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Forord

Etter en femarig utdannelse ved Universitet i Agder er tiden endelig kommet for a avslutte
studietiden, og ta fatt pa den nye tilvaerelsen som lektor i norsk grunnskole. | det jeg skal
levere inn den avsluttende masteroppgaven reflekterer jeg over alt jeg har leert av arbeidet
med denne oppgaven, og av a lese faglitteratur innenfor matematikkdidaktisk forskning. Disse
erfaringene vil jeg ta med meg inn i leererhverdagen, samt viktigheten av a veere utholdende
0g oppdatert i leerergjerningen.

Jeg vil farst rette en stor takk til DIM-prosjektet som apent tok imot meg, og lot meg delta pa
flere verksteder tilknyttet prosjektet. Her fikk jeg delta i faglige diskusjoner rundt
oppgavesettet og bruken av det. En stor takk ma ogsa leereren som designet oppgavene og
leereren som anvendte oppgavene, som begge sa seg villige til a bli intervjuet av meg. De har
gitt meg et nyttig innblikk i deres hverdag som matematikkleerere pa ungdomsskolen samt
nyttige innspill og refleksjoner knyttet til oppgavesettet jeg har studert. Tusen takk.

En helt spesiell takk gar til veilederen min, professor Anne Berit Fuglestad! Hun har latt meg
finne veien selv samtidig som hun har veert klar til & bidra de gangen jeg har statt fast og ikke
sett hvor veien gar videre. Dine konstruktive tilbakemeldinger og vennlige ord underveis i
arbeidet med oppgaven har motivert meg og hjulpet meg til & holde fokus pa «malstrekens.
Tusen takk!

Til slutt vil jeg ogsa takke min kjere mann, Hakon Stalesen, for korrekturlesning og statte
underveis i skriveprosessen.

Kristiansand, mai 2016

Ingrid Jacobsen Stalesen






Sammendrag

Temaet for denne masteroppgaven er leeringspotensialet i matematikkoppgaver designet for
en interaktiv geometriundervisning pa 8. trinn. Oppgaven er skrevet i tilknytning til prosjektet
Digital interaktiv matematikkundervisning (DIM), hvor malsettingen er & skape innovativ
matematikkundervisning ved a anvende digitale hjelpemidler i en pedagogisk kontekst.
Tidligere forskning har dokumentert at elevenes laeringsutbytte av undervisningen i stor grad
pavirkes og begrenses av oppgavene som anvendes. | denne sammenhengen blir analyser av
leeringspotensialet i oppgavesettet spesielt interessant. Dermed er mitt forskningsspgrsmal:
Hvilket leeringspotensial er det i oppgavesettet i geometri pa 8.trinn tilknyttet DIM-
prosjektet?

Metoden for datainnsamling har vert todelt. Jeg har basert meg pa semistrukturerte intervjuer
med to av lererne som er tilknyttet DIM-prosjektet. | tillegg har jeg utviklet et analyseverktay
basert pa tidligere forskningslitteratur for & analysere leringspotensialet i oppgavesettet.
Malsettingen med intervjuene var a belyse omrader hvor leeringspotensialet i oppgavene ikke
kunne fanges opp av analyseverktgyet alene.

Av resultater kan det nevnes at leeringspotensialet er sterst dersom en inquiry-tilngerming til
matematikkundervisningen kombineres med et oppgavesett bestdende av oppgaver med
hayere niva av kognitive krav i Dynamic Geometry Environments (DGE). Med utgangspunkt
i funn fra analysene av oppgavesettet og intervjuene kan det argumenteres for at dette er
tilfellet i en stor andel av oppgavene i DIM-prosjektet.



Abstract

The theme of this master thesis is learning potential in mathematical tasks designed for
geometry teaching in GeoGebra in 8™ grade. This thesis is written in connection to the project
Digital interactive mathematics teaching (DIM), where the goal is to create innovative
mathematics teaching by using digital tools in a pedagogic context. Previous research has
documented that students learning outcome of the teaching is largely influenced and limited
by the tasks that are given. In this context analysis of the tasks learning potential is particular
interesting. Therefore, my research question is: What learning potential is it in the task set in
geometry in 8™ grade associated with DIM-project?

The method for the data collection has been two folded. | have relied on semi-structured
interviews with two of the teachers who are associated with DIM-project. In addition, |
developed a tool based on previous research literature to analyze the learning potential in the
task set. The goal of the interviews was to highlight areas where the learning potential of these
tasks could not be captured by the analysis tool alone.

Main findings is that learning potential is greatest if an inquiry approach to mathematics
teaching is combined with a task set consisting of tasks with higher levels of cognitive
demands in Dynamic Geometry Environments (DGE). Based on the findings from analyzes of
task set and interviews it can be argued that this is the case for the majority of the tasks in
DIM project.
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1. Innledning

1.1 Bakgrunn for oppgaven og valg av tema

Digital interaktiv matematikkundervisning (DIM) er et tredrig samarbeidsprosjekt mellom
Universitetet i Agder, Ve skole og Samfundets skole. Prosjektet falger tre
ungdomsskoleklasser fra de startet i 8. klasse hgsten 2015 til de gar ut av 10. klasse varen
2018. Malsettingen er a skape innovativ matematikkundervisning ved a anvende digitale
hjelpemidler i en pedagogisk kontekst (Digital interaktiv matematikkundervisning 2015 -
2018, 2015). Prosjektet er stattet av Regionale forskningsfond Agder (RFF Agder), og det er i
tilknytning til dette prosjektet min masteroppgave er skrevet varen 2016.

Innen forskningslitteraturen eksisterer det en felles forstaelse av at oppgavene som anvendes i
undervisningen bade pavirker og begrenser elevenes leering (Back et al., 2012; Doyle, 1988;
Henningsen & Stein, 1997; Stein, Grover, & Henningsen, 1996; Sullivan, Clarke, & Clarke,
2009, 2013). Ifalge Anthony og Walshaw (2009) er den viktigste forutsetningen for elevens
leering oppgaver som engasjerer elevene til selv a tenke over, og ta stilling til de matematiske
problemstillingene de mater. Videre hevder de at det er fgrst gjennom oppgavene som
anvendes i undervisningen at laeringspotensialet blir gjort tilgjengelig for elevene. Samtidig
har tidligere Trends In Mathematics and Science Sudy (TIMSS) rapporter dokumentert at
matematikkundervisningen i Norge i stor grad beerer preg av en ensidig vektlegging av
individuelt arbeid hvor elevene lgser oppgaver etter et gitt mgnster (Grgnmo & Onstad, 2009;
Grgnmo, Onstad, & Pedersen, 2010). Disse pastandene underbygges av Programme for
International Student Assessment (PISA) rapporten fra 2012 (Kjeernsli & Olsen, 2013) som
hevder at matematikkundervisningen i Norge er kjennetegnet av oppgaver som kun gver
rutinemessige ferdigheter hos elevene.

| denne sammenhengen blir utviklingen av oppgaver som engasjerer elevene i a utforske og
undersgke matematiske problemer avgjgrende. Ve skole og Samfundets skole har som
oppgave a utvikle interaktive undervisningsopplegg som samsvarer med det forventede
leeringsutbytte beskrevet i lereplanen (Leereplan i matematikk fellesfag, 2013).
Undervisningsoppleggene som utvikles anvendes i de tre attende klassene som deltar i
studien, og tar for seg ulike temaer innenfor matematikkfaget som brgk, prosent, statistikk og
algebra. Denne oppgaven studerer og analyser et oppgavesett som er utviklet innenfor
geometriemnet, og spesielt med tanke pa leeringspotensialet som ligger i den interaktive
undervisningen. Det er lagt opp til at elevene skal lgse alle oppgavene ved a anvende det
dynamiske matematikkprogrammet GeoGebra (jf. kapittel 1.3) pa iPad. Interaksjon eller
interaktivitet defineres i denne oppgaven som samspillet mellom brukeren og DGE. Naermere
bestemt hvordan eleven pavirker og styrer hva som skjer i GeoGebra, samtidig som GeoGebra
gir eleven respons og pavirker handlingene til eleven.

Det er alltid en fare ved bruk av IKT i undervisningen at elevene kun utvikler
verktgykunnskaper som er direkte knyttet til programmet som anvendes, mens det
matematiske fokuset kommer i bakgrunnen. Derfor er det en malsetting at aktivitetene med
digitale verktay skal stimulere utviklingen av elevenes begrepsforstaelse som blant annet
innebarer en dypere innsikt i matematiske relasjoner og sammenhenger (Hiebert, 1986). Det
er dermed viktig at elevene ikke bare utvikler prosedyreforstaelse (Hiebert, 1986) hvor
GeoGebra blir som en svart boks som utfarer operasjoner for dem, men at elevene ogsa far en
dypere forstaelse og innsikt i matematikken som ligger bak programmet. Meld. St. nr. 22
(2010 - 2011) papeker viktigheten av at skoleledelsen har god kjennskap til leeringspotensialet
som ligger i anvendelsen av digitale verktay, noe denne oppgaven kan gi et innblikk i.
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1.2 Forskningsspgrsmal

Formalet med denne studien er a studere leringspotensialet i det utviklede oppgavesettet hvor
GeoGebra ma anvendes for & lgse de gitte oppgavene. Oppgavene er analysert ved hjelp av et
nytt analyseverktgy, som har blitt utviklet som en del av dette arbeidet. Studien tar sikte pa a
belyse falgende forskningsspgrsmal:

e Huvilket leringspotensial er det i oppgavesettet i geometri pa 8.trinn tilknyttet DIM-
prosjektet?

1.3 GeoGebra

GeoGebra er et gratis dynamisk matematikkprogram utviklet spesielt med pedagogiske
hensikter til bruk i skolen. Programmet kombinerer geometri, algebra og numeriske
utregninger, og gjer matematikken konkret for elevene ved a visualisere matematikken de
arbeider med (GeoGebra, 2016). Nar elevene apner GeoGebra, og velger geometrioppsettet
far de opp felgende vindu:

7 GeoGebra — O X

Fil Rediger VYis Innstillinger Verkisy Vindu Hjelp Logginn...

N .A( LA~ ,L :‘ GJ—, @7 4}‘7 X_ ABC 27 4%7

ol

-

Figur 1.1: Vinduet i GeoGebra med geometrioppsett

@verst i programmet finnes verktgylinjen som er inndelt i 12 verktgybokser. Verktgyboksene
inneholder verktgy som er forbundet med hverandre, og som omhandler samme matematiske
objekt som for eksempel verktgy for mangekanter eller verktgy for kjeglesnitt (GeoGebra,
2016). For a lage konstruksjoner i GeoGebra benyttes ulike verktay og kommandoer. Disse
verktgyene er basert pa grunnleggende euklidske konstruksjoner som elevene kjenner fra
papir-og-blyant miljget, og innebzrer konstruksjon av for eksempel normal linje, regulaer
mangekant eller sirkel definert ved sentrum og periferipunkt. Ved & benytte disse verktgyene
vil programmet selv utfgre konstruksjonene og elevene far opp det ferdige objektet pa
skjermen sin.



Figur 1.2 illustrerer hvordan verktayet sirkel definert ved sentrum og periferipunkt
konstruerer en sirkel. Ved a dra i selve sirkelen kan den flyttes rundt i vinduet, mens ved a ta
tak i sentrum eller periferipunktet og sa dra pila innover eller utover vil sirkelen henholdsvis
ekspandere og trekke seg sammen. Med nye konstruksjonsverktgy i DGE vil bruken av
programmet bade medierer hvordan elevene lerer geometri, og ogsa implisitt hvordan lzreren
underviser (Straesser, 2002).

7 GeoGebra — O X
Fil Rediger Vis Innstillinger Yerktsy Vindu Hjelp Logginn...
A N TR P . a2
R e e Il IP i () (h P é.“._ o\ | ABC | 207 ‘%’_
- 0O ———~ nw | Sirkel definert ved sentrum og periferipunkt

Velg sentrum og deretter et punkt pa sirkelen

Figur 1.2: lllustrasjon av verktayet sirkel definert ved sentrum og periferipunkt

1.4 Disposisjon

For & gi leseren er oversikt, vil jeg na beskrive hvordan denne masteroppgaven er strukturert.
Forst falger et teorikapittel som presenterer de viktigste retningslinjene fra den sosiokulturelle
leeringsteorien samt en oversikt over norske tendenser knyttet til laering og undervisning av
matematikk. Videre omtales temaet dynamisk geometri kontra euklidsk geometri hvor noen
hovedforskjeller belyses. Til slutt kommenteres begrepet inquiry som utgjer en viktig
bestanddel av DIM-prosjektet.

| kapittel tre omtales ulike aspekter knyttet til bruken av oppgaver i
matematikkundervisningen samt tidligere forskning pa omradet. Det nevnes blant annet hvilke
oppgaver som benyttes i undervisningen, hvorfor de benyttes, hva som skiller oppgaver
anvendt i DGE fra et papir-og-blyant miljg, hvordan en kan analysere oppgavene som
anvendes, og ulike typer matematikk. Til slutt belyses leeringspotensialet som ligger i
oppgavene, og hvilke kriterier som ma ligge til grunn i oppgaver med et stort potensiale for
leering. Samlet sett skal disse to kapitlene gi leseren et innblikk i «virkeligheten» som denne
oppgaven forsgker a belyse og gi et innspill til.



Deretter fglger kapittel fire hvor valget av metode samt gjennomfgringen av den beskrives.
Jeg har designet et analyseverktgy basert pa teori og tidligere forskning for a kunne analysere
oppgavesettet. I tillegg har jeg gjennomfart semistrukturerte intervjuer med to av laererne som
er tilknyttet DIM-prosjektet, hvorav en av dem er designeren av oppgavesettet. Videre
beskrives hvordan analyseverktgyet er utformet og eksempler pa hvordan det har veert
anvendt i analyseprosessen.

| kapittel fem presenteres funn fra analysene av oppgavene og intervjuene inndelt i to
delkapitler: funn fra oppgavene og funn fra intervjuene. Deretter falger et drgftingskapittel
(kapittel seks) hvor funnene diskuteres i lys av teori og tidligere forskning. Jeg vil ogsa
problematiserer noen av funnene og belyse hvilke videre konsekvenser dette kan fare til.
Avslutningsvis inneholder kapittel sju en konklusjon i forhold til oppgavens problemstilling,
etterfulgt av pedagogiske implikasjoner og videre forskning innenfor omradet. Til slutt har jeg
skrevet noen avsnitt hvor jeg reflekterer over min egen prosess og utvikling gjennom arbeidet
med denne masteroppgaven.



2. Leeringspotensial og undervisning

Leeringspotensial defineres som mulighetene som skapes for at elevene skal lzere (Dysthe,
1995, s. 17). Min forstaelse av leringspotensial er basert pa en sosiokulturell tilnaerming il
leering og undervisning, og dermed vil ogsa spraket og sosiale samhandlinger betraktes som
en del av leeringsprosessen. Underliggende en hver oppgave er et sett av leeringsmuligheter —
potensielle aktiviteter for laering (Crabbe, 2007). | denne oppgaven vil begrepene
leeringspotensial og potensiale for leering bli brukt synonymt.

2.1 Sosiokulturell leeringsteori

DIM-prosjektet legger til grunn et sosiokulturelt perspektiv pa leering (Digital interaktiv
matematikkundervisning 2015 - 2018, 2015). Dermed er det naturlig at ogsa denne oppgaven
tar utgangspunkt i samme teori. Innenfor den sosiokulturelle leringsteorien anses
kommunikasjon og lzering som to sider av samme sak (Sélj6, 2001). Videre betraktes leering
som et resultat av interaksjoner mellom mennesker og kulturelle artefakter i miljget. Sentralt
star begrepet mediering som antyder at mennesket ikke star i direkte kontakt med omverdenen
(Wertsch, 2007). | stedet ma vi anvende fysiske, spraklige og kulturelle redskaper som gjar
verden tilgjengelig for oss, og som er med og pavirker var virkelighetsoppfatning (Saljo,
2001, 2006). Spraket regnes som menneskets viktigste medierende redskap, bade muligheten
til & hevde seg selv og muligheten til 8 kommunisere med andre. Eksempler pa andre fysiske
og kulturelle redskaper er leerebgker, datamaskiner og GeoGebra. Essensielt star dermed
tanken om at menneskets lzering og utvikling av hgyere mentale prosesser ma betraktes i lys
av begrepet om mediering (Wertsch, 2007). Det vil dermed ikke vere hensiktsmessig a
studere eleven isolert, men i stedet ogsa ta hensyn til hvilke spraklige og intellektuelle
redskaper som inngar i laeringsprosessen og hvordan eleven mestrer disse.

Vygotsky (1978), som la mye av grunnlaget for den sosiokulturelle lzeringsteorien, hevder at
leering og utvikling forekommer pa to plan. Farst mellom mennesker pa et sosialt plan, sakalte
interpersonlige prosesser. Deretter pa et individuelt plan hvor en snakker «innover vendt»,
ogsa omtalt som intrapersonlige prosesser (Wertsch, 2007). Dette gir noen indikasjoner for
hvordan undervisningen burde legges opp. Elevene ma ferst fa mulighet til a leere i
samhandling med andre for deretter & laere pa et individuelt plan som et resultat av den sosiale
konteksten. Det hevdes at sosiale interaksjoner har potensiale til & utvikle ny kunnskap, som
det er lite sannsynlig at elevene ville ha oppnadd pa egen hand. Vygotsky (1978) beskriver
disse potensielle kunnskapsomradene som den proksimale utviklingssone (jf. figur 2.1).

Grense for

hva eleven
kan klare

med hjelp

Eleven

proksimale
utviklings-
sonen

Figur 2.1: Den proksimale utviklingssonen (Imsen, 2005, s. 259).
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Modellen illustrer elevenes aktuelle kunnskapsniva og potensialet elevene har for a tilegne
seg ny kunnskap. Den rgde sirkelen illustrerer eleven og hans navaerende kunnskapsniva. Det
farste omrisset angir grensen for hva eleven kan klare pa egen hand, uten hjelp. Sentralt star
tanken om at eleven i samhandling med signifikante andre kan bevege seg over i den
proksimale utviklingssonen. Signifikante andre defineres som jevnaldrende eller voksne med
mer kompetanse enn eleven selv som kan hjelpe eleven videre i leeringsprosessen ved a stille
spgrsmal, veilede, forklare og eksemplifisere (Vygotsky, 1978). Ved hjelp av litt veiledning
eller assistanse fra omgivelsene blir eleven i stand til & prestere mer enn hva han kunne
oppnadd pa egen hand og han har dermed beveget seg over i den proksimale utviklingssonen.
Den proksimale utviklingssonen defineres som «avstanden» mellom elevens aktuelle
utviklingsniva som er bestemt av hva eleven kan prestere pa egen hand — uten hjelp og statte,
og elevens potensielle utviklingsniva som er bestemt av hva eleven kan prestere under ledelse
av eller i samarbeid med mer kapable andre (Vygotsky, 1978, s. 86). Pa den maten vil elevene
gjennom sine handlinger stadig pavirke og endre laeringspotensialet som skapes i
undervisningen. Leringspotensialet er med andre ord ikke en statisk stgrrelse, men noe som
endres som en felge av elevens engasjement og deltakelse i undervisningen. For eksempel
presenteres det i kapittel 5.1.1 om guidet utforskning en oppgave (figur 5.3) som antas a ha et
stort potensiale for leering. Dersom elevene imidlertid ikke synes oppgaven virker interessant
eller gnsker a utforske firkantene de presenteres for vil elevenes faktiske leering veere
begrenset selv om potensialet i oppgaven er stort. Likeledes kan en oppgave som i
utgangspunktet har et mindre laeringspotensial enn oppgaven i figur 5.3, men som elevene
synes virker spennende 4 utforske fare til mer leering og dermed skape et stgrre potensiale for
leering.

2.2 Leering og undervisning av matematikk — norske tendenser

Tidligere TIMSS rapporter har vist at matematikkundervisningen i Norge er preget av en
ensidig vektlegging av individuelt arbeid hvor elevene lgser oppgaver etter et gitt mgnster
som enten er illustrert i leereboka eller av leereren (Grenmo & Onstad, 2009; Grgnmo et al.,
2010). Rapporten fra PISA undersgkelsen i 2012 bekrefter ogsa at matematikkundervisningen
i Norge relativt ofte er preget av oppgaver som gver rutinemessige ferdigheter (Kjernsli &
Olsen, 2013). TIMSS 2011 viser en tydelig profil av norske klasserom hvor 75 % av laererne
svarer at elevene arbeider individuelt eller i sma grupper med matematikkoppgaver hver eller
nesten hver time (Mullis, Martin, Foy, & Arora, 2012). Til sammenligning ligger det
internasjonale gjennomsnittet pa 55 %. Mellin-Olsen (1996) hevder at leererens vektlegging
av oppgavelgsning i matematikkundervisningen er institusjonalisert, og ikke noe en bare kan
klandre den enkelte lzrer for. Mange av leererne Mellin-Olsen (1996) omtaler i sin artikkel
uttrykker et gnske om en undervisning som var annerledes hvor elevenes undersgkelse og
utforskning sto i sentrum, men pa grunn av tidspress og et massivt pensum som skal
gjennomgas far eksamen ender leererne opp med a «kjare pa» med den ene oppgaven etter
den andre.

Hvorvidt leererne bruker leereboka i undervisningen ble ogsa undersgkt i TIMSS 2011, og da
etter kategoriene bruker ikke, som supplement eller som undervisningsgrunnlag. Resultatene
viser at mellom 90 - 100 % av leererne i Norge svarer at de bruker leereboka som
undervisningsgrunnlag i matematikk (sammenlignet med et internasjonalt snitt pa 75 %)
(Onstad & Grgnmo, 2013). Dette illustrer at lzereboka og oppgavene som benyttes i
matematikkundervisningen har en enorm betydning for hva slags matematikk elevene lerer,
og dermed er det viktig at en kritisk vurdering av oppgavene som benyttes i undervisningen
blir en naturlig del av leererens praksis.



TIMSS 2011 peker videre pa en mangelfull side ved den norske skolen slik den fremstar i
dag. Vi klarer nemlig ikke pa tilfredsstillende mate & ivareta tilpasset og utfordrende
opplaring for alle elever slik bade oppleeringsloven og kunnskapslgftet palegger oss (Grenmo
et al., 2012). I denne sammenhengen defineres alle elever som det mangfoldet av elever som
finnes i norske klasserom, uavhengig av egne forutsetninger og evner, hvor alle har rett pa en
opplaring som utvikler dem faglig, sosialt og personlig. Det presiseres at dette bade gjelder
«elevar med serlege vanskar eller serlege evner og talent pa ulike omrade» (Prinsipp for
opplaringa, 2013, s. 4). TIMSS 2011 peker spesielt pa de talentfulle elevene som de som blir
forsgmt i norsk skole i dag, og ikke far tilstrekkelig nok faglige utfordringer. I tillegg
oppfordrer PISA rapporten fra 2012 (Kjernsli & Olsen, 2013) norske lzrere til i starre grad a
ta hensyn til og gi rom for konsolideringsfasen i undervisningen for a sikre at alle elevene har
nadd malene for undervisningen. Dette kan for eksempel imgtekommes ved & ha en
oppsummering mot slutten av timen hvor sentrale momenter gjennomgas og understrekes.

| Norge har det vaert og er fremdeles en gkende vektlegging av implementering og bruk av
IKT i matematikkundervisningen. Dette kommer serlig til syne i Laereplanverket for
Kunnskapslgftet (LK06) hvor elevenes evne til & anvende digitale verktay regnes som en av
de fem grunnleggende ferdighetene som skal integreres i alle skolefag. Kjarnsli og Olsen
(2013) beskriver datamaskinen som et viktig pedagogisk verktay for a gi elevene spesifikk
stgtte og tilbakemelding i undervisningen. | falge Fuglestad (2009) er datamaskinen et
hjelpemiddel som muliggjer bade eksperimentering med og utforskning av matematiske
sammenhenger. Det finnes ogsa dynamisk didaktisk programvare, som blant annet GeoGebra
(jf. kapittel 1.3), som er spesielt utviklet for skolebruk og som gir en ny innfallsvinkel til
geometriemnet. Likevel er kanskje det mest grunnleggende argumentet for i starre grad a
implementere IKT i matematikkundervisningen at faget bar gjenspeile den virkeligheten som
elevene skal handtere nar de er ferdige med skolegangen (Kjeernsli & Olsen, 2013). Til tross
for dette har implementeringen av IKT verktgy i matematikkundervisningen i Norge veert treg
og er fremdeles begrenset (Fuglestad, 2011). Senter for IKT i utdanningen kartlegger
regelmessig bruken av IKT i norsk grunnopplering, og rapporten fra 2013 (Hatlevik,
Egeberg, Gudmundsdaéttir, Loftsgarden, & Loi, 2013) dokumenterer en svak nedgang. | fglge
undersgkelsen er matematikk det faget hvor IKT brukes minst i undervisningen pa alle trinn.
Blant de spurte elevene pa 7. trinn hevder 84,6 % at de manedlig, sjeldnere eller aldri bruker
IKT i matematikkfaget (Hatlevik et al., 2013, s. 88). Samtidig opplever bade elever og lzrere
bruken av IKT i undervisningen som fordelaktig. Det motiverer elevene, gjar det lettere &
differensiere og variere undervisningen, og utgjar dermed et verktgy som har et stort
potensiale for lering.

2.3 Dynamisk geometri kontra Euklidsk geometri

Dynamic Geometry Environments (DGE) betegner programvare som er spesielt designet for
undervisning og lering av plangeometri utrustet med verktgy som setter brukeren i stand til &
manipulere figurer direkte og dynamisk pa datamaskinen (Holzl, 1996). |
forskningslitteraturen benyttes ogsa begrepet Dynamic Geometry Software (DGS) om samme
fenomen (Erfjord, 2008; HOlzl, 1996; Laborde, 2001; Straesser, 2002). Jeg mener imidlertid at
begrepene er overlappende, og har derfor kun valgt & benytte begrepet DGE for a skape
kontinuitet i oppgaven.

Til tross for ulik layout, meny og ikoner, har alle disse programmene likevel noen
karakteristiske fellestrekk. For det farste simulerer de konstruksjon med passer og linjal som
er nedfelt i Euklids Elementer for omtrent 2000 ar siden. For det andre statter programmet
disse konstruksjonene ved makroer. Noen makroer er definert i programmet som ulike
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verktgy som trengs i standardkonstruksjoner, for eksempel «nytt punkt», «linjestykke mellom
to punkt» og «sirkel definert ved sentrum og periferipunkt». Brukeren har ogsa mulighet til &
definere egne makroer som er tilpasset den spesifikke konstruksjonen. Til slutt, og kanskje det
mest pafallende, tillater programmet at visse deler av figuren kan flyttes, og i noen tilfeller
forandre form uten at de underliggende geometriske relasjonene endres (H0lzl, 1996). Flere
studier har dokumentert at DGE sgrger for muligheter hvor elevene kan engasjere seg i
matematiske aktiviteter som utforskning, formulere hypoteser og teste dem ut, forklaring og
generalisering (Fahlgren & Brunstrom, 2014; Holzl, 1996). Forskere er enige om at en av de
starste fordelene ved DGE nettopp er mulighetene som gis for utforskning (Baccaglini-Frank
& Mariotti, 2010; Edwards, 1997; Hanna, 2000; Hoyles & Jones, 1998; Laborde, 2015;
Santos-Trigo & Espinosa-Perez, 2002; Oner, 2008). Det er verktayene DGE tilbyr som
muliggjer denne utforskningen, som blant annet kan innebzre & identifisere geometriske
egenskaper og lette etter relasjoner mellom matematiske objekt (Fahlgren & Brunstrém, 2014;
Laborde, 1991, 2007). | denne sammenhengen er det farst og fremst dra-verktgyet som
trekkes frem som den definerende egenskapen ved DGE. Dra-verktayet fgrer nemlig til nye
mater & betrakte og resonnere pa, som er saregne for den dynamiske geometrien (Arzarello,
Olivero, Paola, & Robutti, 2002; Baccaglini-Frank & Mariotti, 2010; Holzl, 1996, 2001,
Laborde, 2001, 2015; Leung, 2011; Straesser, 2002). For eksempel vil en figur som dras i
DGE utvide seg, i kontrast til den euklidske geometrien hvor punktene og avstanden mellom
dem star fast.

Nar en arbeider med geometri, og spesielt i DGE, er det ngdvendig a skille mellom tegning og
figur. Laborde (1991, 1995) beskriver tegning som det fysiske objektet pa papiret eller
skjermen, mens en figur er det teoretiske objektet som tegningen viser til. Dra-verktoyet i
DGE tydeliggjer forskjellen mellom tegning og figur. Dersom en tegning dras i DGE vil det
generer en uendelighet av forskjellige tegninger pa skjermen, og den geometriske figuren
elevene har forsgkt a lage faller fra hverandre. Nar en figur dras i DGE vil imidlertid de
geometriske egenskapene bevares, uavhengig av dra-verkteyet (Laborde, 1995). For eksempel
dersom et punkt | plasserer pa linjestykket AB for & markere midtpunktet, men dette kun
gjeres ved a visuelt bestemme hvor punktet skal vere (tegning) vil ikke den geometriske
egenskapen bevares nar linjestykket endres slik figur 2.2 viser. Dersom midtpunktet | derimot
er konstruert ved hjelp av verktgyet «midtpunkt» vil den geometriske egenskapen til figuren
bevares uansett hvordan linjestykket dras eller endres pa (figur 2.3). Pa den maten tydeliggjer
DGE begrepet geometrisk figur, og betydningen av de geometriske egenskapene som figuren
bestar av (Laborde, 1991). Det blir dermed en viktig oppgave for elevene a ikke bare lage
tegninger, men ogsa a konstruere dynamiske figurer hvor de geometriske egenskapene
bevares til tross for at figurene dras i DGE.

T
m

B

Figur 2.2: Midtpunktet | pa linjestykket AB laget ved tegning. Den geometriske egenskapen
«midtpunkt» bevares ikke nar linjestykket AB dras i DGE
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Figur 2.3: Midtpunktet I pa linjestykket AB er konstruert ved hjelp av verktgyet midtpunkt
eller sentrum, og dermed vil den geometriske egenskapen «midtpunkt» bevares nar
linjestykket AB dras i DGE

Holzl (2001) skiller mellom to medierende roller til dra-verktayet i DGE. DGE kan anvendes
som et verktay for a teste og sjekke om for eksempel en gitt konstruksjon har de gnskede
egenskapene. Programmet kan ogsa benyttes som et verktay for a undersgke og oppdage nye
geometriske egenskaper og sammenhenger. Flere studier har vist at DGE oftest benyttes pa en
verifiserende mate for & bekrefte gitte teoremer og algoritmer, men at arbeid i DGE kan
utvikle elevenes forstaelse av dra-verktgyet slik at de ogsa kan ta det i bruk for & undersgke
egne hypoteser og konstruksjoner (Holzl, 1996, 2001). Den medierende rollen til
datamaskiner i DGE, og spesielt forholdet mellom elevens personlige erfaringer pa det ene
siden og den formelle representasjonen av matematisk kunnskap pa den andre siden, har blitt
undersgkt av Noss og Hoyles gjennom flere ar (Hoyles & Noss, 1992; Noss & Hoyles, 1996).
De har gjentatte ganger observert hvordan elevene gjenkjenner matematiske relasjoner og
starrelser pa egen hand, ikke pa en formell mate, men avhengig av verktgyene som tilbys i
omgivelsene. DGE muliggjer dessuten en konfrontasjon mellom elevenes hypoteser og
antakelser, og hva de faktisk observerer pa skjermen (Laborde, 2001; Marrades & Gutiérrez,
2000).

Laborde (2015) rapporterer fra en studie som undersgkte hvilket leeringsmiljg, DGE eller det
tradisjonelle, som farte til starst leeringsutbytte i et geometrikurs pa college. Det ble ikke
funnet noen signifikant forskjell mellom resultatene fra de to ulike miljgene, men elever som
anvendte teknologi tilegnet seg ogsa andre ferdigheter relatert til teknologien. Forskning har
dessuten dokumentert at flere elever vager a teste ut hypotesene sine og preve seg fram i DGE
som en fglge av at elevene vet at datamaskinen gir dem ngytrale tilbakemeldinger (Holzl,
2001). Et annet moment er at tilgangen til matematiske begreper fornyes ved hjelp av digitale
verktgy. DGE tilbyr nemlig en interaktiv samhandling mellom ulike representasjoner og
objekter, hvor en unngar at enkelte egenskaper isoleres. Forhapentligvis vil dette hjelpe
elevene til a forstd og gjenkjenne betydning av en spesifikk geometrisk starrelse (H6lzl, 2001;
Laborde, 1995). DGE muliggjar ogsa a skjule hjelpelinjer og andre objekter som igjen gir
gode muligheter for & utforske hvordan de geometriske objektene er konstruert (Laborde,
1991). Alle disse faktorene skaper et stort potensiale for a favorisere en interaktiv og
undersgkende tilngerming til matematikkundervisningen.



2.4 Inquiry

Inquiry er et vidt begrep som blant annet betegner & undersgke, a stille spgrsmal, & undre seg,
a utforske og a seke etter ny kunnskap. Begrepet er ikke kjennetegnet av en bestemt metode
eller prosedyre, men kan i stedet beskrives bade som en tilneerming og en holdning til
matematikkundervisningen (Fuglestad, 2010; Fuglestad, Goodchild, & Jaworski, 2007). Wells
(1999) definerer dialogisk inquiry som «a willingness to wonder, to ask questions, and to seek
to understand by collaborating with others in the attempt to make answers to them» (s. 121).
Samtidig understreker Wells (1999) at formalet med inquiry ikke er & utvikle kunnskap bare
for kunnskapens del, men & anvende kunnskapen en har tilegnet seg til & handle bevisst og
velbegrunnet i situasjoner som kan oppsta bade na og i fremtiden. Dette gir implikasjoner for
hvordan matematikkundervisningen burde organiseres og hva som betraktes som god
undervisning.

Apne oppgaver eller problemer kan skape undervisnings- og leeringsmiljeer som tillater
elevene a utforske og produsere hypoteser (Baccaglini-Frank & Mariotti, 2010; Furinghetti &
Paola, 2003; Mogetta, Olivero, & Jones, 1999). Boaler (1998) har i lgpet av en trearsperiode
studert to skoler med ulike tilneerminger til matematikkundervisningen. Den ene skolen
anvendte en tradisjonell, lzereboktilneerming, mens den andre skolen kun brukte apne
oppgaver. Resultatene viser at elevene som fulgte den tradisjonelle undervisningen utviklet en
prosedyreforstaelse som var av begrenset hjelp for elevene i mgte med alle situasjoner og
problemer utenfor leereboka. Elevene som derimot lzerte matematikk i et miljg preget av apne,
prosjektbaserte oppgaver utviklet en begrepsforstaelse av matematikken som gav dem
fordeler i mate med en rekke situasjoner og oppgaver. Disse elevene kunne ikke mer
matematikk enn de andre, men de var i stand til a tolke ukjente situasjoner samt tilpasse og
anvende prosedyrene de kjente til i nye kontekster. Hun konkluderer med at en tradisjonell
leereboktilneerming som vektlegger kalkulasjoner, regler og prosedyrer pa bekostning av en
dypere forstaelse av matematikken vil veaere ugunstig for elevene. Artikkelen til Boaler (1998)
har veert et viktig bidrag for & forsvare en aktivitet-basert tilneerming til
matematikkundervisningen preget av elvenes egne undersgkelser og utforskning.

Undersgkelseslandskap er et begrep utviklet av Skovsmose (2001, 2003) som kjennetegnes av
en sparrende og undersgkende tilnerming til matematikken. Det er elevenes nysgjerrighet og
undring som blir styrende for undervisningen hvor malet er elevenes utforskning og
forklaring. Leereren bestemmer klasseromskonteksten mens elevene selv bestemmer hvilke
oppgaver de gnsker & arbeide med, og hvordan de vil ga frem for a lgse disse (Skovsmose,
2003). Undersgkelseslandskap kontrasteres ofte av oppgaveparadigmet hvor fokuset er pa
leererens gjennomgang av nytt stoff og elevens arbeid med tilsvarende oppgaver hvor
leereboka er retningsgivende for undervisningen (Skovsmose, 2001). Mellin-Olsen (1996)
referer ogsa til samme skolekultur na han bruker begrepet oppgavediskursen.
Oppgaveparadigmet og oppgavediskursen er med andre ord to begrep som omtaler samme
fenomen, og ifglge Mellin-Olsen (1996) har dette veert en utbredt kultur i norsk
matematikkundervisning i lang tid. Leererens oppgave er a sgrge for at alle elever far et tilbud,
uavhengig av om de er faglige sterke eller svake, og dette tilbudet er ifalge oppgavediskursen
oppgaver og hjelp til & lzse dem. Leererne i studien til Mellin-Olsen (1996) hevder at det ville
veert interessant a se hvordan de svake elevene presterte dersom en gjorde noe annet i
undervisningen enn bare oppgavelgsning, men pa grunn av tidspress om a komme gjennom
hele pensumet far eksamen blir det bare med tanken. Oppgaveparadigmet er en velkjent
skolekultur ogsa fra andre land (Alrg & Skovsmose, 2002; Brousseau, 1997).
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Cobb og Yackel (1998) referer til intellektuell autonomi som et eksplisitt mal i deres arbeid
med 4 etablere en inquirybasert matematikktradisjon i kontrast til den tradisjonelle
skolematematikken. Intellektuell autonomi er karakterisert som «(...) students’ awareness of
and willingness to draw on their own intellectual capabilities when making mathematical
decisions and judgments» (Cobb & Yackel, 1998, s. 170). Ifglge Cobb og Yackel (1998) vil
leerere i et slikt miljg veere opptatt av a utvikle en felles forstaelse mellom leerer og elev av
hva som er matematisk sant og gyldig, og pa den maten overfgre ansvaret for a ta
matematiske valg og beslutninger til eleven. Intellektuell autonomi kan dermed assosieres
med aktiviteter som legger til rette for selvstendig utforskning og forklaring, slik blant annet
undersgkelseslandskaper gjar (Skovsmose, 2001).

Forsknings- og utviklingsprosjektet Laeringsfellesskap i matematikk (Learning Communities
in Mathematics (LCM)) var et samarbeidsprosjekt mellom didaktikere fra Universitet i Agder
og leerere i Agder fra 1. til 11. trinn (2004 — 2007). Malsettingen var & utvikle undervisning
og leering i matematikk basert pa sparrende og undersgkende fellesskap, sakalte inquiry
communities (Fuglestad et al., 2007; Jaworski et al., 2007). Studien rapporterer om en gruppe
videregaende lzrere som mente at denne typen utforskning kunne stjele ungdig tid av
undervisningen og dermed trengte en form for styring. Elevene var ikke vant med a undersgke
matematiske problemstillinger pa egenhand, og lererne ville dermed legge til rette for elevens
utforskning gjennom det de kalte for styrt utforskning (Skaar & Syvertsen, 2007). Laererne
delte oppgavene som elevene skulle arbeide med inn i nummererte lapper slik at de kunne
styre elevens utforskning ved a bare gi elevene en lapp om gangen. Selv om larerne beskriver
arbeidsmaten som tidkrevende, bade i planleggingen og i gjennomfaringen i klassen bemerker
de mot slutten av prosjektet at den undersgkende tilngermingen til undervisningen hadde en
viss gevinst. Laererne erfarte nemlig at nar de senere underviste lignende problemstillinger
gikk dette lettere enn hva det hadde gjort tidligere ar. Samtidig erfarte laererne at selv om
elevene brukte mye tid pa a lgse den farste oppgaven gikk lgsningen av de neste oppgavene
betraktelig raskere etter hvert som elevene ble vant med oppgavetypen (Fuglestad et al.,
2007). Oppgavene tvang elevene til a ta selvstendige bestemmelser i forhold til oppgavens
innhold og hva de gnsket & undersgke.
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3. Oppgaver

3.1 Innhold og struktur

En oppgave kan defineres som «a segment of classroom activity that is devoted to the
development of a particular mathematical idea» (Stein & Smith, 1998, s. 269). Tidligere
forskning har en felles oppfatning av at oppgavene som anvendes i undervisningen bade
pavirker og begrenser elevens laering (Back et al., 2012; Doyle, 1988; Henningsen & Stein,
1997; Stein et al., 1996; Sullivan et al., 2009, 2013). Samtidig vil lsereren, gjennom
oppgavene som anvendes i matematikkundervisningen, gi elevene et inntrykk av hva det
innebaerer & gjere matematikk (Anthony & Walshaw, 2009). | denne sammenhengen papeker
Back et al. (2012) at oppgavedesign kan betraktes som metamatematikk (s. 33) fordi
oppgavene bade pavirker hva elevene leerer, samt hvordan de opplever og forstar
matematikkens natur. Dette bekreftes ogsa av annen forskningslitteratur som hevder at det er
den daglige bruken av ulike oppgaver i matematikkundervisningen som til slutt former
elevenes oppfatning av faget, hvordan de anvender det og hvorvidt de ma anstrenge seg for a
lykkes (Anthony & Walshaw, 2009; Stein & Smith, 1998).

| felge Valverde, Bianchi, Wolfe, Schmidt, og Houang (2002) er det lzerebgkene som i stor
grad avgjer hvordan leringsmulighetene i undervisningen struktureres. Tatt i betraktning
resultatene fra TIMSS 2011 som ble presentert i kapittel 2.2 hvor 90 — 100 % av de norske
leererne hevder at de anvender leereboka som undervisningsgrunnlag i matematikk ma vi
kunne argumentere for at situasjonen fremdeles er den samme i dag. Det betyr at dersom man
gnsker a forsta hvilke leeringsmuligheter elevene gis pa skolen, ma man farst forsta
lzerebgkene og oppgavene som anvendes i klasserommet (Valverde et al., 2002). Dette er
blant annet et av formalene til TIMSS hvor de gjennom sparreskjemaer til elever, foreldre,
leerere og rektorer forsgker a kartlegge faktorer som kan ha betydning for leeringskonteksten
pa skolen (Universitetet i Oslo: Institutt for leererutdanning og skoleforskning, 2015). En av
disse faktorene er kvaliteten pa undervisningen.

3.2 Oppgaver brukt i undervisningssammenheng

Niss (2006) beskriver det a lgse matematiske problemer som selve essensen i matematisk
aktivitet, og ofte et middel som tas i bruk for & oppna noe annet — nemlig matematisk
kompetanse hos elevene. Den viktigste stimulusen for elevenes lering er ifalge Anthony og
Walshaw (2009) oppgaver som engasjerer elevene til selv a tenke over det matematiske
problemet som presenteres. | trad med den sosiokulturelle leringsteorien papeker Sullivan et
al. (2013) at oppgaver brukt i undervisningen ber overskride elevens aktuelle kunnskapsniva,
men samtidig veere begrenset til det en kan forvente at elevene vil klare ved hjelp fra andre.

| falge Hiebert et al. (1997) bygger elevene matematisk kunnskap nar de reflekterer og
kommuniserer, og derfor er det viktig at oppgavene som anvendes i undervisningen nettopp
ivaretar og oppfordrer til slike prosesser. | denne sammenhengen peker han pa tre viktige
kriterier ved oppgaver hvor elevene sitter igjen med noe av matematisk verdi. For det farste
ma oppgaven gi elevene en utfordring, noe det er ngdvendig at de tenker over i stedet for &
falge en gitt oppskrift. For det andre burde det som er utfordrende ved oppgaven vare
matematikken, og ikke andre aspekter ved situasjonen. Til slutt, dersom elevene skal veere
utholdende og lykkes med a finne en lgsning pa oppgaven, ma de fa mulighet til & anvende
egne strategier og ferdigheter (Hiebert et al., 1997, s. 18). Det ma med andre ord veere mulig a
lgse oppgaven pa flere ulike mater, uten at det kun finnes en riktig lgsningsmetode.
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Stein et al. (1996) beskriver matematiske oppgaver som viktige verktgy for a bygge elevenes
kapasitet til matematisk tenking og resonnering. Flere ars forskning har fart til utviklingen av
det teoretiske rammeverket Mathematical Tasks Framework (MTF; figur 3.1), hvor formalet
er a kunne analysere og implementere matematikkoppgaver i forhold til de kognitive kravene
som kreves for a lgse oppgavene. | denne konteksten defineres en matematisk oppgave som
sitert innledningsvis.

TASKS
as they appear TASKS TASKS
in curricular/ = assetup by = as implemented
instructional teachers by students student

materials Learning

Figur 3.1: The Mathematical Tasks Framework (Stein & Smith, 1998, s. 270)

| falge MTF gar matematikkoppgaver gjennom tre faser: som skrevet av oppgavedesignere,
som anvendt i undervisningen av lerere, som implementert av elevene i Igpet av
undervisningen. Alle de tre fasene er en del av matematikkundervisningen og pavirker
elevenes laeringsprosess. | tillegg spesifiserer rammeverket to dimensjoner av matematiske
oppgaver: oppgavens egenskaper og kognitive krav. Den farste dimensjonen referer til viktige
aspekter ved oppgavene identifisert av leerere, som for eksempel flere lgsningsstrategier, flere
representasjoner og hvordan disse fremstilles. Den andre dimensjonen viser til den kognitive
prosessen som kreves for & lgse oppgavene og hvordan elevene anvender denne i
implementeringsfasen. De kognitive kravene som elevene mgter i oppgavene blir videre
omtalt i kapittel 3.5. | denne oppgaven er det i hovedsak den farste fasen som har vert av
interesse, altsa oppgavene slik de er formulert av oppgavedesigneren med noen mulige
implikasjoner for fase nummer to.

3.3 Utforskende og undersgkende undervisning
I sin doktoravhandling studerte Erfjord (2008) hvordan DGE implementeres av tre lerere i
matematikkundervisningen. Begge skolene som deltok i studien anvendte passer og linjal
samtidig som de brukte DGE i geometriundervisningen pa 8.trinn (Erfjord, 2011). Erfjord
(2008) peker pa to ulike syn i forhold til hvordan inquiry anvendes i et digitalpreget miljg.
Den ene leereren har et sterkt fokus pa verktayene DGE tilbyr, og at elevene skal lere a
anvende disse pa riktig mate. Dermed blir de teknologiske aspektene i forgrunnen, pa
bekostning av bade inquiry-tilnrmingen og matematikken elevene skal leere. | dette tilfellet
betraktes inquiry som et verktgy i undervisningen som kun relateres til oppgavens natur, hvor
fokuset er pa hva elevene kan prestere etter undervisningen er avsluttet. Dette blir blant annet
synliggjort gjennom laererens vektlegging av elevenes evne til a anvende DGE korrekt i
konstruksjoner (Erfjord, 2011). Den andre lareren derimot, bruker liten tid pa
verktgyoppleering, og retter i stedet fokuset pa de geometriske problemene og elevenes
utforskning av disse. Dermed blir bade inquiry og geometrien retningsgivende, og inquiry blir
en holdning som far betydning for elevenes utforskning og leererens undervisning. Her er det
elevenes prestasjoner mens de arbeider med programmet som vektlegges (Erfjord, 2011).
Lereren gnsker at elevene skal bruke sine egne initiativer til & utforske DGE, og dele
erfaringene de gjgr med hverandre. Erfjord (2011) argumenterer for at en kombinasjon av
disse to perspektivene, hvor det ogsa i starre grad fokuseres pa matematiske relasjoner, vil
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veere hensiktsmessig for a leere matematikk ved hjelp av DGE. Det vil ogsa veere en hjelp for
a utvikle en tilnerming til matematikkundervisningen som er preget av inquiry.

3.4 Oppgaver designet for Dynamic Geometry Environments

Et viktig prinsipp nar en designer oppgaver som skal anvendes i DGE er ifglge Leung (2011)
a inkludere oppgaver som gjer elevene kjent med programvaren, og som gir dem muligheter
til & utvikle bruksmanstre i interaksjonen med DGE. Det matematiske objektet som
undersgkes kan enten veere designet pa forhand eller sa kan konstruksjonen innga som en del
av oppgaven. Leung (2011) konstaterer at det a konstruere og manipulere virtuelle
matematiske objekter er en meningsfull mate a laere og bruke virtuelle verktgy som
pedagogiske instrumenter (s. 327). Ruthven (2009) papeker at ved a la elevene foreta sine
egne konstruksjoner vil de bli klar over konstruksjonsprosessen som ligger bak dynamiske
figurer, og i studien til Marrades og Gutiérrez (2000) startet de fleste oppgavene med at
elevene matte lage en konstruksjon i DGE. Fahlgren og Brunstrom (2014) omtaler ogsa
samme tematikk, og hevder at elevene ved a foreta egne konstruksjoner i DGE bade blir kjent
med selve programvaren og den matematiske situasjonen.

Nar en konstruksjon er laget kan elevene begynne a utforske den matematiske situasjonen
som studeres. Ved at elevene ogsa formulerer hypotesene sine skriftlig kan arbeidet deres bli
synlig, og pa den maten bli et objekt for refleksjon (Fahlgren & Brunstrom, 2014). Ulike
egenskaper ved DGE kan benyttes for & verifisere sannheten til en hypotese. For eksempel
muligheten til & undersgke mange eksempler pa kort tid (Fahlgren & Brunstrom, 2014).
Fahlgren og Brunstrom (2014) papeker viktigheten av at elevene forsgker a generalisere det
matematiske problemet videre, selv etter at den konkrete oppgaven er lgst. Dermed kan en
snakke om en syklisk prosess hvor elevene undersgker oppgaven gjentatte ganger med stadig
nye premisser.

Leung (2011) foreslar tre styrende prinsipper nar en skal designe oppgaver for teknologirike
miljger: utforskning, rekonstruering og forklaring. Han beskriver en modell for
oppgavedesign bestaende av tre nivaer hvor malet er a utnytte leeringspotensialet som ligger i
dra-verktayet i DGE. Det fgrste nivaet beskrives som en gvingsmodus hvor elevene far
utforske mulighetene i DGE. Etter hvert som elevene blir fortrolige med programvaren vil
forhapentligvis fokuset skifte fra & anvende rutineverktgyer til  konstruere mening. Pa den
maten ledes elevene til neste niva hvor empiriske observasjoner matematiseres — prosessen fra
et problem dukker opp, fremstillingen av hypoteser, og til det er formalisert matematisk. Pa
det siste nivaet forventes det at elevene uttrykker det de har oppdaget pa de to foregaende
nivaene. Sentralt star elevenes utvikling av induktiv resonnering, og fremstillingen av
generelle hypoteser som de bade kan begrunne og bevise. | denne prosessen kan dra-verktgyet
i DGE veere et nyttig redskap for elevene (Leung, 2011).

Laborde (2001) presenterer i sin studie leerere som designer oppgaver og deres intensjoner
med oppgavene i et dynamisk geometrisk milja. Hun foreslar a klassifisere oppgavene i
henhold til rollen som designeren av oppgaven tilskriver DGE, og graden av endring som er
forventet. Fire roller identifiseres:

1. Oppgaver hvor DGE legger til rette for de materielle aspektene ved oppgaven: A
konstruere en trekant i DGE, med tilhgrende midtpunkter og midtnormaler krever ikke
en annen type kunnskap enn det samme konstruksjon ville gjort i et papir-og-blyant
milje. Lasningsstrategiene i de to miljgene er uforandret, og tilneermet den samme.
Forskjellen ligger i tegne- og konstruksjonsmulighetene som DGE tilbyr ved hjelp av
verktgyene i progammet. DGE endrer altsa ikke hvordan eleven oppfatter oppgaven
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eller de begrepsmessige elementene som oppgaven bestar av. Det er nettopp hvordan
verktgyene i DGE tilrettelegger for tegne- og konstruksjonsprosessen som defineres
som de materielle aspektene ved oppgaven. For eksempel kan den overnevnte
oppgaven lgses ved & benytte GeoGebra-verktayene mangekant, midtpunkt eller
sentrum og midtnormal.

Oppgaver hvor DGE legger til rette for den matematiske oppgaven: DGE benyttes
som en visuell forsterker for & undersgke og identifisere geometriske egenskaper, for
eksempel ved en dra-test. | slike tilfeller legger DGE til rette for elevenes
undersgkelse og analyse. Det er for eksempel antatt lettere a observere at tre linjer
alltid skjeerer hverandre i ett punkt ved en dra-test i DGE enn i et statisk miljg hvor
papir og blyant benyttes. Dra-verktgyet hjelper elevene til & lage hypoteser om
relasjonene mellom de tre linjene basert pa hva de observerer skjer pa skjermen nar
figuren dras.

Oppgaver som modifiseres som en fglge av DGE: Verktgyene i DGE muliggjer
effektive og annerledes lgsningsstrategier enn det som er tilfellet ved hjelp av papir og
blyant. For eksempel vil Igsningsstrategien for a konstruere et kvadrat med en gitt
sidelengde i stor grad veere avhengig av miljget der Igsningen utfares. Ved bruk av
papir (med kvadratiske rutenett) og blyant kan Igsningen oppnas ved a tegne fire sider
med like lengder langs linjene pa papiret og telle ruter. Lgsningen er i stor grad
kontrollert av elevenes persepsjon. Den samme oppgaven i DGE ma lgses slik at
konstruksjonen bade tilfredsstiller kravet om at sidene star normalt pa hverandre, og at
alle sidene er like lange. Kravene kan ikke tilfredsstilles bare ved a bruke gymal og
telling, men krever at elevene benytter en sirkel for & sette av den gitte avstanden til
hver av sidene. Lasningen av oppgaven i DGE krever dermed noe mer matematisk
kunnskap om karakteristiske egenskaper til kvadratet og sirkelen.

Oppgaver som kun eksisterer i DGE: Dette er oppgaver hvor oppgavens mening og
begrunnelse er forankret i DGE, spesielt med tanke pa dra-verktgyet og dets egenskap
til & bevare geometriske relasjoner. Elevene kan for eksempel bli bedt om &
rekonstruere dynamiske figurer som allerede er gitt i DGE, ved a utforske og
identifisere karakteristiske egenskaper. I slike tilfeller vil prosessen med & identifisere
egenskapene utgjere selve essensen i oppgaven, og vere viktigere enn det faktiske
sluttproduktet. Disse oppgavene deles igjen i to:

a. Black box oppgaver — Elevene gis en figur i DGE som de blir stilt spgrsmal om
eller som de skal undersgke for a lete etter geometriske egenskaper,
sammenhenger, osv. En oppgave kan for eksempel veere a identifisere hvilke
egenskaper en gitt figur har. Konstruksjonen av figuren er skjult for elevene
ved hjelp av makrostrukturer slik at de selv ma gjennomfare undersgkelser for
a identifisere konstruksjonsprosessen og dermed hvilke egenskaper den har.

b. Forutsigelsesoppgaver — Elevene blir bedt om a forutsi hva som kommer til &
skje nar de drar i ulike deler av figuren. DGE muliggjer en konfrontasjon
mellom det elevene har forutsagt og det de observerer pa skjermen
(Forkortet og oversatt av meg; Laborde, 2001, s. 293-294).

| de to farste tilfellene er oppgaver lagt til rette, heller enn endret, av medieringen til miljget.
Mens DGE i rolle nr. 3 og 4 endrer selve oppgaven som en fglge av miljgets mediering
(Laborde, 2007). Dette skyldes enten at Igsningsstrategiene er ulike i de to miljgene (papir-og-
blyant og DGE) fordi DGE tilbyr nye verktgy. Eller som en konsekvens av at
Igsningsstrategiene ikke er mulig a anvende utenfor papir-og-blyant miljeet og derfor ma
justeres i mgte med DGE. Laborde (2001) fant i sin studie at rollen som ble tilskrevet DGE
endret seg fra a vaere en visuell forsterker eller leverandgr av data til & bli en essensiell
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bestanddel av oppgavens mening. Som en konsekvens pavirket det ogsa elevens forstaelse og
konstruksjon av matematiske objekter.

3.5 Mathematical Tasks Framework

Stein, Smith, Henningsen, og Silver (2000) understreker at det er den type tenkning som
oppgaven krever og elevenes engasjement i denne prosessen som avgjar hva elevene leerer.
Dette har de kalt for oppgavens kognitive krav, og ved hjelp av MTF har de differensiert
matematiske oppgaver i forhold til de kognitive kravene oppgavene stiller elevene ovenfor. |
denne sammenhengen understreker Smith og Stein (1998) viktigheten av at leerere velger ut
og evaluerer oppgaver som anvendes i undervisningen basert pa hans eller hennes mal for
elevenes leering.

For & studere hvilke faktorer som har betydning for hvordan elever oppfatter matematikk og
hva de til slutt leerer ble et prosjekt startet av en gruppe forskere (Smith & Stein, 1998).
Prosjektet Quantitative Understanding: Amplifying Student Achievement and Reasoning
(QUASAR) var en femarig studie (1990-1995) av en matematikkdidaktisk reform i urbane
ungdomsskoler i USA. Funn fra QUASAR prosjektet underbygger at det er oppgavens natur
som avgjer hva elevene larer (Smith & Stein, 1998). Det at elevene engasjerer seg i tenkning
av hgyere orden er ikke garantert bare ved a velge oppgaver som har hgyere niva av kognitive
krav. Henningsen og Stein (1997) peker blant annet pa leererens rolle som stillas som en viktig
faktor for a sikre at oppgaver med hgyere niva av kognitive krav bevarer denne egenskapen
etter hvert som elevene arbeider med dem.

Nar en oppgave skal klassifiseres som «god», det vil si at den har potensiale til & engasjere
elevene i tenkning av hgyere orden, ma en farst ta hensyn til elevenes alder, karakterniva,
tidligere kunnskap og erfaring, og forventinger til arbeidet i klasserommet. Som det andre
steget i prosessen med a klassifisere gode oppgaver beskriver Smith og Stein (1998) fire
nivaer av kognitive krav i matematikkoppgaver:

1. Memorering

2. Prosedyrer uten forbindelse
3. Prosedyrer med forbindelse
4. A gjere matematikk

Oppgaver som kan lgses ved hjelp av memorering eller prosedyrer uten forbindelse defineres
som lavere niva av kognitive krav, eller tenking av lavere orden. Tilsvarende kategoriseres
oppgaver som ma lgses ved hjelp av prosedyrer med forbindelse eller & gjere matematikk som
hgyere niva av kognitive krav, eller tenking av hgyere orden. Denne oversikten er ikke ment
som en rangering av hvor gode matematikkoppgaver er, men en klassifisering for a studere
den type tenking som kreves av elevene — basert pa oppgavene. Ulike typer oppgaver vil
nadvendigvis fare til ulike nivaer av tenkning som igjen farer til ulik leering og utvikling hos
elevene. Tidligere forskning har vist at tenkning og resonnering av hgyere orden er relatert til
bruk av undervisningsoppgaver som engasjerer elevene i a gjgre matematikk eller 4 anvende
prosedyrer med forbindelse til mening (Stein & Lane, 1996). Det har ogsa blitt dokumentert at
oppgaver som er designet for a fremme tenking av hgyere i orden i starre grad ferer til denne
typen tenking hos elevene sammenlignet med oppgaver som er designet for a gve
rutinemessige ferdigheter (Sullivan et al., 2013).
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Smith og Stein (1998) har laget en karakteristikk av matematikkoppgaver som kjennetegner
de fire nivaene av kognitive krav. Nedenfor fglger en gjengivelse av noen av hovedpunktene:

1. Memorering: Innebzrer enten a reprodusere tidligere lerte fakta, regler, formler og
definisjoner, eller & memorere denne kunnskapen. Oppgavene kan ikke lgses ved hjelp
av prosedyrer fordi det ikke eksisterer noen eller tidsrammen er for kort. Oppgavene er
ikke tvetydige, og har heller ingen forbindelse til matematiske begreper eller noen
dypere mening.

2. Prosedyrer uten forbindelse: Preget av algoritmer. De kognitive kravene er
begrensede og det er liten tvetydighet. Det er ingen kobling mellom begrepet og
meningen bak prosedyren som anvendes. Fokuset er pa & produsere riktige svar, i
stedet for & utvikle matematisk forstaelse. Krever ingen forklaring.

3. Prosedyrer med forbindelse: Fokuserer elevenes oppmerksomhet pa bruk av
prosedyrer med det formal & utvikle dypere nivaer av forstaelse for matematiske
begreper og ideer. Foreslar strategier a falge som er brede og generelle prosedyrer, og
som er nart knyttet opp mot underliggende konseptuelle idéer. Er vanligvis
representert pa flere mater. Krever en viss grad av kognitiv innsats.

4. A gjere matematikk: Krever kompleks og ikke-algoritmisk tenkning. Krever at eleven
utforsker og forstar naturen til matematiske konsepter, prosesser og relasjoner. Krever
overvakning og selvregulering av sin egen kognitive prosess. Fordrer at elevene
innhenter relevante kunnskaper og erfaringer og anvender disse formalstjenlig. Krever
at eleven analyserer oppgaven, og en betydelig kognitiv innsats. Kan medfare noe
nervgsitet/uro hos eleven pa grunn av den uforutsigbare naturen til lgsningsprosessen
(Forkortet og oversatt av meg; Smith & Stein, 1998, s. 348).

Karakteristikkene er utformet slik at de kan anvendes som en vurderingsmal for & analysere
hvilket niva av kognitive krav oppgavene stiller elevene ovenfor. Selv om punktene ovenfor i
utgangspunktet er utformet med tanke pa a analysere oppgaver i et papir-og-blyant miljg
mener jeg at momentene ogsa er aktuelle for & undersgke interaktive oppgaver. Jeg har
dermed basert et av aspektene i analysene mine pa tankegodset fra MTF.

3.6 Relasjonell og instrumentell forstaelse

| folge Skemp (2006) eksisterer det to begreper innenfor matematikken hvor det forekommer
ulike og kontrasterende forklaringer, som igjen farer til misforstaelser og usikkerhet i
matematikkundervisningen. Det farste begrepet er forstaelse, og Skemp (2006) skiller mellom
relasjonell forstaelse og instrumentell forstaelse. Relasjonell forstaelse defineres som a vite
hva en skal gjare og hvorfor. Instrumentell forstaelse beskrives som «regler uten grunn» hvor
elevene har memorert noen gitte prosedyrer som de kan anvende i spesifikke situasjoner.
Problemet med en slik type kunnskap er at den blir vanskelig & anvende i nye kontekster fordi
forstaelsen av hvorfor en gjar som en gjer uteblir.

Det andre begrepet beskrives som mer alvorlig og er selve begrepet matematikk. Skemp
(2006) forklarer at han tidligere antok at alle matematikklerere underviste samme stoff, hvor
noen var bedre enn andre. Na har han imidlertid skiftet synspunkt og hevder at det eksisterer
to ulike fag som undervises under samme navn «matematikk» - nemlig instrumentell
matematikk og relasjonell matematikk.
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Undervisning av instrumentell matematikk som igjen farer til en instrumentell forstaelse
kjennetegnes av at elevene stadig leerer nye prosedyrer som er gyldige for spesifikke
situasjoner og kontekster. Prosedyrene hjelper elevene til 8 komme fra starten av en oppgave
til lzsningen, og forteller dem hvordan de skal ga frem underveis. Problemer oppstar
imidlertid i mate med nye oppgaver. Elevene har ingen forstaelse av hvorfor prosedyrene
virker eller for relasjonen mellom matematiske begreper, og er dermed helt avhengige av ytre
hjelp og veiledning for & leere en ny prosedyre som er gyldig i den nye konteksten. A lare
relasjonell matematikk derimot dreier seg om a forsta begrunnelsen for hvorfor prosedyrene
virker, og relasjonene mellom dem. Dette er naturlig nok mer krevende enn a bare lgse
oppgavene ved hjelp av prosedyrene, men ved hjelp av kunnskapen elevene har tilegnet seg
om matematiske begreper og sammenhenger kan de lgse nye, ukjente problemstillinger. Etter
hvert som elevene faler tilfredshet knyttet til utviklingen av den relasjonelle forstaelsen, vil de
kanskije ikke bare forsgke a forsta stoffet som presenteres for dem ut fra et relasjonelt
perspektiv, men ogsa selv utforske og undersgke nye omrader.

3.7 Laeringspotensialet i oppgaver

Anthony og Walshaw (2009) argumenterer for at det er farst nar oppgavene anvendes i
undervisningen at leeringspotensialet blir gjort tilgjengelig for elevene. Laring oppstar dermed
som et produkt av elevenes arbeid med oppgavene. | denne sammenhengen legger Anthony
og Walshaw (2009) noen fgringen for hvordan undervisningen burde organiseres. Noen
ganger trenger elevene a arbeide alene slik at de kan bearbeide matematikken uten noen andre
divergerende tolkninger. Andre ganger trenger elevene a arbeide i grupper slik at de kan laere
med og av hverandre. | tillegg vil det ogsa veere ngdvendig a ha diskusjoner i plenum slik at
eleven kan klargjere sin egen matematiske forstaelse samtidig som de eksponeres for en
videre tolkning av det matematiske temaet som er i fokus. Ifalge Anthony og Walshaw (2009)
burde leereren benytte denne anledningen til & synliggjare ulike tilnrmingsmater og
Igsningsstrategier til oppgaven samt utfordre elevene til & argumentere for sine synspunkt.
Sullivan et al. (2013) uttrykker en lignende holdning nar de argumenterer for at
leeringspotensialet i undervisningen er nart knyttet til de grunnleggende aspektene ved
oppgavene som anvendes. For & kunne diskutere potensialet for leering er det dermed
ngdvendig a studere hvilke betingelser som ma ligge til rette i oppgavedesignet. Forskning har
vist at dette dreier seg om flere forhold.

For det farste antyder Sullivan et al. (2013) at oppgaver som antas a ha et stort potensiale for
leering er oppgaver som:

e Engasjerer elevene i matematiske oppgaver som oppleves som meningsfulle for
elevene, og som fostrer meningsskaping og forstaelse.

e Utfordrer hele klassen, og hvor det ikke foreslas en gitt fremgangsmate for a finne
lgsningen.

e Krever at elevene gjar overveielser, tar beslutninger og kommuniserer med hverandre.

e Fremmer tenkning og refleksjon hos elevene.

e Anvender kontekster og situasjoner som eleven er kjent med eller som de kan relatere
seg til (Oversatt av meg; Sullivan et al., 2013, s. 135).

Det kan veere vanskelig a finne oppgaver som oppfyller alle disse kriteriene, og Sullivan et al.

(2013) fremhever da at lzererens utfordring i undervisningen blir a finne en balansert og sunn
«diett» av oppgaver som til sammen dekker disse aspektene.
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For det andre beskriver Anthony og Walshaw (2009) effektive oppgaver, uansett format, som
oppgaver hvor elevene gis mulighet til & undersgke matematiske strukturerer, generalisere og
eksemplifisere. For a sikre et stort leeringspotensial i undervisningen blir det dermed viktig &
benytte oppgaver som nettopp oppfordrer til slike aktiviteter. Videre hevder Anthony og
Walshaw (2009) at matematisk tenking av hgyere orden inneberer a anvende formler,
algoritmer og prosedyrer pa en slik mate at de er forbundet med begreper, forstaelse og
matematisk mening. Elevene ma altsa utvikle en forstaelse for utledningene og bevisene som
ligger bak matematikken de anvender. Oppgaver hvor elevene utfordres til & reflektere
selvstendig over matematiske idéer og sammenhenger er viktige for a utvikle elevens
autonomi. Pa den maten kan de utvikle en trygghet i forhold til sine egne matematiske
ferdigheter og ikke vaere avhengige av at leereren «viser vei». En ma imidlertid huske pa at
selv om oppgavene i seg selv er designet for & legge til rette for laering er det kun elevenes
aktive utforskning som sikrer at leeringspotensialet utnyttes (Crabbe, 2007). I den forbindelse
blir det viktig & designe oppgaver hvor elevenes nysgjerrighet pirres, og hvor de faktisk ikke
klarer & la vaere & undersgke og utforske spgrsmalene de mgter.
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4. Metode

4.1 Bakgrunn for valg av metode

| trad med sosiokulturell lzeringsteori betrakter jeg mennesket som et sosialt vesen som ma
veere i kontakt med mennesker og kulturelle verktgy i miljget for a leere (Séljo, 2001). Pa den
maten er mennesket med og konstruerer den sosiale verden det lever i, noe som er
grunnleggende innenfor den kvalitative forskningsstrategien (Ringdal, 2013). Jeg hadde ogsa
et snske om a kunne ga i dybden pa datamaterialet mitt og da hevder Bryman (2012) at en
kvalitativ tilneerming er et naturlig valg. Ved a gjennomfgre en kvalitativ studie far jeg
spesiell, malrettet informasjon som egnet seg godt for a fa et innblikk i leerernes tanker og
erfaringer med oppgavesettet. To leerere ved to forskjellige skoler gir heller ikke grunnlag for
kvantitative undersgkelser som gir valide resultater.

Mitt forskningssparsmal er: Hvilket leeringspotensial er det i oppgavesettet i geometri pa
8.trinn tilknyttet DIM-prosjektet? Nar jeg i mitt forskningsspgrsmal velger a studere
leeringspotensialet i oppgavene setter dette noen krav i forhold til metoden. For det fgrste var
jeg avhengig av a utvikle et analyseverktgy som kunne hjelpe meg a skille oppgaver med et
stort leeringspotensial fra oppgaver hvor potensialet ikke var fullt sa stort. For det andre gnsket
jeg som en fglge av mitt sosiokulturelle syn pa leering & gi noen indikasjoner om hvilket
leringspotensial en kan forvente oppstar i undervisningen, men som ikke ngdvendigvis kan
fanges opp ved a studere det skriftlige materiellet alene. For & kunne belyse dette var jeg
avhengig av a gjennomfare intervjuer med to av leererne som var involvert i prosjektet. Den
ene lereren hadde designet alle oppgavene og brukte dem selv i undervisningen, mens den
andre leereren kun anvendte oppgavene. Laereren som anvendte oppgavene kunne belyse
oppgavene og bruken av dem i undervisningen pa en annen mate enn designeren av
oppgavene, og omvendt.

Kapittelet begynner med en kort presentasjon av oppgavesettet, hvordan det er tenkt at
oppgavene skal anvendes i undervisningen samt en presentasjon av tilhgrende kompetansemal
og leeringsmal. Sa felger en generell beskrivelse av metoden hvor jeg deretter spesifiserer
hvordan jeg har konstruert og anvendt analyseverktgyet. Til slutt presenteres etiske
utfordringer og kvalitetssikringen av forskningsprosjektet.

4.2 Oppgavesettet

| tilknytning til geometriemnet er det utviklet 13 oppgaveark med til sammen 52 oppgaver.
Oppgavearkene er delt inn i temaene vinkler (6 oppgaver), polygon (27 oppgaver) og
symmetri (19 oppgaver). De fleste oppgavearkene starter med en kort tekst som enten
introduserer elevene for emnet og sentrale begreper eller skal vekke engasjement og
motivasjon hos elevene far de gar i gang med oppgavene. Alle oppgavene skal lgses ved hjelp
av det dynamiske matematikkprogrammet GeoGebra pa iPad. Dette kan fare til at noen av
funksjonene i GeoGebra ser litt annerledes ut enn hvordan de fremstar nar programmet
anvendes pa datamaskin, men funksjonene er likevel de samme. | forkant av geometriemnet
har elevene vert igjennom et to ukers GeoGebra kurs hvor fokuset var pa a bli kjent med
programmet og verktgyene det tilbyr. Oppgavesettet ble anvendt i matematikkundervisningen
ved Samfundets skole og Ve skole fra og med uke 3 til og med uke 7 varen 2016.
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Leereren som designet oppgavene anbefaler & organisere undervisningen etter falgende
modell:

1. Farst en 10 minutters introduksjonsbolk hvor lzereren forsgker a motivere og engasjere
elevene til a ta fatt pa oppgavene som falger.

Deretter starter den eksperimenterende og utforskende delen hvor elevene arbeider
med oppgavene i grupper pa to eller tre hvor alle har hver sin iPad. Malet er at
oppgavene skal ha en lav terskel, men samtidig gi utfordringer nok for de sterkeste
elevene. Denne delen anbefales a vare i ca. 30 minutter, alt etter tiden man har til

2.

radighet.

Til slutt gjennomfares en felles oppsummering hvor elevene far mulighet til &
presentere hva de har gjort og belyse spgrsmal som «Hva har vi lert i dag? Hvordan
kan vi anvende dette for a lgse matematiske problemer og utfordringer?» Samtidig kan
leereren ogsa dra paralleller til bade tidligere og senere temaer i matematikken. Denne
fasen kan ogsa betraktes som en konsolideringsfase, og anbefales a vare i minst 30

minutter.

Ut fra skissen over kan en dermed konkludere at det ideelle er 60 til 90 minutters gkter.
Designeren av oppgavene presiserer at 45 minutter vil veere for liten tid til & gjennomfare
opplegget pa en tilfredsstillende mate. | tabell 4.1 presenteres aktuelle kompetansemal hentet
fra Leereplan i matematikk fellesfag (2013, s. 8-9) i venstre kolonne, og tilhgrende leringsmal
for oppgavesettet utformet av leereren i hgyre kolonne.

Tabell 4.1: Kompetansemal og leeringsmal innenfor geometri

Kompetansemal

Leeringsmal

Mal for opplaringa er at eleven skal

Her skal du lere d ...

kunne ...
Maling Geometriske byggesteiner
e «gjere overslag over og e Dbeskrive, tegne og kjenne igjen punkter, linjer, straler og
berekne lengd, omkrins, linjestykker
vinkel, areal, overflate, o forklare hva som menes med en vinkel
volum, tid, fart og o maéle og tegne vinkler og ansla sterrelsen til vinkler
massetettleik, & bruke og e kjenne igjen og bruke egenskaper til toppvinkler,
endre méalestokk» nabovinkler, komplement vinkler, samsvarende vinkler,
rette vinkler, spisse vinkler og stumpe vinkler
Geometri

«undersgkje og beskrive
eigenskapar ved to- og
tredimensjonale figurar og
bruke eigenskapane i
samband med
konstruksjonar og
berekningar

utfere, beskrive og
grunngje geometriske
konstruksjonar med passar
og linjal og dynamisk
geometriprogram

Konstruksjon

konstruere vinkler, normaler, parallelle linjer og
geometriske figurer

kjenne igjen og sette navn pa geometriske figurer
tegne og konstruere trekanter, firkanter og geometriske
figurer som er satt sammen av trekanter og firkanter
beregne vinkler i trekanter og firkanter

Symmetri

kjenne igjen og beskrive forskjellige former for symmetri
tegne og konstruere speilbilder, rotasjon og
parallellforskyvninger av enkle geometriske figurer
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e Dbruke koordinatar til & Koordinatsystemet
avbilde figurar og utforske e avsette punkter og linjer i koordinatsystemet
eigenskapar ved e Dbruke koordinater til & parallellforskyve geometriske
geometriske former, med figurer parallelt med koordinataksene
og utan digitale verktgy» e bruke koordinater til & rotere geometriske figurer om origo

4.3 Beskrivelse av metode
For & kunne besvare forskningsspgrsmalet mitt trengte jeg datamateriale som kunne belyse
leeringspotensialet i oppgavene, fra flere perspektiver. Metoden har dermed veert todelt.

Jeg intervjuet to av leererne som var involvert i DIM-prosjektet. Leereren som designet
oppgavene ble intervjuet bade i forkant og etterkant av geometriemnet, mens lareren som
anvendte oppgavene kun ble intervjuet i etterkant av emnet, av den enkle grunn at han ikke
hadde kjennskap til oppgavene for emnet startet. Leereren som designet oppgavene har
arbeidet 35 ar i grunnskolen, og har mye erfaring med bruk av Cabri og etter hvert ogsa
GeoGebra i matematikkundervisningen. Lareren som anvendte oppgavene har undervist i
grunnskolen i10 ar, og har i hovedsak anvendt GeoGebra for a fremstille funksjoner i
undervisningen i stedet for & tegne dem for hand. Han beskriver selv at han kjente til
programmet fra tidligere, men ikke kunne bruke det slik de har anvendt det i DIM-prosjektet.

Hensikten med intervjuene var a fa innsikt i laerernes personlige tanker og erfaringer med
oppgavene, og ifglge Postholm og Jacobsen (2011) er det individuelle intervjuet spesielt egnet
til nettopp dette. Intervjuene ble organisert som semistrukturerte intervju som kan beskrives
som en uformell samtale mellom intervjuer og informant hvor det er intervjuguiden som
danner utgangspunktet for hva som diskuteres i lgpet av intervjuet (Bryman, 2012).
Intervjuguidene bestod av ferdig formulerte, apne sparsmal som belyste leererens erfaringer
med bruk av oppgavene som for eksempel hvilke oppgaver stimulerte til utforskning, hvilke
oppgaver fungerte ikke etter intensjonene og hvilke revideringer ble gjort underveis. Den
fullstendige oversikten over spgrsmalene som intervjuguidene inneholdt ligger vedlagt bakerst
i oppgaven (vedlegg 1, 2 og 3).

| forkant av intervjuene fikk informantene tilsendt intervjuguiden pa mail slik at de allerede
da kunne lese gjennom spgrsmalene og starte tankeprosessen. Jeg hapet at dette ville fare til
mer reflekterte svar fra informantene, noe jeg absolutt fikk bekreftet under intervjuene. Under
gjennomfgringen av intervjuene brukte jeg intervjuguiden som mal, men endret rekkefaglgen
pa sparsmalene etter hvert som informantene tok opp forskjellige tema og det ble naturlig &
belyse dem. Jeg oppfordret ogsa informantene til selv & komme med innspill og tanker som
de opplevde som essensielle for & belyse laeringspotensialet i oppgavesettet. Denne
fleksibiliteten er en av fordelene Bryman (2012) fremhever ved gjennomfgringen av
semistrukturerte intervju. Alle intervjuene ble tatt opp med lydopptaker og sa transkribert i
lgpet av kort tid etter gjennomfaringen av intervjuene for a sikre en mest mulig korrekt
gjengivelse av informantenes tanker og synspunkt.

Etter at jeg hadde gjennomfart det farste intervjuet med oppgavedesigneren begynte jeg
prosessen med a utvikle et analyseverktgy basert pa tidligere forskningslitteratur. Hvordan jeg
gikk frem for & konstruere dette verktgyet, og hvordan det har blitt anvendt i oppgaven
presenteres i delkapitlene nedenfor. Oppgavesettet ble forst analysert ved hjelp av
analyseverktgyet for & kunne si noe om oppgavenes leringspotensial, uavhengig av elever og
leerere. | forkant av analysene gjennomfarte jeg en grovanalyse av alle oppgavene for a skaffe
meg en oversikt og et helhetsinntrykk av oppgavesettet. Denne oversikten brukte jeg for &
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bestemme hvilke oppgaver jeg skulle studere inngaende, og for a sikre at alle oppgavetyper
var representert. Deretter ble intervjuene studert og kodet med utgangspunkt i fire kategorier:
oppgavedesign, inquiry, interaktivitet og kognitive krav. Malsettingen var at intervjuene skulle
gi meg innblikk i omrader hvor leringspotensialet i oppgavene ikke fanges opp av
analyseverktgyet alene. | sum har disse kildene belyst forskningssparsmalet mitt fra ulike
stasted.

4.3.1 Utforming av analyseverktayet

Som et ledd i arbeidet med denne oppgaven har jeg konstruert et analyseverktgy for a kunne
analysere lzringspotensialet i oppgavene. Jeg har ikke klart & finne noe lignende verktay i
forskningslitteraturen, og har derfor basert meg pa flere ulike verktay som er utviklet for a
studere leering og undervisning. | prosessen med a konstruere analyseverktgyet har jeg ogsa
hentet mye inspirasjon og tips fra studien til Brandstrgm (2005) hvor hun utvikler et
analyseverktay for a studere differensieringen av matematikkoppgaver i svenske leerebgker.
Hvordan rammeverket er konstruert og anvendt presenteres nedenfor.

Prosjektet som denne oppgaven er en del av har som malsetting a utvikle interaktive
undervisningsopplegg som stimulerer elevenes kreativitet, undersgkelse, utforskning og
problemlgsning. Det fremheves blant annet at «Digitale hjelpemidler i
matematikkundervisning antas & ha potensiale til & gi bedre forstaelse og dyp innsikt i faget
og dets anvendelser» (Digital interaktiv matematikkundervisning 2015 - 2018, 2015, s. 2).
Videre regnes inquiry som en av grunnpilarene i prosjektet. Med utgangspunkt i det
overnevnte har jeg utviklet tre aspekter som jeg mener bade kan belyse problemstillingen min
og veaere forenelige med prosjektets overordnede ideologi: inquiry, interaktivitet og kognitive
krav (se figur 4.1). Aspektene er valgt ut fra kriteriet om at de pa best mulig mate skal belyse
leeringspotensialet i oppgavene.
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Verktgy for a analysere oppgavenes leeringspotenisal

I
I [ I

Inquiry Interaktivitet Kogntive krav

Dynamic Geometry
— Environments legger til rette

Strukturerte oppgaver Memorering

for de materielle aspektene

Environments legger til rette

Strukturert utforskning Dynamic Geometry Prosedyrer uten forbindelse

for den matematiske
oppgaven

Dynamic Geomtetry

Guidet utforskning Prosedyrer med forbindelse

Environments modifiserer

Apen utforskning

Eksisterer kun i Dynamic
Geometry Environments

A gjare matematikk

1. Black box oppgaver
2. Forutsigelsesoppgaver

Figur 4.1: Det anvendte analyseverktgyet

Alle de tre aspektene er hierarkisk inndelt hvor de gverste kategoriene betegner oppgaver som
er lite krevende for elevene. Dette er oppgaver som elevene enkelt kan lgse enten fordi
oppgaven forklarer en eksplisitt fremgangsmate, eller fordi det er rutineoppgaver som kun
krever tenking av lavere orden. Tilsvarende beskriver de nederste kategoriene i
analyseverktgyet (figur 4.1) aktiviteter som er utforskende og krevende for elevene hvor det
blant annet stilles krav til elevenes kreativitet, autonomi og tenking av hgyere orden. Selv om
det i utgangspunktet ikke eksisterer noen forbindelse mellom de ulike aspektene i
analyseverktlyet har jeg i mine analyser sett at dette ofte er tilfellet. Kategoriene innenfor
hvert aspekt som ligger omtrent pa linje i analyseverktgyet er ofte forbundet med hverandre. |
avsnittene under falger en detaljert beskrivelse av hver kategori, med spesiell vekt pa
potensialet for laering.

Inquiry

Inquiry representerer en eksperimenterende og utforskende undervisning som har et stort
potensiale for leering. Bade fordi det muliggjer oppgaver fra elevenes kontekst, og fordi
elevene selv kan veare med a bestemme hva de gnsker a utforske og hvordan de skal ga frem
for a lgse problemet (Fuglestad, 2010; Skovsmose, 2001). Det er imidlertid et kjent faktum at
lerere som falge av en hektisk hverdag ofte velger mer strukturerte oppgaveformer for a sikre
en forutsigbar undervisningssituasjon (Alrg & Skovsmose, 2002; Grgnmo & Onstad, 2009).
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Aspektet beskriver i hvilken grad oppgavene legger til rette for inquiry ved a klassifisere fire
ulike oppgavetyper:

e Strukturerte oppgaver
e  Strukturert utforskning
e Guidet utforskning

o Apen utforskning

Strukturerte oppgaver baserer seg pa tankegodset fra oppgavediskursen (Alrg & Skovsmose,
2002; Mellin-Olsen, 1996; Skovsmose, 2001, 2003), og henviser til oppgaver som gver
rutinemessige ferdigheter. Elevene presenteres farst for en definert fremgangsmate og
lgsningsstrategi av laereren eller oppgavearket, og skal deretter lgse tilsvarende oppgaver som
alle fglger et bestemt mgnster. Strukturert utforskning omfatter oppgaver som tilsynelatende
kan virke utforskende, men som ved narmere ettersyn er sveert strukturerte og styrer elevens
utforskning i stor grad (Skaar & Syvertsen, 2007). Det kan ogsa vaere at svarene pa oppgavene
enkelt kan besvares ut fra konstruksjonen som er gjort. Dette kan for eksempel veere oppgaver
hvor elevene blir bedt om & utforske et emne, og som en stgtte for elevenes arbeid
introduseres samtidig en tabell som elevene skal fylle ut (Lewis & Hurd, 2011). Selv om
hensikten med tabellen er god, vil den i mange tilfeller styre elevenes utforskning i sa stor
grad at de ender opp med & kun fylle ut tabellen uten noen videre refleksjoner over hva det er
de finner ut. Kategorien guidet utforskning omfatter oppgaver som gir noen generelle
indikasjoner om hvordan elevene kan ga frem for a starte utforskningen av oppgaven.
Spersmalene som undersgkes er generelle og vide slik at det kreves en egeninnsats fra elevene
for & lgse oppgavene (Erfjord, 2011). Tipset om hvor elevene kan begynne utforskningen er
imidlertid ment for a motivere elevene til a ta fatt pa oppgaven. Samtidig som det skal skape
nysgjerrighet rundt hva som for eksempel vil skje dersom elevene endrer starrelsen pa figuren
eller drar i noen av punktene. Det inkluderer ogsa oppgaver hvor generelle Igsningsstrategier
foreslas. | folge Back et al. (2012) vil oppgaven «Undersgk grafer» motivere elevene til a ta
fatt pa oppgaven og undersgke noe de er interessert i sammenlignet med oppgaven «Undersgk
noe matematisk — hvis du vil» som jeg kategoriserer som apen utforskning. Dette er altsa
svaert apne oppgaver uten noen form for presisering eller motivering. Oppgaven angir ingen
hint om hvor elevene kan begynne, noe som kan fore til tafatthet hos enkelte elever dersom
oppgavens omfang virker for overveldende for dem. | slike tilfeller har elevene gitt opp
allerede far de har begynt pa oppgaven.

| begynnelsen hadde jeg litt problemer med a skille kategoriene strukturert utforskning og
guidet utforskning, og valgte derfor & ha et klart skille ved at alle oppgavene som inneholdt en
tydelig oppskrift eller fremgangsmate for hvordan det matematiske objektet skulle konstrueres
ble klassifisert som strukturert utforskning. Ved en naermere gjennomgang av
forskningslitteraturen oppdaget jeg imidlertid at det er vanlig a la elevene konstruere det
matematiske objektet som skal undersgkes i DGE, ofte etter detaljerte beskrivelser, som en
del av oppgaven (Leung, 2011; Marrades & Gutiérrez, 2000). Pa den maten introduseres
elevene bade for programmet og verktgyene som er tilgjengelige. Pa bakgrunn av denne
informasjonen oppdaget jeg at det ikke ga et riktig bilde av oppgavesettet a klassifisere
oppgavene slik jeg hadde gjort. Dermed foretok jeg en ny analyse av oppgavesettet med
utgangspunkt i den nye forstaelsen min. Alle oppgaver som inneholdt en detaljert beskrivelse
av konstruksjonsprosessen i DGE ble na klassifisert som guidet utforskning, sa lenge den
resterende delen av oppgaven stimulerte elevenes utforskning og undersgkelse. Figur 4.2 viser
et eksempel pa en oppgave som farst ble kategorisert som strukturert utforskning, men som
etter litteraturgjennomgangen regnes som guidet utforskning.

26



Tegn en tilfeldig stor trekant i GeoGebra. Finn midtpunktet pa hver side og tegn en ny trekant
med disse tre hjgrnene. Fortsett med a finne midtpunktet pa den nye trekanten og tegn enda
en ny trekant med disse tre hjgrnene. Fortsett slik. Sett pa navn pa punkter, vinkler og
linjestykker og undersgk sammenhenger i figurene. Hva kan dere finne ut?

XT /T ;><-— *I'.I\:NT IG)T ®T é‘— x’ ABCT ifif ‘%.T

Figur 4.2: Oppgave A fra oppgavearket Polygon 02 — 4

Interaktivitet

Kategorien interaktivitet er basert pa Laborde (2001) sin klassifisering av ulike typer
oppgaver i henhold til rollen som designeren av oppgavene har tilskrevet DGE. De fire
felgende kategoriene er hentet fra hennes arbeid (jf. kapittel 3.4 for en detaljert beskrivelse av
hver kategori):

Oppgaver hvor DGE legger til rette for de materielle aspektene ved oppgaven
Oppgaver hvor DGE legger til rette for den matematiske oppgaven
Oppgaver som modifiseres som en fglge av DGE
Oppgaver som kun eksisterer i DGE
o Black box oppgaver
o Forutsigelsesoppgaver

Jeg vil argumentere for at leeringspotensialet er starst dersom det benyttes oppgaver som faller
innenfor de to nederste kategoriene, men DGE i seg selv kan ogsa tilby et stort
leeringspotensial i matematikkundervisningen. Verktayene DGE tilbyr kan legge til rette for
elevenes utforskning samt tegnings- og konstruksjonsprosessen. Oppgaver hvor DGE legger
til rette for de materielle aspektene ved oppgaven omfatter oppgaver hvor tegne- og
konstruksjonsmulighetene endres som en fglge av verktgyene i DGE. Hvordan elevene forstar
selve oppgaveteksten og begrepene som omtales er uforandret. Lgsningsstrategien vil ogsa
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veere tilngermet den samme i DGE som i et papir-og-blyant miljg. Oppgaver hvor DGE legger
til rette for den matematiske oppgaven betegner oppgaver hvor DGE hovedsakelig benyttes
som en visuell forsterker for & undersgke og identifisere geometriske egenskaper. Interaktive
muligheter utnyttes ved for eksempel & benytte dra-verktgyet i DGE som legger til rette for
elevenes undersgkelse, analyse og fremstilling av hypoteser. Oppgaver som modifiseres som
en fglge av DGE innebarer oppgaver som kan lgses ved hjelp av papir og blyant, men hvor
DGE muliggjer nye, effektive lgsningsstrategier som en fglge av verktgyene programmet
tiloyr. Lasningsstrategiene i DGE vil i noen tilfeller kreve noe mer matematisk kunnskap av
elevene enn hva lgsningen av samme problem ville gjort i et papir-og-blyant milja. Til slutt,
oppgaver som kun eksisterer i DGE beskriver oppgaver hvor oppgavens mening og
begrunnelse er forankret i DGE. Disse kan kun lgses ved hjelp av DGE, og en skiller videre
mellom black box oppgaver og forutsigelsesoppgaver. Black box oppgaver presenterer
elevene for en figur eller et objekt i DGE, hvor elevene skal undersgke sammenhenger,
egenskaper eller hvordan objektet er konstruert. Forutsigelsesoppgaver utfordrer elevene til &
forutsi hva som kommer til a skje nar de drar i et punkt pa figuren. P& den maten oppstar det
en konfrontasjon mellom det elevene har forutsagt, og hva de faktisk observerer skjer pa
skjermen.

Kognitive krav
For & studere hvilken type tenkning oppgavene stiller elevene ovenfor har jeg basert meg pa
arbeidet til Smith og Stein (1998), og kategoriene nedenfor er hentet fra deres forskning:

Memorering

Prosedyrer uten forbindelse
Prosedyrer med forbindelse
A gjore matematikk

Kategoriene er hierarkisk ordnet og inklusive. De to gverste kategoriene, memorering og
prosedyrer uten forbindelse, betegner oppgaver som har lavere niva av kognitive krav. Disse
kategoriene kan betraktes som det Skemp (2006) omtaler som instrumentell
matematikkforstaelse hvor elevene falger «regler uten grunnx, uten noen videre forstaelse for
hvorfor prosedyrene virker. De resterende kategoriene, prosedyrer med forbindelse og a gjere
matematikk, omfatter oppgaver som involverer elevene i tenkning av hgyere orden. Denne
typen kunnskap kan sammenlignes med Skemp (2006) sin beskrivelse av relasjonell
matematikkforstaelse. Relasjonell forstaelse innebaerer bade at elevene vet hvordan de skal ga
frem for a lgse oppgaven, og hvorfor prosedyren som anvendes gir riktig svar. En elev kan for
eksempel ha evne og forstaelse til & utlede formelen for areal som tilsier at han behersker
prosedyrer med forbindelse. Men dersom oppgaveteksten ber eleven om a beregne arealet av
et bord som er 70 cm. bredt og 100 cm. langt kan eleven lgse oppgaven ved en enkel
kalkulasjon. Dermed vil eleven i lgsningen av oppgaven kun anvende formelen, altsa
memorering, selv om han egentlig har kapasitet til tenking av hgyere orden.
Oppgaveformuleringen blir dermed avgjerende for hvilken type tenking oppgavene stimulerer
til. Tidligere forskning har dokumentert at det starste laeringspotensialet nettopp ligger i
oppgaver som innebeerer hgyere niva av kognitive krav, og som blant annet utfordrer elevenes
evne til selvstendig, kritisk refleksjon (Anthony & Walshaw, 2009; Stein & Lane, 1996;
Sullivan et al., 2013).
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Memorering kreves nar elevene kun trenger a reprodusere eller memorere tidligere leerte
regler, formler eller definisjoner for a lgse oppgaven. Oppgaven kan ikke lgses ved hjelp av
prosedyrer fordi tidsrammen er for kort eller det ikke eksisterer noen. Prosedyrer uten
forbindelser er preget av algoritmer hvor fokuset er pa a produsere riktig svar, mens elevenes
utvikling av matematisk forstaelse kommer i bakgrunnen. Prosedyrer med forbindelse
fokuserer elevenes oppmerksomhet pa a anvende prosedyrer med det formal & utvikle en
dypere forstéelse av grunnleggende matematiske begreper og idéer. A gjgre matematikk er det
hgyeste kognitive kravet. For a lgse slike oppgaver kreves kompleks og ikke-algoritmisk
tenking hvor elevene analyserer oppgaven, og utforsker matematiske begreper, prosesser og
relasjoner (jf. kapittel 3.5 for en detaljert beskrivelse av hver kategori).

4.3.2 Anvendelse av analyseverktagyet

Nedenfor faglger to eksempler fra oppgavesettet for a illustrere hvordan rammeverket ble
anvendt for & analysere oppgavene. Eksemplene viser bade hvordan aspektene kan betraktes
hver for seg, og hvordan de samlet sett belyser leringspotensialet i oppgavene. Etter hvert
som jeg analyserte oppgavene oppdaget jeg at det ogsa ville veere nyttig & kommentere noe i
forhold til hvordan oppgavene er designet, og hvilke forkunnskaper som kreves av elevene.
Dette bemerkes under hvert eksempel, og mot slutten av kapittelet gis noen generelle
betraktninger om prinsipper for oppgavedesign.

Eksempel 1

| sekskanten over, er alle sentralvinklene 60°. Hvis du legger sammen alle sentralvinklene:
alfa + beta + gamma + delta + epsilon = 360°.

Kan dere gjette hvor mange grader vinkelen er mellom to sidekanter pa denne figuren (for
eksempel vinkel EDC)? Hvis det er vanskelig a gjette, kan dere lage figuren i GeoGebra og
be programmet male vinkelen.

Figur 4.3: Oppgave B fra oppgavearket Polygon 02 — 3
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Min kommentar:

e Oppgaven klassifiseres som strukturerte oppgaver. Det eneste en trenger a gjare for
a lgse oppgaven er a gjette vinkelen mellom to sidekanter pa figuren.

e DGE legger til rette for de materielle aspektene ved oppgaven ved at den kun
benyttes for & illustrere sekskanten som elevene blir stilt et spgrsmal om. Ifglge
oppgaveteksten skal elevene gjette eller male vinkelen for a lase oppgaven.

e Det kognitive kravet er memorering. Oppgaven inneberer ingen krav til prosedyrer,
men en kvalifisert gjetning basert pa tidligere leerte kunnskaper.

Leeringspotensialet i denne oppgaven er lavt. Sparsmalet elevene stilles ovenfor kan enkelt
besvares ved a gjengi et tall. Elevene utfordres verken til tenkning, refleksjon eller kreativitet
som betraktes som viktige kjennetegn ved oppgaver som har et hgyt leringspotensial
(Sullivan et al., 2013).

Det ligger ogsa noen forutsetninger i oppgavedesignet som bgr kommenteres. Tegningen som
illustrerer oppgaven gir et inntrykk av at sekskanten bestar av seks likesidede trekanter og
dermed kan betegnes som en regulaer sekskant, uten at dette kommenteres eller presiseres i
oppgaveteksten. En kan dermed stille sparsmal ved om dette er noe designeren bevisst har
utelatt for at elevene selv skal oppdage denne sammenhengen, eller om det er en
forglemmelse fra designerens side. Dersom oppgaveteksten hadde presisert at sekskanten
bestar av likesidede trekanter ville elevene forhapentligvis blitt oppmerksomme pa begrepet
likesidede trekanter og derav karakteristiske egenskaper ved figurene. Pa den maten kan
elevene resonnere, pa bakgrunn av egenskapen om at «alle vinklene er like store», og falgelig
ma vinkel EDC veere 120° siden den bestar av to vinkler som hver er pa 60°. Da vil ogsa
elevenes tenking kunne klassifiseres som prosedyrer med forbindelse og dermed betraktes
som tenkning av hgyere orden. Noen elever vil selvfglgelig klare 8 komme frem til denne
slutningen uten en slik form for presisering i oppgaveteksten, men det kan vare en viktig
paminner for de middelssterke og svake elevene. Pa den maten blir heller ikke sparsmalet
elevene skal svare pa isolert fra de geometriske egenskapene til figuren, noe som
forhapentligvis vil fare til at de oppdager en stgrre sammenheng mellom reguleere
mangekanter og vinklene de bestar av.
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Eksempel 2

Lag en vilkarlig trekant. Denne gangen skal dere lage en sirkel som er innenfor trekanten og
som kun bergrer de tre sidene i ett punkt. Vi sier at sidene i trekanten er tangenter til
sirkelen. Pass pa at punktene som bergrer trekanten og ligger pa sirkelen, henger sammen.
Det sjekker dere ved & endre pa figuren. Hvis det er korrekt, vil ogsa den innvendige
sirkelen fglge med.

/? Lag ogsa en sirkel som gar gjennom de tre hjgrnene
pa trekanten slik du gjorde i oppgave C. Hvis dere
drar i figuren, kan du kanskje klare & fa sentrum pa
disse to sirklene til & ligge i samme punkt. Hva slags
trekant far dere da?

Figur 4.4: Oppgave E fra oppgavearket Polygon 02 — 4

Min kommentar:

e Oppgaven starter med & konstruere en vilkarlig trekant. Deretter skal elevene
konstruere den innskrevne- og omskrevne sirkelen til trekanten, uten at disse
begrepene brukes eksplisitt. Til slutt tipser oppgaven elevene om & utforske dra-
verktgyet i GeoGebra, og hvilken type trekant som oppstar nar sentrum i de to sirklene
ligger i samme punkt. Oppgaven utfordrer elevene til & utforske og forklare fenomenet
som undersgkes, og den klassifiseres pa bakgrunn av dette som guidet utforskning.
Trekanten som oppstar nar sentrum i de to sirklene ligger i samme punkt er en
likesidet trekant, ogsa kalt en reguler trekant (se figur 4.5).

Figur 4.5: Sentrum i den omskrevne- og innskrevne sirkelen til trekanten ligger i samme
punkt
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e Lgsningsstrategien som anvendes for & konstruere den omskrevne- og innskrevne
sirkelen til trekanten er lik som i et papir-og-blyant miljg. | neste steg skal imidlertid
dra-verktgyet i DGE benyttes for & undersgke sammenhengen mellom de to sirklene
og her fungerer DGE som en visuell forsterker i elevenes undersgkelser. Dermed
betraktes DGE som tilrettelegger av den matematiske oppgaven.

e Elevenes oppmerksomhets rettes mot den omskrevne- og innskrevne sirkelen til
trekanten og relasjonen mellom dem, hvor formalet er a utvide elevenes forstaelse og
kunnskap om begrepene. For a lgse oppgaven forutsetter det at elevene vet hvordan
disse to sirklene skal konstrueres, og har kunnskap om begrepene midtnormal og
halveringslinje. Siden oppgaven i stor grad avhenger av elevens evne til a ta i bruk
tidligere leerte kunnskaper, og hvor disse ma benyttes pa en selvstendig og utforskende
mate er oppgavens kognitive krav & gjgre matematikk.

Leeringspotensialet som oppgaven tilbyr elevene er stort. Elevene gis mulighet til 2 undersgke
underliggende matematiske strukturer noe som er helt i trad med beskrivelsen til Anthony og
Walshaw (2009) av effektive oppgaver. Elevene utfordres videre til & gjere rede for hvilken
trekant som oppstar nar sentrum i den innskrevne- og omskrevne sirkelen til en trekant ligger i
samme punkt. Samtidig som elevene forsgker a forklare matematiske relasjoner og
egenskaper vil de ogsa utvikle en bedre forstaelse av fenomenene de studerer (Saljo, 2001,
2006; Vygotsky, 1978).

Noen kommentarer til designforutsetningene i oppgaven: Selv om oppgaven ved farste blikk
kan virke ganske rett frem ligger det noen forutsetninger til elevenes matematiske kunnskaper
dersom de skal veere i stand til & lzse denne oppgaven. For det farste dersom elevene skal
klare & konstruere den omskrevne- og den innskrevne sirkelen til trekanten ma de vite
hvordan de skal ga frem for & konstruere disse. Det forutsetter at elevene har kjennskap til
midtnormaler og halveringslinjer, og at de tre midtnormalene og halveringslinjene mates i
hvert sitt skjeeringspunkt som henholdsvis er sentrum i den omskrevne- og innskrevne
sirkelen. Det finnes nemlig ikke noen snarvei i GeoGebra eller et verktay som elevene kan
anvende som konstruerer disse figurene for elevene. | de foregdende oppgavene har elevene
blitt presentert for verktayene midtpunkt og midtnormal, og de har konstruert den omskrevne
sirkelen med sentrum i skjeeringspunktet mellom de tre midtnormalene. Det er dermed rimelig
a anta at dette na er kjent kunnskap for elevene. De tidligere oppgavene har derimot ikke
introdusert elevene for halveringslinjene til vinklene i en trekant, og at disse skjeerer
hverandre i sentrum av den innskrevne sirkelen til trekanten. Det er dermed sannsynlig & anta
at elevene vil trenge veiledning eller hjelp fra en signifikant andre (jf. kapittel 2.1) for a lgse
denne delen av oppgaven. For det andre star det i begynnelsen av oppgaven at elevene skal
konstruere en vilkarlig trekant. Likevel kan tegningen av trekanten som illustrer oppgaven, se
ut som en likebeint trekant. Dersom det virkelig er meningen at trekanten skal vare vilkarlig
er det uheldig a bruke en slik illustrasjon. Videre stiller jeg sparsmalstegn ved hvorfor de
matematiske begrepene omskreven sirkel og innskreven sirkel ikke introduseres for elevene
nar det er disse fenomenene de undersgker.
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Prinsipper for oppgavedesign

Etter & ha analysert eksemplene ovenfor sa jeg flere likhetstrekk mellom hvordan oppgavene
var designet. Det ble dermed naturlig & trekke frem noen av disse prinsippene som oppgavene
er basert pa, og en redegjerelse av de viktigste falger nedenfor.

For det farste er illustrasjonen som illustrer oppgavene ikke helt i samsvar med
oppgaveteksten, og kan dermed skape uklarhet og usikkerhet hos elevene. Den farste
oppgaven viser et bilde av en sekskant som tilsynelatende ser ut som en regulaer sekskant uten
at denne informasjonen presiseres. Tilsvarende ser trekanten som illustrer den andre oppgaven
ut som en likebeint trekant, mens oppgaveteksten presiserer at elevene skal konstruere en
vilkarlig trekant. Dersom bilder benyttes for a illustrere oppgaven ber de veere ensbetydende
med oppgaveteksten.

For det andre gir oppgavene utilstrekkelig med informasjon til at problemet kan lgses. Dette
kan skyldes to ting. P4 den ene siden kan det vare et tilsiktet trekk av oppgavedesigneren at
han gnsker & utfordre elevene til selv a presisere betingelsene som gjer deres lgsning av
oppgaven gyldig. | sa tilfelle kan oppgavene beskrives som apne hvor det kreves at elevene
selv identifiserer oppgavens premisser. Pa den andre siden kan det veere en forglemmelse fra
designeren ved at han rett og slett ikke har veert ngyaktig nok i beskrivelsene av
problemsituasjonen.

Et annet moment som det er verdt & bemerke er at oppgavene i stor grad forutsetter
matematiske forkunnskaper hos elevene. Dersom svaret pa den ferste oppgaven skal bli noe
annet enn en tilfeldig gjetning forutsettes det at elevene gjenkjenner sekskanten som reguleer,
legger dette som en forutsetning for oppgaven, og sa resonnerer seg fram til lgsningen med
utgangspunkt i denne egenskapen. Tilsvarende vil lgsningen av den andre oppgaven kreve at
elevene henter frem kunnskap om begrepene median og halveringslinje, og tilhgrende
karakteristiske egenskaper.

Flere prinsipper for oppgavedesign belyses nar datamaterialet fra intervjuene presenteres i
kapittel 5.2.1.

Kommentar til analyseverktoyet

Analyseverktayet belyser aspekter ved oppgavene knyttet til inquiry, interaktivitet og
kognitive krav. Til sammen utgjer disse aspektene et helhetsinntrykk av den enkelte oppgaven
samtidig som rammeverket ogsa gir et bilde av oppgavesettet som en helhet. Likevel er
kanskije det viktigste argumentet for & benytte analyseverktayet at det belyser potensialet for
leering nar de ulike aspektene ved oppgavene diskuteres i forhold til hverandre. Da tenker jeg
bade pa leeringspotensialet i den enkelte oppgaven, og det samlede leringspotensialet i
oppgavesettet.
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4.5 Forskningsetiske betraktninger

Det er viktig nar man gjennomfarer et forskningsprosjekt a ta hgyde for de etiske
utfordringene som kan oppsta. Siden metoden i denne studien er todelt mellom
oppgaveanalyse og semistrukturerte intervjuer er det naturlig nok flere etiske hensyn a ta i
forhold til leererne jeg intervjuet sammenlignet med oppgavene jeg har analysert. Siden
designeren av oppgavene ogsa har blitt intervjuet er hans interesser ivaretatt nar jeg nedenfor
fokuserer pa de etiske betraktningene knyttet til informantene.

Siden jeg deltar i et tredrig forskningsprosjekt hadde prosjektet allerede sarget for en
godkjenning fra Norsk Senter for Forskningsdata (NSD). Det var dermed ungdvendig for meg
a melde fra om studien. Oppgaven innebeerer imidlertid heller ingen sensitive
personopplysninger om leererne som omfattes av meldeplikten.

Det er mange krav knyttet til beskyttelse av informanter som deltar i forskningsprosjekt, blant
annet beskyttelse mot fysiske og psykiske skader, krav om informasjon om studien, samtykke
til & delta i studien og anonymitet (Bryman, 2012; Ringdal, 2013). Siden jeg intervjuet to
leerere som allerede var tilknyttet DIM-prosjektet var mange av disse utfordringene
irrelevante. Laererne var for eksempel viktige padrivere i prosjektet og hadde dermed god
innsikt i det. De fikk ogsa tidlig innsikt i min studie via et verksted knyttet til DIM-prosjektet
I januar 2016. Jeg anser prinsippet om konfidensialitet som det viktigste momentet knyttet til
ivaretakelsen av mine informanter. Siden laererne deltar i et apent forskningsprosjekt mellom
UiA, Ve skole og Samfundets skole har jeg ingen mulighet til & sikre dem fullstendig
anonymitet. Jeg har imidlertid unngatt & bruke informantenes virkelige navn, og omtaler dem i
stedet som lereren som designet oppgavene og lereren som anvendte oppgavene. Pa den
maten retter jeg fokuset mot rollen de har hatt i prosjektet, noe jeg mener kan vare en nyttig
ting a legge merke til nar transkripsjonene fra intervjuene vurderes.

4.6 Kvalitetssikring av prosjektet

All forskning vil i stgrre eller mindre grad veere preget av omverdenen og andres synspunkt. |
den forbindelse blir det viktig & vaere apen om hvilke overveielser som er gjort i lgpet av
prosjektet, og reflektere over egen praksis (Ringdal, 2013). Selv om jeg i arbeidet med denne
oppgaven har basert meg pa teori og tidligere forskning har jeg hele tiden mattet ta subjektive
valg som bade pavirker og begrenser oppgaven. Disse valgene vil naturlig nok bere preg av
mine personlige tolkninger og overbevisninger, og jeg har derfor forsgkt a veere apen og
detaljert om de avveininger som er gjort for a gjere arbeidsprosessen transparent for leseren.
Derfor ligger bade intervjuguidene (vedlegg 1-3), transkripsjonene (vedlegg 4-6) og
oppgavearkene (vedlegg 7) vedlagt bakerst i oppgaven slik at leseren selv kan ta stiling til
kvaliteten ved arbeidet, og hvorvidt jeg har dekning for betraktningene og konklusjonene som
presenteres.

Reliabilitet belyser hvorvidt dataene er palitelige og ngyaktige, og om forskningsprosessen er
gjennomfart pa en troverdig mate (Christoffersen & Johannessen, 2012; Ringdal, 2013). Et
tiltak for a sikre en ngyaktig gjengivelse av datamaterialet var at alle de tre intervjuene ble
transkribert i lgpet av et par dager etter gjennomfaringen. Ved a transkribere intervjuene
sikrer jeg at det er informantenes stemmer som blir synliggjort, og ikke mine omformede
gjengivelser av deres synspunkter. Jeg mener at dette er et viktig tiltak for a sikre reliabiliteten
til studien min.
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En del av datamaterialet bestar av analyser av oppgavesettet som er utviklet av en lerer
tilknyttet DIM-prosjektet. Jeg har gitt en detaljert beskrivelse av hvordan jeg har gatt frem for
a konstruere analyseverktayet, hvilke kriterier som ligger til grunn for analysene, og
eksempler pa hvordan jeg anvender det i konkrete oppgaver. Samtidig er oppgavene som er
analysert lagt ved i originaltekst (vedlegg 7). Dermed ber alt ligge til rette for at andre
forskere kan gjenta analysene av oppgavesettet. Siden jeg i tillegg har basert meg pa
semistrukturerte intervjuer vil det imidlertid veere umulig a gjennomfere en ngyaktig
replikasjon av studien, men jeg har gjengitt intervjuguidene som ble anvendt (vedlegg 1, 2 og
3). Jeg vil med utgangspunkt i dette argumentere for at det vil veere mulig for andre forskere a
gjennomfare tilsvarende intervjuer, og pa den maten kan resultatene mine til en viss grad
etterpraves.

Validiteten til forskningsprosjektet dreier seg om hvor relevante og gyldige dataene jeg har
samlet inn er i forhold til problemstillingen som undersgkes (Christoffersen & Johannessen,
2012). Studien baserer seg pa datamateriale fra oppgavene som er analysert ved bruk av
analyseverktgyet, og datamateriale fra semistrukturerte intervjuer med to av leererne som er
tilknyttet DIM-prosjektet. Jeg har flere steder funnet sammenfallende resultater mellom
analysen av oppgavesettet og leererens uttalelser i intervjuene. Dette mener jeg er med og
styrker den indre validiteten til studien min, altsa kvaliteten pa analyseverktgyet mitt, og
antyder at analyseverktgyet synliggjar leeringspotensialet i oppgavesettet til en viss grad.
Samlet sett mener jeg at datamaterialet belyser emnet mitt fra ulike perspektiv, og gir meg
innsikten jeg trenger for & kunne besvare problemstillingen min. I tillegg har jeg funnet flere
likhetstrekk mellom funn fra denne studien og tidligere forskning noe som er med og
underbygger grad av generaliserbarhet, og dermed den ytre validiteten til funnene. Jeg vil
derfor argumentere for at studien kan veere relevant for leerere som gnsker innsikt i en
interaktiv mate a drive geometriundervisningen pa i 8. klasse — med et stort potensiale for
leering.
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5. Presentasjon og analyse av innsamlede data

5.1 Funn fra oppgavene

| dette kapittelet presenteres funn fra analysene av oppgavesettet inndelt etter aspektene i
analyseverktgyet: inquiry, interaktivitet og kognitive krav. Oppgavene som presenteres fra
oppgavesettet er gjengitt i samme ordlyd og form som de fremstar for elevene i
undervisningen. Det gis noen kommentarer til oppgavene i dette kapitlet, mens en grundigere
diskusjon falger i kapittel seks.

5.1.1 Inquiry

Jeg har studert bade enkelt oppgaver og oppgavesettet som en helhet. Tidligere forskning har
dokumentert at en av de starste fordelene med DGE er mulighetene som gis for utforskning
(Baccaglini-Frank & Mariotti, 2010; Edwards, 1997; Hanna, 2000; Hoyles & Jones, 1998;
Laborde, 2015; Santos-Trigo & Espinosa-Perez, 2002; Oner, 2008). Figur 5.1 presenterer
oversikten over aspektet inquiry, og fordelingen av oppgavene blant de fire kategoriene.

m Strukturerte oppgaver

m Strukturert utforskning

= Guidet utforskning
Apen utforskning

Figur 5.1: Helhetsvurdering av oppgavene med hensyn til aspektet inquiry

Figuren illustrerer at 25 % av oppgavene defineres som strukturerte oppgaver som faller
innenfor det tradisjonelle oppgaveparadigmet blant annet beskrevet av Skovsmose (2001,
2003) med flere (Alrg & Skovsmose, 2002; Mellin-Olsen, 1996). | kapittel 2 pekte jeg pa
noen norske tendenser innenfor leering og undervisning av matematikk som blant annet har
blitt dokumentert av de internasjonale storskalaundersgkelsene TIMSS (Grgnmo & Onstad,
2009; Grgnmo et al., 2010) og PISA (Kjeernsli & Olsen, 2013). Her pekes det pa en tydelig
profil av norske klasserom kjennetegnet av elever som arbeider individuelt med oppgaver som
gver rutinemessige ferdigheter. Sammenligner vi dette med resultatene fra denne studien hvor
25 % av oppgavene beskrives som strukturerte oppgaver ma dette kunne betraktes som
relativt lite, og et steg i riktig retning i forhold til prosjekts malsetting om a skape innovativ
og utforskende matematikkundervisning. Den resterende andelen av oppgavene faller
innenfor kategoriene strukturert utforskning, guidet utforskning og apen utforskning som alle
har et stort potensiale for leering. Nedenfor falge noen konkrete eksempler fra oppgavesettet
som eksemplifiserer laeringspotensialet som ligger innenfor hver kategori.
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Strukturert utforskning

Utforsk polygon-kommandoen og finn ut forskjellen pd mangekant og reguleer
mangekant. Skriv ned forskjellen med egne ord.

Figur 5.2: Oppgave A fra oppgavearket Polygon 02 — 1

Denne oppgaven har jeg kategorisert som strukturert utforskning fordi elevene far en klar og
tydelig beskjed om hva de ma gjare for a komme i mal med oppgaven. De skal utforske
verktgyene mangekant og reguleer mangekant, og beskrive forskjellen mellom dem. Etter at
elevene har konstruert en figur med hvert verktay kan forskjellen mellom dem beskrives. Nar
verktgyet mangekant benyttes kan punkter plasseres vilkarlig i grafikkfeltet og med ulik
lengde. Deretter konstruerer GeoGebra en mangekant forutsatt at man avslutter med a klikke
pa samme punkt som man startet. Et eksempel pa en slik vilkarlig mangekant presenteres i
figur 5.3.

._\- III|,-'

Figur 5.3: En vilkarlig sekskant konstruert ved a anvende verktgyet mangekant

Nar man derimot benytter det andre verktayet, reguleer mangekant, trenger man kun a angi
avstanden mellom to punkter og antallet hjgrner mangekanten skal ha. Etter man har trykket
«0k» vil GeoGebra konstruere en reguleer mangekant med utgangspunkt i de gitte
opplysningene. En slik reguleer mangekant vises i figur 5.4.

Figur 5.4: En reguler sekskant konstruert ved a anvende verktgyet reguleer mangekant. De to
bla punktene viser avstanden jeg har angitt

Selv om begge disse verktayene er helt spesifikke for DGE illustrerer de underliggende
matematiske sammenhenger og begreper. For eksempel kan elevene ved a utforske verktayet
reguleer mangekant oppdage egenskapene til den geometriske figuren, nemlig at alle sider er
like lange samtidig som alle vinkler er like store. Til sammenligning betegner begrepet
mangekant eller polygon en lukket kurve sammensatt av flere rette linjestykker. Kravet for at
en figur skal kunne kalles en reguleer mangekant er dermed mye strengere enn det generelle
begrepet mangekant. Det er viktig at elevene lerer og forstar konsekvensene av forskjellen
mellom disse begrepene, og i denne sammenhengen kan det dynamiske geometriprogrammet
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veere til hjelp. Oppgavens ordlyd er i utgangspunktet ganske streng og lukket i det elevene blir
bedt om a beskrive forskjellen mellom mangekant og regulaer mangekant. DGE gir imidlertid
rom for elevens utforskning fordi elevene kan konstruere en mangekant, og sa endre figurens
form ved & dra i punktene som figuren bestar av. Pa den maten kan elevene observere hvordan
figuren endrer seg ettersom punktene flyttes. Dersom samme oppgave skulle veert lgst i et
papir-og-blyant miljg ville den enkelt kunne besvares ved a gi en definisjon av hvert begrep,
uten noen form for videre utforskning av de grunnleggende egenskapene til begrepene.

Guidet utforskning

Denne kategorien er absolutt den mest dominerende med hele 58 % av oppgavene. Her
presenteres elevene for oppgaver og problemer hvor det ofte foreslas generelle
lgsningsstrategier som elevene kan anvende. Et slikt eksempel er oppgaven som presenteres
under (figur 5.5).

Far elevene presenteres for oppgaven star fglgende tekst:
Det er et krav at en polygon som kalles en firkant har fire sider og fire hjgrner. Hvis
ogsa figuren oppfyller dette kravet:
o alle sidene er like lange
e alle vinklene er 90 °
kalles mangekanten et kvadrat (hentet fra oppgavearket 02 — 1 polygon).

Ga inn pa denne lenken og finn hvem som oppfyller kravene til et kvadrat.
http://ggbtu.be/mtDdU3iICU Er alle disse firkantene kvadrater eller ... Hvilke av disse
firkantene er kvadrater? Dra i figurene og finn ut hvilke krav de oppfyller og hvilket navn
vi setter pa dem.
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Figur 5.5: Oppgave B fra oppgavearket Polygon 02 — 1

| denne oppgaven skal elevene utforske seks firkanter og bestemme hvilke av dem som ogsa
oppfyller kravet for et kvadrat. Det gis et forslag om en generell lgsningsstrategi hvor elevene
kan «dra i figurene, og finne ut hvilke krav firkantene oppfyller» for a lgse den generelle
oppgaven om «Hvilke av disse firkantene er kvadrater?» Det at elevene gis et tips om hvor de
kan starte for & komme i gang med oppgaven tror jeg vil fremme engasjement og tekning hos
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mange, og gjere dem nysgjerrige pa hva som vil skje nar de drar i hjgrnene til de ulike
firkantene. Jeg tror mange vil forsgke a dra i firkantene far de i det hele tatt har rukket a lese
ferdig oppgaveteksten.

| oppgavene som er preget av guidet utforskning far elevene mulighet til & undersgke
matematiske strukturer og sammenhenger, beskrive hva de observerer og diskutere hvilke
implikasjoner dette far for det matematiske objektet som undersgkes. Disse aktivitetene er helt
i trad med forskningen til Anthony og Walshaw (2009) rundt effektive oppgaver, og antas a
skape et stort potensiale for leering i matematikkundervisningen.

Apen utforskning

Figur 5.6 presenterer et eksempel pa en oppgave som er preget av apen utforskning. Ved
farste gyekast kan den virke veldig lik som den forrige oppgaven, men jeg mener at denne
oppgaven er betydelig vanskeligere enn firkantene som ble presentert ovenfor. Denne
oppgaven er todelt. For det farste skal elevene bestemme hva slags symmetri som er brukt pa
de ulike mangekantene. For det andre skal elevene finne symmetrilinjer, symmetripunkter,
rotasjonspunkter eller vektorlengder som er avgjgrende for a fa til symmetrien. Det er nettopp
denne siste delen av problemet som gjer oppgaven sa vanskelig, og krever en malrettet og
detaljert utforskning av elevene. Den mest effektive lgsningsstrategien vil veere a undersgke
en mangekant om gangen, men dette ma gjeres i to ledd. Farst ma elevene analysere
mangekanten for a finne ut hvilken type symmetri mangekanten representerer. Deretter ma
spgrsmal to undersgkes om hvor eventuelle symmetrilinjer, symmetripunkter,
rotasjonspunkter og vektorlengder befinner seg. Til sammenligning skulle elevene i den
forrige oppgaven bestemme hvilke firkanter som oppfylte kravet til & vare et kvadrat hvor
dette kravet pa forhand var gitt. Jeg betrakter ogsa firkanter og kvadrater som innarbeide
geometriske begreper som er kjent for elevene fra tidligere emner, sammenlignet med ulike
typer symmetrier som for de fleste elevene vil vaere litt mer ukjente.

Ga inn pa denne nettsiden: http://ggbtu.be/mEVPgSBWK Finn ut hva slags symmetri som er
brukt her. Finn ogsa ut hvor eventuelle symmetrilinjer, symmetripunkter, rotasjonspunkter
eller vektorretning/vektorlengder er. Hva slags symmetri finner du her? Hvor tror du linjer
og punkter ligger som er viktige for & fa til denne symmetrien?
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Figur 5.6: Oppgave A fra oppgavearket Symmetri 03 — 4
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Jeg stiller meg dermed kritisk til om dette er en litt for krevende oppgave for den
gjennomsnittlige attendeklassingen, og hvor mange elever som vil vare utholdende nok til &
lgse hele oppgaven. Oppgaven foreslar ingen generelle lgsningsstrategier eller tips for
hvordan elevene skal ga frem for & lgse oppgaven, men jeg regner med at elevene na er sa
vant med oppgaver i DGE at de skjgnner at de ma dra i figurene. Jeg synes absolutt at dette er
en oppgave som har et stort potensiale for leering. Det hjelper dessverre lite at potensialet er
stort hvis ikke oppgaveteksten klarer a fenge elevene, og motivere dem til & undersgke
utfordringen. Kanskje dette kan vaere en mulighet for de sterkeste elevene til & fa brynt seg pa
en oppgave, og virkelig fa vist all den kunnskapen de har. Det er imidlertid en relativt liten
andel av oppgavene, kun 4 % (figur 5.1), som faller innenfor denne kategorien.

5.1.2 Interaktivitet

Holzl (2001) peker pa to medierende roller dra-verktgyet i DGE kan ha i undervisningen.
Denne inndelingen kan veere med & belyse datamaterialet mitt innenfor kategorien DGE
legger til rette for den matematiske oppgaven. For det farste kan dra-verktgyet anvendes for &
teste eller sjekke om konstruksjonen som er laget tilfredsstiller alle kravene i oppgaven. Det
kan ogsa benyttes for & teste at figuren i GeoGebra faktisk er en konstruksjon og ikke bare en
tegning (jf. kapittel 2.3). | slike tilfeller fungerer verktgyet som en visuell forsterker. For det
andre kan dra-verktayet benyttes for a undersgke og oppdage nye geometriske egenskaper og
sammenhenger, og pa den maten utgjere selve essensen i oppgaven. | beskrivelsen av
kategorien star det blant annet at «<DGE benyttes som en visuell forsterker for & undersgke og
identifisere geometriske egenskaper» (jf. interaktivitet kapittel 4.3.1), som dermed kan
betraktes som en kombinasjon av disse rollene. Oppgaver hvor elevene blir bedt om &
undersgke og identifisere geometriske egenskaper har veert et gjentakende moment i
oppgavesettet. Videre star det i beskrivelsen av kategorien at DGE i slike tilfeller legger til
rette for elevenes undersgkelse og analyse. Disse aktivitetene har veert viktige faktorer i en
stor andel av oppgavesettet. Til sammen kan disse argumentene vere noe av forklaringen pa
den hegye prosentandelen (46 %) av oppgaver hvor DGE benyttes som tilrettelegger for den
matematiske oppgaven. Et typisk eksempel fra denne kategorien presenteres i figur 5.7 hvor
DGE benyttes for a undersgke og identifisere geometriske egenskaper og relasjoner.
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Tegn en vilkarlig trekant. Lag midtnormaler pa alle tre sidene og bruk skjaeringen mellom
disse tre midtnormalene til sentrum i sirkelen. Sett inn vinkler pa trekanten og lengde pa
sidene.

Na skal dere endre pa trekanten og lete etter sammenhenger mellom vinkler og lengde pa
sidene. Legg merke til hva som skjer nar sentrum i sirkelen ligger innenfor eller utenfor
trekanten. Hva skjer nar sentrum ligger ngyaktig pa en av sidene i trekanten?

Figur 5.7: Oppgave C fra oppgavearket Polygon 02 — 4

En fullstendig oversikt over oppgavesettet med utgangpunkt i aspektet interaktivitet
presenteres i figur 5.8. Samlet sett utgjer de to kategoriene DGE tilrettelegger for de
materielle aspektene og DGE tilrettelegger for den matematiske oppgaven 84 % av
oppgavesettet. For a forklare denne skjevheten statter jeg meg pa forskningen til Laborde
(2001).

m DGE tilrettelegger for de
materielle aspektene

m DGE tilrettelegger for den
matematiske oppgaven

= DGE modifiserer oppgaven

Oppgaven eksisterer kun i DGE

Figur 5.8: Helhetsvurdering av oppgavene med hensyn til aspektet interaktivitet
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| lgpet av en tredrsperiode samarbeidet Laborde (2001) med et team bestaende av fire leerere
for & utvikle interaktive undervisningsopplegg for DGE. Farst designet lzrerne et
undervisningsopplegg som de testet ut i eget klasserom. Noen ganger ble ogsa deler av
opplegget diskutert i teamet i forkant av undervisningen, men dette var imidlertid ikke en
hovedregel. Etter gjennomfaeringen ble undervisningsopplegget diskutert ved neste samling,
og revideringer gjort pa bakgrunn av innspillene. Den andre versjonen ble ogsa utprgvd i
klasserommet, og pafaglgende revideringer ble gjort i de fleste tilfeller. | lapet av denne
prosessen fant Laborde (2001) en endring i laererens syn pa DGE, og dermed ogsa en endring
i hvordan DGE ble anvendt i oppgavene som de designet. | starten ble DGE kun betraktet som
en visuell forsterker, og tilrettelegger av datamaterialet. Oppgavene la da til rette for at
elevene kunne observere geometriske objekter i DGE, og sa fremstille og utforske hypoteser
pa bakgrunn av observasjonene. Mot slutten av perioden ble imidlertid DGE betraktet som en
essensiell bestanddel av oppgavens mening, og det ble designet oppgaver hvor selve
meningen med oppgaven var forankret i DGE. | min oppgave omfatter dette kategoriene DGE
modifiserer oppgaven og Oppgaven eksisterer kun i DGE, og har et totalt omfang pa 16 % av
oppgavesettet.

Med utgangspunkt i det overnevnte mener jeg det er grunn til & argumentere for at det samme
kan vare tilfellet i denne studien. Laereren som designet oppgaven har over 35 ars erfaring fra
arbeid i skolen og god kjennskap til bruken av DGE i undervisningen. Likevel vil jeg beskrive
han som relativt uerfaren nar det kommer til & designe oppgaver for DGE, og dermed i samme
situasjon som leererne Laborde (2001) beskriver. Det er sannsynlig at leereren i min studie
ogsa ville hatt fordel av & ga igjennom en liknende prosess. Na befinner lzereren seg i starten
av prosessen hvor de fleste oppgavene kjennetegnes av a legge til rette for de materielle og
matematiske aspektene, uten at miljgets mediering far endre selve oppgaven. Med tid og
veiledning er det sannsynlig at rollen til DGE vil endres. Begge eksemplene fra forrige
kapittel om guidet utforskning (figur 5.5) og apen utforskning (figur 5.6) defineres som slike
oppgaver hvor miljget mediering endrer oppgavens mening og innhold. | oppgavene er
hjelpelinjene i GeoGebra skjult slik at elevene ikke skal kunne se hvordan figuren er
konstruert. De ma dermed undersgke og utforske de geometriske egenskapene til figurene ved
a benytte dra-verktgyet i DGE.
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5.1.3 Kognitive krav

Aspektet kognitive krav benyttes for a belyse hva slags type tenkning som kreves av elevene
nar de skal lgse oppgavene (jf. lavere og hayere ordens tenking i kapittel 3.5). En
helhetsvurdering av oppgavesettet med utgangspunkt i dette aspektet presenteres i figur 5.9.

40 % = Memorering
m Prosedyrer uten forbindelse
Prosedyrer med forbindelse

A gjgre matematikk

25%

Figur 5.9: Helhetsvurdering av oppgavene med hensyn til aspektet kognitive krav

Sektordiagrammet viser at 27 % av oppgavene klassifiseres som memorering. Det vil si at
oppmerksomheten er rettet mot a finne et riktig svar, og elevene kan lgse oppgavene ved a
reprodusere tidligere laerte fakta, regler eller formler. Denne type tenkning forbindes ofte med
oppgaver knyttet til oppgaveparadigmet hvor vi ser sasmmenfallende resultater mellom
kategoriene memaorering (27 %) og strukturerte oppgaver (25 %). Sammen med kategorien
prosedyrer uten forbindelse regnes memorering som tenkning av lavere orden. Samlet sett er
da 35 % av oppgavesettet kjennetegnet av tenking av lavere orden, mens de resterende 65 %
av oppgavesettet bearer preg av tenking av hgyere orden. Dette er oppgaver som utfordrer
elevenes kritiske tenking og vurderingsevne. For a belyse tematikken rundt lavere og hgyere
niva av kognitive krav kan Skemp (2006) sine begreper om instrumentell og relasjonell
matematikkundervisning anvendes (jf. kapittel 3.6). Kategoriene memorering og prosedyrer
uten forbindelse betegner en instrumentell forstaelse av matematikken hvor elevene kan
anvende memorerte regler eller prosedyrer, men uten at de er i stand til a forklare hvorfor de
farer til riktig svar. De to nederste kategoriene derimot, prosedyrer med forbindelse og a gjare
matematikk, samsvarer med det Skemp (2006) beskriver som en relasjonell
matematikkforstaelse hvor elevene bade vet hva de skal gjare, og hvorfor. Nedenfor
presenteres eksempler fra kategoriene prosedyrer med forbindelse og a gjgre matematikk
siden det er en slik type tenking denne studien gnsker a skape et potensiale for. Tidligere
forskning har dessuten dokumentert at hayere ordens tenking ferer til et starre potensiale for
leering i matematikkundervisningen enn lavere ordens tenking (Anthony & Walshaw, 2009;
Skemp, 2006; Sullivan et al., 2013).
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Prosedyrer med forbindelse

Konstruer ulike reguleere mangekanter. Finn bade sentralvinklene, vinklene mellom
sidekantene og summen av vinklene. Utforsk sammenhengen mellom figurenes navn og
vinklene og vinkelsummene. Pa Internett finner dere navn pa reguleare polygoner.

Figur 5.10: Oppgave D fra oppgavearket Polygon 02 — 3

| denne oppgaven ma elevene kunne konstruere ulike reguleere mangekanter for deretter a
finne sentralvinklene, vinklene mellom sidekantene og summen av vinklene. Hvordan elevene
velger & sortere denne informasjon star de fritt til & velge selv, og det er nettopp noe av det jeg
liker s& godt med denne oppgaven. Ofte vil slike oppgaver vere etterfulgt av en strukturert
tabell som i stor grad pavirker og styrer elevens tenking. Et forslag pa en slik tabell som
reduserer matematikken til kun & dreie seg om a fylle inn tomme ruter i en tabell presenteres i
tabell 5.1. Dersom noen sitter fast og synes det er vanskelig a sortere informasjonen kan
selvfglgelig leereren tipse elevene om at en tabell kan vaere et hjelpemiddel, men jeg tror
elevene i starre grad far vist sin kreativitet og sine ferdigheter uten.

Tabell 5.1: Eksempel pa en tilhgrende tabell hvor elevene kun trenger a fylle inn de tomme
rutene

Antall vinkler | Sentralvinkler Vinkel mellom Summen av vinklene
sidekantene
Mangekant
Trekant
Firkant
Femkant
N-kant

Neste skritt er & utforske sammenhengen mellom figurens navn, vinklene og vinkelsummen.
Elevene blir ogsa her tipset om at de kan finne navnet pa ulike reguleaere polygoner pa
internett. Selv om det naturligvis er en malsetting at elevene skal oppdage det generelle
teoremet om at vinkelsummen i en vilkarlig n-kant alltid vil vaere (n — 2) x 180° gis elevene
her mulighet til & utforske matematikken pa sin egen mate. Det er nettopp denne medierende
rollen til DGE, hvor elevene far mulighet til 3 oppdage og gjenkjenne matematiske relasjoner
og starrelser pa egenhand men avhengig av verktgyene i omgivelsene, som Noss og Hoyles
har observert som fordelaktig i sine studier (Hoyles & Noss, 1992; Noss & Hoyles, 1996).

Oppgaven retter elevenes oppmerksomhet mot prosedyrer som kan anvendes for a regne ut
vinkelsummen i ulike mangekanter. Formalet er a utvikle en dypere forstaelse for
sammenheng mellom en vilkarlig mangekant og den tilhgrende vinkelsummen, og jeg har pa
bakgrunn av dette kategorisert oppgaven som prosedyrer med forbindelse. Jeg mener slike
oppgaver har et stort potensiale for leering nettopp fordi elevene blir gjort oppmerksomme pa
koblingen mellom prosedyrer og matematikk. Nar elevene blir bevisst pa hvorfor prosedyrene
de anvender for & lgse matematikkoppgavene virker, tror jeg ogsa elevenes forstaelse av
matematikk som fag og hvordan de matematiske begrepene er forbundet med hverandre
utvikles.
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A gjore matematikk
Nedenfor presenteres et typisk eksempel fra kategorien a gjgre matematikk (figur 5.11).

Lag disse figurene i GeoGebra, og de skal kun oppfylle minstekravene til navnene:
en firkant

et trapes

et parallellogram

ei rombe

et rektangel

et kvadrat

Lag ett dokument for hver firkant. Skjul deretter alle hjelpestreker du har brukt. Figuren
lagres ved a trykke pa de tre strekene oppe til hgyre. Trykk Export og ggb og lagre
dokumentet i for eksempel Google Drive. Figuren skal vaere slik at hvis en annen elev tar
tak i ett av hjgrnene og endrer pa det, beholder likevel firkanten sine minstekrav. En
medelev skal finne navnet pa de figurene du har laget.

Figur 5.11: Oppgave C fra oppgavearket Polygon 02 — 2

Denne oppgaven har jeg klassifisert som den kognitive prosessen a gjere matematikk av flere
grunner. For det farste ma elevene ha kontroll pa de ulike geometriske figurene som
presenteres. Nar oppgaveteksten omtaler minstekravet til figurene refereres det til de
grunnleggende geometriske egenskapene som til sasmmen danner figurene, og gjer det mulig a
skille dem fra hverandre. | den foregaende oppgaven (jf. vedlegg 7 Oppgaveark: Polygon 02 —
2) ble elevene presentert for en oversikt som beskrev karakteriske egenskaper til hver figur.
Dersom elevene er usikre pa hvilke egenskaper som skiller figurene fra hverandre kan de
benytte denne oversikten. For det andre blir elevenes evne til utforskning, vurdering og
kreativitet utfordret i det de skal konstruere et eksempel pa hver figur. Her er oppgaveteksten
til dels misvisende. Farst star det «Lag disse figurene» som tilsier at figurene kan tegnes i
DGE. Senere i oppgaveteksten presiseres det imidlertid «Figuren skal vere slik at hvis en
annen elev tar tak i ett av hjgrnene og endrer pa det, beholder likevel firkanten sine
minstekrav», som implisitt betyr at firkantene ma konstrueres (jf. kapittel 2.3). Oppgaven
tester altsa hvorvidt elevene klarer & konstruere figurer i GeoGebra, og ikke bare tegninger.
Samtidig ma de ha «tunga rett i munnen» og skille figurene fra hverandre. Til slutt far de en
fin gvelse nar elevene skal undersgke og navngi hverandres figurer. Pa den maten kan de
oppdage at figurene kan ha ulikt utseende og form, selv om de tilfredsstiller samme krav. Til
sammen utfordrer denne oppgaven elevenes evne til & vurdere, tenke kritisk og selvstendig,
konstruere, analysere og sammenligne, som alle er verb som kjennetegner tenking av hgyere
orden.
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5.2 Funn fra intervjuene
| det folgende kapittelet presenteres funn fra intervjuene kodet og analysert med utgangspunkt
I kategoriene: oppgavedesign, inquiry, interaktivitet, og kognitive krav.

5.2.1 Oppgavedesign

Leereren forteller selv at han er preget av det sosiokulturelle leeringssynet, og har dermed

forsgkt & designe oppgaver som ligger innenfor elevenes proksimale utviklingssone:
«Jeg arbeider innenfor, jeg er jo kanskije litt sann sosiokulturelt i leeringssynet,
Vygotsky, kanskje litt sdnn ledestjerne der i den sammenheng. Og det a legge
oppgavene innenfor den proksimale utviklingssonen at elevene klarer det akkurat eller
ved hjelp av medelever eller ved hjelp av litt hint, at det ikke er for lett og ikke for
vanskelig, det er jo malet mitt» (2. intervju med laereren som designet oppgavene).

En naturlig konsekvens av et sosiokulturelt syn pa leering blir dermed & la elevene samarbeide
nar de lgser oppgavene. Dette har vert et tydelig prinsipp fra starten av prosjektet hvor det
tidlig ble anbefalt a la elevene arbeide med oppgavesettet i grupper pa to eller tre elever.
Leereren som anvendte oppgavene uttrykker ogsa en lignende holdning i forhold til elvenes
behov for en signifikant andre nar de arbeider: «Det er jo fordelen med d veere to da (...)
pravde a tenke litt at nar de blir satt sammen i grupper, at de kan drifte hverandre fremover»
(Intervju med lzerer som anvendte oppgavene).

Den sosiokulturelle leeringsteorien uttrykker helt eksplisitt at elevene ved & samarbeide med
andre vil oppna mer enn hva de kan klare alene (Saljo, 2001, 2006; Vygotsky, 1978). Nar
oppgavedesigneren fremhever at elevene skal arbeide i grupper er det antageligvis dette
argumentet han stgtter seg pa. Han forteller i intervjuet at elevene i lgpet av geometriemnet
har arbeidet 23 timer i grupper og 1 time alene. Dynamikken i gruppearbeidet fungerer som
en fin motor som driver arbeidet fremover. Likevel er han overrasket over hvor mye mer
krevende det var for elevene den ene timen de skulle arbeide med oppgavesettet alene, noe
falgende sitat illustrerer:
«(...) jeg ble litt overrasket ndr de skulle til helt alene hvor mye storre utfordring det
var, den sakalte drillfasen altsa vi har veert i eksperimenteringsfasen sa tenker jeg i
drillfasen, konsolideringsfasen sd tror jeg kanskje burde lagt inn noe mer der (...) Det
var jo en mye mer hektisk time, der de ikke, de skulle ikke sgke hjelp hos hverandre
men de skulle arbeide individuelt og kun jeg skulle hjelpe de og jeg lgp som en strikk
altsd i den timen. Det var skikkelig mye arbeid. Da var jeg litt tilbake til sann
gammeldags undervisning at jeg, sa kanskje jeg burde lagt inn si 2 — 3 timer til med
sann individuell jobbing, tror jeg» (2. intervju med lerer som designet oppgavene).

Et resultat av at elevene arbeider individuelt er at leererens jobb som veileder blir mye mer
hektisk. | stedet for at elevene kan drive hverandre fremover og diskutere problemstillingene
som oppstar underveis, stopper arbeidet med oppgaven opp med en gang elevene er litt usikre,
eller ikke vet hvordan de skal ga frem. Et annet moment jeg @nsker a trekke fram fra sitatet er
at leereren uttrykker «Da var jeg litt tilbake til sinn gammeldags undervisning» nar elevene
arbeidet individuelt med oppgavesettet. Dette tolker jeg som et utrykk for den tidligere
omtalte skolekulturen oppgaveparadigmet eller oppgavediskursen, hvor elevenes individuelle
oppgavelgsning star i sentrum. Dessuten kan det at oppgavedesigneren starter setningen med a
si «Da var jeg litt tilbake til» tyde pa at han betrakter denne undervisningen som annerledes
enn hva han har praktisert tidligere. Samt at det han na var tilbake til var individuelt arbeid
med matematikkoppgaver.
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Da lzreren ble spurt om hva som var malsettingen nar han designet oppgavene svarte han
folgende: «(...) a skape begreper, begreper innen geometri det er overordnet. Det d gi de
innsikt i geometrien, og at de far et handverker [verktgy] a kunne konstruere og lage figurer i
forhold til kompetansemalene det er malet» (1. intervju med leerer som designet oppgavene).
Malet for undervisningen er dermed a gi elevene innsikt i de matematiske begrepene som er
tilknyttet geometriemnet, og samtidig gjere elevene i stand til & foreta egne konstruksjoner
som er i samsvar med kompetansemalene (jf. kapittel 4.2). Lareren ble senere spurt om a
trekke frem noen kjennetegn ved de oppgavene som han erfarte fungerte spesielt bra i
undervisningssituasjonen. Da trakk han frem to ting som han har som en «ledestjerne» nar han
designer oppgaver. Det farste prinsippet er rike oppgaver:
«(...) rike oppgaver med en lav inngangsterskel sa alle far, alle blir motivert til &
komme i gang, alle far lyst til & komme i gang. Og sa gar det nar de jobber seg inn i
det selv innenfor den samme oppgaven er det muligheter for ganske utfordringer for
de begavede i matematikk sann at ikke de gar lei eller sier jeg er ferdige eller sann.
Det er den ene tingen» (2. intervju med laereren som designet oppgavene).

Sitatet illustrerer at det har vaert en malsetting for oppgavedesigneren a designe rike oppgaver
med det han kaller en lav inngangsterskel. Det vil si at alle elever skal mgte oppgaver som
bade engasjerer og utfordrer dem i forhold til deres forutsetninger og evner. Han peker
spesielt pa de begavede elevene i matematikk som trenger tilstrekkelig med utfordringer for
ikke & ga lei eller bare si seg ferdig med oppgavene. Oppgavedesigneren uttaler ogsa i det
farste intervjuet: «Men vi har med oss alle sammen (...) prover d gi de sapass rike oppgaver
slik at det skal veere noe for alle» (1. intervju med laerer som designet oppgavene). Nar
leereren her bruker begrepet alle elever omtaler han det mangfoldet av elevforutsetninger og
evner som finnes i klasserommet. Dette er interessante momenter med tanke pa a
imgtekomme kravet om tilpasset undervisning for alle elever (Prinsipp for oppleringa, 2013).
Spesielt interessant er det dersom man tar i betraktning resultatene fra TIMSS 2011 som
dokumenterte at de talentfulle elevene i norsk skole ikke far tilstrekkelig med faglige
utfordringer i matematikk (Grgnmo et al., 2012). Oppgavedesigneren viser med dette at
tilpasset undervisningen er noe han har tatt i betraktning nar han har designet oppgavesettet,
og da spesielt i forhold til de elevene som er faglig sterke i matematikk.

Det andre prinsippet oppgavedesigneren tar utgangspunkt i nar han designer oppgaver er
inquiry:
«(...) det andre oppfatter at hvis jeg tar tak i disse stikkordene for inquiry med
utforskende, utprgvende, spgrrende, undrende, reflekterende, hvis jeg kan fa elevene
inn i det moduset, da, men jeg betyr veldig mye oppfatter jeg for hvis jeg kan veere
spgrrende sa kan det smitte over pa elevene. Veldig kontrast til for eksempel ei
leerebok.» (2. intervju med laereren som designet oppgavene).

Oppgavedesigneren gnsker altsa & fremme en matematikkundervisning preget av inquiry (jf.
kapittel 2.4) hvor refleksjon og utforskning star i sentrum. Samtidig papeker han at leererens
utforskende holdning i undervisningssituasjonen er en viktig forutsetning for elevenes egen
utforskning fordi hans holdning «smitter over» pa elevene. Dette samsvarer med forskningen
til Erfjord (2008) hvor inquiry ble en felles holdning til matematikkundervisningen hos bade
lereren og elevene. Det er ogsa et interessant moment at leereren kontrasterer seg selv med
leereboka. Dette kan antyde at leereren mener at lzereboka inneholder rutineoppgaver med
korte presise svar, i motsetning til leererens sparrende holdning til undervisningen. | denne
sammenhengen kan det trekkes paralleller til Boaler (1998) sin forskning. Hun dokumenterte
at i klasserommet hvor laereboka var retningsgivende for matematikkundervisningen, utviklet
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elevene en prosedyreforstaelse av matematikken som var av begrenset hjelp for dem i mate
med alle kontekster utenfor leereboka. Inquiry blir videre omtalt i neste delkapittel (kapittel
5.2.2).

Til slutt fremhever oppgavedesigneren hvor utfordrende det har veert & designe alle oppgavene
pa egen hand, og hvor fort det er a veere litt upresis i begrepsbruken: «Det opplever jeg faktisk
som litt utfordrende nar du sitter alene med det, og skal designe alle tingene hvor fort det er a
veere litt upresis» (1. intervju med leereren som designet oppgavene). Dette ble blant annet
tydelig nar leereren presenterte noen av oppgavene han hadde designet pa et verksted tilknyttet
DIM-prosjektet i januar. Det var spesielt en oppgave som skilte seg ut:
«Det var i utgangspunktet en om pytagoras, og det jeg hadde gjort pa den farste
utgaven som jeg lagde i desember da hadde jeg laget en trekant og sa snakket jeg om
katet og katet og hypotenus, og det er jo snakk om den der 90 eh rettvinklet. Sa det var
fgrste utfordring hun [en av deltakerne i prosjektgruppa] gav. Sa da sa jo jeg at oi, det
var en annen oppgave som sveiv i hodet mitt nar jeg laget den (...) Sd endret jeg litt pd
den» (2. intervju med leerer som designet oppgavene).

| etterkant av verkstedet kunne designeren gjere endringer basert pa tiloakemeldingene han
hadde fatt. Dette var selvfalgelig ikke noe han ble palagt, men et gnske han selv hadde om a
utvikle oppgavene slik at elevene skulle oppleve dem som utfordrende og engasjerende.
Revideringen av oppgaven basert pa tilbakemeldingene fra prosjektgruppen kan minne om
prosessen som laererne i Laborde (2001) sin studie gikk igjennom med tanke pa
oppgavedesign.

5.2.2 Inquiry

Leereren som designet oppgavene beskriver i intervjuene at de ved skolen hans har en modell
for & bygge matematisk kompetanse hvor de gnsker a «(...) utforske ting, eksperimentere med
ting som resulterer i at vi oppdager og ser noe» (1. intervju med leereren som designet
oppgavene). Utgangspunktet er dermed & skape oppgaver hvor elevene kan utforske
matematiske figurer for a stimulere nysgjerrighet og videre matematisk kompetanse som er
det overordnede malet.

Nar oppgavedesigneren blir bedt om a gi en kort beskrivelse av oppgavene han har laget
trekker han frem stikkordet guidet utforskning. Begrunnelsen for dette begrepet henter han fra
doktoravhandlingen til Erfjord (2008). Ved a kombinere de to undervisningstilnermingene
som Erfjord omtaler i sin studie gnsker oppgavedesigneren a hjelpe elevene i gang med
utforskningen:
«Han [Erfjord] hadde to klasser han forsket pa, den ene var veldig sann helt fritt og
den andre var veldig strammet, veldig guidet, og hvis jeg skjenner han sa tenker han
en blanding mellom de to tankegangene. Nar vi kalte det for guidet inquiry eller guidet
utforskning, pa en mate, hjalp de litt i gang med forskninga. Sann var tanken i alle
fall» (1. intervju med leereren som designet oppgavene).

Det har altsa veert et grunnleggende gnske fra oppgavedesignerens side a designe oppgaver
som gir elevene faglige utfordringer (jf. kapittel 5.2.1). P4 samme tid gnsker han at
oppgaveteksten skal hjelpe elevene i gang med utforskningen ved & gi dem et tips eller hint
om hvordan de kan starte utforskningen av problemet. Lareren kommenterer ikke hvorvidt
han har lykkes med denne intensjonen, men det er kanskje ikke sa unaturlig i og med at
intervjuet ble gjennomfart i starten av prosjektet. Leereren som anvendte oppgaven gir uttrykk
for en lignende holdning nar han hevder at: «(...) veldig mange av oppgavene er
utforskningsoppgaver» (Intervju med lerer som anvendte oppgavene). Han har altsa erfart at
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mange av oppgavene som han anvendte i undervisningen var utforskningsoppgaver. Dette kan
tyde pa at oppgavedesigneren intensjon har lykkes.

Leareren som anvendte oppgavene uttrykket ogsa en bekymring over at oppgavene i noen
tilfeller var litt for utforskende for elevene. Han stiller seg kritisk til om han ved neste
gjennomfgring ville ha lukket noen av oppgavene eller stoppet utforskningsprosessen
tidligere:
«Jeg kjente nok kanskje litt pa det at jeg kanskje brukte det bitte litt grann mye, det var
noen [av elevene] som ble litt frustrerte i forhold til, si det na bare som det er. Hvorfor
skal jeg finne ut av alt dette selv? Sa jeg tror jo at hvis jeg skulle gjort det igjen, altsa
hatt samme tema en gang til, sa hadde jeg kanskje lagt opp bitte litt grann annerledes
i forhold til det. At jeg hadde kuttet noen ting litt far for & spare noen litt frustrasjon
(...) og kanskje lukke noen av de litt mer, noen av oppgavene» (Intervju med laerer som
anvender oppgavene).

Frustrasjonen som lereren beskriver hos elevene kan vare et resultat av at denne maten &
arbeide pa bade er ny og ukjent for elevene. Forskningen til bade Erfjord (2008) og Fuglestad
(2011) har vist at det & praktisere en inquiry-tilnaerming til matematikkundervisningen er noe
som krever tilvenning bade for leereren og elevene. | stedet for a tenke at elevene da trenger
enda mer gving pa slike oppgavetyper gnsker lereren a lukke noen av dem. Det vil si at det
presiseres tydeligere i oppgaveteksten hva elevene skal undersgke, hvordan de kan ga frem,
og nar de er ferdige eller har nadd malet med utforskningen. Dette kan betraktes som et skritt
narmere oppgavediskursen. Nar leereren blir konfrontert med hvorvidt han gnsker a gi
elevene mer mengdetrening svarer han fglgende:
«Ja, trenger ikke vaere mengdetrening, men klar ordlyd i hva skal du fram til ikke hva
finner du ut av, hva kan du se. Men at det blir jo for sa vidt mengdetrening men det
var et par som kjente pa litt frustrasjon i forhold til at, er det det som er poenget»
(Intervju med laerer som anvender oppgavene).

Sitatet illustrer at leererens reaksjon pa elevenes usikkerhet blir a «forenkle» oppgavene slik at
de far en klar ordlyd som elevene ikke kan misforstd. Selv om lzrerens intensjon er god fordi
han gnsker & unnga usikkerhet og frustrasjon hos elevene, vil en ved a lukke oppgavene miste
en del av den utforskende biten som nettopp utgjer en sa viktig del av dpne oppgaver
(Baccaglini-Frank & Mariotti, 2010; Boaler, 1998; Furinghetti & Paola, 2003; Mogetta et al.,
1999).

Leereren som anvendte oppgavene reflekterer over elevenes holdning nar de arbeidet med
oppgavesettet, og forteller at elevene ofte forventer en bekreftelse fra han pa nar de er i mal
med oppgavene: «De ville gjerne ha en sann der, na er, har [du] funnet fram til det som var
poenget her» (Intervju med leerer som anvendte oppgavene). | den tradisjonelle
oppgavediskursen ville dette vaert en naturlig tanke i undervisningssituasjonen hvor laererens
oppgave er a vurdere hvorvidt elevene har lgst matematikkoppgavene samt gi dem hint om
veien videre. | en undervisningssituasjon preget av en spgrrende og utforskende holdning vil
det derimot stadig veere nye sammenhenger og problemer som kan utforskes, og dermed
meningslgst a anerkjenne ovenfor elevene at «na er du ferdig». Lignende funn ble ogsa gjort i
LCM studien (Fuglestad et al., 2007) hvor elevene opplevde mye frustrasjon nar de strevde
med a forsta hva de skulle gjere eller nar leereren ikke ville gi dem «raske svar» pa
oppgavene.

Da oppgavedesigneren ble spurt om han kunne gi et eksempel pa en oppgave som han syntes
passet spesielt bra i undervisningen og hvorfor svarte han fglgende:
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«(...) de som var bra var kanskje de mest utfordrende oppgavene (...) Den ene
oppgaven som jeg syntes var bra den var det med vinkelsummen i polygoner. Oppgave
02 — 3 og det gikk jo pa det at jeg oppfattet faktisk at det var litt spennende a se
hvordan vinkelsummen endra seg om de hadde firkanter, femkanter, sekskanter som,
og sa ser du at det tangerer det litt inn pa neste sparsmal med litt sann utforskende.
Den syntes jeg var litt sann bra» (2. intervju med leereren som designet oppgavene).

Oppgavedesigneren starter med a trekke en parallell mellom utfordrende oppgaver og de han
opplevde som bra, og hevder at de beste oppgavene kanskje nettopp var de mest utfordrende.
Oppgaven han henviser til som god er oppgave D fra oppgavearket Polygon 02 — 3 (figur
5.10). Han beskriver prosessen med 4 lete etter sammenhengen mellom ulike mangekanter og
vinkelsummen i mangekantene som spennende. Dessuten antyder han en sammenheng
mellom gode oppgaver og utforskende oppgaver.

Funn fra intervjuet med oppgavedesigneren illustrer ogsa at selv om oppgavene i

utgangspunktet har et stort potensiale for laering, vil ikke alltid dette potensialet realiseres i

undervisningssituasjonen:
«(...) jeg strevde litt med, det var den som heter 03 — 4, spesielt oppgave A. Jeg hadde
laget, designet noe pa GeoGebra som jeg hadde lagt ut pa GeoGebra sin side uten 3,
tatt vekk, skjult alle hjelpestreker. Sa skulle de finne ut hvilken speiling det var, den
var alreit. Men de skulle ogsa, sper etter speilingslinjer eller speilingspunkt og det var
for krevende. Altsa det var, det ble litt meningslgst nar de holdt pa ble det for
vanskelig for de, hadde jeg lagt inn noen ngatter. Sa jeg burde ha laget den litt mer
sann: prev a finn ut flest mulig av disse, og obs det kan vare noen som har to
forskjellige symmetriopplegg. Bade speiling og parallellforskyvning for eksempel» (2.
intervju med lereren som designet oppgavene).

| forkant av gjennomfgringen hadde leereren tenkt at dette ville veere en oppgave hvor elevene
fikk utforsket symmetrier, og selv oppdage sammenhengen mellom hvordan symmetrien
«oppfarer seg» og hvor punkter og linjer som er viktige for symmetrien er plassert (jf.
oppgaveteksten i figur 5.6). Under gjennomfgringen oppdaget leereren imidlertid at det andre
spgrsmalet ble for vanskelig for elevene. De skjgnte ikke hvordan de skulle ga frem for a lase
oppgaven, og dermed ble hele utforskningsprosessen ogsa meningslgs. Sammenfallende
refleksjoner ble presentert i kapittel 5.1.1 etter at jeg hadde analysert samme oppgave med
utgangspunkt i analyseverktayet.

5.2.3 Interaktivitet
Begrepet interaksjon blir ikke eksplisitt brukt av laererne i DIM-prosjektet for & beskrive
samspillet mellom elevene og DGE, men informantene gir flere steder i intervjuene indirekte
uttrykk for viktigheten av dette samspillet. Det papekes blant annet hvordan figurene i
GeoGebra endrer seg som en fglge av at elevene drar i dem: «(...) de [elevene] skal dra i
denne trekanten og sa skal de se litt pa vinkler og sider, hva som skjer» (1. intervju med lerer
som designet oppgavene). Samtidig gir programmet elevene respons pa handlingene de
utfarer: «At du kunne snu pa det, trekke og nar du da begynte a trekke, og det fortsatte»
(Intervju med lerer som anvendte oppgavene). Det skjer med andre ord ting pa skjermen, for
eksempel at figurer endrer seg, som en fglge av elevenes interaksjon med programmet. Ifglge
leereren som anvendte oppgavene farer denne interaktiviteten til at elevene kan se «de store
linjene» i matematikken:

«Men det [GeoGebra pa iPad] er jo et nydelig verktay nar alle sitter med, pa hver sin,

og kan male vinklene og trekke i det. Du kan jo se mye starre linjer enn det en har
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kunnet tidligere, se sammenhengene eller og, det jeg har i alle fall drevet med
tidligere. Da har en vist noen ting, men her kan de jo sitte og prave pa tingene selv
(...) du har det visuelle foran deg (...) Det gir nye muligheter» (Intervju med laerer
som anvendte oppgavene).

Denne interaksjonen mellom eleven og DGE gir ifglge lereren som anvendte oppgavene nye
muligheter, bade for elevenes utforskning og elevenes lering. DGE kan dermed veere et viktig
verktay for elevenes undersgkelse og oppdagelse av matematiske sammenhenger samtidig
som den gjer matematikken elevene arbeider med visuell. Oppgavedesigneren papeker videre
at elevene leerer mye matematikk i dette samspillet: «(...) de fleste arbeider greit, det skjer
mye matematikk» (2. intervju med laerer som designet oppgavene). En mulig forklaring pa
hvorfor det skjer mye matematikk kan veere potensialet for laering som ligger i det elevenes
hypoteser og antakelser konfronteres med hva de faktisk observerer pa skjermen (Laborde,
2001; Marrades & Gutiérrez, 2000). Selv om dette ikke er den dominerende arbeidsmaten i
oppgavesettet synliggjeres det for eksempel i oppgave B fra oppgavearket Polygon 02 — 1
(figur 5.5). Elevene far farst sparsmalet «Hvilke av disse firkantene er kvadrater?» Ved farste
gyekast kan det se ut som at alle firkantene er kvadrater. Ved neermere undersgkelse vil
imidlertid elevene oppdage at flere av firkantene endrer form nar de drar i dem. Pa den maten
skjer det en konfrontasjon mellom hva elevene trodde (at firkanten var et kvadrat), og hva de
faktisk observerer pa skjermen nar de drar i hjgrnene til figuren.

En annen faktor kan vere at interaksjonen mellom eleven og DGE driver arbeidet med
oppgavene fremover, uten at leereren trenger a involvere seg: «Jeg oppfatter det som
utforskning, de haler og drar, ser om de kan se noen sammenhenger. Sa er det det at jeg kan
holde meg tilbake og ikke fortelle hva de skal lete etter» (1. intervju med leerer som designet
oppgavene). Videre hevder oppgavedesigneren at dersom elevene ikke far mulighet til &
arbeide med oppgaven dynamisk, og dra i figurene, blir hele arbeidsprosessen meningslgs:
«(...) den folte jeg ble veldig meningslos nar de [elevene] ikke kunne kjore det programmety
(2. intervju med leerer som designet oppgavene). Jeg vil med utgangspunkt i disse to sitatene
argumenterer for at det er interaksjonen mellom eleven og DGE, og da tilbakemeldingene
DGE gir elevene nar de arbeider, som driver arbeidet med oppgavene fremover. Samtidig er
interaktiviteten viktig for at elevene skal oppleve arbeidet med oppgavene som meningsfulle
og verdt & undersgke.

Interaksjonen mellom elevene og DGE blir i tillegg synliggjort nar leererne beskriver
oppsummeringsfasen: «Ogsa kan de sta a trekke pa det nar de kobla pa sin iPad eller de
lager det kjapt nar de er der oppe, sa de viser det» (Intervju med lerer som anvendte
oppgavene). Elevene blir altsa bedt om a komme frem til tavla og demonstrere hvordan de har
lgst en bestemt oppgave eller vise hvordan en bestemt figur konstrueres i GeoGebra. Pa den
maten illustreres konstruksjonsprosessen som ligger bak de dynamiske figurene for hele
klassen, og de elevene som ikke har lgst den aktuelle oppgaven. Oppgavedesigneren gir ogsa
uttrykk for en lignende holdning: «(...) sd trekker, kobler de [elevene] inn de forskjellige
iPadene som de viser. Kan noen vise hvordan de laget en speilingsfigur? Kan noen vise
hvordan de laget, ja» (2. intervju med lerer som designet oppgavene). Interaksjonen med
GeoGebra utgjer dermed en viktig del av oppsummeringsfasen, og fungerer som et
utgangspunkt for plenum diskusjonen. Fglgelig vil DGE bade pavirke elevenes resonnering
og de matematiske begrunnelsene som gis fordi elevene nettopp utforsker matematikken ved
hjelp av verktgyene som er tilgjengelige i DGE. Dette samsvarer med forskningen til
Straesser (2002) som har vist at DGE medierer hvordan elevene leerer geometri, men ogsa
indirekte hvordan leereren underviser.
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5.2.4 Kognitive krav

Under aspektet kognitive krav er det tre gjentakende temaer som skiller seg ut i intervjuene.

Det ene er oppsummeringsfasen eller konsolideringsfasen i slutten av hver time:
«0Og sa skal du ha en oppsummering som jeg oppfatter som den viktigste biten som en
fort glemmer i norsk skole hvor en skal dra ut, og som faktisk er den mest
arbeidsbelastende for meg. Du kan ikke forberede deg veldig pa det, og sa skal du dra
ut matematisk kompetanse av det elevene sier (...) sd skal jeg ha hodet kaldt hva er det
egentlig vi holder pa med ut fra kompetansemalene vi skal lzre. S& det opplever jeg
som veldig arbeidskrevende, men gull verdt» (1. intervju med leereren som designet
oppgavene).

Her fremhever laereren konsolideringsfasen som den kanskje viktigste delen av
undervisningen, og svert arbeidskrevende siden den ikke kan planlegges pa forhand. Malet
med oppsummeringen er nemlig a la elevene se sammenhengen mellom oppgavene de har
utforsket og det matematiske laeringsmalet for timen. Tilsvarende fremhevet PISA-rapporten
fra 2012 konsolideringsfasen som en essensiell del av undervisningen, samtidig som det
papekes at norske lerere ikke vektlegger denne prosessen i stor nok grad (Kjaernsli & Olsen,
2013). Leereren antyder ogsa en lignende oppfatning av leererens prioritering av
konsolideringsfasen nar han hevder at denne delen av undervisningen ofte har blitt glemt i
norsk skole. I denne sammenheng kan det veere nyttig a trekke paralleller til
oppgavediskursen som har preget norsk matematikkundervisning i en arrekke (Mellin-Olsen,
1996), og som i liten grad legger til rette for felles refleksjon og bearbeidelse av
undervisningsstoffet. Leereren som anvendte oppgavene sier seg imidlertid enig med
oppgavedesigneren, og betrakter konsolideringsfasen som en viktig del av undervisningen.
Samtidig uttrykker han at det er sveert utfordrende & beregne hvor mye tid som trengs til
denne prosessen:
«(...) det [konsolideringsfasen] er jo en av de tingene jeg ikke helt har klart d finne
balansegangen pa. Hvor mye tid trenger jeg til oppsummering for a klare og fa frem
de matematiske poengene jeg vil ha frem pa slutten. Der har jeg noen timer der jeg
sitter, egentlig kan har 10 minutt som du kan finne pa, eller trekke inn andre ting, og
s& bommer jeg helt i noen av timene. Jeg rekker ikke, jeg er ikke kommet frem til
poenget mitt for plutselig har de hengt seg opp i noe annet som var ggy, og s ma vi jo
ta det 0g, ogsa ma en starte pa igjen i neste time. Sa det er en gvingssak med den
typen oppgaver, og jeg er ikke helt i mal enda» (Intervju med leerer som anvender
oppgavene).

Begge laererne gir i sitatene ovenfor uttrykk for at beregningen av tiden som trengs til
oppsummeringsfasen kan veaere spesielt vanskelig av flere grunner. For det farste papeker
oppgavedesigneren at du ikke kan forberede deg pa forhand, og sa skal du klare a poengtere
de matematiske poengene i det elevene sier. Tilsvarende hevder lzereren som anvendte
oppgavene at det er vanskelig a beregne hvor mye tid som trengs for & frem de matematiske
poengene han gnsker. Det er altsa vanskelig a beregne tiden fordi dersom oppsummeringen
skal fales relevant og nyttig for elevene ma den ta utgangspunkt i den foregaende diskusjonen
I klasserommet, oppgavene elevene har arbeidet med og innspillene de kommer med. For det
andre papeker lereren som anvendte oppgavene at elevene plutselig kan henge seg opp i noe
som han ikke hadde tenkt over pa forhand. Selv om han gnsker a ga videre kreves det noen
ganger at en belyser de matematiske momentene elevene trekker frem slik at en ikke
gdelegger gleden deres ved matematikken. Jeg tror ogsa det er viktig a ta tak i innspillene fra
elevene dersom de skal fale selvsikkerhet i forhold til at deres argumentasjon og refleksjoner
er vel sa viktige som laereren sine. Til slutt fremhever oppgavedesigneren at selv om dette er
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sveert krevende er det «gull verdt». Dette kan antyde at han har erfart at oppsummeringsfasen
er viktig for elevens leering og matematiske forstaelse. For eksempel gjennom synliggjeringen
av oppgavene elevene har arbeidet med og de underliggende matematiske begrepene.

Det andre momentet som fremheves i intervjuene er at elevene benyttes aktivt i

oppsummeringsfasen:
«Jeg brukte elevene mye, altsa hva fant du ut? Ogsa kobler de pa sin iPad ogsa ser vi
pa det. Av og til forklarer de, av og til stiller de sparsmal ut eller jeg stiller spgrsmal
og sa svarer resten. Ser dere noe? Nar det gjelder figurer, egenskaper, hvilken figur
[har de] klart, pravd & lage det? Ja, er det det? Hvordan matte det ha veert? Ogsa kan
de sta a trekke pa det nar de kobla pa sin iPad eller de lager det kjapt nar de er der
oppe sa de viser det» (Intervju med lerer som anvendte oppgavene).

Leereren anvender med andre ord elevenes Igsninger som et felles utgangspunkt for refleksjon
og vurdering i klasserommet. | samtalen vektlegger han de geometriske egenskapene til
figurene, og hvorvidt en figur er konstruert pa riktig mate eller ikke. Laereren nevner ogsa at
elevene «kan sta a trekke pa det» som antyder at klassen felles anvender dra-verktayet i
GeoGebra for & sjekke om konstruksjonen beholder de geometriske egenskapene. Pa den
maten lzeres elevene opp til & argumentere for konstruksjonene sine med utgangspunkt i
figurenes geometriske egenskaper. Tidligere forskning har vist at dette er viktige bestanddeler
av undervisningen dersom elevene skal utvikle evnen til & gi gyldige matematiske
resonnement, og vaere med i bestemmelsen av hva som er matematisk gyldig (Cobb &
Yackel, 1998).

Til slutt trekkes de svakt presterende elevene i matematikk frem. Begge laererne papeker at de
svake elevene er mer oppmerksomme og engasjerte i undervisningen, noe fglgende sitat
illustrerer:
«(...) hvis jeg vet at han [en tilfeldig elev i klassen] er svak i matematikk sa hvis han
har fatt til noe sa trekker jeg faktisk han fram for du kan se pa dem, det lyser litt da. S&
det er jo litt gay for jeg har troa pa at hvis de kan komme over det der fobi at jeg er
ikke noe flink i matte» (2. intervju med leereren som designet oppgavene).

Her kan vi se uttrykk for at oppgavedesigneren gnsker at elevene skal fgle mestring og glede
knyttet til matematikkundervisningen. Samtidig antyder han at mange har fobier knyttet til
matematikk, og at dette mange ganger farer til at elevene har gitt opp allerede fgr de har
startet pa oppgaven. Derfor leter han bevist etter elever som er faglig svake, men som likevel
har fatt til den aktuelle oppgaven slik at han kan trekke dem frem i oppsummeringsfasen. Pa
den maten motiverer han elevene samtidig som de far oppleve at matematikk er noe de
mestrer, som igjen kan fore til gkt selvtillit og glede i mgte med nye utfordringer. Leereren
som anvendte oppgavene har og gjort en lignende erfaring knyttet til elevene som presterer
svakt i matematikk:
«(...) det har jo veert goyere denne perioden enn tidligere for det er ofte de svake
elevene som ikke har vert de farste til oppe handa med a ville fram a vise, de har
syntes det har veert veldig gay & kunne komme fram og vise hva de har laget» (Intervju
med leerer som anvendte oppgavene).

Sitatet illustrerer lzererens erfaring i forhold til at det var de faglig svake elevene som var
tidligst oppe med handa, og gnsket a komme frem til tavla & vise hva de hadde gjort. Dette har
ifalge leereren fart til at undervisningen med dette oppgavesettet har vert geyere enn tidligere
emner.
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6. Diskusjon

Temaet mitt i denne forskningsstudien er leeringspotensialet i interaktive
undervisningsopplegg i geometri, og i den forbindelse stilte jeg forskningsspgrsmalet: Hvilket
leringspotensial er det i oppgavesettet i geometri pa 8.trinn tilknyttet DIM-prosjektet? For a
belyse dette sparsmalet har jeg gjennomfart analyser av oppgavene samt intervjuer med to av
leererne som er tilknyttet DIM-prosjektet. Den ene leereren er designeren av oppgavene som
ogsa har brukt dem i egen undervisning, mens den andre leereren har brukt oppgavene i lgpet
av prosjektperioden. I det foregaende kapittelet presenterte jeg funn fra oppgavesettet og
intervjuene med utgangspunkt i analyseverktgyet jeg har utviklet, og jeg vil na diskutere
funnene i lys av aktuell teori fra kapittel 2 og 3.

Farst vil jeg presentere noen refleksjoner rundt oppgavedesign i en interaktiv kontekst.
Deretter vil diskusjonen presenteres med utgangspunkt i de tre aspektene fra
analyseverktayet. Til slutt vil jeg avrunde diskusjonen med a trekke frem tre ulike oppgaver.
En oppgave som oppgavedesigneren mente hadde et stort potensiale for leering. En oppgave
jeg mener har et stort leeringspotensial basert pa analysene av oppgavesettet. Og en oppgave
hvor potensialet for leering ikke ble realisert i undervisningen.

6.1 Design av oppgavene

Hvordan oppgavene er designet er avgjerende for hvilket potensiale for leering de inneholder.
Malsettingen med oppgavesettet er ifglge informanten at elevene skal utvikle elevenes
forstaelse av de geometriske begrepene som undersgkes. Samtidig ma elevene kunne
konstruere og lage figurerer i samsvar med kompetansemalene i LKO06 (tabell 4.1). Et typisk
eksempel fra oppgavesettet hvor dette synliggjares er oppgave A fra oppgavearket Polygon 02
— 1 (figur 5.2) hvor elevene blir bedt om & utforske verktgyene mangekant og reguler
mangekant. Malet med utforskningen er at elevene skal utvikle en dypere forstaelse av de
geometriske begrepene, og hvilke egenskaper som karakteriserer dem. Dette er forenelig med
tidligere forskning som nettopp har papekt mulighetene som gis til utforskning som en av de
starste fordelene ved DGE (jf. kapittel 2.3).

Da leereren som designet oppgavene ble spurt om hvilke styrende prinsipper han anvendte nar
han designet oppgavesettet trakk han frem to ting: rike oppgaver med en lav inngangsterskel
og inquiry. De rike oppgavene skulle ifglge oppgavedesigneren sikre at elevene ble motivert
til & g4 i gang med oppgavene, og ivareta faglige utfordringer for alle elever. Han papeker
viktigheten av at spesielt de faglig sterke elevene far utfordringer tilpasset deres niva slik at de
ikke gar lei eller sier seg ferdige med oppgavene far den eksperimenterende delen av
undervisningen er avsluttet (jf. kapittel 4.2). Tilsvarende hevder Hiebert et al. (1997) at
elevene ma mgte utfordringer som det er ngdvendig at de tenker over, og hvor de kan anvende
egne strategier og ferdigheter for a lgse oppgavene. Jeg mener at dette er samsvarende med
oppgavedesignerens omtalelse av rike oppgaver, og tilfellet i en stor andel av oppgavesettet
(jf. figur 5.1; figur 5.9). Prinsippet om inquiry diskuteres i kapittel 6.2.

Et fellestrekk ved oppgavesettet er at de fleste oppgavene starter med a la elevene konstruere
en figur, som de etterpa skal undersgke og identifisere egenskaper ved. |
forskningslitteraturen er dette godt dokumentert som en effektiv mate a gjare elevene kjent
med DGE samt utvikle bruksmgnstre i programmet (Fahlgren & Brunstrom, 2014; Leung,
2011; Marrades & Gutiérrez, 2000). En annen positiv fglge av at oppgaveteksten ber elevene
om a konstruere figurene selv er at de far innsikt i konstruksjonsprosessen som ligger bak de
dynamiske objektene (Ruthven, 2009). Dette er blant annet tilfellet i oppgave C fra
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oppgavearket Polygon 02 — 2 (figur 5.11) hvor elevene skal konstruere seks ulike
mangekanter med utgangspunkt i de geometriske egenskapene til figurene. Deretter skal
elevene utforske hverandres figurer, og identifisere dem pa bakgrunn av konstruksjonen.
Ifalge Ruthven (2009) vil innsikt i konstruksjonsprosessen fore til starre innsikt i matematiske
relasjoner og sammenhenger. | kapittel 4.3.1 problematisert jeg at oppgaveteksten i flere
tilfeller er ufullstendig. Hvorvidt dette var designerens intensjon kunne imidlertid ikke
kommenteres. | lys av analysene av intervjuene, hvor oppgavedesigneren selv kommenterte
hvor vanskelig det er & veere ngyaktig og presis nar en designer oppgaver alene, kan det vere
rimelig & anta at dette i noen tilfeller har vart en glipp fra designerens side. Som for eksempel
i oppgave B fra oppgavearket Polygon 02 — 3 (figur 4.3) hvor det ikke presiseres at
sekskanten er reguler.

Analysene av oppgavene har avdekket at lgsningsstrategiene i DGE forutsetter en del
matematiske forkunnskaper hos elevene (jf. kapittel 4.3.2). | noen tilfeller ble elevene
introdusert for denne kunnskapen i de foregaende oppgavene, mens informasjonen andre
ganger var utelatt. Da ma elevene tilegne seg kunnskapen de trenger for a lgse oppgaven pa
annet vis enten fra medelever, laerer eller interaksjonen med DGE. Dette samsvarer med funn
gjort av Laborde (2001) hvor hun beskriver at lgsningene i DGE i mange tilfeller stiller stgrre
krav til elevens ferdigheter i matematikk enn hva som er tilfellet i et papir-og-blyant miljg. |
DGE har ikke elevene mulighet til a for eksempel telle seg fram til et svar eller bruke linjene
og rutene pa arket til & konstruere en spesifikk figur. I stedet ma de resonnere med
utgangspunkt i de geometriske egenskapene til figurene. Deretter ma elevene anvende disse
egenskapene nar de skal konstruere figurer i DGE hvor de geometriske egenskapene bevares
til tross for at figuren dras i DGE. Oppgavedesigneren belyser ikke denne problemstillingen i
intervjuet, men hvordan oppgavesettet er designet kan implisitt gi uttrykk for at dette er noe
oppgavedesigneren er opptatt av. For eksempel krever bade oppgave B fra oppgavearket
Polygon 02 — 1 (figur 5.5) og oppgave A fra oppgavearket Symmetri 03 — 4 (figur 5.6) at
elevene argumenterer med utgangspunkt i egenskapene til figurene. Likeledes utfordrer
oppgave C fra oppgavearket Polygon 02 — 2 elevene til & konstruere mangekanter som bevarer
egenskapene nar figurene dras i DGE. Figurene vil kun bevare egenskapene dersom de er
konstruert ved hjelp av verktgyene i DGE. Leareren som anvendte oppgavene synliggjar ogsa
sammenhengen mellom de geometriske egenskapene og konstrueringen av dynamiske figurer
nar han i oppsummeringsfasen stiller sparsmal som: Ser dere noe? Nar det gjelder figurer,
egenskaper, hvilken figur har de prgvd a lage? Er det riktig? Hvordan matte det ha veert? (jf.
kapittel 5.2.4). P4 den maten utfordres elevene til & reflektere over de geometriske
egenskapene til figurene som igjen er nart knyttet til konstruksjonsprosessen bak.

Leung (2011) anbefaler tre styrende prinsipper nar en skal designe oppgaver for DGE (jf.
kapittel 3.4). Laereren som har designet oppgavene gir ikke eksplisitt uttrykk for at han har tatt
utgangspunkt i noen av disse prinsippene, men jeg mener likevel at en ut fra oppgavesettet
kan argumentere for at de har spilt en rolle i designprosessen. For det fgrste anbefaler Leung
(2011) a inkludere oppgaver som gjar elevene kjent med programvaren, hvor de far utforsket
mulighetene DGE tilbyr. Dette mener jeg at laereren i min studie i stor grad legger til rette for.
Oppgave A fra oppgavearket Polygon 02 — 1 (figur 5.2), som ble presentert i kapittel 5, gjar
elevene kjent med verktgyene mangekant og reguler mangekant. Videre er oppgave B fra
oppgavearket Polygon 02 — 1 (figur 5.5) et eksempel pa en oppgave hvor elevene far utforsket
mulighetene i DGE i tilknytning til dra-verktgyet.
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For det andre bgr elevene etter en periode med utforskning oppfordres til & matematisere
funnene sine. Dette blir synlig i oppgave C fra oppgavearket Polygon 02 — 4 (figur 5.7).
Oppgaven starter med at elevene skal konstruere en trekant og den tilhgrende omskrevne
sirkelen til trekanten. Farste steg er a dra i trekanten for a lete etter sammenhenger. Deretter
gjer oppgaven elevene oppmerksomme pa hva som skjer nar sentrum i sirkelen ligger
innenfor eller utenfor trekanten, og hva som skjer nar sentrum ligger ngyaktig pa en av sidene
i trekanten. Jeg tolker dette som et tegn pa at leereren gnsker at elevene skal reflektere over
observasjonene de gjer, og drive med malrettet utforskning i forhold til plasseringen av
sirkelens sentrum.

Det siste steget vektlegger utviklingen av elevenes induktive resonnering, og evnen til a
begrunne og bevise sine konstruksjoner og lgsninger. Oppgave B fra oppgavearket Polygon
02 — 1 (figur 5.5) utfordrer elevene til & utforske seks gitte firkanter, for deretter a beskrive
hvilke krav de oppfyller og hvilke fagbegrep de omtales under. Pa den maten utfordres
elevene til & begrunne hvorfor den aktuelle firkanten for eksempel er et kvadrat, og dette kan
bare gjares med utgangspunkt i figurens egenskaper. Laereren som anvendte oppgavene
belyste ogsa denne problemstillingen (jf. kapittel 5.2.4). Han anvendte elevenes presentasjon
av sine lgsninger i konsolideringsfasen som et felles utgangspunkt for a diskutere
konstruksjonsprosessen bak de dynamiske figurene. Dra-verktgyet ble brukt for a sjekke
hvorvidt figuren var konstruert pa riktig mate, og elevene matte selv begrunne hvorfor eller
hvorfor ikke figuren innfridde kravene til for eksempel et kvadrat. P& den maten blir
oppsummeringsfasen en viktig arena for a utvikle elevenes evne til matematisk argumentasjon
og refleksjon. Dette er ssmmenfallende med Cobb og Yackel (1998) sin beskrivelse av
intellektuell autonomi. Ifglge dem vil miljget i slike tilfeller veere kjennetegnet av en felles
forstaelse mellom elevene og laereren av hva som er matematisk gyldig, hvor elevene gradvis
overtar ansvaret for 4 bedemme den matematiske gyldigheten til det som presenteres. Jeg
mener det er dette vi ser tendenser til i oppsummeringsfasen nar elevene blir utfordret til &
vurdere figurene i GeoGebra med utgangspunkt i de geometriske egenskapene.

6.2 Inquiry

Nar det gjelder inquiry-aspektet har dette gjort seg gjeldende i store deler av oppgavesettet.
Leereren som designet oppgavene fortalte i intervjuet at de ved skolen han arbeider har en
modell for & bygge matematisk kompetanse. De utforsker og eksperimenterer med ting som
resulterer i at de oppdage noe interessant eller spennende, som de igjen kan arbeide videre
med og diskutere i undervisningen. Denne maten & arbeide pa kan assosieres med hvordan
Wells (1999) definerer inquiry som en holdning, hvor en sammen forsgker a finne svar, stille
spgrsmal og undersgke sammenhenger. Oppgavedesigneren trakk videre frem inquiry som en
av totalt to prinsipper han tok utgangspunkt i da han designet oppgavesettet. Oppgavene er
designet for a legge til rette for elevenes utforskning. Samtidig har oppgavedesigneren erfart
at leererens modellering av hvordan en kan mgte matematikken med en spgrrende og
utforskende holdning er avgjgrende for elevenes egne undersgkelser. En lignende oppdagelse
ble gjort i LCM studien hvor leererens veiledning og spersmal underveis mens elevene
arbeidet med utforskende matematikkoppgaver var betydningsfull for & motivere elevene til &
fortsette arbeidet nar de sto fast eller kjedet seg.

PISA-rapporten fra 2012 (Kjaernsli & Olsen, 2013) dokumenterte at
matematikkundervisningen i Norge relativt ofte baerer preg av oppgaver som gver
rutinemessige ferdigheter. Flere TIMSS rapporter (Grgnmo & Onstad, 2009; Grgnmo et al.,
2010) har ogsa bekreftet at individuelt arbeid med denne typen matematikkoppgaver
dominerer i norske klasserom. Pa bakgrunn av analysene av oppgavesettet, som viste at 25 %
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av oppgavene (figur 5.1) kan betraktes som strukturerte oppgaver som gver rutinemessige
ferdigheter, vil jeg dermed argumentere for at dette ikke er den dominerende oppgavetypen i
DIM-klasserommene. Det kan heller tyde pa at oppgavesettet inneholder oppgaver av en mer
utforskende karakter noe som ma sies & kunne vare et positivt tegn sett i lys av forskningen til
Boaler (1998). Hun hevder at elevene i mgte med dpne oppgaver i matematikkundervisningen
vil utvikle en begrepsforstaelse av matematikken som bade vil veere til hjelp for elevene i
mgte med oppgaver utenfor leereboka, og med problemstillinger fra deres egen hverdag. |
tillegg viste funn fra LCM studien at elevene etter en periode med utforskende
matematikkundervisning, letter s sammenhenger mellom ulike matematiske temaer
(Fuglestad et al., 2007).

Den resterende andelen av oppgavesettet, 75 %, ble ut fra analysen av oppgavesettet
klassifisert innenfor kategoriene strukturert utforskning, guidet utforskning og apen
utforskning (figur 5.1). Selv om disse kategoriene er ulike, har de alle til felles at de legger til
rette for elevenes utforskning. Kategoriene skilles fra hverandre etter hvor retningsgivende
oppgaveteksten er for elevenes utforskning. I intervjuet med leereren som anvendte oppgavene
beskriver han at veldig mange av oppgavene i oppgavesettet er utforskningsoppgaver (jf.
5.2.2). Dette er i trad med tidligere studier som har dokumentert at en inquiry-tilnerming til
matematikkundervisningen kombinert med DGE gir gode muligheter for elevens utforskning
og eksperimentering (Erfjord, 2008, 2011; Fuglestad, 2009).

Samtidig reflekterer lzereren som anvendte oppgavene over om oppgavene til tider var litt for
utforskende. Han forteller om episoder fra klasserommet hvor elevene ikke forsto hvorfor «de
matte finne ut av alt dette selv?», og i stedet gnsket de at han skulle gi dem svaret. Jeg tror
disse elevutsagnene kan ha sammenheng med at dette er en ny mate & arbeide pa i
matematikkundervisningen som krever tilvenning béade for lereren og elevene (jf. kapittel
5.2.2). Samtidig har elevene erfart fra tidligere ar pa skolen at det er leereren som til slutt
avgjer hvorvidt de matematiske utregningene de har gjort er gyldige (Mellin-Olsen, 1996;
Skovsmose, 2001, 2003). Utsagnene fra leereren som anvendte oppgavene antyder at han
opplevde dette som et dilemma. Pa den ene siden gnsker han a hjelpe elevene forbi
usikkerheten ved a lukke oppgavene slik at det kommer tydelig frem i oppgaveteksten hva
elevene skal finne ut av. P& den andre siden risikerer han da at elevene opplever det som
kjedelig eller mengdetrening dersom oppgaveteksten presiseres for tydelig. Det blir dermed
en avveining leereren ma ta i forhold til hvilken type tenking og utforskning han gnsker a
legge til rette for. Jeg vil imidlertid argumentere for at laereren betrakter dette som et mindre
problem ved oppgavesettet, nar han uttaler at arbeidet med oppgavene i DGE farer til at
elevene kan se mye starre linjer og sammenhenger enn det de har kunnet gjort i den tidligere
undervisningen hans.

6.3 Interaktivitet

Interaktivitet betegner samspillet mellom eleven og DGE, neermere bestemt eleven og
GeoGebra. Nar elevene utforsker figurer og geometriske egenskaper i GeoGebra far de
tilbakemeldinger fra programmet pa tingene de gjgr. Laereren som anvendte oppgavene
synliggjer dette samspillet nar han forklarer at elevene kan snu pa figurene i DGE, og «nar du
da begynte a trekke, og det fortsatte» (jf. kapittel 5.2.3). Elevene far altsa en tilbakemelding
fra GeoGebra pa handlingene de gjer. Oppgavedesigneren belyser ogsa dette samspillet nar
han forteller at elevene «haler og drar» og ser om de kan oppdage noen sammenhenger, mens
han kan trekke seg tilbake. Ifglge oppgavedesigneren skjer det mye matematikk i dette
samspillet (jf. kapittel 5.2.3).
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Analysene av oppgavesettet indikerte at majoriteten av oppgavene, 84% (jf. figur 5.8), kan
kategoriseres som oppgaver hvor DGE legger til rette for de materielle aspektene ved
oppgavene eller den matematiske oppgaven. Dette kan tyde pa at oppgavedesigneren i
hovedsak betrakter DGE som et verktgy som kan legge til rette for elevenes utforskning av
geometriske egenskaper og relasjoner. Ifglge Laborde (2001) er dette et typisk trekk nar
leerere designer oppgaver som er tiltenkt DGE for ferste gang. Oppgave C fra oppgavearket
Polygon 02 — 4 (figur 5.7) er et eksempel pa en slik oppgave. Her skal elevene tegne en
vilkarlig trekant, og sa lete etter sammenhenger mellom vinklene og lengden pa sidene ved a
endre trekanten. | denne prosessen ma elevene anvende dra-verktgyet, og de far pa den maten
utforsket mange ulike variasjoner av trekanten i lgpet av relativt kort tid. Dersom elevene
skulle lgst en tilsvarende oppgave i et papir-og-blyant miljg matte de har konstruert en ny
figur for hver enkelt variasjon, noe som ville veert enormt tidkrevende.

Den resterende andelen pa 16 % (jf. figur 5.8) betraktet jeg i analysen av oppgavesettet som
oppgaver hvor medieringen til DGE farer til at selve oppgaven endres. Dette far konsekvenser
for hvordan oppgaven er oppbygd og den matematiske forankringen, samtidig som elevenes
Igsningsstrategier ogsa endres som en fglge av de nye verktgyene. | analyseverktgyet mitt
omfattet dette kategoriene oppgaver som modifiseres som en fglge av DGE og oppgaver som
kun eksisterer i DGE. Bade oppgave B fra oppgavearket Polygon 02 — 1 (figur 5.5) og
oppgave A fra oppgavearket Symmetri 03 — 4 (figur 5.6) er typiske eksempler pa sakalte
black box oppgaver hvor oppgavens mening er forankret i GeoGebra. Dette gjenspeiles ved at
elevene gis noen figurer i DGE som de ved hjelp av dra-verktayet og egne undersgkelser skal
forsgke a identifisere egenskapene til. Selve konstruksjonsprosessen er skjult for elevene ved
hjelp av et verktgy i GeoGebra som lar deg vise eller skjule objekter.

Et annet viktig moment & trekke frem i denne sammenhengen er et utsagn fra leereren som
anvendte oppgavene. Han hevder nemlig at interaksjonen mellom eleven og DGE, hvor
elevene kan teste ut forskjellige ting samtidig som programmet visualiserer matematikken de
arbeider med, ferer til nye muligheter i matematikkundervisningen (jf. kapittel 5.2.3). Pa den
maten kan elevene utforske og eksperimentere med oppgavene i sitt eget «tempo». Videre
hevder han at elevene ved a benytte dra-verktayet i GeoGebra kan se mye starre linjer og
sammenhenger enn i den undervisningen han har drevet med tidligere. Jeg vil med
utgangspunkt i dette argumentere for at DGE er et unikt verktay for a illustrere betydningen
av dynamiske begreper som for eksempel sirkel, reguleere mangekanter og rotasjonssymmetri.
Ved hjelp av dra-verktgyet kan elevene undersgke hvordan de geometriske egenskapene
bevares til tross for at figuren endrer form nr elevene drar i punktene. Denne pastanden kan
underbygges av forskningen til H6élzl (2001) og Laborde (1991) som hevder at DGE fornyer
tilgangen til matematiske begreper ved at elevene dynamisk kan undersgke hvordan figurenes
egenskaper «oppfarer seg» i forhold til hverandre, og pa den maten unnga at enkelte
egenskaper isoleres.

6.4 Kognitive krav

Oppgavesettet er designet med utgangspunkt i at elevene skal arbeide i grupper pa to eller tre
nar de lgser oppgavene. Dette er i trad med tankesettet til den sosiokulturelle laeringsteorien
hvor elevene farst leerer pa et sosialt plan, for deretter a leere pa et individuelt plan som en
falge av den sosiale konteksten (Wertsch, 2007). Jeg vil argumentere for at oppgavesettet
nettopp legger til rette for leering bade pa et sosialt og et individuelt plan. For det farste leerer
elevene pa et sosialt plan i det de samarbeider i grupper om a lgse oppgavene. | denne
sammenhengen papekte begge laererne viktigheten av a tenke ngye gjennom
gruppesammensetningen slik at elevene kunne fungere som hverandres signifikante andre og
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driver gruppearbeidet fremover. Pa den maten kan elevene i gruppearbeidet bevege seg over i
den proksimale utviklingssonen hvor ny matematisk kunnskap utvikles (Séljo, 2001, 2006;
Vygotsky, 1978). Dette bekreftes ogsa av Hiebert et al. (1997) som hevder at elevene utvikler
matematisk kunnskap nar de reflekterer og kommuniserer med hverandre.

For det andre vil interaksjonen mellom eleven og DGE legge til rette for at eleven kan laere pa
et individuelt niva. Dette blir blant annet synliggjort i oppgave E fra oppgavesettet Polygon 02
— 4 (figur 4.4). Her blir elevene bedt om a konstruere en trekant og den tilhgrende innskrevne
sirkelen til trekant. Elevene skal deretter sjekke konstruksjonen ved a endre pa figuren. Nar
elevene drar i trekanten vil GeoGebra gi dem en tilbakemelding pa om konstruksjonen er
utfart riktig eller ikke. Dersom konstruksjonen er riktig vil den innskrevne sirkelen endre seg i
takt med trekant. | motsatt fall, dersom sirkelen ikke fglger med har det skjedd et feiltrinn i
konstruksjonsprosessen. P& den maten gir interaksjonen med GeoGebra elevene
tilbakemeldinger som enten kan fare til tilfredshet hvis konstruksjonen er riktig, eller undring
og videre undersgkelser dersom konstruksjonen er feil.

Konsolideringsfasen i slutten av timen muliggjer dessuten laering gjennom felles diskusjon og
refleksjon. Oppgavedesigneren beskriver denne delen av undervisningen som den mest
arbeidsbelastende for han som lerer fordi den ikke kan planlegges pa forhand, og han ma
«dra» matematisk kunnskap ut av elevenes innspill. Samtidig ber det veere en tydelig
sammenheng mellom temaene som diskuteres og malet for timen. Han avslutter imidlertid
setningen med & si «men gull verdt» (jf. kapittel 5.2.4) som indikerer at alt arbeidet til slutt er
verdt det. Dette skyldes antageligvis fordi han opplever at det skjer mye laering i denne fasen.
En mulig forklaring kan ifglge Anthony og Walshaw (2009) veere at plenum diskusjonen er en
god mulighet for elevene til a klargjgre sin egen forstaelse av det matematiske begrepet som
diskuteres, som dermed farer til at elevene leerer pa et individuelt plan ogsa i
oppsummeringsfasen

| fglge tidligere forskning ligger det sterste leringspotensialet i oppgaver som involverer
hayere niva av kognitive krav hvor elevene blant annet utfordres til selvstendig, kritisk
refleksjon og utforskning (Anthony & Walshaw, 2009; Stein & Lane, 1996; Sullivan et al.,
2013). Analysene av oppgavesettet dokumenterte at 65 % av oppgavesettet (figur 5.9) nettopp
kjennetegnes av disse karakteristikkene, og klassifiseres som oppgaver som utfordrer elevene
til tenkning av hgyere orden. | mitt analyseverktgy innebarer dette kategoriene prosedyrer
med forbindelse til mening og & gjgre matematikk. Et eksempel pa en oppgave som innebaerer
hgyere niva av kognitive krav er oppgave C fra oppgavearket Polygon 02 — 2 (figur 5.11). Her
utfordres elevene til utforskning, vurdering og kreativitet nar de skal konstruere mangekanter
og deretter analysere hverandres konstruksjoner. Oppgavedesigneren fremhever ogsa oppgave
D fra oppgavearket Polygon 02 -3. Han hevder at denne oppgaven fungerte bra i undervingen
samtidig som den er utfordrende for elevene. Begge disse oppgavene blir videre diskuteres i
kapittel 6.5. Samtidig er det verdt & merke seg at leererens rolle som stillas er en avgjerende
faktor for 4 sikre at oppgaver av hgyere orden bevarer denne egenskapen etter hvert som
elevene arbeider med dem (Henningsen & Stein, 1997). Ved a benytte gruppearbeid som
arbeidsmetode i matematikkundervisningen vil jeg argumentere for at mer kompetente
medelever ogsa kan fa denne rollen som stillasbygger, og vaere med a hjelpe hverandre
fremover ved blant annet & gi hverandre veiledning og statte.
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Rapporten fra TIMSS 2011 (Grgnmo et al., 2012) pekte pa manglende tilpasset og
differensiert oppleering for alle elever i norsk grunnopplering. Lereren har et ansvar for a
sikre at alle elever far et likeverdig tilbud tilpasset deres ferdigheter og evner, og ifalge
Mellin-Olsen (1996) er dette oppgaver og hjelp til & lzse dem. Laereren i denne studien trekker
spesielt frem de lavt presterende elevene i matematikk. Disse elevene viser nemlig tendenser
til & gjere noe de aldri ellers pleier & gjere. De melder seg frivillig til & demonstrere pa tavla
hvordan de har lgst den aktuelle oppgaven i oppsummeringsfasen, og synes til og med det er
gey! | studien til Mellin-Olsen (1996) antydet leererne at det ville vare interessant a se
hvordan de svakeste elevene presterte dersom en gjorde noe annet i undervisningen enn den
tradisjonelle oppgavelgsningen. Jeg vil med utgangspunkt i funnene fra intervjuene
argumentere for at oppgavesettet fra DIM-prosjektet nettopp kan vere et eksempel pa et slikt
annerledes undervisningopplegg som lererne i Mellin-Olsen (1996) sin studie etterspar. Hvor
de faglig svake elevene, ifglge leereren som anvendte oppgavene, «syntes det har veert veldig
gay a kunne komme fram og vise hva de har laget» (jf. kapittel 5.2.4).

Til slutt vil jeg med utgangspunkt i at 65 % av oppgavesettet defineres som oppgaver med
hayere niva av kognitive krav argumentere for at oppgavesettet ogsa gir de faglig sterke
elevene utfordringer som er tilpasset deres ferdighetsniva. Dette var noe oppgavedesigneren
var bevisst pa nar han designet oppgavesettet. Han papeker viktigheten av at de «begavede»
ogsa far faglige utfordringer slik at de ikke gar lei eller sier seg ferdige. Dermed kan
oppgavesettet fra DIM-prosjektet vaere en mate a imgtekomme kravet fra TIMSS 2011
(Grgnmo et al., 2012) om mer faglige utfordringer i matematikk for de faglig sterke elevene.

6.5 Leeringspotensial

Hva er det da som kjennetegner oppgaver med et stort potensiale for leering? Under intervjuet
med oppgavedesigneren spurte jeg om han kunne gi et eksempel pa en oppgave som fungerte
spesielt godt i undervisningen, og forklare hvorfor denne skilte seg ut. Han trakk da frem
oppgave D fra oppgavearket Polygon 02 — 3 (figur 5.10). Oppgaveteksten ber elevene om &
konstruere ulike reguleere mangekanter. Deretter skal elevene finne sentralvinklene, vinklene
mellom sidekantene og summen av vinklene for & anvende denne informasjonen til &
undersgke sammenhengen mellom de tre begrepene. Nar laereren skal begrunne hvorfor denne
oppgaven passet spesielt bra i undervisningen trekker han frem tre momenter. For det forste
opplever oppgavedesigneren dette som en utfordrende oppgave hvor elevene ma utforske
sammenhengen mellom vinkelsummen i polygoner. Samtidig antyder han en sammenheng
mellom de mest utfordrende oppgavene og de oppgavene som fungerte best i undervisningen.
For det andre hevder han at det var spennende a se hvordan vinkelsummen endret seg i takt
med polygonene. Nar elevene har observert en del ulike polygoner kan de forsgke a
generalisere det de har funnet for a forklare sammenhengen mellom en vilkarlig reguleer
polygon og den tilhgrende vinkelsummen. Til sist papeker han at nar elevene undersgker
polygonene de har konstruert kan dette ogsa betraktes som utforskning. Samlet sett gir altsa
oppgaven elevene faglige utfordringer hvor de far utforsket grunnleggende matematiske
begreper og sammenhenger. Ifglge oppgavedesigneren er dette en oppgave som farer til mye
lering noe ogsa forskningen til Sullivan et al. (2013) og Anthony og Walshaw (2009)
underbygger.

Et eksempel pa en oppgave som burde fungere godt i undervisningssituasjonen ut fra analysen
av oppgavens intensjoner er oppgave C fra oppgavearket Polygon 02 — 2 (figur 5.11). Jeg vil
argumentere for at denne oppgaven har et stort potensiale for leering av flere grunner. Jeg
kommenterte i kapittel 5.1.3 at oppgaveteksten til dels er misvisende fordi det i starten
antydes at figurene kan tegnes, mens det lenger nede presiseres at figurene ma beholde de
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geometriske egenskapene nar figurene dras i DGE som tilsier at de ma konstrueres. Jeg vil til
tross for dette argumentere for at oppgaveteksten guider elevene gjennom problemsituasjonen
som de skal lgse. Elevene far nemlig beskjed om a konstruere seks figurer i GeoGebra.
Oppgaveteksten er sveert detaljert med tanke pa det tekniske aspektet i forhold til hvordan
figurene skal lagres, og at alle hjelpestrekene skal skjules. Hvordan elevene skal ga frem for &
konstruere figurene presiseres imidlertid ikke, men elevene har en oversikt over de
karakteristiske egenskaper til hver figur dersom de trenger hjelp. Jeg har derfor kategorisert
oppgaven som guidet utforskning.

| forhold til det interaktive aspektet ved oppgaven er den klassifisert som oppgaver som kun
eksisterer i DGE, naermere bestemt black box oppgaver. Oppgaven som elevene skal lgse er
todelt. Farst skal de konstruere et eksempel pa hver figur, deretter skal de undersgke
hverandres figurer og lete etter geometriske egenskaper. Nar elevene konstruerer figurene ma
de anvende dra-verktgyet for a sjekke om figurene er konstruert pa riktig mate. Dette
samsvarer med hvordan Hoélzl (1996, 2001) beskriver en av de medierende rollene til DGE.
Nemlig at arbeidet i DGE vil utvikle elevenes forstaelse av dra-verktgyet slik at de ogsa kan
anvende det for & undersgke egne konstruksjoner. | den andre delen av oppgaven skal elevene
undersgke hverandres figurer og lete etter geometriske egenskaper hvor selve
konstruksjonsprosessen er skjult for elevene fordi alle hjelpelinjene er skjult i programmet.
Dette er helt i overensstemmelse med hvordan jeg definerte kategorien i kapittel 4.3.1.

Til slutt har jeg klassifisert det kognitive kravet i oppgaven som & gjere matematikk. Dette
skyldes at dersom elevene skal lgse oppgaven ma de ha kontroll pa hvilke geometriske
egenskaper som kjennetegner hver figur, og hvordan figurene ma konstrueres for at de skal
beholde disse egenskapene nar de dras i DGE. Oppgaven inviterer til tenking av hgyere orden
fordi elevene ma utforske og forstd den matematiske sammenhengen bak figurene som skal
konstrueres og relasjonene mellom dem. Oppgaven legger med andre ord til rette for inquiry
og tenking av hgyere orden i DGE som andre studier har vist farer til mye lering (Anthony &
Walshaw, 2009; Boaler, 1998; Erfjord, 2008, 2011; Fuglestad et al., 2007; Jaworski et al.,
2007; Laborde, 1991, 2001; Skemp, 2006; Sullivan et al., 2013). Dermed vil jeg argumentere
for at oppgaven har et stort leeringspotensial i matematikkundervisningen.

En interessant problemstilling er imidlertid hvorfor potensialet for leering ikke alltid blir
omgijort til lering i undervisningssituasjonen? Siden datamaterialet bestar av bade analyser av
oppgavesettet og intervjuer av leererne i etterkant av geometriemnet fikk jeg et innblikk i
denne problemstillingen. I analysene av oppgavesettet ble oppgave A fra oppgavearket
Symmetri 03 — 4 (figur 5.6) kategorisert som apen utforskning. Grunnlaget for denne
klassifiseringen var blant annet at oppgaven stiller store krav til elevenes evne og utholdenhet
til utforskning siden de skal undersgke to sparsmal hvor spesielt det sistnevnte er ganske
krevende. Under det andre intervjuet med laereren som designet oppgavene ble ogsa den
samme oppgaven nevnt. Lareren beskriver at arbeidet med oppgavene ble meningslgst fordi
oppgaven rett og slett ble for vanskelig for elevene. De skjgnte ikke hva de skulle finne ut
eller hvordan de skulle ga frem for & undersgke problemet. Det at elevene opplever oppgavene
de arbeider med som meningsfulle er et av kjennetegnene nar Sullivan et al. (2013) beskriver
oppgaver som antas a ha et stort potensiale for leering. Videre hevder de at oppgavene som
anvendes i undervisningen bgr overskride elevenes aktuelle kunnskapsniva samtidig som
oppgavens vanskelighetsniva er begrenset til hva eleven kan klare med hjelp, altsa ma
oppgavene befinne seg innenfor elevenes proksimale utviklingssone. Oppgavedesigneren har
tidligere uttrykt at dette var en malsetting da han designet oppgavesettet.
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Nar leereren reflekterer over oppgaven og hva som kunne vert gjort annerledes kommenterer
han oppgaveformuleringen. | stedet for det generelle spgrsmalet om «Hvor tror du linjer og
punkter ligger som er viktige for a fa til denne symmetrien?» ville han ha spisset
formuleringen slik at den i sterre grad motiverer elevene til & undersgke problemet: «Prgv &
finn ut flest mulig av disse, og obs det kan veere noen som har to forskjellige
symmetriopplegg. Bade speiling og parallellforskyvning for eksempel», Denne refleksjonen
tolker jeg som et uttrykk for at han i sterre grad gnsker a hjelpe elevene pa «riktig spor» eller
guide dem. Problemet er dermed den apne, upresise oppgaveformuleringen som ikke klarer a
presentere oppgaven pa en slik mate at den engasjerer elevene. Hvordan
oppgaveformuleringen guider elevene gjennom oppgavesituasjonen blir dermed et viktig
moment for & sikre at potensialet for lzering realiseres i undervisningen. Med utgangspunkt i
den sosiokulturelle leringsteorien vil jeg hevde at ogsa medelever eller lerere kan ha denne
rollen som stillas eller signifikante andre som guider elevene i undervisningssituasjonen. Det
faktum at elevene arbeider med oppgavene i grupper legger til rette for at disse mulighetene
kan realiseres.
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7. Avslutning

| dette kapittelet oppsummeres resultater og diskusjon med hensyn pa a besvare
forskningsspgrsmalet mitt. Jeg vil ogsa gi noen indikasjoner om hvilke pedagogiske
implikasjoner funnene mine bar fare til i matematikkundervisningen. Videre omtales omrader
for videre forskning pa feltet, for jeg til slutt avrunder med noen refleksjoner rundt min egen
prosess med a skrive denne masteroppgaven.

7.1 Konklusjon

Jeg har i denne studien studert lzeringspotensialet i en digital interaktiv
matematikkundervisning, og da naermere bestemt leeringspotensialet i et oppgavesett i
geometri som er utviklet i tilknytning til DIM-prosjektet. Derfor har forskningsspgrsmalet
mitt veert: Hvilket leeringspotensial er det i oppgavesettet i geometri pa 8.trinn tilknyttet DIM-
prosjektet? Gjennom prosessen med & analysere oppgavesettet og laerernes utsagn har jeg
funnet ut at dette dreier seg om flere forhold.

Et viktig aspekt for & sikre oppgaver med et hayt potensiale for leering er bruk av
utforskningsoppgaver hvor elevene selv kan gjennomfare undersgkelser, og sa reflektere over
hvilke implikasjoner funnene deres har for det matematiske emnet som studeres. |
oppgavesettet som har blitt analysert i denne studien er 75 % av oppgavene kategorisert som
utforskningsoppgaver, hvor 58 % av disse ligger innenfor kategorien guidet utforskning.
Oppgaveteksten i disse oppgavene veileder elevene til & undersgke problemsituasjonen pa en
konstruktiv mate slik at de ikke bare sitter igjen med verktaykunnskap, men ogsa far et
samspill med matematikken. | tillegg legger oppgaveteksten til rette for at elevene guides til &
konstruere figurerer hvor de geometriske egenskapene holder, og ikke bare tegninger.

Studien har vist at DGE far ulike roller i matematikkundervisningen, men spesielt som
tilrettelegger for elevenes tegne- og konstruksjonsprosess. 1 tillegg til & veere en visuell
forsterker for & undersgke og oppdage geometriske egenskaper ved ulike figurer i DGE.
Lererne belyser ogsa hvordan interaksjonen mellom eleven og GeoGebra farer til nye mater a
resonnere pa i matematikken. Blant annet fordi dette samspillet gir elevene tilbakemeldinger
pa handlingene de foretar seg i DGE. Samtidig driver interaksjonen arbeidet med oppgavene
fremover. Oppgavene i DGE legger ogsa til rette for at elevene kan undersgke variasjoner av
figurene de studerer ved a benytte dra-verktgyet. Alt dette synliggjgr underliggende
matematiske sammenhenger, spesielt ved bruk av dra-verktgyet, og evnen konstruksjonene i
DGE har til & bevare de geometriske egenskapene til figuren dersom den er konstruert pa
riktig mate. Totalt sett peker disse funnene mot en vellykket integrering av DGE hvor
teknologien gir mening til matematikken samtidig som matematikken rettferdiggjer bruken av
teknologien i undervisningen (Laborde, 2001).

Til slutt har jeg ogsa belyst aspektet kognitive krav som en viktig forutsetning for a skape et
stort potensiale for leering. Oppgaveanalysene avdekket at 65 % av oppgavene defineres som
oppgaver med hgyere niva av kognitive krav. Dette innebarer kategoriene prosedyrer med
forbindelse og a gjare matematikk som krever tenkning av hgyere orden for a lgses. Anthony
og Walshaw (2009) hevder ogsa at tenking av hgyere orden innebzrer & anvende algoritmer
og formler pa en slik mate at de er forbundet med de matematiske begrepene og forstaelsen
som ligger bak. Dette er sammenfallende med Skemp (2006) sin definisjon av begrepet
relasjonell forstaelse. Det innebzrer nemlig at elevene bade vet hvordan de skal ga frem for &
l@se oppgaven og hvorfor lgsningsstrategiene som anvendes virker.
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Learingspotensialet er altsa starst dersom en inquiry-tilneerming til matematikkundervisningen
kombineres med et oppgavesett bestaende av oppgaver med hgyere niva av kognitive krav i
DGE. Basert pa analysene av oppgavene og intervjuene vil jeg argumentere for at dette er
tilfellet i en stor andel av oppgavene som er utviklet i tilknytning til DIM-prosjektet.
Oppgavesettet har dermed et stort potensiale for lzering hvor anvendelsen av en digital
kontekst ikke bare forer til at elevene sitter igjen med spesifikk verktgykunnskap om
GeoGebra, men ogsa en starre forstaelse for matematiske relasjoner og begreper. Samtidig har
studien vist at oppgavesettet legger til rette for at bade faglig sterke og svake elever far
utfordringer hvor de kan utvikle seg i takt med sine evner og forutsetninger, noe som etter min
mening utgjar et stort potensiale for laring.

7.2 Implikasjoner for matematikkundervisningen

Hvilke implikasjoner farer dette til for matematikkundervisningen i norsk skole? Pa hvilken
mate kan laereren legge til rette for, og anvende oppgavesettet for a utnytte laeringspotensialet?
| avsnittene nedenfor har jeg samlet noen momenter som er viktige for laereren a reflektere
over og ta hensyn til nar leringspotensialet i et oppgavesett skal bli omgjort til faktisk leering i
matematikkundervisningen.

For det farste ma leereren gi elevene anledning til a bli kjent med DGE, og de ulike
verktgyene som programmet tilbyr. Dette er ngdvendig for at elevene skal utvikle
bruksmgnstre i programmet slik at de kan undersgke matematiske problemstillinger med
selvsikkerhet og effektivitet. Informantene papekte spesielt laeringspotensialet det digitale
aspektet har for elevene som presterer lavt faglig i form av gkt selvtillit og glede knyttet til
arbeidet med matematikkoppgavene.

For det andre hevder larerne i denne studien at elevenes eksperimentering og utforskning i
DGE farer til mye laring. Spesielt i forhold til 4 oppdage betydningen av et dynamisk begrep
som for eksempel mangekant eller trekant, og hvilke geometriske egenskaper som ligger
implisitt i disse figurene. Det blir dermed en utfordring for leereren & designe og anvende
oppgaver i undervisningen hvor elevene utvikler en kritisk, undersgkende holdning til
matematikken. Funn fra studien underbygger at det i denne prosessen er avgjgrende at leereren
demonstrerer hvordan inquiry kan praktiseres som en kritisk holdning til
matematikkundervisningen. Dette bar synliggjeres bade i plenumsdiskusjoner og nar lareren
veileder elevene underveis i arbeidet med oppgavene.

Et annet moment vil veere a benytte oppgaver med hgyere niva av kognitive krav slik at
elevene ikke bare lgser rutineoppgaver som farer til en instrumentell matematikkforstaelse.
For a finne ut hvilken type tenking oppgavene krever av elevene er det ngdvendig at leereren
foretar en forhandsanalyse av oppgavene som skal anvendes i undervisningen. I denne
sammenhengen kan rammeverket MTF vere nyttig. Denne prosessen vil veere tidkrevende i
starten, men etter litt trening vil en lzere hva som kjennetegner oppgaver pa de ulike nivaene.
Ved & benytte oppgaver med hgyere niva av kognitive krav vil elevene ogsa utvikle en
relasjonell matematikkforstaelse.

| samsvar med sosiokulturell tilnserming tyder funn fra denne studien pa at det vil veere nyttig
for lzereren a legge til rette for gruppesamarbeid i matematikkundervisningen. Pa den maten
kan elevene statte og hjelpe hverandre i utforskningsarbeidet, hvor gruppesammensetningen
er avgjerende for kvaliteten pa arbeidet og statten som gis. Nar elevene arbeider med
oppgavene er ogsa leereren en viktig kilde til veiledning, statte og motivasjon for elevene. Jeg
mener imidlertid det viktigste argumentet for hvorfor laereren burde gi elevene veiledning og
stgtte underveis i arbeidet, er fordi dette er en avgjerende forutsetning, for a sikre at oppgaver
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av hgyere niva av kognitive krav faktisk ferer til tenking og refleksjon av hgyere orden hos
elevene.

Til slutt anbefaler lererne i denne studien a bade legge til rette for, og ta seg tid til
konsolideringsfasen i undervisningen. | oppgavesettet jeg har studert foreslas det & anvende
ca. 30 minutter pa denne delen av undervisningen. | en hektisk leererhverdag er dette
selvfalgelig ikke alltid mulig & gjennomfare, noe ogsa lzererne i denne studien papeker. Men
med litt gving vil imidlertid leereren bli flinkere til «a styre» denne oppsummerende
diskusjonen, slik at det er de matematiske elementene i undervisningen som er i fokus og ikke
andre aspekter. Elevene bgr ogsa utfordres til & presentere egne lgsninger og refleksjoner som
deretter kritisk diskuteres i plenum. Det er imidlertid en forutsetning at elevene vet hva en
kritisk diskusjon innebzrer. Pa den maten gves elevene opp til a argumentere for at noe er
matematisk gyldig samtidig som de tas med i bestemmelsen av hva som regnes som
matematisk holdbart. Denne klasseromskulturen danner grunnlaget for at elevene kan utvikle
en intellektuell autonomi.

7.3 Videre forskning

Forskningslitteraturen og arbeidet med denne oppgaven har fart til innsikt i andre
forskningsomrader som det ville veert interessant & undersgke videre. Det hadde for eksempel
veert interessant & falge oppgavedesigneren gjennom en lignende designprosess som det
Laborde (2001) beskriver i sin studie. Jeg tror dette kunne fart til utviklingen av enda flere
oppgaver hvor medieringen til DGE er med og forandrer oppgavens innhold og mening. I mitt
tilfelle ville det da veert flere oppgaver som kunne kategoriseres som oppgaver hvor DGE
modifiserer oppgaven og oppgaver som kun eksisterer i DGE.

Det ville ogsa veert interessant & sammenligne datamaterialet fra denne studien med funn fra
en studie som observerer elevgruppene nar de arbeider med oppgavesettet. Pa den maten
kunne en ha sammenlignet resultatene, og studert hvorvidt potensialet for laering faktisk blir
omgjort til lzering i undervisningssituasjonen slik jeg fikk et innblikk i gjennom intervjuene.
En annen mulighet ville veert a studere hvilke faktorer som legger til rette for eller begrenser
at leeringspotensialet realiseres i undervisningen. Omfanget av denne oppgaven var ikke stort
nok til & ta hensyn til dette aspektet, men jeg tror det vil fare til nyttig innsikt i hvordan
oppgavene ber designes for & forebygge at lzeringspotensialet utnyttes i
matematikkundervisningen.

En annen studie kunne sammenlignet resultatene fra analysene av oppgavesettet med funn fra
analyser av lignende undervisningsopplegg i DGE beregnet for undervisningen av geometri
pa ungdomsskolen. Pa den maten ville det vert lettere & si noe om oppgavesettets styrker og
svakheter, og eventuelle mangler. I denne sammenhengen vil det ogsa veert spennende & sett
pa elevenes motivasjon nar de arbeider med de ulike oppgavesettene, og prevd a peke pa noen
kjennetegn ved de oppgavetypene som raskt engasjerer elevene i matematisk tenking og
resonnering.
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7.4 Refleksjoner over eget arbeid

| lgpet av arbeidet med denne masteroppgaven har jeg lest mye forskningslitteratur og tilegnet
meg mye kunnskap om matematikkdidaktisk forskning generelt. Samtidig har jeg ogsa fatt et
spesielt innblikk i bruken av inquiry og DGE i matematikkundervisningen samt de kognitive
kravene som oppgavene stiller elevene ovenfor. Prosessen har veert lang og hard, men utrolig
leererik og spennende!

Da jeg startet arbeidet med masteroppgaven januar 2016 hadde jeg klart for meg at jeg skulle
studere lzeringspotensialet i et oppgavesett i geometri som var utviklet i tilknytning til DIM-
prosjektet. Hvordan jeg skulle ga frem for a gjere dette, og hva som egentlig 13 i begrepet
leeringspotensial var jeg imidlertid mer usikker pa. Jeg skjente at jeg var ngdt til & utvikle et
analyseverktay som jeg kunne anvende for & analysere oppgavene, men hvordan jeg skulle ga
frem for & designe dette hadde jeg ingen idé om. Jeg gnsket ogsa a intervjue laereren som
hadde designet oppgavesettet slik at jeg kunne danne meg et bilde av hans inntrykk av
oppgavene og hva som var malsettingen hans da han designet oppgavene. Etter hvert skjgnte
jeg at det ville vaere lurt & intervju en laerer som var tilknyttet DIM-prosjektet, men ikke kjente
til oppgavene far han tok dem i bruk i egen undervisning. Pa den maten belyste de ulike
aspekter ved bruken av oppgavene, og erfaringene de gjorde seg var naturlig nok forskjellige
av den grunn at de hadde ulik kjennskap til oppgavesettet.

Ettersom jeg hadde lagt en plan for metoden og datainnsamlingen begynte jeg a lese mye
forskningslitteratur! Jeg saumfarte «google schoolar» pa jakt etter en studie som presenterte et
analyseverktay som jeg «bare» kunne ta i bruk i min studie. Etter en stund innsa jeg
imidlertid at denne jakten var nyttelgs, og jeg sa meg dermed ngdt til & utvikle mitt eget
rammeverk. Men hvordan i alle dager skulle jeg ga frem i denne prosessen? Jeg hadde jo
ingen erfaring fra tidligere ar med & analysere oppgaver.

Dermed valgte jeg a gjennomfare det farste intervjuet med oppgavedesigneren, og hapet at
han kunne gi meg et innblikk i noe som kunne hjelpe meg videre i denne prosessen. Intervjuet
belyste flere interessante omrader, men ingen som kunne hjelpe meg videre i arbeidet med &
konstruere analyseverktayet.

Da jeg igjen satt foran dataskjermen og letter etter relevant forskningslitteratur kom jeg
imidlertid over avhandlingen til Brandstrgm (2005). Selv om jeg ikke kunne anvende hennes
analyseverktay for & besvare mitt forskningssparsmal, fikk jeg et innblikk i hvordan jeg kunne
ga frem for a designe rammeverket. Dette hjalp meg i gang, og etter hvert falt de ulike
aspektene og kategoriene pa plass. Siden inquiry er en av grunnpilarene i DIM-prosjektet
matte dette aspektet representeres i analyseverktayet. Videre ble aspektet om interaktivitet et
naturlig fokus siden oppgavesettet var beregnet for DGE, og i denne prosessen var
forskningen til Laborde (2001) spesielt nyttig. Etter hvert innsa jeg ogsa at nar jeg tenkte pa
begrepet leeringspotensial sa gnsket jeg at det skulle veere et potensiale for laering og tenking
av hgyere orden, og ikke bare oppgaver som utviklet rutineferdigheter hos elevene. Denne
vektleggingen av hgyere niva av kognitive krav fikk jeg ivaretatt gjennom aspektet kognitive
krav, og disse kategoriene baserer seg pa rammeverket MTF. Jeg opplever at de ulike
aspektene til sammen belyser laeringspotensialet i oppgavesettet pa en god mate, i alle fall
etter min definisjon.
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Etter at den siste undervisningstimen hvor oppgavesettet hadde veert brukt var gjennomfart
tok jeg kontakt med informantene, og avtalte det andre intervjuet med oppgavedesigneren
mens leereren som hadde anvendt oppgavene ble intervjuet for farste og siste gang. Da
intervjuene var gjennomfart startet jeg & analysere et utvalg av oppgavene fra oppgavesettet
basert pa grovanalysen av oppgavene. Deretter fulgte analysene av datamaterialet fra
intervjuene. Det utgjorde til sammen store mengder data, og det var til tider vanskelig a fa
strukturert datamaterialet pa en god mate. Jeg innsa etter hvert at det ville vaere mest ryddig a
ta utgangspunkt i aspektene fra analyseverktayet og sa eventuelt tilfaye noen kategorier der
det var behov. Jeg fikk bekreftet antagelsen min underveis i analysene av intervjuene om at
leererne kunne belyse aspekter ved leringspotensialet som ikke ble dekket av analyseverktgyet
alene. Jeg fikk blant annet innsikt i den praktiske gjennomfgringen av oppgaven, og hvordan
leeringspotensialet i noen oppgaver ble realisert mens andre ikke. Intervjuene belyste for
eksempel hvordan oppgavesettet farte til et stort leeringspotensial for de svakt presterende
elevene i matematikk fordi disse elevene i stgrre grad enn tidligere engasjerte seg i
undervisningen og gnsket & demonstrere sine lgsninger i konsolideringsfasen.

Nar jeg na ser tilbake pa tidspunktet da jeg gjennomfarte og planla intervjuene hadde jeg nok
ikke tilstrekkelig kunnskap om hvilke ulike roller DGE kan ha i undervisningen. Dermed er
det ingen spgrsmal i intervjuguiden som gar direkte pa interaksjonen mellom elevene og
DGE. Dersom jeg hadde vaert mer observant pa dette fra starten av kunne jeg nok fatt enda
mer spesifikk informasjon fra leererne om dette emnet, og hvilke positive og negative effekter
de opplever at denne interaksjonen har i undervisningen.

Mitt personlige mal med denne studien var & fa et innblikk i en utforskende og
eksperimenterende tilnzrming til matematikkundervisningen. Til hgsten begynner mitt farste
ar som lektor i norsk grunnskole og vi har blitt advart flere ganger i lgpet av studielgpet at
dette dret kommer til & bli hardt! Som en fremtidig matmatematikklarer gnsker jeg imidlertid
a drive med en spennende og annerledes undervisning som engasjerer elevene mine. Siden
tiden kan bli knapp nar jeg kommer ut i arbeid innsa jeg at arbeidet med masteroppgaven ville
vaere en ypperlig anledning til & gjare seg kjent med faglitteratur om en slik type tilneerming
til matematikkundervisningen. Jeg sitter igjen med mange tanker om hvilke faktorer som ma
veere tilstede i utforskende oppgaver med hgyere niva av kognitive krav som anvendes i DGE.
Denne erfaringen vil jeg ta med meg nar jeg skal planlegge og praktisere en utforskende
matematikkundervisning, hvor malet er at elevene skal utvikle en relasjonell
matematikkforstaelse som kan vare nyttig for dem bade i faget, men ogsa utenfor
skolekonteksten.
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