbygging, og tar for seg hvordan man
skal analysere modellens nytteverdi og i forhold til andre alternative modeller. Til slutt
ma man vere i stand til & kommunisere med andre om modellen og dens resultater, ha
et overblikk i modellbyggingen og ha evnen til a styre modelleringsprosessen (Niss &

Jensen, 2002, s. 52-53).

4.3.4 Resonnementskompetanse

Denne kompetansen handler om a fglge og reflektere rundt et matematisk resonnement.
Dette betyr a evne a argumentere for en pastand, a vite og forsta hva som utgjgr et
matematisk bevis og vite hvordan dette skiller seg fra andre matematiske resonnemen-

ter, og a vite nar et matematisk resonnement utgjgr et bevis eller ikke. Videre handler
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denne kompetansen om a tenke gjennom og gjennomfgre uformelle og formelle bevis,
altsa & omforme heuristiske resonnementer til gyldige bevis. Resonnementskompetanse
spiller ogsa en viktig rolle nar det gjelder a bedgmme holdbarheten av en matematisk
pastand. Dette kan dreie seg om riktigheten rundt bruk av regler og setninger, men ogsa
riktigheten av svar pa spgrsmal, oppgaver eller problemstillinger. Pa denne maten er re-
sonnementskompetanse nert forbundet til problemstilling- og modelleringskompetanse

(Niss & Jensen, 2002, s. 54).

4.3.5 Representasjonskompetanse

Denne kompetansen tar for seg det a kunne forsta og handtere forskjellige representasjo-
ner av matematiske objekter, fenomener, problemet eller situasjoner. Med dette menes
evnen til & dekode, tolke og skille mellom symbolske, algebraiske, geometriske, gra-
fiske, diagrammer, tabeller eller verbale og konkrete representasjoner. Videre bygger
kompetansen ogsa pa evnen til a forsta forbindelser mellom ulike representasjoner og
deres styrker og svakheter, dette betyr evnen til a velge mellom og oversette mellom
ulike representasjoner etter gitte betingelser, hvor det blitt hensyn til formalet og situa-
sjonen. Symbolske representasjoner har en stor betydning i matematikk, derfor er det
en ner forbindelse mellom resonnementskompetanse (se 4.3.4) og symbol- og forma-

lismekompetanse (se 4.3.6) (Niss & Jensen, 2002, s. 56-57).

4.3.6 Symbol- og formalismekompetanse

Denne kompetansen bestar av a kunne dekode symbol- og formelspraket, dette inne-
barer a oversette mellom det matematiske spraket og det naturlige, og 4 kunne arbeide
med matematiske symboler i utsagn, uttrykk og formler. Dette krever at man har en
forstaelse og innsikt i reglene i formelle matematisk systemer. Denne kompetansen er
nart beslektet med representasjonskompetansen (se 4.3.5) men skiller seg ut ved a fo-

kusere pa symbolenes karakter og betydningen av handteringen av disse. I tillegg skiller
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kompetansen seg ut ved a ogsa fokusere pa matematiske systemer, uavhengige av om de
inneholder en symbolsk form eller ikke. Med matematiske symboler menes her mate-
matiske spesialsymboler, tallsymboler og tegn som blir brukt i regneoperasjoner. Videre
omhandler symbolhandteringen den typiske bokstavregning og videre kalkulus, men

ogsa formelle sider av elementar regning (Niss & Jensen, 2002, s. 58-59)

4.3.7 Kommuniskasjonskompetanse

Denne kompetansen omhandler & kunne sette seg inn i og fortolke matematikk, enten
om matematikken er skriftlig, muntlig eller visuell. Videre omhandler denne kompe-
tansen evnen til a kunne uttrykke seg pa forskjellige mater, og med forskjellige nivaer
av teoretisk eller teknisk presisjon. Man skal kunne uttrykke seg gjennom forskjellige
matematiske medier, som skriftlig, muntlig eller visuelt til ulike grupper av mottakere.
I og med at denne kompetansen har som krav a kunne uttrykke seg pa flere ulike re-
presentasjonsformer og medier, er denne kompetansen nart knyttet til representasjons-
kompetanse (se 4.3.5). Videre er kommunikasjonskompetanse ogsa nart beslektet med
symbol- og formalismekompetanse (se 4.3.6). Kommunikasjonskompetansen gar der-
imot videre og omhandler kommunikasjonen mellom avsender og mottaker hvor formal
og forutsetninger tas med i betraktningen pa lik linje med budskapet og media for kom-

munikasjonen (Niss & Jensen, 2002, s. 60-61).

4.3.8 Hjelpemiddelkompetanse

Denne kompetansen handler om a ha kjennskap til diverse relevante redskaper til bruk
for matematisk arbeid, og ha en kjennskap til deres muligheter og begrensninger i uli-
ke situasjoner. Dette inkluderer a ha evnen til a bruke disse redskapene pa en reflektert
mate. Med redskaper menes her lommeregner, grafiske tegneprogrammer, beregnings-
programmer, tabeller, linjaler, passere m.m. I denne kompetansen handler det altsa om

a evne a benytte seg av og forholde seg til slike hjelpemidler. Videre er denne kom-
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petansen nert knyttet til representasjonskompetanse (se 4.3.5) og symbol- og forma-
lismekompetanse (se 4.3.6). Dette skyldes at bruken av et hjelpemiddel ofte involverer
forskjellige typer av matematiske representasjoner og at hjelpemidlene ofte er knyttet

til formaliteter eller andre matematiske forutsetninger (Niss & Jensen, 2002, s. 62).

4.4 Matematisk modellering

Ifglge Blum (2011) er en forstaelse for matematisk modellering en viktig forutsetning
for a forberede elever til & vaere ansvarlige medborgere og aktive i samfunnsutviklingen.
Matematisk modellering er rundt oss hele tiden, og med en modelleringskompetanse kan

man veare i bedre stand til & forsta verden pa en bedre mate (Blum, 2011, s. 19).

4.4.1 Modelleringssyklusen til Blum og Leif}

I sin analyse presenterer Ferri (2006) flere ulike modelleringssykluser og gjennomgar
disse. Jeg velger a bruke Blum og Leif3 (2007) sin modelleringssyklus som blir illust-
rert av Blum og Ferri (2009) (se Figur 2). Denne modellen separerer de ulike kognitive
barrierene elever kan mgte pa i arbeidet med matematisk modellering gjennom 6 kog-
nitive steg og 7 overganger. Alle disse trinnene er potensielle kognitive barrierer for
elevene og er derfor viktige stadier i modelleringsprosessen (Blum & Ferri, 2009, s.
47). At modelleringssyklusen er delt inn 1 disse trinnene med detaljerte beskrivelser kan
gjgre det enklere for meg & undersgke hvor elevene arbeider med de atte matematiske

kompetansene til Niss og Jensen (2002).

4.4.2 Kognitive faser knyttet til modelleringsprosessen

Modellen til Blum og Leifs (2007) bygger pa ulike kognitive og konseptuelle tilneermin-
ger til matematisk modellering. I modellen finnes det 6 ulike faser som knyttes til det
kognitive perspektivet. Definisjonen pa disse 6 fasene er hentet fra Blum og Leif3 (2007)

og Ferri (2007). (1) Virkelighetssituasjon og problem presenterer problemet. Dette kan
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1 Konstruksjon

2 Forenkling/strukturering
3 Matematisering

4 Arbeide matematisk

5 Tolkning

6 Validering

7 Eksponering

Virkelige verden Matematikk

Figur 2: Egen oversettelse av modelleringssyklusen. (Blum & Ferri, 2009, s. 46)

vare gjennom et bilde, tekst eller begge deler. (2) Situasjonsmodellen omfatter a lese og
forsta problemet. Ferri (2007) argumenterer for at situasjonsmodellen ogsa kan kalles
mental representasjon av situasjonen. Dette er fordi det er viktig a her skape et mentalt
bilde av problemet som skal modelleres. (3) Virkelighetsmodell og problem handler om
a forenkle, strukturere og presisere situasjonen. Denne fasen er nert knyttet til situa-
sjonsmodellen og avhenger i stor grad av individets indre niva. Tegninger eller formler
kan representere virkelighetsmodellen, men disse ma knyttes til verbale forklaringer. (4)
Matematisk modell og problem tar for seg hvordan matematisering transformerer det re-
elle problemet til et matematisk problem. I denne fasen er fokuset a lage en ekstern
representasjon pa et matematisk niva. (5) Matematisk resultat kommer som et resultat
etter 4 ha anvendt matematiske verktgy pa modellen. (6) Virkelig resultat handler om

hvordan man tolker det matematiske svaret og knytter dette til den virkelige verden.

4.4.3 Overganger mellom de kognitive fasene

I modellen til Blum og Leifl (2007) inngar det 7 overganger mellom de kognitive fasene.

Disse overgangen tar for seg hvordan man skal arbeide mellom fasene. (1) Konstruere
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handler om a forsta problemet og gjgre seg en mental rekonstruksjon av problemet. (2)
Strukturering handler om a forenkle, strukturere og presisere den informasjonen man
far fra problemet som resulterer i en virkelig modell. Avhengig av spgrsmalet vil denne
overgangen kreve en stor forstaelse for matematikk. Som ogsa Blum og Leils (2007) po-
engterer er det 1 de to fgrste overgangene, konstruere og strukturering, problemlgseren
stgter pa problemer. A lese en tekst og forsta bade situasjonen og problemet er regnet for
a vaere kognitive barrierer for elever. (3) Videre ma man matematisere den virkelige mo-
dellen. Dette betyr a bygge en matematisk modell av den virkelige modellen gjennom
matematiske begreper. Etter & ha konstruert en matematisk modell kan man (4) arbei-
de matematisk. 1 overgangen mellom den matematiske modellen og til det matematiske
resultatet ma problemlgseren benytte seg av matematiske verktgy for a lgse likninger
og gjgre beregninger. Dette er a arbeide matematisk. Etter a ha funnet det matematiske
resultatet ma man (5) folke dette. Dette innebarer a knytte det matematiske resultatet til
den virkelige verden som et virkelig resultat. Videre ma man (6) validere det virkelige
resultat. Gir resultatet mening? Er antagelsene/forenklingene som er blitt gjort forenlige
med resultatet? Gjennom validering av resultatet kan det vise seg at det er hensiktsmes-
sig a gjgre endringer i et av de tidligere overgangene. Modelleringsprosessen avsluttes
med en (7) formidling av det endelige svaret til det originale problemet i form av en

presentasjon (Blum & LeiB3, 2007; Ferri, 2007; Leiss et al., 2010).
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5 Metode

I dette kapitlet skal jeg gjgre rede for giennomfgringen av datainnsamlingen, datagrunn-
laget og metodiske valg som omhandler hvordan jeg har bearbeidet og analysert data-
materialet. Til slutt skal jeg gjore rede for etiske betraktninger som ble gjort underveis i

forskningen.

5.1 Gjennomfgring av datainnsamling

5.1.1 Modelleringsoppgaven basert pa Newtons avkjglingslov

Modelleringsoppgaven elevene arbeidet med tar utgangspunkt i Newtons avkjglingslov
og inneholder 8 deloppgaver (se Tabell 1) og ett forsgk. Elevene ble delt inn i fire tilfel-
dige grupper, med 4-5 elever pa hver gruppe, hvor de arbeidet med de 8 deloppgavene
og forsgket 1 tilsammen 120 minutter. Disse 8 deloppgavene er utformet med hensikt at
elevene skal fglge modelleringssyklusen til Blum og Lei3 (2007). Selve modellering-
soppgaven gar ut pa a modellere en situasjon og lage en matematisk modell som beskri-
ver hvordan temperaturen i en veske avtar til temperaturen i omgivelsene. Til slutt skal
elevene lage en graf i Geogebra som viser hvordan temperaturen i vaesken avtar som en
funksjon av tiden, og vurdere om denne grafen passer med den virkelige verden. Denne
modelleringsoppgaven baserer seg altsd pd Newtons avkjglingslov som kan beskrives
med 1. ordens differensiallikningen % = —k(T, — T,). I avsnittet som fglger vil jeg
detaljert beskrive de 8 deloppgavene som inngar i modelleringsoppgaven, og beskrive

hvordan de ble lagt frem til elevene da de arbeidet med disse.

I oppgave 1 var malet at elevene skulle formulere differensiallikningen,

dT,
dt
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Elevene fikk 1 forkant av oppgave 1 en kort introduksjon til Newtons avkjglingslov.
Her fikk de vite at dersom man varmer opp en vaske til en gitt temperatur for sa a la
vaesken avkjgles, kan Newtons avkjglingslov brukes til & beskrive hvordan temperaturen
1 vaesken avatar. Deretter fikk elevene oppgitt definisjonen av Newtons avkjglingslov

muntlig, altsa,

Endringsraten til temperaturen 1 en vaske er proporsjonal til differansen

mellom temperaturen i vesken, og temperaturen 1 rommet.
Fra denne definisjonen skulle altsa elevene formulere differensiallikningen,

dT,
dt

= _k(Tv - Tr) (4)

I oppgave 2 skulle elevene diskutere hva varmekoeffisienten k kan representere og hva
fortegnet til denne konstanten har a si for likningen. Malet for denne oppgaven var at
elevene skulle reflektere rundt hva Newtons avkjglingslov forteller oss, og den deri-
verte 1 differensiallikningen de fant i oppgave 1. Ut 1 fra hvordan likningen er skrevet,
og med antakelsen om at det er avkjgling som beskrives, sa ma k vare positiv, altsa
k > 0, dette fikk elevene oppgitt. I oppgave 3 arbeidet elevene med a finne den gene-
relle 1gsningen T, (t) = Ce™* + T, av differensiallikningen de fant i oppgave 1. Etter
dette fikk elevene vite at de skulle gjennomfgre et forsgk hvor de enten skulle varme
opp matolje eller vann. I oppgave 4 skulle elevene diskutere hvordan matolje og vann
vil pavirke modellen, for de i oppgave 5 skulle formulere en hypotese for hvordan de
tror k vil variere avhengig av vasken. Fgr elevene begynte a arbeide med oppgave 6
skulle de gjennomfgre et forsgk hvor de skulle varme opp enten matolje eller vann, og
gjgre malinger. Dette forsgket blir detaljert beskrevet i neste avsnitt. I oppgave 6 skul-
le elevene bruke malingene de fant i forsgket og finne verdien for k. Videre i oppgave
7 skulle elevene fgrst diskutere for sa a skrive ned arsaker til hvorfor gruppene som

gjorde malinger pa vann far ulik £ enn gruppene som gjorde malinger pa matolje. Fgr
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oppgave 8 fikk elevene en muntlig beskjed om a lage en lage en graf i Geogebra som
viser hvordan temperaturen i vasken avtar som en funksjon av tiden. I oppgave 8 skulle
elevene forklare hva som skjer i grafen, begrunne valg av modell, og vurdere om denne

modellen passer med den virkelige verden.

5.1.2 Forsgket tilknyttet modelleringsoppgaven

Imellom deloppgavene 5 og 6 skulle de 4 gruppene hver for seg gjennomfgre et forsgk i
tilknytning til modelleringsoppgaven de arbeidet med. Vedlegg A.2 inneholder en skrift-
lig instruks som elevene fikk 1 begynnelsen av forsgket. Gruppe 1 og 4 arbeidet med
vann, mens gruppe 2 og 3 arbeidet med matolje. Gruppene malte opp 5 dl vann eller
matolje i et malebeger for de helte dette i hver sine identiske kasseroller. Deretter var-
met de opp vasken til 90°C, og lot temperaturen synke til 85°C'. Arsaken til at elevene
fgrst begynte a notere ned temperaturendringene ved 85°C' skyldes at elevene matte ha
en felles starttemperatur i malingene. I forkant av datainnsamlingen gjennomfgrte jeg
forsgket hjemme pa egenhand. Da ble jeg klar over hvor vanskelig det er & varme opp
matolje og vann til ngyaktig 90°C' da temperaturen ofte gikk over 90°C'. Jeg fant derfor
ut at det ville vaere best for elevene & varme opp veasken til 90°C, for sa a la tempera-
turen synke til 85°C'. Da ville de fé en felles starttemperatur for mélingene sine. De fire
gruppene utfgrte 25 malinger av temperaturen i veesken med 15 sekunders mellomrom.
Totalt utfgrte gruppene malinger i 6 minutter. For hver maling noterte elevene ned tem-
peraturene i tabellen som var inkludert pa instruksjonsskrivet de fikk utlevert i forkant

(se Vedlegg A.2).
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Beskrivelse

Oppgave 1
Oppgave 2

Oppgave 3
Oppgave 4
Oppgave 5

Oppgave 6
Oppgave 7
Oppgave 8

Formuler Newtons avkjglingslov som en differensiallikning.

Felles diskusjon: Hva representerer k, og hva har fortegnet for & a si
for likningen?

Finn den generelle lgsningen av differensiallikningen.

Felles diskusjon: Hvordan vil ulike typer vasker pavirke modellen?
Formuler en hypotese for hvordan £ vil variere avhengig av vasken,
og begrunn hypotesen.

Bruk malingene dere fant i forsgket og finn k& for modellen.

Skriv ned arsaker for hvorfor vi far ulike verdier for k.

Forklar hva som skjer i grafen dere fant 1 Geogebra. Hvorfor synker
grafen, og hvorfor flater den etter hvert ut? Begrunn hvilken modell
dere brukte, og hvorfor.

Tabell 1: De 8 deloppgavene som ble gitt i modelleringsoppgaven og som elevene arbeidet med.

5.2 Datagrunnlaget

Hver gruppe fikk utlevert et oppgaveark som inkluderte alle de 8 deloppgavene hvor

de ogsa kunne notere ned alle beregninger og malinger de gjorde underveis. I tillegg

ble det plassert én bandopptaker pa hver av de fire gruppene som tok opp samtalene

mellom elevene mens de arbeidet med modelleringsoppgaven. Totalt ble det lagt ut fire

bandopptakere. I denne studien utgjgr gruppenes skriftlige svar fra deloppgavene samt

lydopptakene fra hver gruppe datagrunnlaget for den kommende analysen. I forkant av

analysen laget jeg for min og veileders del et ssmmendrag fra lydopptakene som inklu-

derte alle de fire gruppene sine diskusjoner knyttet til arbeidet med de 8 deloppgavene

og forsgket. Dette sammendraget brukte jeg til a fa oversikt over elevenes arbeid og til

a finne interessante spor som kunne brukes til a besvare de to forskningsspgrsmalene

mine.
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5.3 Metoder for analyse av data

Nilssen (2012) skriver at kvalitativ forskning handler om & nerme seg verden der ute
for a forsta, beskrive og enkelte ganger forklare sosiale fenomener fra innsiden, alt dette
fra forskningsdeltakerens perspektiv (Nilssen, 2012, s. 13). I tillegg handler kvalitativ
forskning om a utforske menneskelige prosesser i en virkelig situasjon (Postholm, 2010,
s. 9). Malet med denne masteroppgaven er blant annet a undersgke hvor i modellerings-
syklusen hver av de dtte matematiske kompetansene blir brukt i elevenes arbeid med mo-
delleringsoppgaven. I tillegg er malet & undersgke hvilke type kunnskaper og erfaringer
fra fysikkfaget og dagliglivet elevene anvender i arbeidet med modelleringsoppgaven.
Fordi forskningsperspektivet er rettet mot elevene og deres arbeid med modellering-
soppgaven valgte jeg en kvalitativ forskningsmetode som baserer seg pa menneskelige
prosesser i en virkelig situasjon. Jeg gnsker med dette valget a kunne oppna en stgrre
grad av nerhet til deltakerne da det er deres perspektiv jeg gnsker a fa tak i. En kvali-
tativ forskningsmetode kan fgre til at jeg klarer a fange opp deltakernes oppfatninger,
tanker og forstaelser rundt deloppgavene som inkluderes i studien i stgrre grad enn om

jeg hadde valgt en kvantitativ forskningsmetode.

I en kvalitativ studie kan man skille mellom en induktiv eller deduktiv analyse. Ifglge
Patton (2002) innebzarer en induktiv analyse & finne mgnstre, kategorier eller temaer
fra datamaterialet, mens i en deduktiv analyse blir datamaterialet analysert ved a bru-
ke forhandsdefinerte mgnstre, kategorier eller temaer. Man kan gjerne si at en induktiv
analyse handler om a oppdage, mens deduktiv analyse handler om a verifisere (Patton,
2002, s. 67). Kvalitativ analyse er som regel induktiv i begynnelsen der man forsgker a
lage forskjellige kategorier basert pa koder. Dette blir ofte omtalt som dpen koding for
man deduktivt tester kategoriene mot datamaterialet. Det finnes flere ulike arsaker for

hvorfor man gnsker a gjennomfgre en deduktiv analyse pa et datamateriale. En arsak er
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for eksempel at man kan teste om kategoriene som er utviklet passer datamaterialet, el-
ler undersgke om forskningsdeltakerne viser egenskaper knyttet til kategoriene (Patton,
2002, s. 454). 1 avsnittet Analyse av elevenes arbeid i modelleringssyklusen og med de
dtte matematiske kompetansene vil jeg benytte en deduktiv tilnerming i analysen. En
deduktiv tilnerming i analysen innebzrer a bruke forhandsdefinerte kategorier og un-
dersgke om de er til stede i situasjonen (Nilssen, 2012, s. 71). Disse forhandsdefinerte

kategoriene vil utgjgres av de atte matematiske kompetansene til Niss og Jensen (2002).

En arsak til at jeg gnsker a benytte meg av disse atte kompetansene til Niss og Jensen
(2002) som kategorier i den kommende analysen skyldes at de ifglge Niss og Jensen er
formet for at man skal kunne kjenne de igjen i en aktivitet. A vere i besittelse av en
eller flere av disse atte kompetansene vil si a veare i stand til a utfgre visse matematis-
ke handlinger. Handlinger her kan bade vare fysiske, spriaklige og mentale. En gyldig
og dekkende undersgkelse av en elevs kompetanser ma derfor baseres pa tilstedeverel-
sen og rekkevidden av disse handlingene i forhold til en matematisk aktivitet. Denne
matematiske aktiviteten tar da for seg utfgringen av bevisste og formalsbestemte mate-
matiske handlinger i en situasjon (Niss & Jensen, 2002, s. 125). Som Niss og Jensen
poengterer videre kan en slik matematisk handling for eksempel vare & bygge en kon-
kret matematisk modell. Modelleringsoppgaven som baseres pa Newtons avkjglingslov
passer derfor godt som en matematisk handling da elevene blant annet skal arbeide med

en matematisk modell.

I tillegg gnsker jeg & benytte meg av disse atte kompetansene til Niss og Jensen (2002)
som kategorier i den kommende analysen fordi en undersgkelse av kompetansene i en
gitt aktivitet baserer seg pa et teoretisk og analytisk arbeid fra empiri (Niss & Jensen,
2002, s. 125). Dette betyr at en undersgkelse av hvilke kompetanser en person gjgr

seg nytte av i en matematisk aktivitet fgrst og fremst er en empirisk virksomhet ifglge

34



Jensen og Niss. Man kan undersgke hvordan elevene gjgr seg nytte av kompetansene
gjennom aktiviteten og resultatene fra den, dersom det lar seg oppdage pa en gyldig,
palitelig og klar mate fra empirien (Niss & Jensen, 2002, s. 125). Gjennom & analysere
datamaterialet fra elevenes arbeid kan jeg dermed undersgke hvordan deres handlinger

samsvarer med definisjonene av de ulike kompetansene.

Videre baserer min kvalitative forskning seg rundt en studie hvor deltakerne ikke er til-
feldig valgt, men plukket ut etter bestemte kriterier. Fordi enkelte deloppgaver i forsgket
inkluderer differensiallikninger og integrasjon, og det andre forskningsspgrsmalet blant
annet tar for seg hvilke type kunnskaper fra fysikkfaget elevene arbeider med, var jeg
avhengig av elever ved en videregaende skole som tar matematikkfaget R2, og som tid-
ligere har tatt fysikkfaget Fysikk 1. Jeg tok derfor kontakt med to matematikklarere i
faget R2 ved en videregaende skole i Trondheim, og spurte om a fa gjennomfgre data-
innsamling i den klassen hvor flest elever hadde tatt Fysikk 1. Totalt 18 av 19 elever fra
klassen som deltok i studien hadde tatt Fysikk 1 aret fgr og jeg ansa derfor klassen som

relevant til & delta i studien.

5.4 Gjennomfering av analysene

De 8 deloppgavene elevene arbeidet med i forsgket var designet for a kunne gi svar pa
begge forskningsspgrsmalene mine, men hensikten med enkelte deloppgaver var a kun-
ne gi svar pa forskningsspgrsmal 1 eller 2. For eksempel oppgave 7 som gar som fglger:
Skriv ned arsaker for hvorfor vi far ulike verdier for k. Denne deloppgaven legger opp
til at elevene skal reflektere rundt kunnskaper eller erfaringer de kan ha fra fysikkfa-
get eller dagliglivet, og dermed kunne gi svar pa forskningsspgrsmal 2. Oppgave 3 gar
som fglger: Finn den generelle lgsningen av differensiallikningen. Denne deloppgaven
legger opp til at elevene ma gjgre seg nytte av kompetanser innenfor matematikk, og

dermed kunne gi svar pa forskningsspgrsmal 1.
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Etter en gjennomgang av dataene viste det seg at svarene til elevene kunne skilles mel-
lom a besvare forskningsspgrsmal 1 eller 2. Data fra oppgave 1, 2, 3, 6 og 8 vil derfor
bli benyttet til & besvare forskningsspgrsmal 1, mens oppgave 4, 5 og 7 vil bli benyt-
tet til & besvare forskningsspgrsmal 2. Fordi datamaterialet fra deloppgave 4, 5 og 7 er
begrenset, presenterer jeg de mest sentrale funnene under avsnittet Presentasjon av ele-
venes nyttiggjgring av kunnskaper og erfaringer fra fysikkfaget og dagliglivet (se 6.3).
Datamaterialet fra oppgave 1, 2, 3, 6 og 8 har et stgrre omfang, og vil derfor bli analy-
sert under avsnittet Analyse av elevenes arbeid i modelleringssyklusen og med de dtte

matematiske kompetansene (se 6.2).

I denne studien vil jeg totalt gjennomfgre to analyser under avsnittene: Fgranalyse av
deloppgavene i modelleringsoppgaven og Analyse av elevenes arbeid i modellerings-
syklusen og med de dtte matematiske kompetansene. Den fgrste analysen er en faglig
analyse av fagstoffet som inngar i modelleringsoppgaven. I denne masteroppgaven bru-
ker jeg begrepet foranalyse om denne prosessen. Denne fgranalysen tar for seg de 8
deloppgavene elevene arbeidet med (se 5.4.1), mens den andre analysen vil undersgke
hvordan elevene arbeider i modelleringssyklusen til Blum og Lei3 (2007) og hvordan

elevene arbeider med de atte matematiske kompetansene til Niss og Jensen (2002).

5.4.1 Fgranalyse av deloppgavene i modelleringsoppgaven

I forkant av datainnsamlingen gjennomfgrte jeg en fgranalyse av de 8 deloppgavene
elevene arbeidet med (se 6.1). Dette er altsa en faglig analyse som er uavhengig av
dataene fra elevenes arbeid og som tar for seg et mulig lgsningsforslag pa deloppgavene,
begreper som kan vare utfordrende for elevene og temaer fra fysikken som kan vere
relevante. Bakgrunnen for at jeg gnsker a gjennomfgre denne fgranalysen er for a kunne

vare best mulig forberedt nar forsgket skal gjennomfgres i klasserommet. A lage et
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lgsningsforslag, gjgre rede for begreper og temaer fra fysikken pa forhand kan bidra til
a skape en faglig trygghet for meg selv nar forsgket skal gjennomfgres i klasserommet.
Fgranalysen baseres pa de 8 deloppgavene elevene skal arbeide med som igjen baseres

pa modelleringssyklusen til Blum og Leil3 (2007).

5.4.2 Analyse av elevenes arbeid i modelleringssyklusen og med de atte matema-

tiske kompetansene

I arbeidet med denne analysen vil jeg benytte meg av en deduktiv tiln@rming hvor det er
de atte matematiske kompetansene tilNiss og Jensen (2002) som utgjgr de forhandsbe-
stemte kategoriene. Kategoriene for denne analysen er dermed: tankegangskompetanse,
problemlgsningskompetanse, modelleringskompetanse, resonnementskompetanse, re-
presentasjonskompetanse, symbol- og formalismekompetanse, kommunikasjonskom-
petanse og hjelpemiddelkompetanse. Malet med denne analysen vil vaere a bruke disse

atte kategoriene til a gi svar pa det fgrste forskningsspgrsmalet,

1. Hvordan og hvor i modelleringssyklusen bruker elevene de atte matematiske kom-

petansene i arbeidet med Newtons avkjglingslov?

Denne analysen baserer seg altsa pa en deduktiv tilneerming hvor de atte kompetansene
utgjor kategoriene. I arbeidet med denne analysen gjennomgikk jeg datamaterialet og
forsgkte a finne spor av de forhandsbestemte kategoriene. Malet var a finne ut hvilke av
de forhandsbestemte kategoriene elevene brukte. For eksempel kunne jeg finne et inter-
essant spor 1 sammendraget fgr jeg deretter gikk inn 1 lydopptakene og hgrte gjennom
samtalen mellom elevene. Fra definisjonene av de atte matematiske kompetansene til
Niss og Jensen (2002) kunne jeg da knytte elevenes arbeid mot en kompetanse. Sporene
kunne ogsa komme fra elevenes egne notater, og enkelte spor kunne ogsa knyttes til

flere kompetanser.

I tillegg undersgkte jeg i denne analysen hvor i modelleringssyklusen til Blum og Leif3
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(2007) elevene gjorde bruk av de ulike kompetansene. Dette gjorde jeg ved a fgrst iden-
tifisere hvilke av kompetansene elevene arbeidet med, for deretter & identifisere hvor
i modelleringssyklusen elevene arbeidet ved a bruke definisjonene til Blum og Leill

(2007) omkring de kognitive fasene og overgangene mellom disse.

5.5 Etiske betraktninger

I arbeidet med denne studien har jeg tatt stilling til etiske spgrsmal. I kvalitativ forsk-
ning er det etiske hensyn, dilemmaer og betraktninger man hele tiden ma forholde seg

til (Nilssen, 2012, s. 144).

Fgr gjennomfgringen av datainnsamlingen var det ngdvendig med godkjennelse fra
Norsk senter for forskningsdata (NSD). Det ble derfor innhentet skriftlig samtykke fra
alle elevene som deltok 1 studien gjennom et samtykkeskjema (se Vedlegg A.1). I dette
skjemaet ble elevene informert om formalet ved studien og hvordan datainnsamlingen
skulle gjennomfgres. Fordi elevene som deltok var over 16 ar var det ikke ngdvendig

med tillatelse fra foreldre.

Konfidensialiteten i studien er bevart gjennom at alle navnene pa elevene som deltok
er anonymisert. Videre ble lydopptakene kun hgrt av meg fgr de etter hvert ble transkri-

bert og slettet innen 1. juni 2022.

Som Nilssen skriver er en kvalitativ forsker avhengig av at andre viser en godvilje og
lar deg som forsker slippe inn i livet deres (Nilssen, 2012, s. 144). Elevene som deltar
i denne studien bruker av tiden sin og gar blant annet glipp av undervisningstid. Jeg
gjorde derfor en ngye planlegging i samarbeid med lereren i forkant av datainnsamlin-
gen omkring hvilke temaer elevene arbeidet med, og nar de skulle begynne pa neste.

Etter a ha kartlagt elevenes progresjon i temaet differensiallikninger, kunne jeg avtale
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et tidspunkt for gjennomfgringen av datainnsamlingen. Pa denne maten kunne jeg gjen-
nomfgre datainnsamlingen til studien hvor temaet og oppgavene i studien var relevante
for elevene. A delta i denne studien kan derfor ha en positiv innvirkning pa elevenes

forstaelse i temaet differensiallikninger.
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6 Presentasjon og analyse av funn

Som nevnt tidligere gnsker jeg i denne studien a gjennomfgre to analyser og én presen-
tasjon. En fgranalyse av de 8 deloppgavene elevene arbeidet med og en analyse som
vil rette fokuset mot funnene knyttet til forskningsspgrsmal 1. Presentasjonen vil rette

fokuset mot funnene knyttet til forskningsspgrsmal 2.

6.1 Fgranalyse av deloppgavene i modelleringsoppgaven

I dette avsnittet gnsker jeg & gjennomfgre en fgranalyse av de 8 deloppgavene elevene
arbeidet med i modelleringsoppgaven som baserer seg pa Newtons avkjglingslov. Til
hver deloppgave vil jeg presentere et mulig lgsningsforslag, redegjgre for begreper som
kan vere utfordrende for elevene og temaer fra fysikken som kan vare relevante. Alle
verdier som blir brukt i denne fgranalysen er basert pa en gjennomfgring av modelle-
ringsoppgaven som jeg gjorde i forkant. Verdiene i denne fgranalysen er altsa uavhengig

av dataen fra elevenes arbeid.

6.1.1 Oppgave 1

Formuler Newtons avkjplingslov som en differensiallikning.

Malet for denne deloppgaven er at elevene skal utlede en 1. ordens differensiallikning
basert pa formuleringen av Newtons avkjglingslov. Denne formuleringen blir gitt til

elevene muntlig i forkant av oppgaven og er som fglger:

Endringsraten til temperaturen 1 en vaske er proporsjonal til differansen

mellom temperaturen i vesken, og temperaturen i rommet.

Denne formuleringen ma elevene bearbeide for a etter hvert kunne formulere differen-

siallikningen under,
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drT,
dt

= —k(T,-T,), k>0 ()

Elevene fikk i denne oppgaven beskjed i forkant at de kunne anta at £ > 0. I denne
deloppgaven anser jeg begrepene endringsrate og proporsjonal som utfordrende for ele-

vene, og redegjor derfor videre for definisjonene av disse begrepene.

Definisjonen av den deriverte av en funksjon f er gitt ved,

flz + Ax) — f(=)

Ax  Az=0 Ax

(6)

for alle punkter x i definisjonsmengden til funksjonen f(z) hvor grenseverdien eksiste-

rer (Adams & Essex, 2018).

Dette betyr at den deriverte i et punkt = er grenseverdien nar man betrakter endrin-
gen i funksjonsverdien Ay = f(z + Az) — f(x) i forhold til Az nar Az gar mot null.
Den deriverte forteller oss da hvor mye funksjonen f(x) gker eller minker i punktet
per z-enhet. Dette kan man knytte til begrepet rate som uttrykker et forhold mellom en
mengde eller grad av noe per enhet av noe annet. I arbeidet med oppgave 1 ser man pa
forholdet mellom hvordan temperaturen i vasken avtar per sekund som en rate. Tolker

man videre stgrrelsen,

[z + Az) — f(z)
Az

(7)

i intervallet fra x til x + Az gir dette oss en gjennomsnittlig endringsrate. Dersom vi
lar Az — 0 gir grenseverdien oss et uttrykk for den momentane endringsraten til f i et

punkt z.

I Figur 3 illustreres hvordan man gjennom to punkter A = (z, f(z)) og B = (z +
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Az, f(x + Az)) pa grafen til funksjonen f kan trekke en sekant. Denne sekanten er
en linezr funksjon med uttrykket y = ax + b hvor a er stigningstallet til grafen og b
er konstantleddet. Dette stigningstallet blir definert som a = % = W. Stig-
ningstallet vil vere likt som den gjennomsnittlige endringsraten i intervallet [x, z + Ax].
Dersom vi lar Az — 0 vil punktet B = (x + Az, f(z + Ax)) nerme seg punktet
A = (z, f(x)) pa grafen til funksjonen f. Tangenten er definert som grensestillingen til
sekanten i punktet A = (x, f(x)) hvor stigningstallet til tangenten er lik den momentane

endringsraten for funksjonen f i punktet A = (z, f(z)).

80 %}kant
flr+ Ax)---
60
Tangent
i Ay = (z + Az) — f(z)
20
fla)-=-
X
2 40 6 7 8 9
/ r+ Az

Figur 3: Illustrasjon av hvordan sekanten gjennom punktene A og B vil nerme seg tangenten i
punktet A nar Az gar mot null.

I matematikkundervisningen pa videregaende skole er differensialregning, ogsa kjent
som derivasjon, et sentralt tema i fagene 1T, S1, R1 og R2. Derivasjon er et sentralt
tema 1 matematikk og andre matematiske vitenskaper som for eksempel fysikk. Dette er
et viktig matematisk verktgy som brukes blant annet til a studere momentan endring. I
dette forsgket ser vi pa hvordan temperaturen 7" i enten matolje eller vann endrer seg i

et tidspunkt ¢. Nar elevene etter hvert i oppgave 3 finner et uttrykk for temperaturen som
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en funksjon av tiden 7, (¢), kan de derivere uttrykket og fa et nytt uttrykk for temperatur-
endringen som en funksjon av tiden 7}, (¢). Denne temperaturendringen forteller da hvor

fort temperaturen synker/gker ved ulike tidspunkt, altsa endring i temperatur per sekund.

En proporsjonal funksjon er en bestemt type linear funksjon som kan skrives pa for-
men y = ax. De to stgrrelsene = og y er proporsjonale dersom forholdet mellom dem

er konstant og kan uttrykkes slik,

SHESS

(8)

Dette er altsa en linezr funksjon hvor konstantleddet er 0. Dette fgrer til at grafen vil
vare en rett linje som gar gjennom origo. Stigningstallet a bestemmer hvordan grafen
stiger eller synker. I dette forsgket kan en proporsjonal funksjon brukes til a representere
hvordan temperaturen 1 en vaske vil avta i forhold til tiden. Proporsjonaliteten 1 forsgket

er mellom differansen i temperatur og endringsraten.

6.1.2 Oppgave 2

Felles diskusjon: Hva representerer k, og hva har fortegnet for k a si for likningen?

Malet for denne deloppgaven er at elevene skal reflektere rundt hva Newtons avkjglingslov
forteller oss, og arbeide med den deriverte 1 differensiallikningen de fant i oppgave 1. I
introduksjonen til denne oppgaven bruker jeg en fiktiv kaffekopp med varm kaffe i som
et eksempel for & vise hvordan differensiallikningen C% = k(T, — T,) kan brukes og
for at elevene i en stgrre grad skal fa et mentalt bilde av dette. Elevene skal altsa i opp-
gave 2 arbeide med hvordan temperaturen i en veske avtar og hvordan dette pavirker

endringsraten til differensiallikningen.
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Deloppgaven tar utgangspunkt i at temperaturen i veesken (7)) er hgyere enn tempe-
raturen i rommet (7;.) altsa (7, > T,). Dette vil fore til at temperaturen i veesken etter
hvert vil avta. Dette betyr at endringsraten % ma vare negativ. Fordi vi antar at tempe-
raturen i vasken er stgrre enn temperaturen rommet (7, > T,.) er differansen mellom
disse stgrre enn 0 ((7,, — 7,.) > 0). Ved a anta at varmekoeffisienten (k) er positiv
(k > 0) far man altsd uttrykket, 4= = —k(T, — T,,).

For jeg presenterer mulige Igsninger for hvordan man kan tolke endringsraten nar tem-
peraturen i vaesken avtar, vil jeg formulere to teoremer og én definisjon. Teorem 1
redegjgr for betingelsene for den 1. deriverte som fgrer til at en funksjon f er vok-
sende/synkende. Teorem 2 redegjg@r for betingelsene rundt den 2. deriverte som fgrer til
om en funksjon f er konveks/konkav. Definisjon 3 gir definisjonen pa et vendepunkt.
Figur 4 illustrerer hvordan en konkav og konveks graf ser ut, og hvor vendepunktet mel-

lom disse er.

Voksende/synkende funksjon f
Den 1. deriverte av en funksjon f(z) kan skrives som f'(x), eventuelt ogsa %, og fortel-
ler oss om funksjonen f(x) er voksende eller synkende, og hvor mye den gker/minker

per tidsenhet. Dette reflekteres i hvordan helningen til tangentlinjen i et punkt pa grafen

til f(x) er.
Nar den 1. deriverte er positiv (f'(x) > 0) er helning pa tangentlinjen til f'(z) i et
punkt p pa grafen f(x), positiv. Altsa nar den 1. deriverte er positiv (f'(x) > 0) er gra-

fen til f(x) voksende nar x gker.

Nar den 1. deriverte er negativ (f'(z) < 0) er helning pa tangentlinjen til f'(x) i et

punkt p pa grafen f(z), negativ. Altsa nar den 1. deriverte er negativ (f'(x) > 0) er
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grafen til f(x) synkende nar = gker.

Fplgende teorem (Briggs & Cochran, 2010, s. 187) gir kriterier for om en funksjon

er voksende eller synkende,

Teorem 1 Anta at f er kontinuerlig pa intervallet [a, b], og deriverbar pa det apne

intervallet (a, b). Da gjelder,

f'(x) > 0forallex € (a,b) = fervoksende pd (a, b)
f'(x) < 0forallex € (a,b) = fer synkende pd (a, b)

Konkav/konveks funksjon f

Den 2. deriverte av en funksjon er den deriverte av den 1. deriverte. Denne kan vi skrive
som f”(z), eventuelt ogsa %. Mens den 1. deriverte kan fortelle oss om funksjonen
f(z) er gkende eller stigende, og hvor mye den gker/minker per tidsenhet, forteller den

2. deriverte oss om den 1. deriverte er stigende eller synkende.

Hvis den 2. deriverte er positiv (f”(x) > 0) sd er f(x) konveks. Fordi den 2. deriverte
er positiv er den 1. deriverte voksende pa (a, b), altsa er stigningstallet til tangentlinjen

i et punkt p pa grafen til f(z) voksende nar x gker.
Hvis den 2. deriverte er negativ (f”(z) < 0) sd er f(z) konkav. Fordi den 2. deri-
verte er negativ er den 1. deriverte synkende, altsa er stigningstallet til tangentlinjen i et

punkt p pa grafen til f(z) synkende nar = gker.

Fplgende teorem (Briggs & Cochran, 2010, s. 192) gir kriterier for om en funksjon

er konveks eller konkav,
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Teorem 2 Anta at f er kontinuerlig pa intervallet [a, b], og to ganger deriverbar pd

det apne intervallet (a, b). Da gjelder,

f"(x) > 0forallex € (a,b) = fer konveks pd (a, b)
f"(x) <0 forallex € (a, b) = ferkonkav pd (a, b)

Et vendepunkt

Den 2. deriverte kan altsa fortelle oss om funksjonen f(x) er konkav eller konveks. Om
en funksjon er konkav eller konveks spiller en viktig rolle ogsa for den 1. deriverte.
Dersom tangentlinjen til den 1. deriverte er stigende nar = gker, er funksjonen konveks.
Dersom stigningstallet til tangentlinjen til den 1. deriverte er synkende nar = gker, er
funksjonen konkav. Nér funksjonen f gar fra konkav til konveks, eller motsatt, i et
punkt p kaller vi dette punktet vendepunkt. Definisjonen (Briggs & Cochran, 2010, s.
191-192) pa et vendepunkt er fglgende,

Definisjon 3 Anta at f er deriverbar pa det dpne intervallet (a, b),

Hvis ' er stigende pa (a, b), sd erf konveks.

Hvis ' er synkende pd (a, b), sd er | konkav.

Hvis f er kontinuerlig i et punkt p og [ skifter fra konkav til konveks, eller motsatt, har

f et vendepunkt i punktet p.

Det finnes ulike situasjoner for hvordan temperaturen i en vaske kan avta. Videre vil

jeg redegjgre for tre mater for hvordan det kan tenkes at temperaturen i vesken avtar.

I den fgrste situasjonen antar man at temperaturen i vasken har en utvikling som vist i

Figur 5. I denne situasjonen vil temperaturen i vaesken gradvis begynne a synke fgr den
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Figur 4: Funksjonen f(z) = sin(x) som viser hvordan formen til en konkav og konveks graf
ser ut. I tillegg viser den hvor vendepunktet mellom en konkav og konveks graf er.

etter hvert jevner seg ut med temperaturen i rommet. [ denne situasjonen antar man at
funksjonen til temperaturen i veesken har en negativ 1. derivert (f’(z) < 0) hele tiden.
Dette skyldes at man forventer at temperaturen i vesken skal avta, og fra Teorem 1 vet
man at nar den 1. deriverte er negativ ma grafen vare synkende. I denne situasjonen vil
den 1. deriverte vere synkende i begynnelsen for funksjonen, altsd ma grafen til tempe-
raturen i vaesken ifglge Definisjon 3 ha en konkav form. Nar grafen har en konkav form
skyldes dette av at den 1. deriverte er synkende som igjen skyldes av at den 2. deriverte
er negativ (f”(z) < 0). Man antar sa at den 1. deriverte gar fra & vaere synkende til
voksende i et vendepunkt p. Grafen til temperaturen i vaesken gar da ifglge Definisjon 3
fra en konkav til konveks form. Nar grafen har en konveks form skyldes dette av at den

1. deriverte er stigende som igjen skyldes av at den 2. deriverte er positiv (f”(z) > 0).

I den andre situasjonen antar man at temperaturen i vasken har en utvikling som vist i
Figur 6a. I denne situasjonen vil temperaturen i vaesken synke raskt fra starten, fgr den
jevner seg ut med temperaturen i rommet. I denne situasjonen antar man at grafen til
temperaturen i vasken har en negativ 1. derivert (f'(z) < 0) hele tiden. Man forventer
at temperaturen i vasken skal avta, og da ma den 1. deriverte vare negativ og grafen

vare synkende (Teorem 1). Videre antar man at 1. deriverte er stigende hele tiden fordi
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Figur 5: Fgrste situasjon hvor temperaturen i vasken vil ha en konkav form, fgr den etter hvert
gar over til en konveks form.

den etter hvert skal jevne seg ut med romtemperaturen. Grafen til temperaturen i vaes-
ken ma da ha en konveks form (Definisjon 3). Nar grafen har en konveks form skyldes

dette av at den 1. deriverte er stigende som igjen skyldes av at den 2. deriverte er positiv

(f"(z) > 0)

I den tredje situasjonen antar man at temperaturen i vasken har en utvikling som vist 1
Figur 6b. I denne situasjonen vil temperaturen i veesken synke linezrt, altsa at tempe-
raturen i vesken vil avta konstant i forhold til tiden. I denne situasjonen antar man at
grafen til temperaturen i veesken har en negativ 1. derivert (f'(z) < 0) hele tiden. Man
forventer at temperaturen i veesken skal avta, og da ma den 1. deriverte vere negativ og
grafen vere synkende (Teorem 1). Videre antar man at temperaturen i vesken synker
lineert. Da er hverken den 1. deriverte voksende eller avtagende som skyldes at den 2.

deriverte er O (f”(x) = 0).
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0 400 800 1200 1600 2000 2400 0 400 800 1200 1600 2000 2400
(a) Andre situasjon hvor man antar at tempera- (b) Tredje situasjon hvor man antar at temperatu-
turen i vaesken begynner a synke umiddelbart fgr ren i vaesken synker lineert.

den jevnes ut mot romtemperaturen.

Figur 6: Andre (a) og tredje (b) situasjon & betrakte hvordan temperaturen i veesken kan avta.

6.1.3 Oppgave 3

Finn den generelle lgpsningen av differensiallikningen.

Malet for denne deloppgaven er at elevene skal finne den generelle lgsningen

T,(t) = Ce ™™+ 1T, ©)

til differensiallikningen dg;“ = —k(T, — T,), hvor vi antar at £ > 0. Lgsningsmetoden
som presenteres under er den samme som elevene lerer i arbeidet med differensial-

likninger pa skolen (Oldervoll et al., 2015, s. 280-285). Den generelle 1gsningen kan
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utledes som fglger:

=T~ T)
KT~ T,) =0
KT~ T,) =0 |-
% M L R(T, — T,)e =0
dT,

% . €kt + kTvekt — k’Tr€kt =0

Produktregelen gar som fglger,

i(u v)—d—u v+ u d_v
dt Cdt dt

Ved 4 bruke denne regelen hvor u = T, og v = e, fir vi videre,

d

dT,
E( Uekt) _ v ekt + ]{?Tvekt,

o dt
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Altsa kan vi skrive,

%(Tvekt) —kT,e" =0

%(Tvekt) = kT

d
/ a(Tve’“)dt: / KT, dt

d
/ E(Tve’“t)dt = / KT,e*dt
T,(t)e" = T, + C

T,t)e" =T +C |- e

T,(t) = Ce™ + T,

T,(t) beskriver da temperaturen i veesken ved et tidspunkt ¢.

6.1.4 Oppgave 4

Felles diskusjon: Hvordan vil ulike typer veesker pavirke modellen?

Malet for denne deloppgaven er at elevene skal diskutere hvordan matolje og vann kan

pavirke den matematiske modellen de fant i oppgave 3.

T,(t) = Ce ™™+ 1T, (10)

Varmer man opp de ulike vaskene til en lik temperatur for sd a la de avkjgles i samme
rom med lik romtemperatur, vil integrasjonskonstanten C' vere lik for begge vaskene.
En lik verdi for intergrasjonskontant C' forutsetter at temperaturene i vaeskene er like i

det de begynner a avta. Da vil kun varmekoeffisienten £ vare en varierende faktor som
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pavirker modellen. Denne varmekoeffisient er en konstant som blant annet er avhenger
av vaskens evne til & overfgre varme. Varmer man derimot opp de ulike vaskene til
ulike temperaturer for sa a la de avkjgles i samme rom med lik romtemperatur, vil C'
variere for begge vaskene. Da vil bade varmekoeffisienten £ og integrasjonskonstanten

C' veere en varierende faktor som pavirker modellen.

En sentral del av denne deloppgaven handler derfor om & forsgke & forstd hvordan
varmekoeffisienten k vil variere avhengig av om man bruker vann eller matolje. I ar-

beidet med dette er begrepet varmeoverfgring sentralt.

Giancoli (2009) beskriver hvordan varmeoverfgring i et materiale kan visualiseres ved a
se pa hvordan molekylene i stoffet kolliderer. Nar man varmer opp materialet vil mole-
kylene bevege seg raskere og raskere. etter hvert som de kolliderer med andre molekyler
som ikke beveger seg like raskt, overfgres noe av den kinetiske energien fra de raske og
til de saktegaende molekylene, som igjen vil overfgre energi til andre saktegaende mole-
kyler. Varmeoverfgring i et materiale skjer ved en differanse i temperaturen i materialet.
Hastigheten for varmestrgmmen i et materiale er proporsjonal med differansen mellom
temperaturene. Varmestrgmmen A() over et tidsintervall At er gitt ved,

Ty — 1T,

AQ B
A AT (i

hvor A er arealet av tverrsnittet til sylinderen hvor varmestrgmmen beveger seg i, [ er

avstanden i materialet og lengden pa sylinderen, k& er en varmekoeffisient til materialet,

dTy

o= —k(T, —T,), og T\ og T, er temperaturer

som er lik k-en i differensiallikningen

ved to ulike steder pa materialet (Giancoli, 2009, s. 515). Varmeoverfgring i et materiale
vises i Figur 7. I modelleringsoppgaven som elevene skal arbeide med ser vi pa varme-

overfgring mellom en vaske og rommet vasken star i, derfor kan vi forenkle uttrykket.
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T, vil tilsvare T, og T vil tilsvare 7. I tillegg vil ikke arealet A eller avstanden mellom
vasken og rommet [ vaere relevant fordi temperaturen i vaesken er omgitt av temperatu-
ren i rommet. Altsa vil ikke sylinderen i Figur 7 mellom 77 og 75, vere relevant. Ved &

fortsatt anta at £ > 0 kan man da skrive uttrykket som,

dT,
dt

= _k(Tv - Tr) (12)

Hotter Coqler

_m-m: A .....,... wwwwwwwww —
e

|
\‘ Heat !} flow
[

e
by T2

J \/

T,

e———>

Figur 7: Varmeoverfgring i et materiale med temperaturene 77 og 75. Nar 71 > T gar var-
mestrgmmen mot hgyere. (Hentet fra Giancoli, 2009, s. 515)

Et materiale hvor verdien for varmekoeffisienten & er hgy vil kunne overfgre varme
raskt og kan ses pa som en god varmeleder. For et materiale som har lav verdi for k vil
overfgringen av varme ta lenger tid og er derfor darlige ledere for varme. Man kan si at
et materiale med lav verdi for £ er en god varmeisolator (Giancoli, 2009, s. 516).

6.1.5 Oppgave S

Formuler en hypotese for hvordan k vil variere avhengig av veesken, og begrunn hypo-

tesen

Denne deloppgaven knytter seg 1 stor grad inn i forrige deloppgave (oppgave 4) hvor
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elevene skulle diskutere hvordan ulike typer vaske vil pavirke den gitte modellen. Med
denne deloppgaven skal elevene i stgrre grad konkludere og sette ord pa disse forvent-
ningene gjennom & finne en hypotese. Malet for denne deloppgaven er at elevene skal

forsgke a finne en hypotese for hvordan verdien for k vil variere for matolje og vann.

T,(t) = Ce ™™+ T,. (13)

Som det kommer frem i fgranalysen av oppgave 4 representerer k-verdien veskens evne
til a overfgre energi og kan knyttes til begrepet varmeoverfgring. Det kan derfor tenkes
at elevene knytter elementer fra begrepet varmeoverfgring inn i deres hypotese. En mu-

lig hypotese kan for eksempel vare:

Matolje har en tykkere konsistens enn vann og molekylene vil derfor bevege
seg saktere i olje enn vann. Dette fgrer til at evnen matolje har til & overfgre
varme er lavere enn hos vann, og dermed vil verdien for k vare lavere hos

matolje enn vann.

6.1.6 Oppgave 6

Bruk malingene dere fant i forspket og finn k for modellen.

Milet for denne deloppgaven er at elevene skal regne ut integrasjonskonstanten C', og
varmekoeffisienten £ i den generelle lgsningen 7,(t) = Ce™* + T,. Nér elevene har
gjennomfgrt de 25 malingene vil de kunne bruke disse verdiene til & fgrst regne ut
den ukjente integrasjonskonstanten C' og deretter varmekoeffisienten & i den generel-
le lgsningen T, (t) = Ce* + T,. Hvordan dette kan gjgres vises i utregningene som

folger.
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Gitt verdiene T,(0) = 85°C' og for eksempel 7, = 23,0°C kan man regne ut integra-

sjonskonstanten C'.

T,(t) = Ce ™ + T,
T,(0) = Ce ™0 + 23,0
T,(0) = Ce® + 23,0
T,(0) = C' +23,0
85,0 = C' + 23,0
C =62,0°C

Gitt verdiene C' = 62°C og for eksempel 7,(30) = 82°C kan vi finne verdien for k.

T,(t) = 62,0e™* + 23,0
T,(30) = 62,0e "3 + 23,0
82,0 = 62,0e 73 +23,0

58,0 = 62, 030
58,0 —
62,0

Ved a anvende den naturlige logaritmen pa begge sidene far vi,

58.0
In(222y = _30k
n(62,0>

58,0
30
k ~ 0,0022
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Hvor k£ er en konstant for varmeledningsevnen avhengig av hvilken type vaske malingene

er utfgrt pa.

Videre kan grupper som arbeider med lik type veske oppleve a fa ulike verdier for k.
En arsak til dette kan skyldes hvilke verdier de bruker nar de regner ut varmekoeffisient
k. T utregningen ovenfor ble verdiene 7,(0) = 85°C og T, = 23,0°C benyttet for
a finne integrasjonskonstanten C'. Verdien for denne konstanten vil vare lik for alle
gruppene siden de skal bruke lik startverdi for temperaturen i vasken, altsa (7,(0) =
85°C'), og lik verdi for temperaturen i rommet. Nar elevene skal regne ut verdien for
k ma de selv velge én verdi fra malingene de bruker i utregningen. For eksempel, om
man velger a bruke maling nr. 2 (7;,(15) = 83,4°)C far man k£ ~ 0,0017. Om man
velger & bruke méling nr. 25 (7,(360) = 64,1°C) far man k£ ~ 0,0011. Valget for
hvilken verdi man bruker for & regne ut k£ har med andre ord stor betydning for verdien
for varmekoeffisienten k. For a unnga a fa denne hgye eller lave verdien for k£ kan
elevene eventuelt finne snittet av den hgyeste og laveste verdien for k&, og da finne en
gjennomsnittlig verdi for k. Elevene far da k = w = 0,0014. Eventuelt kan
elevene ogsa velge a bruke en verdi fra midten av malingene. Velger man for eksempel

maling nr. 12 (7,(180) = 71,5°C) far man k ~ 0, 0014.

6.1.7 Oppgave 7

Skriv ned arsaker for hvorfor vi far ulike verdier for k.

Malet for denne deloppgaven er at elevene skal reflektere rundt hvorfor vi far ulike
verdier for k. Matolje og vann vil gi ulike verdier for k. Det kan ogsa tenkes at grup-

pene som arbeider med lik type veske opplever avvik til hverandre, men det kan ogsa
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forekomme avvik innenfor gruppene om de gjor flere utregninger for ulike tidspunkt.

Denne deloppgaven kan knyttes til oppgave 4, hvor elevene skulle diskutere hvordan

ulike typer vaeske ville pavirke modellen under,

T,(t) = Ce ™ + T,. (14)

I oppgave 4 var evnen et stoff har til & overfgre varme sentralt. Denne varmelednings-
evnen til et stoff er ogsa sentral i denne deloppgaven, men i tillegg er ogsa termodyna-
mikkens 0. lov svert sentral for a forsta hvorfor temperaturen etter hvert blir like i de to

vaeskene. Formuleringen av denne loven er fglgende:

Hvis system 1 og system 2 er i termisk likevekt med system 3, sa er ogsa
system 1 og system 2 1 termisk likevekt med hverandre. (Giancoli, 20009, s.

459).

Termisk likevekt betyr her at temperaturen 1 system 1 og system 2 etter hvert blir lik.
Temperatur er en egenskap ved et system som bestemmer om systemet vil vaere i ter-
misk likevekt med andre systemer. Nar to systemer er i termisk likevekt vil temperaturen
deres fra definisjonen av vare like og ingen netto energi vil bli overfgrt mellom syste-
mene. Denne loven kan gjenspeiles i var hverdagslige oppfatning rundt temperaturer.
Lar man et varmt objekt vare i kontakt med et kaldt objekt, far de etter hvert samme
temperatur (Giancoli, 2009, s. 459). Dette kan knyttes til modellen 7T, (t) = Ce™* + T,
som elevene arbeider med 1 dette forsgket. Temperaturen i vasken vil avta og etter hvert
bli lik temperaturen i rommet, uavhengig av verdien for k. Dette kan vises med grensen

t

lim T, (t) = T, hvor lim e* = 0 nér k > 0.
t—00 t—o0

I tillegg kan man ogsa trekke inn feilkilder som en mulig forklaring pa hvorfor man
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far ulike verdier for k. Disse kan vere,

1. Temperaturmaleren. Var denne i kontakt med kjelen underveis i malingene,
eller 1a den i vesken.
2. Kjelen. Ble denne flyttet pa underveis i méalingene, eller var denne i ro da

malingene ble gjennomfgrt.

6.1.8 Oppgave 8

Forklar hva som skjer i grafen dere fant i Geogebra. Hvorfor synker grafen, og hvorfor

flater den etter hvert ut? Begrunn hvilken modell dere brukte, og hvorfor

Som en introduksjon til oppgave 8 far elevene en muntlig beskjed om & bruke Geogebra
til & lage en graf som viser hvordan temperaturen i vasken deres avtar. Mélet for denne
deloppgaven er at elevene skal bruke Geogebra til a finne en graf som viser hvordan
temperaturen i vaesken deres synker og reflektere rundt denne. Elevene skal altsa finne

denne grafen, forklare hvilken modell de valgte a basere grafen pa og tolke grafen.

Denne deloppgaven kan Igses ved 4 bruke den generelle Igsningen T, () = Ce ™ + T,
med de tilhgrende verdiene for C' og k som ble funnet i oppgave 6 og 7). som elevene far
oppgitt. Denne kan for eksempel vaere 23, 0°C'. Verdiene elevene regner ut for £ vil her
avhenge av om de arbeider med matolje eller vann som vaske. Ved a for eksempel bruke
verdiene C' = 62,0°C, T, = 23,0°C og k = 0, 00054 for matolje eller k£ = 0,0014 for

vann kan man forvente a fa grafene som er vist i Figur 8.

Grafene synker som et resultat av at temperaturen 1 vesken avtar. I tillegg vil grafen
flate ut som fglger av at temperaturen i vasken jevnes ut med temperaturen i rommet.
Grafene som viser utviklingen for temperaturen i matolje og vann i Figur 8 er begge

eksponentielle funksjoner som er basert pa Newtons avkjglingslov. Denne loven kunne
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129 [Temperatur(“C) o0 | Temperatur(“C)
100 10
80 80
60 60
40 40
20 20
Tid(sekund) Tid(sekund)
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500

(a) Modellen T, (t) = 62,0e~1410"*t 4 23 (b) Modellen T, (t) = 62,0e5410""t 1 23 0
hvor tallene er basert pa vann. hvor tallene er basert pa matolje.

Figur 8: Modeller basert pa den generelle lgsningen T, (t) = Ce™* + T} av 1. ordens differen-
siallikningen %2» = —k(T, — T}

a1,

o+ = —k(T, — T,) hvor man antar at

beskrives som 1. ordens differensiallikningen
k > 0 som igjen ga den den generelle Ipsningen T, (t) = Ce=* +T,.. Grafene som viser

utviklingene for temperaturen i Figur 8 er basert pa denne generelle Igsningen.

6.2 Analyse av elevenes arbeid i modelleringssyklusen og med de

atte matematiske kompetansene

Med denne analysen er malet a finne ut hvor i modelleringssyklusen til Blum og Leif3
(2007) elevene benytter seg av de atte ulike matematiske kompetansene til Niss og Jen-
sen (2002). Dette kommer frem i forskningsspgrsmal 1. I dette inngar det & undersgke
hvor i modelleringssyklusen elevene arbeider og hvordan de arbeider med de ulike kom-
petansene. Fordi mange av kompetansene er nart knyttet til hverandre er det ogsa inter-

essant a se hvordan elevene knytter de ulike kompetansene sammen.
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6.2.1 Tankegangskompetanse

Denne kompetansen handler om a se pa hvordan elevene klarer a utgve en matematisk
tankegang. I dette ligger det blant annet at elevene skal kunne forsta og kjenne mate-
matiske begrepers rekkevidde og begrensinger, og inneha en evne til & svare pa og stille

matematiske spgrsmal.

Kompetansen kommer blant annet til syne nar elevene skal arbeide med oppgave 1.
Oppgave 1 gar som fglger: Formuler Newtons avkjglingslov som en differensiallikning.
Denne deloppgaven kan knyttes til overgang nr. 3 (matematisering) 1 modelleringssyk-
lusen til Blum og Leifl (2007). I denne overgangen skal elevene matematisere den vir-
kelige situasjonen ved a bygge en matematisk modell. I denne deloppgaven anser jeg

det derfor som viktig at elevene forstar den deriverte i differensiallikningen.

Elevene viser ulike tiln®erminger gjennom arbeidet og benytter seg av tankegangskom-
petansen av ulik grad. Under viser jeg en samtale mellom fire elever fra gruppe 1 som

forsgker a knytte den deriverte til konteksten.

Elev 1: Na ma vi vel skrive opp sann x for temperaturen i rommet, eller a for tem-
peraturen i rommet og b for temperaturen i veesken

Elev 2: Temperaturen i vaesken blir vel y da, sa den y-deriverte er endringen.

Elev 1: Aja, sann ja.

Elev 3: Okei, men den y-deriverte, hva blir det?

Elev 4: y-deriverte blir vel temperaturen da?

Elev 2: Ja, sa den y deriverte blir endringen

Elev 3: Endringen av temperaturen i rommet eller vesken?

Elev 2: Vasken.
Som Tall og Vinner (1981) skriver inkluderer et begrepsbilde alle mentale bilder og
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tilhgrende egenskaper og prosesser, og utgjgr den kognitive strukturen for et begrep. Fra
samtalen tolker jeg at Elev 2 viser at han har et begrepsbilde for den deriverte gjennom
a knytte endringen av temperaturen til den y-deriverte. At eleven knytter temperatur-
endringen i vasken til den y-deriverte kan tyde pa en viss forstaelse for rekkevidden
av den deriverte. Han knytter begrepet den deriverte til noe som har med endring a
gjore. Som det kommer frem i fgranalysen under oppgave 1 (se 6.1.1) kan den deriverte
knyttes til hvor fort temperaturen synker/gker ved en tid, altsa endring i temperatur per
sekund. Dermed vil den y-deriverte representere temperaturendringen i vesken per tids-
enhet. Man kan si at den deriverte angir den momentane endringsraten ved et tidspunkt
t. En gjennomsnittlig endringsrate ville pa sin side angitt endringsraten i et intervall
fra ¢, til £,. Som Niss og Jensen (2002) skriver handler tankegangskompetanse om a
kjenne, forsta, og handtere matematiske begrepers rekkevidde og begrensninger. Fra
denne definisjonen og samtalene mellom elevene tolker jeg at Elev 2 har en begrenset
tankegangskompetanse. Eleven snakker kun om endring, og trekker ikke inn begrepet
momentan endringsrate eller endring per tidsenhet. Dette kan bety at begrepsbildet for
eleven er ufullstendig, noe som kan skape avstand mellom begrepsbildet og begrepsde-
finisjonen. Jeg ville ha ansett en fullverdig tankegangskompetanse hos eleven dersom
han 1 en stgrre grad hadde knyttet den deriverte til temperaturendringen i1 vaesken per
tidsenhet, og knyttet inn at den deriverte kan vise hvor fort temperaturen synker/gker

ved en tid.

En begrenset begrepsforstaelse kan fa konsekvenser for hvordan man arbeider med en
oppgave. Gruppe 2 sitt arbeid i oppgave 6 kan vere et eksempel pa dette. Oppgave 6 gar
som fglger: Bruk mélingene dere fant i forsgket og finn k& for modellen. Elevene skal
altsa bruke data fra malingene av temperaturen i vasken, og finne k-verdien for den
generelle lgsningen T, (t) = Ce~* + T,. Denne deloppgaven kan knyttes til overgang

nr. 4 1 modelleringssyklusen til Blum og Leifl (2007). I denne overgangen skal elevene
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arbeide matematisk, og elevene ma benytte seg av matematiske verktgy for a lgse lik-

ninger og gjgre beregninger.

Elevene har nettopp malt temperaturendringen i vaesken og gjort 25 malinger. I arbeidet
med a finne k velger en gruppe elever a regne ut det de tror er gjennomsnittet per 15.
sekund av disse malingene. Elevene velger hvert 15. sekund fordi de 25 malingene er

gjort med 15 sekunders mellomrom. Samtalen mellom elevene gar som fglger:

Elev 1: Men K ja, det er jo hvor mye den synker per da. Fgrst da sa tar vi gjennom-
snittet av hvor mye den synker per da, skal vi ikke det?

Elev 2: Er det hvert 15. sekund da?

Elev 1: Sa da tar vi differansen mellom fgrste temperaturen og siste. Og deler det
pa antall...

Elev 2: Malinger. Hvor mange malinger er det?

Elev 3: Jeg fikk 25.

Elev 2: Det er 21,9 i differanse. Da far jeg 0,876 i gjennomsnitt. Sa det er det den

synker hvert 15. sekund.

Som Niss og Jensen (2002) skriver handler tankegangskompetanse om a kjenne, forsta,
og handtere matematiske begrepers rekkevidde og begrensninger. Et gjennomsnitt be-
skriver middelverdien av alle dataene, og man finner dette ved a ta summen av alle
dataene for sa a dele pa antall data. Dette betyr at i oppgave 6 vil gjennomsnittet av
alle temperaturene beskrive middelverdien for de 25 malingene. I arbeidet med oppgave
6 velger altsa elevene a finne det de tror er gjennomsnittet av hvor mye temperaturen
synker hvert 15. sekund, og tenker at dette ma representere verdien for k. Dette gjgr
de ved a ta differansen mellom den hgyeste malte temperaturen og den laveste, for
sa a dele denne differansen pa antall malinger. Elevene benytter seg av fglgende tall;
(85—63,1)/25 = 0, 876 (elevene har selv notert ned 64,1°C' fra malingene sine pa opp-

gavearket sitt, og ikke 63,1°C' som de benytter seg av her). Skulle elevene her ha regnet

62



ut gjennomsnittet av temperaturen korrekt matte de ha tatt summen av alle malingene,
for sa & dele summen pa antall malinger. Men malet med denne deloppgaven er ikke for
elevene a finne en gjennomsnittlig verdi for temperaturen, men en tilnermet verdi for
k. Elevene kunne ha benyttet seg av gjennomsnitt for a finne denne tilneermede verdien

for k. Da matte elevene hadde benyttet seg av fglgende utregning,

T,(t +15) — T,(t)
15

= —k(T,(t +15)) =T, for t=0,15,30... (15)

Dette ville da ha gitt dem et estimat pa k for hvert intervall. Tar man deretter gjen-
nomsnittet av disse k-verdiene vil ma fa en tilnermet verdi for k. Fra elevenes arbeid
anser jeg to svakheter som kan tyde pa en begrepskunnskap med utviklingspotensia-
le. Den fgrste svakheten er at elevene ikke regner ut gjennomsnittet pa riktig mate, og
den andre er at elevene ikke kobler at de forsgker a regne ut en gjennomsnittlig verdi
for temperaturen, mens oppgaven ber de om a finne en verdi for k. At elevene velger
a bruke gjennomsnitt, og i tillegg regner ut gjennomsnittet pa feil mate, tolker jeg i
retning av at elevene ikke kjenner eller forstar rekkevidden og begrensningene til begre-
pet gjennomsnitt. Fra dette tolker jeg at elevens lgsningsprosess skyldes en manglende
begrepskunnskap rundt gjennomsnitt som fgrer til en svikt innenfor tankegangskompe-

tansen.

Etter en videre gjennomgang av elevenes arbeid knyttet til oppgave 1 kan det virke som
at elevene opplever begrepet proporsjonalitet som utfordrende. I samtalen som fglger
hos gruppe 2 er elevene i gang med a formulere et matematisk uttrykk. Ut ifra samtalen
mellom elevene tolker jeg kommentarene deres i retning av at de opplever et problem

med a forsta begrepet proporsjonal.

Elev 3: Proporsjonal, sikkert noe som er opphgyet i noe.
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Elev 2: Ja, altsa det ma jo sikkert vere noe x i andre eller noe i andre.
Elev 1: Mhm.

Elev 3: Sikkert e opphgyet i noe, eller noe. Ett eller annet.

Elev 1: Du tror e?

Elev 3: Ja vi har na brukt & ende opp med e pa differensiallikninger hvert fall.

Elev 3 mener at gruppen ma inkludere en eksponentiell e i differensiallikningen fordi
de har pleid a ende opp dette fgr nar de har arbeidet med temaet. Det kan virke for meg
som at de knytter begrepet proporsjonal mot den eksponentielle e-en. Det stemmer at
elevene som regel ender opp med en eksponentiell del i den generelle 1gsningen av en
differensiallikning. Dette kan skyldes at elevene i arbeidet med a finne den generelle
lgsningen vanligvis multipliserer inn en eksponentiell faktor som gjgr det enklere for
dem a etter hvert integrere. Fra samtalen tyder jeg Elev 3 sin kommentar <Proporsjo-
nal, sikkert noe som er opphgyet i noe>i retning av at han opplever problemer med
begrepet proporsjonal. Som det kommer frem i fgranalysen under oppgave 1 (se 6.1.1)
kan proporsjonalitet knyttes mot en bestemt type linezr funksjon som kan skrives pa
formen y = ax. De to stgrrelsene x og y vil da vare proporsjonale dersom forholdet
2 er en konstant. Som Niss og Jensen (2002) skriver handler tankegangskompetanse
om a kjenne, forstd, og handtere matematiske begrepers rekkevidde og begrensninger.
At Elev 3 knytter begrepet proporsjonalitet med den eksponentielle e-en tolker jeg som
at han ikke kjenner rekkevidden og begrensningen av begrepet proporsjonalitet. Den-
ne sviktende begrepsforstaelsen kan fgre problemer nar eleven skal gjgre seg nytte av

tankegangskompetansen.

Etter en videre gjennomgang av elevenes arbeid knyttet til oppgave 1 kan det virke
som at ogsa flere elever opplever begrepet proporsjonalitet som utfordrende. I arbeidet
med denne deloppgaven forsgker gruppe 3 & forsta hvordan de skal inkludere at diffe-

ransen mellom temperaturen i vaeesken og rommet er proporsjonal med endringsraten til
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temperaturen i differensiallikningen. Samtalen mellom elevene gar som fglger:

Elev 1: Proporsjonal tror jeg betyr at de endrer seg lik.

Elev 2: Ja, vil ikke det si en endring der ogsa da?

Elev 1: Men det vil jo ogsa si at vi kan ha noe utenfor en parentes. Fordi det inni
parentesen, de to temperaturene, endrer seg likt.

Elev 3: Men vikan 1 hvert fall ta veeske temperaturen minus temperaturen i rommet?
Eller motsatt? Jeg vet bare ikke hvilken vei.

Elev 1: Ja, det spgrs jo hvilken som er hgyest.

Elev 3: Ja, men det er sikkert den, eh, vaesken som er hgyest.

Elev 1: Eh, ja, men det ma jo vaere noe fgr det for a vise at den er proporsjonal.

Elev 1 forteller at han tror proporsjonal betyr at de (temperaturen mellom vaesken og
rommet) endrer seg likt. Det kan tenkes at eleven her tenker i retning av proporsjonalitet
eller linearitet, men at begrepsbildet har et forbedringspotensiale. I matematikken betyr
proporsjonalitet at to stgrrelser varierer slik at forholdet mellom stgrrelsene er konstant.

Dette kan illustreres med uttrykket,
T

Forholdet mellom stgrrelsene = og y utgjgr da en konstant a. Som det kommer frem i
fgranalysen av oppgave 1 (se 6.1.1) er det forholdet mellom endringsraten og differan-
sen mellom temperaturen i veesken og temperaturen i rommet som utgj@r en proporsjo-
nalitet. Ut ifra elevens utsagn <endrer seg likt> tolker jeg at eleven anser differansen
mellom temperaturen i vaesken og rommet som en proporsjonalitet. Som det kommer
frem fra definisjonen av Newtons avkjglingslov, <Endringsraten til temperaturen er pro-
porsjonal med differansen mellom temperaturen i vasken og rommet>. Endringsraten
til temperaturen handler i denne situasjonen om hvor fort temperaturen endres avhengig

av tiden. Den momentane endringsraten kan gjerne ses pa som et gyeblikksbilde av hvor
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fort temperaturen endres ved en tid. Dette kan illustreres med grenseverdien,

dT, I AT

_ AT 17
dt AtSo At 17

Denne grenseverdien vil da vare proporsjonal med differansen mellom temperaturen
mellom vasken og rommet. Dette betyr at det er grenseverdien for AT og At nar At
gar mot 0, og differansen mellom temperaturen i vaesken og temperaturen i rommet som
utgjgr en konstant. Altsa er det forholdet mellom endringsraten og differansen mellom
temperaturen i vasken og rommet som utgjgr en proporsjonalitet. Dette kan vises med

uttrykket,

dr, AT
b Ao AT

—k(T, - T,) (18)

Som nevnt tidligere handler tankegangskompetanse om a kjenne, forsta, og handtere
matematiske begrepers rekkevidde og begrensninger. At Elev 1 forteller at han tror pro-
porsjonal betyr at de (temperaturen mellom vasken og rommet) endrer seg likt tolker
jeg i retning av at begrepsbildet rundt proporsjonalitet har et utviklingspotensiale. Det
kan vare at eleven tenker at temperaturen i vasken vil falle med en konstant fart, og
at man dermed vil fa en linear funksjon i negativ retning som er proporsjonal. Men i
dette tilfellet er det endringsraten og temperaturdifferansen som er proporsjonal. Dette
kan knyttes mot begrepskunnskap rundt den deriverte som har et forbedringspotensiale,
men at eleven i det hele tatt knytter ordet /ikz til proporsjonal er interessant. Som det

kommer frem av definisjonen av proporsjonal under,
T

utgjor a er konstant. Altsa vil denne konstanten alltid vere lik nar forholdet mellom

stgrrelsene = og y er proporsjonale. Videre sier Elev 1: <Eh, ja, men det ma jo vare
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noe for det for a vise at den er proporsjonal>. At eleven forteller at noe ma vare fgr
for & vise at den er proporsjonal knyttes igjen til definisjonen av proporsjonalitet. En

omskrivning av definisjonen gir oss,

y = azx. (20)

Altsa skriver man konstanten a fgr stgrrelsen x i likningen y = ax nar stgrrelsene x og
y er proporsjonale. Elevene har i forkant diskutert differansen mellom temperaturene i
vasken og rommet hvor Elev 1 foreslo & sette denne differansen i parentes. At Elev 1 na
forteller at noe ma sta fgr denne parentesen knytter jeg til at han har en begrepsforstaelse
rundt proporsjonalitet. Fra elevens arbeid tolker jeg dette som at han i stor grad gjgr seg
nytte av sin begrepskunnskap rundt begrepet proporsjonal, men at denne og begrepsbil-
det har et utviklingspotensiale. Fra elevenes arbeid tolker jeg dette i1 retning av at han

viser en tankegangskompetanse gjennom sine meninger som kan forbedres.

6.2.2 Modelleringskompetanse

A arbeide med modellering handler i stor grad om & kode og dekode matematikken og
tolke elementer i forhold til den situasjonen modellen representerer. I arbeidet med opp-
gave 6 skal elevene bruke malingene de fant i forsgket og finne & for modellen. Oppgave
6 gar som fglger: Bruk malingene dere fant i forsgket og finn & for modellen. Gruppe
1 har nettopp funnet en verdi for £, men begynner etter hvert & diskutere resultatet. k-
verdien elevene har funnet gjelder for vann, og de blir usikre pa om denne verdien bgr

vere mindre eller stgrre for matoljen. Samtalen mellom elevene géar som fglger:

Elev 1: Ifglge var teori (basert pa tidligere diskusjon mellom elevene pa gruppen) sa
skal denne (eleven henviser til verdien for k) vaere stgrre enn hos de andre.
Elev 2: Ja, Ifglge var teori sa skal den vare stgrre. Eller skal den vare mindre?

Hehe, na ble jeg usikker.
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Elev 1: Den her skal vere stgrre.

Elev 3: For vann ja?

Elev 2: Skal ikke verdien for olje vare mindre? Eller?

Elev 3: Ja, jo... Den bgr jo vare det.

Elev 2: Na ble jeg plutselig usikker.

Elev 3: Hvis k-verdien er mindre, fordi k-verdien er jo under C liksom, eller e
opphgyet ik og t.

Elev 2: Ja, sa jo stgrre k-verdien er, jo mindre blir tallet.

Elev 3: Ja, og da jo stgrre blir C-verdien. Og hele temperaturen.

Elev 1: Som betyr?

Elev 3: At oljen holder bedre pa temperaturen enn vann.

Elev 1: Ja, men hva er k£ da? Beskriver den varmetapet? Eller beskriver den hvor
godt den holder pa temperaturen.

Elev 2: Den beskriver pa en mate da hvor mye varme som gar tapt per enhet av tid.

Elev 1: Okei, sé da skal den vere mindre enn for vann?

Elev 2: Den her (eleven henviser til k-verdien) skal vare mindre enn for vann, sa
for vann skal den vare stgrre fordi den vil bli raskere kald.

Elev 1: Okei.

Fra samtalen mellom elevene tolker jeg det som at elevene forsgker & dekode matema-
tikken og tolke elementene fra situasjonen modellen er basert pa. For eksempel spgr
Elev 1 <Ja, men hva er £ da? Beskriver den varmetapet? Eller beskriver den hvor godt
den holder pa varmen?s. Hvor Elev 2 svarer «<Den beskriver pa en mate da hvor mye
varme som gar tapt per enhet av tid>. Dette tyder jeg som at elevene evner a dekode
matematikken og forstar at de ma koble de matematiske elementene til den virkelige
situasjonen, og dermed viser modelleringskompetanse i sitt arbeid. Det er ogsa interes-

sant a legge merke til hvilke overganger elevene arbeider i, i modelleringssyklusen til
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Blum og Leill (2007). I oppgave 6 og arbeidet med a finne k-verdien arbeider elevene i
overgang nr. 4 som kalles arbeide matematisk. 1 denne overgangen ma elevene benytte
seg av matematiske verktgy for & kunne Igse likninger og gjgre beregninger. I samtalen
over har derimot elevene beveget seg videre til overgang nr. 5 som innebarer a tolke
resultatet. I denne overgangen ma elevene knytte det matematiske resultatet til den vir-
kelige verden. I samtalen over tolker jeg elevenes arbeid i retning av at de forsgker a
knytte den virkelige verden til matematikken, og forsgker a legitimere resultatet basert
pa hva de forventer vil skje. Elevene argumenterer for at vann vil ha en hgyere verdi
for k fordi temperaturen i vann vil avta raskere enn temperaturen i matolje. De knytter
altsa den virkelige verden sammen med den matematiske i argumentasjonen. Fra sam-
talen mellom elevene tolker jeg det som at de har litt utfordringer med & komme frem
til konklusjonen om at k-verdien i vann har en hgyere verdi enn for matolje. Elevene
kommer med flere fornuftige argumenter som er basert pa kvalitative egenskaper, men a
overfgre det til matematikken virker ikke & vare sa lett. Til tross for disse utfordringene
tolker jeg elevenes arbeid som at de i stor grad klarer a knytte den virkelige verdenen til

matematikken, som de blant annet gjgr gjennom modelleringskompetansen.

I tillegg er ogsa denne samtalen et godt eksempel pa resonnementskompetanse, en kom-
petanse jeg kommer nermere tilbake til senere 1 analysen (se 6.2.3). Kort handler denne
kompetansen om & kunne reflektere og argumentere rundt et matematisk resonnement
og pastand. Elev 2 og 3 reflekterer og argumenterer flere ganger rundt pastander de kom-
mer med under samtalen. For eksempel sier Elev 3 fglgende, <Hvis k-verdien er mindre,
fordi k-verdien er jo under C liksom, eller e opphgyet i k og t=hvor Elev 2 svarer, <Ja,
sa jo stgrre k-verdien er, jo mindre blir tallet>. Disse refleksjonene og argumentasjo-
nene elevene kommer med underveis kan knyttes til resonnementskompetansen. Denne
kompetansen er viktig for a kunne drive diskusjonen i en modelleringsoppgave og kan

vise viktigheten av & inneha resonnementskompetanse niar man arbeider med matema-
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tisk modellering.

I modelleringskompetansen er det interessant & se n&ermere pa samspillet mellom den-
ne kompetansen og representasjonskompetansen. Oppgave 1 gar som fglger: Formuler
Newtons avkjglingslov som en differensiallikning. Gruppe 3 klarer etter hvert a lgse
denne deloppgaven, og elevenes svar (se Figur 9) og samtalen som fglger er et eksem-

pel pa hvordan modellering- og representasjonskompetansen kan spille pa lag.

Elevene far formulert Newtons avkjglingslov muntlig og begynner umiddelbart & dis-
kutere hvordan de skal lgse problemet. etter hvert begynner elevene & diskutere hva

endringsraten betyr:

Elev 1: Ja du kan jo skrive sann endring i temperaturen... altsa definisjonen.

Elev 3: Skal jeg bare skrive det?

Elev 1: Ja, er proporsjonal med differansen mellom vasketemperaturen og tempe-
raturen i rommet. [Elev 3 skriver ned definisjonen pa arket]. Okei, du kan jo
begynne med t er lik da.

Elev 3: Ja. Skal jeg ta en sann der? [Eleven skriver ned <At => pa arket] Betyr det
endring?

Elev 4: Den betyr endring ja.

Elev 3: Da skriver jeg det.

Etter hvert som elevene begynner a formulere en differensiallikning bestemmer de seg
for a endre formuleringen At = til // = og knytter dette til formuleringen <endringsra-

ten er liks.

Elev 3: Skal vi skrive ned hvordan den likningen ser ut da?
Elev 4: Ja.

Elev 1: Det er jo en derivert er lik noe.
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Elev 3: Skal jeg skrive y derivert er lik da?

Elev 1: Ja. Det betyr jo, endringsraten er lik.

Oppgave 1 — Formuler Newtons avkjelingslov som en differensiallikning

endingsiaten Rl tempecatofca e Peposoral  med

diffecansea metlom V&ote}d_m’\)do&o(cq o
Lempettikirea § fomaret.. LV = v@skekeoperdor

LR = Lecpeakc | tommed
1 = 5 :
At - I (dv- & \

dl K (kv -4
dk k (tv-tw)

Figur 9: Gruppe 3 sin skriftlige besvarelse pa oppgave 1.

Det kan virke som at det a skrive ned den muntlige fremstillingen av Newtons av-
kjglingslov gjgr det enklere for dem a formulere og etter hvert oppstille en differen-
siallikning. Jeg tolker dette slik fordi elevene begynner & diskutere hvordan de skal for-
mulere differensiallikningen fgrst etter at de har skrevet ned den muntlige formulerin-
gen. At elevene dekoder matematikken og tolker elementene i formulering kan knyttes
til modelleringskompetansen. Videre tolker jeg elevenes mate a ga mellom forskjelli-
ge representasjoner i matematikken som en representasjonskompetanse. Dette mener
jeg kommer til syne nar elevene knytter formuleringen <endringsraten er likstil 3/ =
og dermed knytter inn en forstaelse for overgangene. Dette er et eksempel pa hvordan
kompetansene griper inn 1 hverandre og kan vise at elevene trenger representasjonskom-

petanse for a kunne drive modellering.
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6.2.3 Resonnementskompetanse

Denne kompetansen handler i korte trekk om a vere i stand til a reflektere og argu-
mentere rundt et matematisk resonnement og pastand, og gjennomfgre et matematisk
resonnement. I dette inngar det a kunne bedgmme riktigheten av et svar pa et spgrsmal,
oppgave eller problemstilling, men ogsa riktigheten rundt bruk av setninger eller regler.

I tillegg ma man kunne bedgmme holdbarheten av en matematisk pastand.

I oppgave 8 skal elevene blant annet begrunne hvilken modell de brukte i Geogebra,
og hvorfor. Elevene pa gruppe 4 har valgt a bruke regresjonsanalyse til & finne en mo-

dell, og forsgker na a finne ut hvilken modell fra analysen de skal velge.

Elev 1: Skal vi se, begrunn hvilken modell dere brukte og hvorfor. Hvilken modell
brukte dere na?

Elev 2: Eksponential.

Elev 1: Ja okei, og sett hvilke som passer best?

Elev 2: Ja men det er jo eksponential, e opphgyet i noe.

Elev 3: Problemet vart er at modellen flater ut rundt O grader, og ikke 23,2 grader

Elev 2: Men det er ikke sa farlig.

Elev 1: Kan du prgve noen andre da?

Elev 3: Ja, jeg kan vise hvordan det blir. Hvis jeg for eksempel gér pa lineer...

Elev 2: Ja, vi kan ikke ha lineer.

Elev 3: Polynom. Problemet her er at den (kurven) gér opp igjen.

Elev 2: Ja, sa da ma det vere eksponential.

Fra samtalen til elevene tolker jeg det slik at de forstar hvordan modellen deres bgr se
ut. For eksempel papeker Elev 3 at grafen deres bgr flate ut rundt 23,2 grader og ikke
0 grader. Dette tyder jeg som et logisk resonnement fra Elev 3 og kan knyttes til re-

sonnementskompetansen. Videre synes jeg elevene viser en forstaelse for hvordan de
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forventer at grafen deres skal se ut. Altsa at de klarer a knytte modellen deres til den
virkelige verden. For eksempel poengterer Elev 2 at grafen deres ikke kan vare et po-
lynom, fordi da vil grafen deres etter hvert ga oppover. Dette tyder jeg som at elevene
viser en forstaelse for at om grafen deres etter hvert gker, sa ma dette bety at tempera-
turen i vaesken ogsa ma gke. Dette knytter jeg til resonnementskompetansen, men ogsa
modelleringskompetansen da elevene bade reflekterer og argumenterer samtidig som de
tolker grafen. Resonnementskompetansen handler om a vere i stand til a reflektere og
argumentere rundt et matematisk resonnement og pastand, mens modelleringskompe-

tansen handler nettopp om a tolke situasjonen modellen representerer.

Elevenes arbeid med oppgave 8 1 forbindelse med resonnementskompetansen knytter
jeg til overgang nr. 4 og 5 1 modelleringssyklusen til Blum og Leif3 (2007). I overgang
nr. 4 skal elevene blant annet benytte seg av et matematisk verktgy i arbeidet. I forbin-
delse med dette ma elevene ogsa resonnere rundt hvordan de skal benytte seg av dette
verktgyet. Gruppe 4 for eksempel benytter seg av Geogebra som et verktgy og ma un-
derveis bevege seg til overgang nr. 5 hvor de tolker de ulike modellene. Dette kan vise

hvordan resonnementskompetansen inngar i overgang nr. 4 og 5.

Jeg begynner med a spgrre klassen hva som skjer med temperaturen i en fiktiv kaffekopp
med varm kaffe som star pa en benk i romtemperatur. Elevene svarer at temperaturen i
kaffekoppen ma synke. Elevene far na spgrsmal om differensiallikningen vi fant tidli-
gere kan beskrive temperaturendringen som skjer i kaffekoppen. Ingen elever svarer pa

dette. Samtalen som fglger gar mellom meg og elevene i klasserommet.

Larer: Nar vi na bruker disse tallene i uttrykket vart, hva skjer med den deriverte i
differensiallikningen?
Elev 1: Temperaturen i kaffekoppen ma synke, men endringsraten vil ikke synke.

Elev 2: Endringen vil jo bli stgrre etter hvert som tiden gar, og da ma jo endringsra-
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ten vaere positiv.

Elev 3: Temperaturen i kaffen synker, sd endringsraten ma vel vere negativ.

For jeg kommenterer elevenes svar vil jeg presentere en analogi for a tydeliggjgre en
problemstilling for leseren. I nyhetsbildet leser man gjerne om at gkonomien vokser,
altsa at grafen som symboliserer gkonomien gar oppover, i positiv retning. Men andre
ganger kan man hgre at veksten i gkonomien er synkende. A forsta forskjellen pa disse
to tilfellene kan forklares ved undersgke egenskapene til den 1. deriverte eller den 2.
deriverte. Forklaring rundt begrepene konkav, konveks samt den 1. deriverte og 2. de-
riverte blir definert i fgranalysen under oppgave 2 (se 6.1.2). A skille mellom konkav
og konveks form pa grafen er viktig, nettopp fordi dette bestemmes av om den 1. de-
riverte er synkende eller stigende, eller om den. 2 deriverte er negativ eller positiv. A
undersgke om den 1. deriverte er positiv eller negativ er viktig nar man skal forsta om
selve funksjonen er avtagende eller stigende. Nar vi vet at grafen er avtagende vet vi
at den 1. deriverte er negativ (f'(x) < 0), mens nar grafen er stigende vet vi at den 1.
deriverte er positiv (f/(x) > 0). Nar den 1. deriverte er avtagende skyldes dette av at
den 2. deriverte er negativ (f”(z) < 0), og nér den 1. deriverte er gkende skyldes dette
at den 2. deriverte er positiv (f”(x) > 0). Altsa betyr dette at ved & undersgke om den
1. deriverte er stigende eller synkende, eller om den 2. deriverte er positiv eller negativ,
kan vi bestemme om funksjonen er konkav eller konveks. Tilbake til gkonomien betyr
dette at nar veksten i gkonomien er gkende i positiv retning er den 1. deriverte positiv
og stigende, altsa ma den ha den en konveks form. Om veksten gkonomien er synken-
de i positiv retning er den 1. deriverte positiv og synkende, altsd ma den ha en konkav
form. A vare klar over forskjellen mellom en konkav og konveks form pé en graf, den

1. deriverte og 2. deriverte kan gi en bedre forstaelse for hvordan en graf beveger seg.

Som nevnt 1 fgranalysen av oppgave 2 kan man betrakte situasjonen hvor temperatu-

ren i en vaske avtar pa tre mater (se 6.1.2). I denne fgranalysen inkluderes det ogsa
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figurer av de ulike situasjonene. Disse tre matene tok for seg hvordan temperaturen i en
vaske kunne avta. Vil temperaturen i vesken synke raskere etter hvert fgr den jevnes ut
med romtemperaturen, vil den begynne a synke raskest i starten eller synker den pro-
porsjonalt med tiden? Elevene fikk ikke oppgitt disse tre matene a betrakte situasjonen
pa underveis i forsgket. Disse tre matene ble kun gjennomgatt i fgranalysen for a vise

leseren at man kan betrakte situasjonen pa ulike mater.

I den fgrste situasjon ble det antatt at temperaturen i veesken gradvis ville begynne a
synke fgr den etter hvert jevnet seg ut med romtemperaturen. Grafen til temperaturen
i vesken ville ha en konkav form, fgr den i et vendepunkt ville endre seg til & ha en
konveks form. Vi antok 1 denne situasjonen at vaesken ikke fikk tilfgrt varme, og dermed
ville 1. deriverte hele tiden vere negativ (f'(z) < 0). Dette vil da fgre til at grafen til
temperaturen i vaesken alltid vil vaere synkende. I denne situasjonen er grafen til tem-
peraturen av vasken bade konkav og konveks, den 1. deriverte er bade synkende og

stigende, og den 2. deriverte er bade negativ og positiv.

I den andre situasjonen ble det antatt at temperaturen i vasken ville synke raskt fra
starten av, fgr den etter hvert ville jevne seg ut med romtemperaturen. Ogsa i denne
situasjonen antok vi at vasken ikke fikk tilfgrt varme, og dermed ville den 1. deriverte
hele tiden vere negativ (f'(x) < 0). I denne situasjonen er grafen til temperaturen kun

konveks, den 1. deriverte er stigende, og den 2. deriverte er positiv.

I den tredje situasjonen ble det antatt at temperaturen i vasken ville synke linezrt som
fglge av at temperaturen i vasken avtar konstant i forhold til tiden. Ogsé i denne situa-
sjonen antok vi at vesken ikke fikk tilfgrt varme, og dermed ville den 1. deriverte hele
tiden vaere negativ (f'(x) < 0). I denne situasjonen er grafen til temperaturen synkende

som fglge av at den 1. deriverte alltid er negativ, og den 2. deriverte alltid er 0.
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Dette er altsa tre mater a betrakte en situasjon hvor temperaturen i en veske avtar. Ele-
venes kommentarer kan knyttes til disse tre métene a betrakte situasjonen pa, men om

elevene er bevisste pa at deres kommentarer kan knyttes til en av disse matene er uklart.

Elev 1 forteller at temperaturen i kaffekoppen synker, men at endringsraten ikke vil
synke. Dette kan knyttes til den tredje maten a betrakte situasjonen pa. Nar endrings-
raten ikke vil synke kan den vare konstant, og dermed vil man ha en linear utvikling.
Fordi eleven ogsa papeker at temperaturen i kaffekoppen synker, betyr dette at den li-
neare utviklingen er negativ. Et problem med denne utviklingen er at den ikke tar hgyde
for romtemperaturen. Man kan forvente at temperaturen 1 kaffekoppen vil avta til rom-
temperaturen, men denne negative utviklingen vil fortsette. Altsa vil en linezr utvikling
fgre til at temperaturen i kaffekoppen fortsetter a synke, ogsa nar den kommer under
x-aksen og dermed 0 grader. Som Niss og Jensen (2002) skriver handler resonnements-
kompetanse om a vere i stand til a bedgmme riktigheten av svar pa en oppgave. Jeg
tolker elevens svar i retning av at han bedgmmer svaret pa korrekt mate, men mangler
en videre refleksjon. Det kan tenkes at temperaturen i kaffekoppen vil synke lineart
i begynnelsen, men etter hvert ma utviklingen til temperaturen i vasken endres for a
kunne jevne seg ut med romtemperaturen. Elevens resonnement kan passe en mate a
beskrive situasjonen hvor temperaturen i en veske avtar, men resonnementet b&rer preg
av lite refleksjon. Dette kan knyttes til en resonnementskompetanse som har et utvik-

lingspotensiale.

Elev 2 mener at endringen vil bli stgrre etter hvert som tiden gar, og derfor ma end-
ringsraten vere positiv. Fra Teorem 1 fra fgranalysen av oppgave 2 (se 6.1.2) vet vi at
dersom den 1. deriverte er positiv pa intervallet (a, b), sa er funksjonen f voksende pa

intervallet (a, b). Altsa dersom endringsraten er positiv, vil temperaturen i kaffekoppen
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stige. Dette er ikke det man forventer nar man setter fra seg en varm kaffekopp i et
rom. Man forventer gjerne at temperaturen i kaffekoppen avtar og dermed ma grafen
til temperaturen i kaffekoppen vare synkende. Elev 2 sin kommentar tolker jeg som at
han ikke bedgmmer svaret sitt i riktig retning. Elevens resonnement kan ikke passe en
mate a beskrive hvordan temperaturen i vesken avtar. Dette kan knyttes til en svikt i

resonnementskompetansen .

Elev 3 forteller derimot at temperaturen i kaffen synker, sa endringsraten ma vare neg-
ativ. Dette stemmer da alle tre matene (se Figur 5 og 6) baserer seg pa at temperaturen
synker, og har en negativ endringsrate (f’(x) < 0). Som Niss og Jensen (2002) skriver
handler resonnementskompetansen om a vare i stand til a reflektere og argumentere
rundt et matematisk resonnement og pastand. Eleven gir ingen videre argumentasjon
rundt sin forklaring annet enn at endringsraten ma vare negativ. Man kan forvente at
endringsraten er negativ i starten, men etter hvert ma temperaturen jevnes ut mot rom-
temperaturen, og da ma den 1. deriverte vere stigende. Jeg tolker fra elevens svar at
han viser en begrenset resonnementskompetanse. Skulle eleven i en stgrre grad vist en
resonnementskompetanse burde han ogsa ha inkludert om endringsraten etter hvert blir
stigende/avtagende eller argumentert for at en linear utvikling etter hvert ikke vil vare

mulig, og dermed kunne ha vist en stgrre vurdering av sin matematiske bedgmmelse.

6.2.4 Representasjonskompetanse

Representasjonskompetansen handler om & kunne forstd og hindtere ulike representa-
sjoner knyttet til matematikken. Med dette menes a kunne dekode, tolke, skille mel-
lom symbolske, algebraiske, geometriske, grafiske, diagrammer, tabeller eller verbale
og konkrete representasjoner. Det viktigste i denne kompetansen er a skille og oversette

mellom disse representasjonene.
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Under gjennomgangen av hvordan elevene gjorde seg nytte av tankegangskompetansen
(se 6.2.1) kom det frem at enkelte elever hadde utfordringer med begrepskunnskapen
rundt endringsrate. I representasjonskompetansen ma elevene klare & se sammenhenger
mellom begreper og matematisk notasjon. Etter a ha gjennomgatt resultatene kan det
virke som at dersom begrepskunnskapen mangler kan dette fgre til utfordringer for re-

presentasjonskompetansen.

En utfordring blant elevene kan knyttes til den matematiske notasjonen for endrings-
raten. Dette omfatter hvordan endringsraten kan skrives som en matematisk notasjon,

og hvilke sammenhenger det er mellom ulike representasjoner for endringsraten.

Endringsraten i dette forsgket tar for seg hvor fort temperaturen i vesken endrer seg per
sekund ved en gitt temperatur i vasken. For eksempel, med de gitte betingelsene k =
0,0005, T,, = 70°C og T,. = 20°C satt inn i differensiallikningen % =—k(T, - T.)
far vi % = 0,025°C'/s. Dette betyr altsa at nar temperaturen i vaesken er 70°C' med
en varmekoeffisient £ = 0, 0005 som avhenger av sekund som tidsenhet i et rom med

20°C), synker temperaturen i vesken med 0, 025 grader per sekund.

Oppgave 3 gar som fglger: Finn den generelle Igsningen av differensiallikningen. I

arbeidet med denne deloppgaven skal altsa elevene finne den generelle lgsningen for
dr,
dt

aTy
dt

differensiallikningen = —k(T, — T,) hvor k£ > 0. Notasjonen for endringsraten

ble altsa oppgitt som i begynnelsen. Elevene far oppgitt likningen og beskjed om

a lgse denne. Leareren for klassen kommer deretter med et innspill om at likningen

T,

istedenfor burde skrives med notasjonen y', fremfor <3

Elevene far derfor oppgitt lik-
ningen y' = —k(y, — y,) og ny beskjed om & Igse denne likningen. Samtalen som
fglger kommer fra gruppe 1 som nettopp har fatt beskjed om at de istedenfor kan bruke

differensiallikningen v = —k(y, — y»),
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Elev 1: Ja det ga jo litt mer mening.

Elev 2: Ja, men hvordan skal vi Igse den da tro?

Elevenes reaksjon tolker jeg i retning av at de foretrekker den siste formulering, altsa
y' = —k(y, — y,). Dette kan skyldes at elevene har vanskeligheter for & forsta forbindel-
sene mellom de ulike representasjonene og dette kan knyttes til en begrenset representa-
sjonskompetanse. Uten a trekke slutninger kan denne begrensede representasjonskom-
petansen vere et resultat av tidligere undervisningen som har prioritert a bruke notasjo-
nen ¢y, og kun denne, for begrepet endringsrate. Ved & undersgke hvilken notasjon som
brukes i leereboken deres ser man ogsa her at ¢y’ kun brukes for begrepet endringsrate
1 kapitlet om differensiallikninger (Oldervoll et al., 2015). Dette kan skyldes hvorfor
leereren gnsker at elevene skal arbeidet med formuleringen v’ = —k(y, — ¥, ), fremfor
Ao — —|(T, — T).

En viktig del av representasjonskompetansen handler om & kunne oversette mellom det
matematiske spraket og det naturlige. I dette tilfellet er endringsraten det matematiske
spraket som ma oversettes. Samtalen som fglger ble ogsa brukt under Tankegangskom-
petansen (se 6.2.1), men er ogsa relevant her. Elevene er i gang med a arbeide pa oppgave

1, og diskuterer hvordan de skal formulere differensiallikningen.

Elev 1: Na ma vi vel skrive opp sann x for temperaturen i rommet, eller a for tem-
peraturen i rommet og b for temperaturen i vaesken.

Elev 2: Temperaturen i vesken blir vel y da, sa den y-deriverte er endringen.

Elev 1: Aja, sann ja.

Elev 3: Okei, men den y-deriverte, hva blir det?

Elev 4: y-deriverte blir vel temperaturen da?

Elev 2: Elev 2: Ja, sa den y deriverte blir endringen.

Elev 3: Endringen av temperaturen i rommet eller vasken?
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Elev 2: Vasken.

Samtalen mellom elevene tyder jeg i retningen av at de forstar at endringsraten kan
knyttes til den matematiske notasjonen 7', men at Elev 1, 3 og 4 har noen utfordringer
med 4a forsta hva 3’ kan representere. For meg virker det som at Elev 1, 3 og 4 har et
utviklingspotensiale innenfor bade tankegangskompetansen og representasjonskompe-
tansen. I tankegangskompetanse ma en ha begrepskunnskap og vere i stand til a forsta
og handtere begrepets rekkevidde og begrensning. At Elev 1, 3 og 4 ikke i stgrre grad
klarer a knytte den y-deriverte til temperaturendringen tyder jeg som at elevene mangler
en begrepskunnskap rundt endringsrate og at deres tankegangskompetanse dermed har
et utviklingspotensiale. Representasjonskompetanse spiller en viktig rolle nar elevene
skal oversette hva endringsraten betyr i den virkelige verdenen og knytte den opp mot
situasjonen 1 forsgket. Fra elevenes arbeid med oppgave 1 tolker jeg at Elev 1, 3 og
4 ogsa opplever a ha et utviklingspotensiale rundt representasjonskompetansen. Dette
kommer frem i arbeidet med & oversette 3/ til det naturlige spraket, som i dette tilfellet
ville ha vaert «<den momentane endringsraten til temperaturen i vaesken>. Denne overset-
telsen er det Elev 2 som driver frem. I tillegg tolker jeg Elev 1, 3 og 4 sine kommentarer
i retningen av at de opplever en utfordring knyttet til a oversette representasjonen y’ til
situasjonen modelleringsoppgaven baserer seg pa. Dette kan altsa knyttes til at deres

representasjonskompetanse har et utviklingspotensiale.

Det kan for meg virke som at en manglende begrepskunnskap rundt endringsrate, fgrer
til en utfordring nar elevene skal komme opp med en representasjon for endringsraten.
Dette kommer til syne under en samtale mellom elevene pa gruppe 3 mens de arbeider

med oppgave 1. Samtalen gar som fglger:

Elev 1: [...] ja, hva skal jeg formulere?
Elev 2: Nei, du skal jo ende opp med en differensiallikning. Okei, men du kan jo

begynne med en t= da.
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Elev 1: Ja. Skal jeg ta en slik der? [Eleven tegner et delta symbol fgr t]. Betyr det
endring?

Elev 3: Den der betyr endring ja. [Eleven henviser til delta-symbolet]

Elev 1: Skal jeg skrive det da?

Elev 2: Ja.

Starten pa definisjonen av Newtons avkjglingslov gar som fglger, <endringsraten til
temperaturen i vesken er proporsjonal med [...]>. Fra elevenes kommentarer tolker jeg
det slik at de oppfatter ordet endring fra definisjon av Newtons avkjglingslov og ar-
beider ut ifra dette ordet. De bruker det matematiske symbolet A og knytter dette mot
ordet endring. Dette kan vise en representasjonskompetanse hos elevene fordi de lager
en kobling mellom et ord og et symbol. At elevene ikke diskuterer eller bruker ordet rate
finner jeg interessant. Dette kan tyde pa at elevene har problemer knyttet til ordet rate,
og velger da heller a fokusere pa ordet endring. Dette kan skyldes en manglende be-
grepsforstdelse for endringsrate, som fgrer til at elevene ikke klarer & nyttiggjgre seg av
representasjonskompetansen. Den manglende nyttiggjgringen av representasjonskom-
petansen tyder jeg i retningen av at elevene ikke knytter begrepet endringsrate mot de-
rivasjon. Det kan for meg virke som at elevene ikke oversetter mellom den konkrete og
verbale representasjonen for endringsrate, nettopp fordi de mangler begrepskunnskapen

rundt endringsrate.

I samtalen som fglger gnsker jeg a kaste lys over konsekvensene av hvordan et for-
bedringspotensiale innenfor representasjonskompetansen kan pavirke elevenes nyttig-
gjoring av hjelpemiddelkompetansen. Elevene har i en tidligere undervisningstime, uav-
hengig av denne studien, fatt utlevert et skriftlig notat som stegvis viser hvordan de kan
Igse en differensiallikning pa formen ¢’ + f(z)y = g(z). Dette notatet vil i denne
masteroppgaven bli omtalt som SDL-notatet (SDL = stegvis lgsningsmetode for diffe-

rensiallikninger). Figur 13 viser dette SDL-notatet. I arbeidet med oppgave 1 begynner
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gruppe 2 fgrst a definere hva den y-deriverte er, basert pa situasjonen fra den virkelige

verdenen. Deretter forlater de konteksten og endrer fokuset:

Elev 2:

Elev 4:
Elev 2:
Elev 1:
Elev 4:
Elev 1:
Elev 2:
Elev 4:

Men man ma jo skrive ned sann x for temperaturen i rommet, eller a for
temperaturen i rommet, og b for temperaturen i vasken.

Temperaturen i veesken blir vel y da, sa grafen og y-deriverte er endringen.
Aja sénn ja. Det gir mening.

Hva skal jeg skrive?

y derivert i hvert fall.

Ja, men y derivert, hva blir det?

y blir vel temperaturen.

Ja, sa y-derivert blir endringen.

Etter hvert som elevene arbeider med deloppgaven begynner de a diskutere hvordan de

kan formulere differensiallikningen basert pa den generelle beskrivelsen av en differen-

siallikning som elevene fér presentert i SDL-notat, nemlig v/ + f(z) - y = g(x):

Elev 2:
Elev 3:
Elev 1:
Elev 2:

Elev 4:
Elev 3:
Elev 1:
Elev 2:
Elev 1:

Hvordan pleier en differensiallikning vanligvis & se ut?

Er ikke det y derivert lik f(x)y + g(x) eller noe sann?

Det har jeg glemt.

Ja f(x) blir jo endringen, nei differansen mellom temperaturen mellom vas-
ken og rommet.

Nei f(x) blir jo y i denne sammenhengen her da.

Ja det er grafen til temperaturen, er det ikke?

Men er det ikke et integraltegn da? Skal ikke det & veere med?

Ikke i selve differanselikningen nei, det er nar du Igser den.

Ja.
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Elev 2: Men mener at det var y derivert er lik f(x) ganger y + g(x) er den der forme-
len for differensiallikninger. [Eleven skriver ned definisjonen pa arket.]

Elev 1: Der g(x) er hva da?

Elev 2: Det er et godt spgrsmal. Det vet jeg ikke.

Elev 1: Men da skjgnner jeg ikke, f(x) ganger y, er ikke det... hva er f(x), nar y blir
temperaturen 1 vasken? [Elever blir stille en god stund.] Eller tenker vi for
avansert?

Elev 2: Jeg tror det er den der.

Elev 4: Vi har jo differansen, sa vi ma jo ha minus etter eller annet da, sd hvis
man har temperaturen i vasken sa vil jo den vere y minus temperaturen i

rommet, men jeg far ikke helt den til a ga opp heller.

I den fgrste delen av elevenes arbeid kan det for meg virke som at elevene tolker den
y-deriverte i forhold til den situasjonen deloppgaven baserer seg pa. Dette kan knyttes
til representasjonskompetansen som blant annet handler om a ta hensyn til formal og si-
tuasjon nar man gar imellom forskjellige representasjoner. Etter hvert endres fokuset til
elevene seg fra konteksten deloppgaven tar utgangspunkt i, til & forsgke a fa konteksten
til 4 passe inn i den matematiske formuleringen ¢’ + f(x) - y = g(z) som de kjenner fra
fgr gjennom SDL-notatet. Elevene diskuterer hva f(z) og g(x) blir, uten at noen kom-
mer frem til et endelig svar. Dette tolker jeg som at deres representasjonskompetanse har
et forbedringspotensiale da de ikke ser forbindelsen imellom de ulike representasjone-
ne. Fra elevenes arbeid med oppgave 1, tolker jeg det slik at elevene ma kunne se disse
sammenhengene for a kunne nyttiggjgre seg av representasjonskompetansen, men ogsa
for a kunne nyttiggjgre seg av SDL-notatet og dermed ogsa hjelpemiddelkompetansen.
Dette kan vise at elevene er avhengig av en representasjonskompetanse for a kunne nyt-

tiggjgre seg av SDL-notatet som et hjelpemiddel.

Elevenes arbeid knyttet til oppgave 3 kan vise hvordan de arbeider i overgang nr. 4 i
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Blum og Lei3 (2007) sin modelleringssyklus. Her skal elevene arbeide med matematik-
ken og blant annet bruke verktgy for a Igse likninger. Fra elevenes arbeider tolker jeg
det slik at elevene er avhengig av en representasjonskompetanse for a kunne arbeide i
denne overgangen. Verktgyet elevene benytter seg av er SDL-notatet. I tillegg tolker jeg
elevenes arbeid omkring representasjonskompetansen at de ogsa gjgr seg nytte av denne
kompetansen i overgang nr. 5 og 6, tolkning og validering. Dette skyldes at represen-
tasjonskompetansen handler om a kunne oversette mellom ulike representasjoner hvor
det blir tatt hensyn til formalet. For at elevene skal kunne gjgre dette, ma de ogsa tolke

og validere arbeidet sitt.

6.2.5 Symbol- og formalismekompetanse

Symbol- og formalismekompetansen handler om symbolenes karakter og betydning, og
handteringen av disse. Dette krever en forstaelse og innsikt i de matematiske reglene
samt & veere i stand til a handtere bokstavregning og kalkulus. Med andre ord handler

denne kompetansen om & kunne utfgre regningen i matematikken.

En gjennomgang av elevenes arbeid knyttet til oppgave 3 viser at elevene har utford-

ringer knyttet til symbolhandteringen i symbol- og formalismekompetansen.

Oppgave 3 som elevene fikk gar som fglger: Finn den generelle Igsningen av differen-
siallikningen. I fgranalysen til oppgave 3 beskrives det hvordan elevene kan Igse denne
oppgaven (se 6.1.3). Elevene skal altsa bruke differensiallikningen fra oppgave 1, og
finne den generelle lgsningen T,(t) = Ce™* + T, som etter hvert ble skrevet om til
y(z) = Ce~*® 4 y,. Etter en gjennomgang av alle besvarelsene til oppgave 3 viser det
seg at samtlige besvarelser inneholder feil. Besvarelsen til gruppe 2 inneholder mindre
feil og gruppen kommer etter hvert frem til rett svar. Besvarelsene til gruppe 1, 3 og 4

inneholder stgrre feil. Videre vil jeg derfor presentere besvarelsene til gruppe 1, 3 og 4
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og tydeliggjgre feilene.

En utfordring til oppgave 3 kan knyttes til bruken av parenteser, og hva disse betyr 1
ulike settinger. I besvarelsen til gruppe 1 (se Figur 10) kan man se at gruppen har kom-
met i gang med 4 lgse deloppgaven, men mgter etter hvert pa problemer. Elevene skriver
ned folgende, v’ + k(y) = 0. Her er det verdt & merke seg at elevene skriver k(y) hvor
y ser ut til & vaere argumentet for funksjonen & og ikke k - y. Den samme skrivematen
har ogsa gruppe 3 i arbeidet med a Igse denne deloppgaven (se Figur 11). Elevene pa
gruppe 3 skriver etter hvert ned folgende, ' + k(y — y,.) = 0 og ender opp med uttrykket
e ™ . k(y) = 0 nederst pa oppgavearket sitt. Tilfellet til gruppe 3 tolker jeg i retning av
at de ser pa y som et argument for &k, men dette er ikke tilfellet. Elevenes oppgave er a
lgse differensiallikningen ' = —k(y, — ¥,-). Fordi differansen y, — v, er et tall, vil pa-
rentesene falle bort. Dette betyr at 1, — .- ikke er et argument for k. Dette tolker jeg som
at elevene har et utviklingspotensiale rundt a arbeide med parenteser og da matematiske
symboler. Dette kan knyttes mot symbol- og formalismekompetansen som omhandler

symbolhandtering og den typiske bokstavregningen.

En annen utfordring i oppgave 3 kan knyttes mot SDL-notatet som skal hjelpe elevene
med a lgse en differensiallikning. Dette notatet tar utgangspunkt i at differensialliknin-
gen er pa formen y' + f(x)y = g(x). Her er det viktig 4 legge merke til detaljen rundt y.
Denne star etter f(x), og alene utenfor parentesene. I besvarelsen til gruppe 4 (se Figur
12) tolker jeg det slik at de ser pa f(x) i likningen ¢’ + f(x)y = g(z) som k(y — y,)
fra likningen ' = —k(y, — v, ), og dermed finner integralet av y — y,.. En arsak til dette
kan vere at elevene pa gruppe 4 ogsa har utfordringer knyttet til bruken av parenteser,
og dermed har et utviklingspotensiale innenfor symbol- og formalismekompetansen.

Fra elevenes arbeid knyttet til oppgave 3 tyder jeg det som at elevene benytter seg av
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Figur 10: Gruppe 1 sin Igsning til oppgave 3.  Figur 11: Gruppe 3 sin Igsning til oppgave 3.

symbol- og formalismekompetansen i overgang nr. 4 til Blum og Lei3 (2007). Dette

skyldes at elevene i denne overgangen skal arbeide matematisk, noe gruppe 4 gjor i

oppgave 3.
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Figur 12: Gruppe 4 sin Igsning til oppgave 3.
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6.2.6 Hjelpemiddelkompetanse

Denne kompetansen handler om elevenes kjennskap til relevante redskaper for matema-
tisk arbeid, og hvilke muligheter og begrensninger disse redskapene har. I tillegg handler

denne kompetansen om hvordan man tar i bruk disse redskapene pa en reflektert mate.

Gjennom forsgket er det spesielt to hjelpemidler elevene benytter seg av, Geogebra og
SDL-notatet (se Figur 13). I arbeidet med disse redskapene kommer hjelpemiddelkom-

petansen til syne i form av hvor og hvordan disse verktgyene blir brukt.

R2 Kapittel 7 Differensiallikninger. Ha gjerne dette arket foran deg nér du lpser oppgaver.

Mal: Kunne lgse difflikninger paformen y’ + f(x)y = g(x)

1) F@ =[x

2) Multipliserbegge sidermed €®)

3) Bruk kjerneregelen baklengs pavenstre side
4) Integrer pabegge sider

5) L@sintegraler pdhoyreside

6) Lesmedhensynpady

—2x A 1.
Viktig potensregel: € = peT og e = pecT:

< — . Y
Kjerneregel for derivasjon: (uv) =u-v+u-Vv

Figur 13: SDL-notatet. Instruksjoner for hvordan man Igser differensiallikninger. Utdelt til ele-
vene pa et tidligere tidspunkt.

Oppgave 3 gar som fglger: Finn den generelle lgsningen av differensiallikningen. I opp-
gave 3 skulle elevene altsa finne den generelle lgsningen T, (t) = Ce=* + T;.. Et mulig
lgsningsforslag av oppgave 3 vises i fgranalysen (se 6.1.3). I arbeidet med & finne den-

ne lgsningen velger samtlige elever a benytte seg av SDL-notatet som et hjelpemiddel.
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Dette notat har som mal at elevene skal kunne lgse en differensiallikning pa formen
vy + f(x)y = g(x), og viser stegvis hvordan elevene skal gjgre dette. Problemet for

elevene er derimot at deres differensiallikning ikke er pa denne formen, men heller

dT,

, 4o — (T, — T,). Fordi elevene ikke var vant til skriveméten %= ble

folgende form

etter hvert variablene endret til v/ = —k(y, — v,), og den generelle lgsningen elevene

skulle finne ble da y(z) = Ce™** +y,.

En viktig egenskap ved representasjonskompetansen er nettopp a kunne skille mel-
lom ulike representasjoner nar man arbeider med a Igse en oppgave. I arbeidet med
oppgave 3 er det flere elever som forsgkte & sammenlikne likningen fra SDL-notatet
Y+ f(x)y = g(x) med likningen i oppgave 3, v = —k(y, — y,) i et forsgk pa a finne ut
hvilke faktorer som tilsvarer hverandre. Denne sammenlikningen byr pa flere utfordrin-
ger og vanskeligheter for elevene. Et problem er for eksempel differansen (y, — ;) og
arbeidet med a forstd hvori y'+ f(x)y = g(z) denne differensen kan plasseres. En grup-
pe elever ser ut til & tenke at (y,, — y,.) ma tilsvare y i ¢’ + f(x)y = g(z), mens en annen
gruppe ser ut til & tenke at (y, — y,.) ma tilsvare f(x) i likningen v’ + f(z)y = g(z). Fra
lgsningsforslaget til oppgave 3 (se 6.1.3) sa er det k som tilsvarer f(z) hvor F'(x) da blir
kx. Man multipliserer da etter hvert begge sidene med ¢**. At elevene velger 4 sammen-
likne likningene fremfor a forsgke a finne ut hvordan de skal lgse likningen tolker jeg
som et resultat av at elevenes representasjonskompetanse svikter. Med en representa-
sjonskompetanse skal elevene klare a se forbindelser mellom ulike representasjoner og
forsta forbindelsene mellom disse. For meg virker det ikke som at elevene er i stand til
a knytte de ulike likningene sammen pa en annen mate enn a sammenlikne hva som ser
likt ut, fremfor a forsta hva variablene representerer. Dette fgrer til at elevenes hjelpe-
middelkompetanse blir svekket i form av at de ikke klarer & bruke SDL-notatet som et
redskap pa en reflektert mate. For meg virker det som at elevene er helt avhengig av

dette SDL-notatet i arbeidet med differensiallikninger, og at deres arbeidsmetode ba-
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serer seg pa en prosedyrekunnskap. Som Hiebert og Lefevre (1986) skriver handler en
slik prosedyrekunnskap om a fglge en algoritme eller prosedyre til & Igse en matematisk
oppgave. Dette tolker jeg som at en prosedyrekunnskap i stgrre grad kan fgre til svikt i
representasjonskompetansen, enn om elevene hadde en stgrre begrepsmessig forstaelse

for differensialregning.

Oppgave 8 lyder som fglger: Forklar hva som skjer i grafen dere fant i Geogebra. Hvor-
for synker grafen, og hvorfor flater den etter hvert ut? Begrunn hvilken modell dere
brukte, og hvorfor. I oppgave 8 skal altsa elevene bruke Geogebra til a finne en modell,
og etter hvert forklare hva som skjer i grafen. I fgranalysen av oppgave 8 beskrives det
hvordan man kan Igse denne oppgaven ved a ta utgangspunkt i den generelle Igsningen
T,(t) = Ce " + T, hvor man antar at & > 0 (se 6.1.8). Denne deloppgaven knytter seg
til hvordan elevene arbeider med selve modelleringen i forsgket og bygger pa overgang
nr. 5 mellom de kognitive fasene i Blum og Leif3 (2007) sin modelleringssyklus. Over-
gang nr. 5 handler om & tolke det matematiske resultatet, og a knytte dette resultatet til

den virkelige verdenen.

I forkant av oppgave 8 har elevene arbeidet med overgang nr. 3 1 modelleringssyklu-
sen; matematisering. I denne overgangen skal den matematiske modellen bygges basert
pa den virkelige verdenen. Elevene gjennomfgrte en datainnsamling mellom oppgave
5 og 6 hvor de maélte endringen i temperaturen i vaesken over 6 minutter som resul-
terte i 25 malinger. Disse verdiene brukte elevene til a beregne de ukjente verdiene
for C og k i den generelle lgsningen av Newtons avkjglingslov T, (t) = Ce % + T,
gjennom overgang nr. 4 i modelleringssyklusen; arbeide matematisk. Elevene har altsa
i forkant av oppgave 8 bygget en matematisk modell som er basert pa den virkelige
verden gjennom de 25 malingene de gjennomfgrte. Videre skulle elevene lage en graf i

Geogebra. Meningen her var at elevene skulle benytte seg av den matematiske modellen
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T,(t) = Ce " + T,, hvor de allerede hadde funnet verdiene for C' og k, og lage en graf
med Geogebra. Det viste seg at elevene valgte a benytte seg av regresjonsanalyse pa de

25 malingene og dermed bygge en ny modell.

Den fgrste situasjonen baserer seg altsd pa & bruke modellen T,(t) = Ce % + T,
hvor verdiene for C' og k er funnet gjennom de 25 malingene. Elevene arbeider fgrst
i overgang nr. 3 (matematisering) i modelleringssyklusen til Blum og Leif3 (2007), for
de i overgang 4 (arbeide matematisk) skal bruke Geogebra til a lage en graf. Som vist
i fgranalysen av oppgave 8 (se 6.1.8) trenger elevene her kun & skrive inn modellen
T,(t) = Ce % + T, med de tilhgrende dataene C, k og T, i Geogebra. Elevene vil da &
en graf som baserer seg pa den virkelige situasjonen og konteksten forsgket bygger pa.
Etter dette kan elevene ga videre til overgang nr. 5 og nr. 6 hvor de knytter den virkelige

verden til resultatet, altsad a tolke og validere grafen de fant i Geogebra.

Den andre situasjonen baserer seg pa at elevene gjennomfgrer en regresjonsanalyse i
Geogebra av de 25 malingene i arbeidet med & finne en graf. Pa lik linje som i den fgrste
situasjonen arbeider elevene fgrst i overgang nr. 3 (matematisering) i modelleringssyk-
lusen til Blum og LeiB (2007) hvor de etter hvert finner modellen T, (t) = Ce™* + T,
og de tilhgrende verdiene C' og k. I overgang nr. 4 (arbeide matematisk) skifter derimot
elevene kontekst nar de forsgker a lage en modell basert pd malingene, fremfor model-
len T,(t) = Ce % + T,. Den virkelige verdenen som forsgket baserer seg pa endres.
Dette far konsekvenser nar elevene skal forsgke a rettferdiggjgre grafen de finner ved a

tolke og validere resultatene i overgang nr. 5 og nr. 6.
Forskjellen pa de to situasjonene knyttes til sammenhengen mellom den matematiske
og virkelige verdenen. I den fgrste situasjonen hvor elevene finner verdiene for C og k

basert pd de 25 mélingene, er det differensiallikningen <7» = —k(T, — T,) som legger
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grunnlaget for arbeidet. Denne differensiallikningen er knyttet til den virkelige verde-
nen og den situasjonen forsgket er basert pa. I den andre situasjonen forlater elevene
konteksten forsgket baserer seg pa og forsgker pa nytt a knytte seg til den virkelige
verdenen, denne gangen med et annet utgangspunkt. I denne situasjonen ligger utgangs-

punktet pa de 25 malingene, og kun disse.

Resultatene fra oppgave 8 viser at samtlige elever valgte a bruke regresjonsanalyse som
et hjelpemiddel for a lage grafen i Geogebra. Figur 14 viser elevenes grafer som ble mo-
dellert i Geogebra. Elevene velger altsa a ta utgangspunkt i de 25 malingene i arbeidet
med a lage en graf i Geogebra. At elevene velger a benytte regresjonsanalyse som ikke
tar hensyn til den virkelige verdenen som forsgket til na har vert basert pa, tyder jeg
som svikt innenfor hjelpemiddelkompetansen. Hjelpemiddelkompetanse handler blant
annet om 4 vare i stand til & bruke redskaper pa en reflektert mate. A koble seg av situa-
sjonen vi til na har arbeidet i, og forsgke a danne grunnlaget for en ny situasjon giennom
regresjonsanalyse anser jeg ikke som en reflektert mate a bruke Geogebra pa. Fra sam-
talen som fglger hos gruppe 1 kan det virke som at denne svikten fgrer til problemer i

arbeidet med a lage en graf:
Elev 1: Skal vi se. Vi bruker regresjonsmodell. Er det linezr som passer best? Nei
den vil jo flate ut etter hvert. Polynom er den ikke...
Elev 2: Kanskje den er eksponentiell?
Elev 1: Skal vi se, nei det var ikke den.
Elev 2: Nei
Elev 1: Potens? Ikke potens heller.
Elev 2: Ingen da.
Elev 1: Det er ingen av dem som fungerer.

Elevene oppdager at ingen av modellene de finner giennom regresjonsanalysen i Geoge-

bra lenger passer den virkelige verden og konteksten som forsgket til na har vart basert
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pa. Dette oppdagelsen skyldes at ingen av modellene som foreslas av regresjonsanaly-
sen passer deres malinger. Dette tyder jeg som at elevene forsgker a koble seg til den
virkelige verden igjen. Som Niss og Jensen (2002) skriver handler representasjonskom-
petanse om 4 oversette mellom ulike representasjoner hvor det blir tatt hensyn til formal
og situasjon. At elevene na forsgker a knytte hva modellen representerer mot situasjo-

nen kan vise at elevene har en representasjonskompetanse.

Jeg tyder disse resultatene i retningen av at hjelpemiddelkompetansen og representa-
sjonskompetansen er nert knyttet til hverandre. At elevene velger a bruke regresjons-
analyse gjennom den andre situasjonen, fremfor 4 bruke modellen T, (t) = Ce % + T, i
den fgrste situasjonen tyder jeg i retningen av at elevene ikke klarer & se sammenhengen
mellom de to situasjonene. Det kan altsa virke som at elevene ikke ser ssmmenhengen
mellom modellen T,(t) = Ce " + T, med de tilhgrende verdiene for C' og k og som
er basert pa de 25 malingene. Som nevnt tidligere handler representasjonskompetanse
i stor grad om a forsta forbindelser mellom ulike representasjoner hvor formal og si-
tuasjon blir tatt i betraktning. I dette tilfellet er modellen T}, (t) = Ce™*" + T, med de
tilhgrende verdiene C' og k resultatet. At elevene ikke velger den fg@rste situasjonen og
bruker modellen 7, (t) = Ce ¥ 4T, tolker jeg som at elevene ikke klarer & se forbindel-
sen mellom de to situasjonene og dermed svikter representasjonskompetansen. Videre
kan det virke som at denne svikten innenfor representasjonskompetansen far konsekven-

ser nar elevene begynner a jobbe med den andre situasjonen og regresjonsanalysen.

Gjennom regresjonsanalysen far elevene presentert ulike modeller, men fordi elevene
opplever svikt i representasjonskompetansen kan det virke som at de ikke er klar over
at de na har forlatt situasjonen forsgket er basert pa, og at regresjonsanalysen av de 25
malingene danner grunnlaget for en ny situasjon. Nar elevene na forsgker a fa resul-

tatet fra regresjonsanalysen til & passe situasjonen som forsgket opprinnelig var basert
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pa opplever de utfordringer. For meg virker det som at elevene rett og slett ikke er klar
over at regresjonsanalysen danner grunnlaget for en ny verden som baserer seg pa nye

betingelser.

Samtlige elever valgte altsa a bruke regresjon i arbeidet med a finne en modell i Geoge-
bra. A benytte seg at dette verktgyet betyr at Geogebra lager en matematisk modell og
en tilhgrende graf basert pa malinger som man fgrer inn i Geogebra. Man kan da velge
mellom ulike matematiske modeller hvor man gjerne velger den modellen og grafen
som passer malingene best. Elevenes modeller er vist i Figur 14. Den eneste gruppen
som ikke endte opp med en graf som var laget med regresjon var gruppe 1. Dette skyl-
des at de hadde problemer med a bruke regresjonsanalysen i Geogebra, og klarte aldri a
finne en modell med dette verktgyet. Elevene tenkte derfor at det ikke var mulig a bruke
regresjon péa deloppgaven, og valgte istedenfor & bruke modellen y(z) = Ce™** + y,
og de tilhgrende verdiene C' = 61,8 og k = 5,4 - 10~ som de hadde funnet tidligere.
Gruppe 2 og gruppe 4 velger en eksponentiell graf fra regresjonsanalysen, mens grup-
pe 3 velger en lineer graf fra regresjonsanalysen. At elevene evnet a bruke regresjon
i Geogebra viser at de kan bruke det rent teknisk, og det kan tenkes at de har benyttet
seg av dette fgr. Elevenes arbeid i oppgave 8 tyder jeg i retningen av at elevene anven-
der regresjonsverktgyet i Geogebra som en standardisert 1gsningsprosess. De vet hvilke
steg de skal gjgre, og gjgr kun disse stegene. Som Hiebert og Lefevre (1986) skriver
handler prosedyrekunnskap om instruksjonene som steg-for-steg forklarer hvordan man
skal 1gse en oppgave. Denne kunnskapen knyttes til symboler og regler, og viser kun
en bevissthet for hvordan de kan brukes, og ikke kunnskapen eller forstaelsen omkring
hvorfor de kan brukes. Elevene kan vite at regresjonsanalyse i Geogebra kan benyttes
som et redskap 1 arbeidet med matematikk, men viser i denne deloppgaven kun en pro-
sedyrekunnskap for hvordan de kan bruke dette verktgyet. Dersom elevene skulle ha

utvist en hjelpemiddelkompetanse basert pa regresjon i Geogebra som et redskap, matte
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elevene i tillegg ha visst nar de skulle ha benyttet seg av dette og ikke. At elevene vel-
ger a benytte seg av regresjon som et hjelpemiddel tyder jeg i retningen av at elevene
ikke har en forstaelse for mulighetene og begrensningene omkring regresjons-verktgyet
i Geogebra. Dette kan knyttes mot hjelpemiddelkompetanse hvor det & se muligheter og

begrensinger i et hjelpemiddel er avgjgrende.
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Figur 14: De fire gruppenes modeller laget i Geogebra.



Jeg oppsummerer og tolker elevenes arbeid rundt oppgave 8 som at de ikke klarer a
knytte sammenhengen mellom de 25 malingene til det matematiske uttrykket 7;,(t) =
Ce* + T, og regresjonsanalysen. Arsaken for dette tyder jeg mot svikt innenfor re-
presentasjonskompetansen som blant annet handler om a se forbindelser mellom ulike
representasjoner, velge mellom og oversette mellom disse hvor det blir tatt hensyn til
formal og situasjon. Sviktet innenfor representasjonskompetansen fgrer etter hvert til
svikt i hjelpemiddelkompetansen hvor man ma evne a bruke redskaper pa en reflek-
tert mate. A forstd forbindelser i arbeidet med en modelleringsoppgave der formal og
situasjon blir tatt hensyn til, virker & vere avgjgrende for & kunne gjgre seg nytte av

hjelpemiddelkompetansen.
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6.3 Presentasjon av elevenes nyttiggjering av kunnskaper og erfa-
ringer fra fysikkfaget og dagliglivet

Malet med denne studien er blant annet a undersgke hvilke type kunnskaper og erfarin-
ger fra fysikken og dagliglivet elevene anvender i arbeidet med Newtons avkjglingslov.
Dette kommer frem i forskningsspgrsmal 2. I dette avsnittet vil jeg presentere funnene
knyttet til dette spgrsmalet. Oppgavene som vil innga i dette avsnittet er deloppgave
4, 5 og 7. Disse deloppgavene er blant annet utviklet for at elevene skal kunne knytte

kunnskap og fra fysikkfaget og erfaringer fra dagliglivet inn i arbeidet.

I arbeidet med oppgave 4 skulle elevene diskutere hvordan ulike typer vasker kan

pavirke modellen de hadde funnet i oppgave 3. Oppgave 4 gikk som fglger: Hvordan

vil ulike typer vasker pavirke modellen? Modellen elevene skulle arbeide med var 1.
dTy

ordens differensiallikningen %= = —k(T, — T}). Ved 4 lgse denne fikk elevene den

generelle Igsningen,

T,(t)=Ce™+T,, k>0 21

I arbeidet med & forstd hvordan matolje og vann kan pavirke denne modellen diskuterer
gruppe 3 hvordan vesker har ulike evner til & overfgre varme. Under viser jeg et utdrag

fra samtalen deres.

Elev 2: Hvordan pavirkes modellen da?

Elev 1: Den varierer med tiden?

Elev 3: Ja eller, men ogsa forskjellige ting. Vasker har jo forskjellig evner til &
overfgre varme, og det vil jo spille en rolle for tiden og hvordan de kjgler

seg ned.

Elev 3 forteller at vasker har forskjellige evner til a overfgre varme. Dette tolker jeg
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1 retningen av at eleven innehar et begrepsbilde av varmeledningsevne. Som nevnt i
fgranalysen til oppgave 4 (se 6.1.4) angir varmeledningsevne i korte trekk hvordan et
stoff evner a lede varme. At eleven bruker dette begrepsbilde aktivt i diskusjonen kan
vise at eleven har begrepskunnskap for begrepet varmeledningsevne. Dette kan da vise

at Elev 3 klarer a bruke kunnskap fra fysikken inn mot deloppgaven.

En elevs arbeid i oppgave 7 kan vise at a knytte begrepsbildet fra et tema i fysikk
mot dens formelle begrepsdefinisjon er utfordrende for eleven. Oppgave 7 er fgrst en
diskusjonsoppgave hvor elevene diskuterer hvorfor vi far forskjellige verdier for k for
gruppene skriver ned arsakene sine pa oppgavearket. Oppgave 7 gikk som fglger: Skriv
ned arsaker for hvorfor vi far ulike verdier for k. Jeg stiller klassen et felles spgrsmal
om vi med sikkerhet vet at temperaturen i vesken vil falle til romtemperaturen, hvor
en elev svarer at det kun vil vare et tidsspgrsmal fgr vannet eller matoljen far lik tem-
peratur som rommet. Dette er et eksempel pa et fornuftig svar, basert pa dagligdagse
erfaringer. Jeg spgr deretter elevene om noen kjenner til termodynamikkens 0. lov. In-

gen av elevene svarer pa dette spgrsmalet.

Som nevnt 1 fgranalysen til oppgave 7 (se 6.1.7) sier termodynamikkens 0. lov 1 kor-
te trekk at to systemer i termodynamisk likevekt ogsa vil vere i likevekt med hverandre.
Dette betyr at dersom man setter en kopp med varm kaffe i et rom, vil etter hvert tempe-
raturen i rommet og temperaturen i den varme kaffen bli lik. Som Tall og Vinner (1981)
poengterer er begrepsdefinisjonen en form for ord som brukes til & definere et begrep.
Dette kan like gjerne vare en personlig fremstilling fra eleven hvor da ordbruken til
eleven reflekterer hans begrepsbilde. Jeg tolker elevens svar i retning av at han viser
sin personlige fremstilling av hans begrepsbilde av termodynamikkens 0. lov. Eleven
knytter relasjonen mellom situasjonen i forsgket med sitt begrepsbilde og dette kan vise

begrepskunnskap rundt begrepet termodynamikkens 0. lov. Men nér eleven ikke svarer
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pa spgrsmalet om noen i klassen kjenner til termodynamikkens 0. lov tolker jeg dette
som at eleven ikke knytter kunnskapen til selve begrepet. Altsa kan det for meg virke
som at elevene er klar over at temperaturen i en varm vaske, for eksempel kaffe, vil fa
den samme temperaturen som omgivelsene. Dette kan man gjerne se pa som en hver-
dagskunnskap som samsvarer godt med fagkunnskapen. Dette kan vise hvordan elevene
har utfordringer med a knytte hverdagslige erfaringer mot fagkunnskapen og bruke det-

te i argumenter.

Enkelte elever knytter ogsa argumentasjonen sin direkte til hvordan de fysisk oppfatter
forskjellene i vann og olje. Gruppe 3 arbeider med oppgave 5 som lyder slik: Formu-
ler en hypotese for hvordan & vil varierer avhengig av vaesken, og begrunn hypotesen.

Under viser jeg et utdrag fra samtalen deres.

Elev 2: Jeg tror egentlig ikke at olje har lavere kokepunkt enn vann.
Elev 2: Tror du det?

Elev 1: Det kan vere...

Elev 2: Det tror ikke jeg.

Elev 1: Olje er jo seigere enn vann.

Elev 2 forteller at han tror olje ikke har et lavere kokepunkt enn vann, hvor Elev 1 etter
hvert fglger opp med at olje er seigere enn vann. Det er viktig & poengtere at elevene ikke
fikk kjenne pa konsistensen av vannet eller oljen underveis i forsgket. Elev 1 bruker altsa
sin egen erfaring rundt olje og vann i arbeidet med deloppgaven. Dette ser jeg pa som
et eksempel pa hvordan en elev kan bruke en konkret erfaring fra dagliglivet i arbeidet
med en deloppgave. Hiebert og Lefevre (1986) argumenterer for at begrepskunnskap
handler om & koble ulike deler av kunnskapen sammen gjennom en koblingsprosess.
Eleven har kunnskap og erfaring fra dagliglivet om bade olje og vann, og i koblingspro-
sessen knytter han kunnskapen sammen. Dette tolker jeg i retningen av at Elev 1 klarer a

bruke konkrete erfaringer og kunnskaper fra dagliglivet inn i arbeidet med deloppgaven.
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I arbeidet med oppgave 4 diskuterer gruppe 4 om olje i det hele tatt har et kokepunkt
eller ikke. Ogsa her knytter en elev inn et konkret eksempel fra dagliglivet i arbeidet
med deloppgaven. Oppgave 4 gikk som fglger: Hvordan vil ulike typer vesker pavirke

modellen? I utdraget under viser jeg en del av samtalen mellom elevene.

Elev 2: Jeg tenker at olje ogsa ma ha et kokepunkt?
Elev 1: Nei kanskje ikke...
Elev 3: Nar jeg bruker olje til steking blir jo det veldig varmt. Jeg brenner meg hvert

fall alltid nar jeg steker egg i olje.

Elev 3 forteller her at nar han bruker olje til steking blir dette veldig varmt, og han
brenner seg alltid nar han steker egg. Dette tolker jeg som at eleven forsgker a finne svar
pa deloppgaven ved a knytte inn kunnskap han har om olje fra det daglige livet. I dette
tilfellet har eleven en konkret erfaring som han knytter opp mot deloppgaven. Videre i
arbeidet med oppgave 4 diskuterer gruppe 2 om oljen eller vannet kommer til a falle i
temperatur raskest. Oppgave 4 gikk som fglger: Hvordan vil ulike typer vasker pavirke

modellen? I utdraget under viser jeg en del av samtalen mellom elevene.

Elev 1: Sa vil olje eller vann synke raskest i temperatur?
Elev 2: Jeg aner ikke.
Elev 3: Jeg fgler at vannet kommer til & miste temperaturen raskere enn oljen. Kan-

skje fordi olje kan vere litt tykkere.

Elev 3 har altsa en fglelse av at temperaturen i vannet vil falle raskere enn temperatur
i oljen og knytter dette opp mot at olje kan vare litt tykkere enn vann. Dette tolker jeg
1 retningen av at eleven baserer sine tanker rundt erfaringer han har til vann og olje fra
dagliglivet. Som Hiebert og Lefevre (1986) argumenterer for handler begrepskunnskap
om a kunne koble ulike deler av kunnskapen sammen gjennom en koblingsprosess. Ele-

ven har kunnskap om bade olje og vann, og i koblingsprosessen knytter han kunnskapen
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om disse sammen og forsgker a finne en kobling til hvordan temperaturen vil synke hos
de to etter a ha blitt varmet opp. Fordi elevene gjgr denne koblingen klarer han da a kom-
me frem til at temperaturen i vannet vil avta raskere enn oljen, fordi oljen er litt tykkere
enn vannet. Dette tolker jeg 1 retningen av at eleven resonnerer seg frem til erfaringer

og kunnskaper fra dagliglivet og klarer a bruke dette til a arbeide med deloppgaven.

I oppgave 5 knytter ogsa en elev fra gruppe 3 sin erfaring fra dagliglivet inn i arbei-
det med deloppgaven. Oppgave 5 gar som fglger: Formuler en hypotese for hvordan &
vil variere avhengig av vasken, og begrunn hypotesen. Samtalen mellom elevene gar

som fglger,

Elev 1: Olje er jo varmt da. Sann frityrolje.

Elev 2: Men det skal jo vere varmt da.

Elev 3: Jeg tenkte egentlig at oljen holder best pa varmen.

Elev 2: Jeg a.

Elev 3: Jeg tror det er fordi den er tykkere.

Elev 2: Jo, men det tar jo ikke sd lang tid nar du venter pa at vann skal bli varmt.

Fordi vann blir jo kaldt med en gang fgler jeg.

Samtalen mellom elevene viser hvordan de knytter erfaringer fra dagliglivet og inn i
arbeidet med deloppgaven. For eksempel sier Elev 3 at han tror oljen holder best pa
varmen, fordi den er tykkere. Elev 2 forteller at det ikke tar lang tid nar man venter pa
at vann skal bli varmt, og at han fgler at vannet blir kaldt med en gang. Som i forri-
ge eksempel knytter elevene deler av kunnskapen sin og gjennom en koblingsprosess
og forsgker a finne forklaringer til deloppgaven. Dette kan knyttes til den konseptuel-
le kunnskapen hvor relasjon mellom kunnskap er viktig. Igjen tolker jeg dette som at
elevene resonnerer seg frem til forklaringer fra dagliglivet og bruker dette aktivt inn i

arbeidet med deloppgaven.
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7 Diskusjon

I det forrige kapitlet Presentasjon og analyse av funn kom det blant annet frem hvor og
hvordan elevene gjgr seg nytte av de ulike matematiske kompetansene til Niss og Jen-
sen (2002). I tillegg kom det ogsa frem hvor eventuelle svikt i kompetansene skjedde,
og hvilke konsekvenser dette fgrte med seg. Videre ble ogsa funnene knyttet til hvordan
elevene gjor seg nytte av kunnskap og erfaringer fra fysikkfaget og dagliglivet i arbei-
det med modelleringsoppgaven presentert. I dette kapitlet skal jeg drgfte funnene mot
tidligere forskning og undersgke om det finnes noen sammenhenger mellom tidligere

forskningen og mine funn.

7.1 Begrepskunnskapen i arbeidet med en modelleringsoppgave

Datamaterialet som ligger til grunn for denne studien viser at en manglende begreps-
kunnskap etter hvert kan fgre til at elever opplever utfordringer med a arbeide og nyt-

tiggjgre seg av begrepene i den grad de burde.

Det kan virke som at en manglende begrepskunnskap gir ringvirkninger for hvordan ele-
vene arbeider i en modelleringsoppgave. Et begrep som flere elever hadde utfordringer
med var endringsrate. Denne manglende begrepskunnskapen rundt begrepet endrings-
rate er synlig blant elevene gjennom hele arbeidet med forsgket og knyttes til hvordan
elevene diskuterer, formulerer seg og resonnerer. I analysen av hvordan elevene gjgr
seg nytte av de atte matematiske kompetansene til Niss og Jensen (2002) ble det synlig
hvordan en manglende begrepskunnskap kunne fgre til svikt i ulike kompetanser. En
av de fire gruppene valgte for eksempel a kun ta utgangspunkt i ordet endring fremfor
endringsrate 1 diskusjonen til en av deloppgavene. Dette fikk konsekvenser da elevene
skulle nyttiggjgre seg av representasjonskompetansen og oversette mellom den verba-

le representasjonen og den symbolske representasjonen. Fordi elevene kun fokuserte pa
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ordet endring forte dette til at den symbolske representasjonskompetansen deres ble feil.

Ifglge Michelsen (2006) kan det & arbeide med en modelleringsoppgave bidra til at
elevene generaliserer og formaliserer deres matematiske kunnskap. En betingelse for
dette er at elevene faktisk har denne matematiske kunnskap pa forhand. Dette er igjen
et argument for at begrepskunnskap er grunnleggende for arbeidet med modellering.
Elevene opplever utfordringer knyttet til begrepene proporsjonalitet®, gjennomsnitt* og
endringsrate® som alle inngdr i lereplaner de har vert gjennom tidligere og elevene
burde dermed ha bygget seg opp en begrepsforstaelse for disse begrepene pa forhand.
Fordi elevene fglger LKO6 kan det tenkes at de har mindre erfaring med a knytte be-
greper sammen i arbeidet med en oppgave da denne lereplanen har et mindre fokus pa

modellering og anvendelser enn LK20.

Niss poengterer blant annet at oppmerksomheten til elever kan trekkes mot prosedy-
ren for & lgse en oppgave og dermed kan de utvikle et begrepsfilter for ulike begreper
(Niss, 1999, s. 16). Dersom elevene har tilegnet seg en prosedyrekunnskap rundt begre-
pene gjennomsnitt, proporsjonalitet og endringsrate, og ikke har erfaring med a bruke
begrepene i en matematisk modellering, kan dette fa konsekvenser for begrepskunnska-
pen. En modelleringsoppgave krever at begrepene settes i sammenheng, og som Hiebert
og Lefevre (1986) definerer begrepskunnskap inngar de i et nettverk av relasjoner. Be-
grepskunnskap er grunnleggende for a kunne arbeide med matematikk. Dette kommer
ogsa frem fra funnene i denne studien. Elevene ma kunne koble kunnskap sammen og
tenke seg frem til relasjonene mellom disse for a kunne utvikle begrepskunnskap. Der-
som elevene ikke har arbeidet med begrepene i stgrre matematiske situasjoner som i

en modelleringsoppgave, kan dette fgre til utfordringer nar de na skal bygge relasjoner

3Proporsjonalitet kommer fgrst inn i matematikkfaget for 10. trinn (Utdanningsdirektoratet, 2013).
4Gjennomsnitt kommer fgrst inn i matematikkfaget for 7. trinn (Utdanningsdirektoratet, 2013).
SEndringsrate kommer fgrst inn i matematikkfaget 1T (Utdanningsdirektoratet, 2013).
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mellom kunnskapen og gjgre seg nytte av begrepene 1 en stgrre grad enn tidligere.

7.2 Matematiske kompetanser elevene bruker for a drive modelle-
ring

Som Kaiser et al. (2011) argumenter for er det en uenighet innenfor matematikkdi-
daktikken omkring hvilke prosesser og kompetanser innenfor matematisk modellerings
som skal vektlegges. Datamaterialet fra denne studien peker 1 retning av at enkelte ma-
tematiske kompetanser i stgrre grad er viktigere enn andre i arbeidet med Newtons av-

kjglingslov.

Av de atte matematiske kompetansene til Niss og Jensen (2002) var det kun seks av
dem som elevene benyttet seg av i arbeidet med Newtons avkjglingslov. Disse var tanke-
gangskompetanse, modelleringsoppgave, resonnementskompetanse, representasjonskom-
petanse, symbol- og formalismekompetanse og hjelpemiddelkompetanse. Elevenes ar-
beid viser at de benyttet seg av kompetansene i ulike grad, og at modelleringskompe-
tansen pa mange mater bygges opp av andre kompetanser. Det kan fra denne studien
virke som at svikt innenfor tankegangskompetansen og representasjonskompetansen i
stor grad pavirker hvordan elevene gjgr seg nytte av resonnementskompetanse, hjelpe-

middelkompetanse, modelleringskompetansen og symbol- og formalismekompetansen.

I representasjonskompetansen ma elevene blant annet kunne se sammenhenger mellom
begreper og matematisk notasjon. Fra elevenes arbeid kan det virke som at nar elevene
opplever en manglende begrepskunnskap, som inngar i tankegangskompetansen, kla-
rer de ikke a se disse sammenhengene, og representasjonskompetansen svikter. Denne
manglende begrepskunnskapen far da konsekvenser nar elevene skal resonnere rundt
begrepets egenskaper. Dermed kan elevene ogsa oppleve svikt innenfor resonnements-

kompetansen dersom de ikke har denne begrepskunnskapen.
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Videre kommer det frem fra analysen at svikt innenfor representasjonskompetansen
far konsekvenser for blant annet modelleringskompetansen og hjelpemiddelkompetan-
sen. Fra analysen kommer det for eksempel frem under modelleringskompetansen (se
6.2.2) hvordan representasjonskompetansen og modelleringskompetansen er avhengig
av hverandre. I modelleringskompetansen ma elevene forsgke a dekode og tolke ele-
mentene i en situasjon, mens i representasjonskompetansen ma elevene vere i stand til
a bevege seg mellom ulike representasjoner. Elevene ma veare i stand til a tolke ele-
mentene for a kunne bevege seg mellom representasjonene, og man ma kunne bevege
seg mellom representasjonene for & kunne tolke elementer pa ulike mater. I hjelpemid-
delkompetansen er det blant annet viktig a kunne reflektere rundt hvordan man bruker
redskaper som for eksempel Geogebra. Fra analysen av elevenes arbeid kan det virke
som at denne refleksjonen svikter nar de for eksempel ikke ser forbindelsene mellom det
matematiske uttrykket 7, (t) = C'e % + T, og regresjonsanalysen i Geogebra. Elevene
skal ikke behgve a bruke regresjonsanalyse nettopp fordi de allerede kjenner uttrykket
T,(t) = Ce™* + T,. Velger derimot elevene 4 benytte seg av regresjonsanalysen mé de
ogsa bruke rett modell. Fra analysen kommer det frem at gruppe 3 velger a benytte en
linezr funksjon fra regresjonsanalysen. Dette viser hvor viktig det er a kunne dekode
og tolke elementene i en situasjon (modelleringskompetanse), og a kunne bevege seg
frem og tilbake mellom representasjonene (representasjonskompetanse) i arbeidet med
en modelleringsoppgave. I tillegg er ogsa symbol- og formalismekompetanse viktig for
a i det hele tatt kunne arbeide med de ulike representasjonene. Dette viser pa mange

mater viktigheten av representasjonskompetanse i arbeidet med modellering.
Denne studien viser altsa at elevene er avhengig av flere ulike kompetanser for a kun-
ne gjgre seg nytte av andre. Tankegangskompetanse og representasjonskompetanse kan

virke som viktige byggesteiner for a kunne skape et fundament for elevenes arbeid med
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matematisk modellering, men elevene er ogsa avhengig av de andre kompetansene som
hjelpemiddelkompetanse og resonnementskompetanse for a i det hele tatt kunne dri-
ve modelleringen. Som Kaiser et al. (2011) poengterer er det uenighet innenfor mate-
matikkdidaktikken omkring hvilke kompetanser innenfor matematisk modellering som
skal vektlegges. Resultatene fra denne studien er i stor grad knyttet til modelleringsopp-
gaven elevene fikk. Dersom elevene hadde fétt en annen type modelleringsoppgave kun-
ne disse resultatene vart annerledes og andre matematiske kompetanser enn tankegang-
og representasjonskompetansen kunne ha pekt seg ut som sentrale. Dette kan underbyg-

ge uenigheten omkring hvilke av kompetansene som er viktigst.

I figur 15 illustreres det hvordan elevene gjgr seg nytte av de ulike kompetansene.
Modelleringen drives i hovedsak frem av samspillet mellom tankegangskompetanse og
representasjonskompetanse som knyttes sammen med for eksempel hjelpemiddelkom-

petansen.

Modellering

Tankegangskomp. J— Representasjonskomp.

Resonnementskomp. J —— Hjelpemiddelkomp.

—— Modelleringskomp.

Symbol- og
formalismekomp.

Figur 15: Skisse for hvordan elevene i studien brukte de ulike matematiske kompetansene til
Niss og Jensen (2002) i arbeidet med Newtons avkjglingslov.
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7.3 Elevenes arbeid i modelleringssyklusen

Modelleringssyklusen til Blum og Leifl (2007) gir en detaljert beskrivelse over de 6
kognitive fasene samt de 7 overgangene imellom. Et av mélene i denne studien var a un-
dersgke hvor i modelleringssyklusen disse atte kompetansen til Niss og Jensen (2002)

ble brukt.

Funnene i denne studien (se 7.2) viser at elevene anvender tankegangskompetanse, mo-
delleringskompetanse, resonnementskompetanse, symbol- og formalismekompetanse,
representasjonskompetanse og hjelpemiddelkompetanse i1 arbeidet med Newtons av-
kjglingslov som en modelleringsoppgave. Basert pa elevenes arbeid og hvilke kompe-
tanser de anvender i de ulike deloppgavene, presenterer jeg i Figur 16 et mulig resultat
for hvor elevene benytter seg av de ulike kompetanse i modelleringssyklusen. Kompe-
tansene er i denne figuren kun knyttet til overgangene mellom de kognitive fasene. Ele-
vene kan gjgre seg nytte av kompetansene i de kognitive fasene ogsa, men et av funnene
1 denne studien var at elevene primart gjorde seg nytte av kompetansene i overgangene
mellom disse fasene. Det var utfordrende a plassere hvor elevene arbeidet med de ulike
kompetanse i disse overgangene. Dette skyldes at elevene ofte gjgr seg nytte av flere
kompetanser samtidig i forskjellige deloppgaver. I tillegg var det ogsa utfordrende a
identifisere hvilke kompetanser som var nyttige for elevene da flere viste svikt innenfor
ulike kompetanser. Elevenes arbeid i oppgave 8 viser for eksempel at elevene arbeider
i overgang nr. 5 og 6 kalt tolkning og validering. I arbeidet med denne deloppgaven
kan blant annet representasjonskompetanse og hjelpemiddelkompetanse vare nyttige.
Elevenes arbeid viser at de benytter seg av disse kompetansene i overgangen, men flere
viser ogsa svikt rundt disse kompetansene. Dette fgrer til at arbeidet elevene skal gjgre

i overgangene ikke far det resultatet det burde og kunne ha fatt.
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Resonnementskomp.

Virkelighetsmodell&/—\ Matem3
problem O Oproblem

Tankegangskomp.

Representasjonskomp.

2
1
Virkelighetssituasjon & /—\
problem ://\3 Situasjons-
modell

\_/ Modelleringskomp.
7
6 \ / Hjelpemiddelkomp.
[] Matisk re
Virkelig resultat Symbol- og
formalismeskomp.
5
Virkelige verden Matematikk
1 Konstruksjon 3 Matematisering 5 Tolkning 7 Eksponering

2 Forenkling/strukturering 4 Arbeide matematisk 6 Validering

Figur 16: Skisse over hvor elevene benytter seg av de ulike dtte matematiske kompetansene til
Niss og Jensen (2002) i modelleringssyklusen til Blum og Leif3 (2007).

Videre 1 arbeidet med Newtons avkjglingslov skulle elevene 1 oppgave 8 lage en graf
basert pa en modell og redegjgre for hvorfor de valgte modellen de gjorde. Tidligere i
modelleringsoppgaven hadde elevene arbeidet med modellen T,(t) = Ce ™ + T, og
gjort malinger for a finne C' og k. Funn fra elevenes arbeid viser at de velger a bruke
regresjon pa mélingene de tidligere har gjort til a finne en ny modell. Elevene velger
altsa a lage en ny modell som kun baseres pa de malte dataene. Geisler (2021) opp-
daget 1 sin studie at elevene hadde stgrre tillit til modellene sine enn til dataene, men
resultatene i min studie peker i retningen av at elevene ikke klarer & se sammenhen-
gen mellom dataene og modellene. En av de viktigste arsakene for at de ikke klarer a
se denne sammenhengen skyldes en mangel pa a knytte representasjonskompetanse og
hjelpemiddelkompetanse sammen. Elevene ma klare a oversette og se forbindelser mel-
lom de ulike representasjonene hvor hensyn til formal og situasjon blir tatt i betraktning,
og bruke hjelpemidler for dette pa en reflektert mate. En arsak til at elevene ikke i stgrre

grad reflekterer rundt bruken av regresjon 1 dette forsgket kan skyldes hvordan regresjon
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leres 1 matematikkundervisningen. Som lererstudent med hovedfag 1 matematikk har
jeg selv vert vitne til en undervisningsgkt i skolen hvor malet var for elevene a lere
regresjonsanalyse i Geogebra. For elevene handlet denne undervisningen om a forsta
hvordan man plotter inn data i Geogebra, for sa a bruke regresjonsanalysen til a finne
den fineste grafen som passet dataene. Med fineste menes at elevene kan velge mellom
ulike modeller som Geogebra foreslar, elevene velger deretter den modellen som fglger
dataene deres best. Dette blir gjerne omtalt som den fineste grafen. Etter & ha laget ulike
grafer for 2-3 samlinger med data var undervisningen ferdig. Resultatet av dette er at
elevene far en prosedyrekunnskap i hvordan de skal bruke regresjon i Geogebra. De far
en samling data, bruker regresjonsanalyse og finner en graf. Denne prosedyrekunnska-
pen kan vere en arsak til at elevene i dette forsgket ikke reflekterer rundt valgene sine i
stgrre grad og klarer a nyttiggjore seg forholdet mellom representasjonskompetanse og

hjelpemiddelkompetanse.

Som Ferri (2006) poengterer 1 sin analyse av modelleringssyklusen til Blum og Leil3
(2007) kan en arsak til at elever ikke validerer resultatene sine skyldes en indre-matematisk
validering. Altsa at elevene ikke kobler resultatene til situasjonen i forhold til virkelighe-
ten. I min studie skulle elevene lage en graf for temperaturen 1 veesken som en funksjon
av tiden. Etter dette skulle elevene vurdere om grafen de fant passer med den virkeli-
ge verden, altsa skulle de tolke og validere grafen. For at elevene skal kunne tolke og
validere grafen, ma de ifglge Ferri (2006) koble grafen til situasjonen i forhold til den
virkelige verden. Et interessant funn fra min studie er at flere av elevene oppdager at
modellene deres ikke passer situasjonen lenger etter a ha benyttet seg av regresjons-
analysen i Geogebra. Til forskjell fra Ferri (2006) sin pastand, kobler elevene i denne
studien resultatene til situasjonen 1 virkeligheten. Fordi konteksten utgj@r en stor del av
dette forsgket, kan dette vaere en faktor for hvorfor elevene i stor grad kobler resultatene

til virkeligheten. Dette kan stgttes av Michelsen (2006) som argumenterer for at mate-
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matikk bgr leres gjennom naturvitenskapelige problemer for at elevene kan nyttiggjgre

av de matematiske begrepene gjennom en meningsfull kontekst.

7.4 Elevenes nyttiggjgring av kunnskap og erfaringer fra fysikkfa-
get og dagliglivet i modelleringsoppgaven

Et av mélene i denne studien var a undersgke hvilke type kunnskap og erfaringer fra
fysikkfaget og dagliglivet elevene anvender 1 arbeidet med Newtons avkjglingslov. Mo-
delleringsoppgaven elevene arbeider med i denne studien er basert pa Newtons av-
kjglingslov hvor bade kunnskap fra fysikk og matematikk kan brukes. 18 av 19 elever
hadde pa forhand tatt Fysikk 1 hvor blant annet temaene termodynamikk og varme-
overfgring var gjennomgatt. I tillegg var elevene midt i arbeidet med & gjennomga diffe-
rensiallikninger i matematikkfaget R2. Elevene hadde altsa kunnskapen de trengte til &
arbeide med modelleringsoppgaven, men klarte kun a nyttiggjgre seg av matematikk og
ikke fysikken. Enkelte elever klarte a knytte inn erfaringer fra dagliglivet, men ogsa her
var det i liten grad. Resultatene peker altsa i retningen av at elevene i liten grad klarte
a knytte inn kunnskap og erfaringer fra fysikkfaget og dagliglivet inn i arbeidet med

Newtons avkjglingslov. Dette kan det vere flere ulike arsaker til.

I dag er det ikke et nasjonalt krav at du ma velge matematikkfaget R1 dersom man
velger Fysikk 1, altsa kan man bade velge Fysikk 1 og Fysikk 2, uten & velge mate-
matikkfaget R1 og R2. Dette setter begrensninger for fysikkfaget i hvilken grad det kan
forventes at elevene skal bruke matematikk. Som det kommer frem i rammene for studi-
en (se 2.1) er det store likheter i hvordan fagene Fysikk 1 og R2 legger opp til at elevene
skal arbeide med matematisk modellering. Funnene fra denne studien peker i retningen
av at elevene er avhengig av ulike matematiske kompetanser for & kunne arbeide med
en modelleringsoppgave. Altsa ma elevene kunne arbeide med og i matematikk for at

de skal kunne arbeide og reflektere rundt en modelleringsoppgave. Et helt spesifikt funn
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fra min studie er betydningen av elevenes begrepskunnskap, og hvordan denne pavirker
deres arbeid rundt Newtons avkjglingslov. Har ikke elevene denne begrepskunnskapen
fra matematikken, far heller ikke elevene arbeidet med modelleringsoppgaven i den grad
de kunne ha gjort. Dette viser viktigheten av at elevene er sterkt matematisk faglige nar
de begynner a bruke matematikk i fysikksammenhenger. At fysikk- og matematikkfa-
gene ved den videregaende skolen ikke er knyttet tettere sammen med krav om a velge
matematikk dersom man velger fysikk, bidrar til & sette begrensninger pa fysikkfaget.

Uten et slikt krav kan ikke fysikken nyttiggjgre seg av matematikken 1 like stor grad.

En annen ting som kan skyldes utfordringen elevene opplever med a knytte kunnskap fra
fysikk og inn mot matematikkfaget er hvordan oppgavene er formulert i en fysikkoppga-
ve, kontra matematikkoppgave. Taber (2006) argumenterer for at en arsak til at elevene
ikke i en stgrre grad klarer & nyttiggjgre seg av fysikken skyldes at man ofte stiller flere
spgrsmal rundt en fysikkoppgave enn ved en matematikkoppgave. Denne argumenta-
sjonen kan man trekke paralleller til i denne studien. Elevene far i dette forsgket totalt 8
deloppgaver hvor de skal finne og lgse en differensiallikning, forklare ulike egenskaper
ved differensiallikninger og dens generelle lgsning, og etter hvert modellere lgsningen
som en graf. Elevene skal 1 de 8 deloppgavene tolke og forklare i en stgrre grad enn i
typiske numerisk oppgaver som man gjerne finner i matematikkbgker. Dette krever at
elevene har en god begrepskunnskap ved & knytte kunnskap sammen og ser relasjonene

mellom disse. Taber sier dette pa fglgende mate:

The teacher’s job should not be to help students to find a path through the
curriculum but to help them to build a conceptual web that allows them to

move freely around a territory that they have made their own. (Taber, 2006,

s. 287)

At elevene ikke klarer & knytte kunnskap fra fysikken i stgrre grad inn i arbeidet med

Newtons avkjglingslov kan skyldes at elevene mangler disse relasjonene, og dermed
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ikke klarer a bevege seg mellom matematikkfaget og fysikkfaget. Dette kan relateres til
studien til Erickson (2006) som oppdaget at elevene kunne enten arbeide i en matema-
tikkmodus eller fysikkmodus. Dette gjorde det vanskelig for dem & tolke tallet 4,26 i
likningen hoyden = 4, 26tid 4 370 til tross for at de visste at 2 representerte stignings-
tallet i likningen y = 2x + 3. Denne utfordringen kan ogsa finnes igjen blant elevene i
min studie. Flere elever hadde utfordringer med a knytte den deriverte til mer enn kun
temperaturen, altsi knyttet de ikke den deriverte til temperaturen per tidspunkt. Arsaker
for dette kan for eksempel vere at ordet tid ikke eksplisitt ble presentert i den muntlige
definisjonen for Newtons avkjglingslov (se 6.1.1). Elevene matte dermed selv reflekte-
re rundt hvordan den deriverte hadde endringsraten temperatur(°C') per sekund ut ifra
situasjonen. Dette kan vise at elevene er i denne matematikkmodusen, og ikke klarer a

bryte ut og koble begreper og symboler til situasjonen som man ofte gjgr i fysikk.

Et annet interessant funn i denne studien er hvordan elevene i liten grad anvender er-
faringer fra dagliglivet 1 arbeidet med Newtons avkjglingslov. Eleven tar med seg deler
av kulturen bade fra familie og venner inn i klasserommet og tar samtidig med seg ulike
mater a beskrive fysiske fenomener (Angell et al., 2019, s. 136). I tillegg har elever ofte
begreper og forestillinger i1 forkant av en undervisningsgkt som stammer fra dagliglivet
eller hverdagslige erfaringer (Angell et al., 2019, s. 128). Derfor kunne det tenkes at
elevene forsgkte a knytte refleksjonene og diskusjonene seg imellom mot erfaringer de
kunne ha i arbeidet med Newtons avkjglingslov. Funnene fra studien viser at av de 19
elevene som deltok 1 forsgket, var det kun 4 personer som i varierende grad knyttet inn
erfaringene sine fra hverdagen og inn i arbeidet. Det kan vere ulike arsaker til dette.
For eksempel kom det ikke eksplisitt frem i de 8 deloppgavene at elevene skulle bruke
erfaringer fra dagliglivet inn 1 arbeidet sitt. I tillegg gjorde jeg datainnsamlingen i en
matematikkklasse som kan gjgre det enklere for de a ga inn i en matematikkmodus.

At elevene ikke brukte erfaringer fra dagliglivet kan skyldes at man sjeldent gjgr dette
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1 matematikkfag. I den nye lereplanen LK20 for Matematikk R knyttes anvendelsene
fra faget opp mot situasjoner utenfor matematikkfaget i stgrre grad enn i den utgaende

leereplanen LK06. Under kjerneelementer for Matematikk R nevnes det for eksempel:

Anvendelser i matematikk R handler om kunnskap om hvordan matematikk
anvendes i ulike situasjoner, bade i og utenfor faget. (Utdanningsdirektora-

tet, 2021a, s. 3)

Altsa knyttes anvendelser i matematikkfaget til & ogsda omhandle situasjoner utenfor
faget. Anvendelsen av matematikk formuleres pa fglgende mate i leereplanen for mate-

matikk fagene R1 og R2:

Matematikk brukes til & utforske universet, systematisere erfaringer og be-
skrive og forsta naturgitte og samfunnsmessige sammenhenger. (Utdan-

ningsdirektoratet, 2006b, s. 2)

Her er formalet for matematikken & systematisere erfaringene fremfor a arbeide med
dem. Fra dette kan det virke som at det er en utvikling i leereplanene for matematikk
omkring hvordan elevene skal arbeide med erfaringer i matematikk. Kanskje vil ge-
nerasjonen som fra sommeren 2022 begynner a bruke den nye laereplanen LK20 i R2
nyttiggjere seg av erfaringene sine fra dagliglivet i stgrre grad enn elevene som deltok i

denne studien, og som i dag fglger den utgaende leereplanen LKO06 i matematikkfaget.
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8 Fremtidige perspektiver

8.1 Begrensninger ved studien

Dersom jeg skulle ha gjennomfgrt denne studien pa nytt ville jeg gjort enkelte ting
annerledes. Et av malene med denne studien var blant annet a undersgke hvor i mo-
delleringssyklusen til Blum og Lei3 (2007) elevene arbeidet med de ulike matematiske
kompetansene til Niss og Jensen (2002). Etter a ha gjennomfgrt denne studien har jeg
oppdaget hvor utfordrende dette kan vare, nettopp fordi elevene benytter seg av fle-
re ulike kompetanser samtidig til deloppgavene. Ved en ny gjennomgang ville jeg ha
designet deloppgavene mer tydelig. I tillegg ville jeg ved enkelte deloppgaver gjort de
mindre ledende for elevene. Oppgave 8 gikk som fglger: Forklar hva som skjer i gra-
fen dere fant 1 Geogebra. Hvorfor synker grafen, og hvorfor flater den etter hvert ut?
Begrunn hvilken modell dere brukte, og hvorfor. Denne deloppgaven ville ha endret til,
8a) Bruk Geogebra til a lage en graf som viser hvordan temperaturen i veesken endres,
8b) Redegjor for hvorfor grafen beveger seg som den gjor, 8c) Passer grafen den virke-
lige situasjonen? Hvorfor? En slik inndeling ville gjort det mulig i stgrre grad a knytte
de forskjellige kompetansene til deloppgavene, og peke pa hvor i modelleringssyklusen

elevene arbeidet.

Under datainnsamlingen ble ogsa tid et problem. Elevene holdt pa i 120 minutter og ble
akkurat ferdig med oppgave 8. Dersom jeg hadde inkludert ferre deloppgaver kunne
elevene fatt bedre tid til & arbeide med hver enkelt deloppgave. I tillegg er 120 minutter
lenge for mange elever, og dette merket jeg pa motivasjonen for mange av elevene under
datainnsamlingen. Ved en ny gjennomgang av studien bgr ogsa tiden elevene bruker pa

deloppgavene kortes ned.
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Som Michelsen (2006) poengterer kan det a knytte naturvitenskapelige problemer til
matematikken gjgre det enklere for elevene a lere matematiske begreper gjennom me-
ningsfull kontekst. Et av malene for denne studien var & undersgke hvordan kontekst
spilte en rolle 1 elevenes arbeid med en modelleringsoppgave. I denne studien valgte
jeg a benytte Newtons avkjglingslov fra fysikken og knytte dette opp som en model-
leringsoppgave. Men naturvitenskapen inneholder mer enn bare fysikk. For eksempel
inneholder naturvitenskapen ogsa kjemi, biologi og teknologi. I en ny gjennomgang av
studien kunne det vert interessant a knytte andre naturvitenskapelige fag til matematisk

modellering, og undersgkt om dette ville ha gitt andre resultater.

Det er viktig a poengtere at funnene i denne studien baserer seg pa elevenes arbeid
knyttet til Newtons avkjglingslov. Som Nilssen (2012) ogsa poengterer kan aldri en
kvalitativ forskning bli objektiv fordi forskningsdeltakerne har verdier og holdninger
de inkluderer i svarene sine. Gjennomfgrer man datainnsamlingen i et annet miljg kan
dette pavirke resultatene da forskningsdeltakerne kan ha andre verdier og holdninger.
Hadde jeg gjennomfgrt denne studien ved en annen skole hos en R2 matematikklasse
hvor flertallet av elevene ogsa hadde tatt fysikkfaget Fysikk 1, ville jeg forventet andre

funn.

8.2 Studiens betydning for min fremtid som laerer

Arbeidet med denne studien har fgrst og fremst gitt meg innsikt i betydningen av be-
grepskunnskap. A ha god kunnskap og forstielse rundt et begrep er viktig i arbeidet
med matematikk, og ikke minst i arbeidet med matematisk modellering. Som fremtidig
matematikklarer tar jeg med meg viktigheten av dette inn i planleggingen av undervis-

ningen og videre inn 1 klasserommet.

Videre har arbeidet med de atte matematiske kompetansene til Niss og Jensen (2002)
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gitt meg lerdom 1 hvordan jeg kan konkretisere ferdighetene til elevene under hver kom-
petanse. Pa denne maten kan jeg identifisere hvilke kompetanser elevene behersker og
ikke. I tillegg har arbeidet med disse kompetansene leert meg viktigheten av a beherske

én kompetanse, for a i en stgrre grad kunne beherske en annen kompetanse ogsa.

Mine fremtidige elever i matematikk vil fglge LK20 som har et stgrre fokus pa model-
lering og anvendelser enn dagens lereplan LKO06, blant annet gjennom det nye kjerne-
elementet modellering og anvendelser. Arbeidet med denne masteroppgaven har dpnet
gynene mine opp for hvor viktig det er for elever a arbeide med modelleringsoppgaver,
nettopp fordi disse deloppgavene krever mer av elevene. Elevene ma aktivt bruke be-
grepskunnskapen for a kunne nyttiggjgre seg av de matematiske kompetansene. Dette

krever trening og det tror jeg elevene i stgrre grad vil fa i LK20 enn i LKO6.

Et av funnene i studien til Blomhgj og Jensen (2007) var at ma man vere oppmerk-
som pa de ulike delene i modelleringsprosessen, og i hvilken grad elevene arbeider med
disse. Dette for a kunne stgtte deres fremgang i arbeidet med matematisk modellering.
Arbeidet med a undersgke hvor i modelleringssyklusen til Blum og Leifl (2007) elevene
arbeider har gjort meg mer oppmerksom pa de ulike delene av modelleringsprosessen,
og hva de ulike fasene og overgangene innebzrer. Dette tror jeg er til stor nytte nar jeg

en dag skal hjelpe og veilede elever med a arbeide med modelleringsoppgaver.

Arbeidet med denne masteroppgaven har vert en lang prosess. Gjennom seks maneder
har jeg lest og gjort undersgkelser. Jeg har kokt vann og matolje om hverandre, og som
regel matte ha kokt og malt pa nytt. Arbeidet tok til stadighet nye veier i mgtet med vir-
keligheten, men for hver ny vei fglte jeg ogsa at oppgaven ble litt bedre. Pa samme mate
som arbeidet med denne masteroppgaven ser jeg ogsa pa lereryrket som en prosess. I

lereryrket skal det planlegges ut ifra kunnskapsmal og lereplaner, og som med master-
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oppgaven min finner ogsa disse planene nye veier i mgtet med virkeligheten. Etter a ha
arbeidet med denne masteroppgaven jeg er klar for at undervisningsplanen finner nye

veier i klasserommet, og haper at disse nye veiene ogsa gjgr undervisningen litt bedre.
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A Vedlegg

A.1 Samtykkeskjema

I dette vedlegget folger informasjon- og samtykkeskjemaet som ble delt ut til elevene.

Tittelen pa prosjektet ble endret underveis.



Vil du delta i forskningsprosjektet

«Fysikkens rolle matematikkemnet»

Dette er et spgrsmal til deg om a delta i et forskningsprosjekt hvor formalet er undersgke hvordan
fysikk kan gi statte til matematikkemnet. I dette skrivet gir vi deg informasjon om malene for
prosjektet og hva deltakelse vil innebare for deg.

Formal
Prosjektet tar for seg hvordan elever kan bruke fysikk som en stgtte til a forsta matematikk.

A bruke fysikk som et verktay kan for mange elever vere et hjelpemiddel til & ske forstaelsen rundt
ulike temaer i matematikken. For a forstd og beherske matematikk er man avhengige av a ha en god
forstaelse for begreper og notasjoner. Med denne oppgaven gnsker jeg a undersgke hvordan elever far
nytte av bruken av fysikk i matematikkundervisningen. Er det slik at elevene fgler de behersker
matematikken de skal bruke fordi de har en dypere forstaelse rundt begreper og notasjoner fra
fysikken, eller blir bruken av notasjoner og begreper fra fysikken borte i matematikkens verden?

Prosjektet er en del av masteremnet «Masteroppgave i matematikk» (MA3950)» ved NTNU.
Prosjektet er individuelt og opplysningene som blir innhentet vil kun bli brukt i dette prosjektet.

Hvem er ansvarlig for forskningsprosjektet?
Instituttet for matematiske fag er ansvarlig for prosjektet. VVeileder for prosjektet er professor Frode
Renning. Prosjektansvarlig er Emil Ragberg.

Hvorfor far du spgrsmal om a delta?

| prosjektet inngar det & samle inn data fra en gruppe elever fra en ungdomsskole eller en videregaende
skole. Du far spgrsmal om a delta i dette prosjektet fordi du er i den gruppen din leerer/fagansvarlig har
godkjent til & vaere med i dette prosjektet etter forespgrsel fra prosjektansvarlig.

Hva inneberer det for deg a delta?
Hvis du velger & delta i dette prosjektet, innebzrer det at du godkjenner a bli observert under et forsgk
hvor det vil bli brukt lydopptak.

Det er frivillig a delta

Det er frivillig a delta i prosjektet. Hvis du velger & delta, kan du nar som helst trekke samtykket
tilbake uten a 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 a trekke deg. Det vil heller
ikke pavirke ditt forhold til skolen eller lzreren din.

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. Ingen andre enn
prosjektansvarlig og emneansvarlig vil ha tilgang til dataen som blir samlet inn i dette prosjektet.
Lydopptakene vil bli lagret adskilt fra gvrige data.

Hva skjer med opplysningene dine nar vi avslutter forskningsprosjektet?



Prosjektet forventes a veere ferdig innen 1. juni 2022. Etter dette vil all data bli slettet, observasjonene
vil bli transkribert og lydfilene slettet.

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

Hva gir oss rett til & behandle personopplysninger om deg?
Vi 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 i dette prosjektet er i samsvar med
personvernregelverket.

Hvor kan jeg finne ut mer?
Hvis du har spgrsmal til studien, eller gnsker a benytte deg av dine rettigheter, ta kontakt med:
e Instituttet for matematiske fag ved NTNU ved Frode Rgnning, frode.ronning@ntnu.no,
+4795218138
e Emil Rgberg, emilpr@stud.ntnu.no, 413 59 348
e NTNUs personvernombud er Thomas Helgesen: tIf. 93079038; epost
thomas.helgesen@ntnu.no.

Hvis du har spegrsmal 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 Rgnning Emil Raberg
(Professor/veileder) (Prosjektansvarlig)



Samtykkeerklaring

Jeg har mottatt og forstatt informasjon om prosjektet «Fysikkens rolle matematikkemnet», og har fatt
anledning til a stille sparsmal. Jeg samtykker til & delta i et forsgk hvor det vil bli benyttet lydopptak.

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

(Signert av prosjektdeltaker, dato)



A.2 Instrukser for gjennomfering av forsgket i modelleringsoppga-

ven

I dette vedlegget fglger instruksene elevene fikk utdelt da de skulle giennomfgre forsgket

i modelleringsoppgaven.



Newtons avkjelingslov

Plan for gjennomfering av eksperiment:

o 2 grupper gjennomferer mélinger med matolje.
o 2 grupper gjennomferer méling med vann.
o Utstyr hver gruppe trenger:

o Kokeplate

o Termometer

o Kjele

o Stoppeklokke

o Notatark og penn
o Vann eller matolje

o Malebeger — 5 dl.
Gjennomfering.

1) Mal opp 5 dl vann/matolje i malebegeret.

2) Hell oljen/vannet i kjelen, og plasser kjelen pé kokeplaten.

3) Varm opp vannet/oljen til 90 grader.

4) Vent til vaesken begynner & kjole seg ned. Nar temperaturen gar ned til 85,0 grader skal dere
starte stoppeklokken og begynne a notere ned temperaturer i tabellen under.
Dere skal gjore mélinger hvert 15. sekund i 6 minutter. Totalt 25 mélinger.

5) La vannet/oljen kjole seg ned.



Temperaturen
1 rommet:

Tid Grader(celsius) | Tid Grader(celsius)
T(0s) T(4min)
T(15s) T(4.15)
T(30s) T(4.30)
T(45s) T(4.45)

T(1min) T(5min)

T(1.15) T(5.15)

T(1.30) T(5.30)

T(1.45) T(5.45)

T(2min) T(6min)

T(2.15)

T(2.30)

T(2.45)

T(3min)

T(3.15)

T(3.30)

T(3.45)
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