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Sammendrag

Med innfgringen av programmering i nye leereplanenbrsk skole, kommer det mange
spgrsmal om hvordan programmeringsaktiviteter gkailegges og gjennomfgres i
fysikkfaget. Det er enna ikke umiddelbart klart soem er malet med
programmeringsaktiviteter, hva man mener de skaté faget, eller hvor stor plass de skal

fa i undervisningen.

Problemstillingen for denne oppgaven ddverdan kan en programmeringsaktivitet i fysikk
1 bidra til dybdelaering for elevene®tgangspunktet for oppgaven er et
undervisningsopplegg for en fysikk 1-klasse, hvevene bruker programmering til a
simulere et vertikalt kast med og uten luftmotstddatainnsamlingen ble gjort i to klasser,
og er tredelt: Det er tatt skjerm- og lydopptakilave elever under gjennomfgringen av
opplegget, elevene har sendt inn skriftlige svaiopgparsmal om leering og motivasjon, og
det er giennomfgart fire fokusgruppeintervjuer egttint av undervisningsopplegget. Det er

gjort kvalitativ, tematisk analyse av datamatetiale

For & belyse problemstillingen, tar jeg utgangspilfike elementer som har innvirkning pa
elevenes dybdelaering: Hva elevene leerer, hvilkerditinger de har i mgte med
programmeringsaktiviteten, hvordan elevene arbettkt de ulike representasjonene i
opplegget, og hvordan aktiviteten pavirker eleveziesskapsfglelse. Jeg argumenterer for at
programmeringsaktiviteter bar benyttes for & bidralevers dybdelaering av fysikkfaglige
konsepter og fysikkfagets natur, heller enn omfatéeprogrammeringsferdigheter.

Resultatene indikerer at:

- Programmeringsaktiviteten hjelper elevene medsasamenhenger mellom ulike
stgrrelser i formlene de bruker, og hvordan digsérker bevegelse. De leerer noe om
bade programmering, fysikkfaglige konsepter og Haarfysikkforskning foregar.

- For at elevene skal oppleve dybdeleering av fysiflida konsepter, ma seerlig

utfordringer knyttet til programmerings- og modehgssyntaks reduseres.

- Elevene synes det er utfordrende & se sammenheamglerm de ulike
representasjonene i opplegget. For a legge té fettdybdelzering, trenger de

omfattende stgtte i & bruke representasjonenensikiemessige mater.



- Elevene faler pa eierskap til programmeringsaldteit fordi problemstillingen de
jobber med oppleves som virkelighetsneer og nyitlign det er avgjgrende for
eierskapsfalelsen at elevene far nok stette istd@rogramkoden de skriver, ellers
opplever de at de ikke kommer frem til svaret sebe som reduserer

eierskapsfglelsen og potensialet for dybdelaering.

| tillegg til disse resultatene, er ogsa et revideidervisningsopplegg lagt ved oppgaven.
Dermed gir denne oppgaven to viktige bidrag tilskaskolefysikk og fysikkdidaktisk
forskning. For det fgrste gir den en enkeltstagirdgrammeringsaktivitet som er klar til
bruk. For det andre bidrar den med generelle atibgé for gjennomfaringen av
programmeringsaktiviteter i norsk skolesammenhbagert pa analyse og resultater.

Oppgaven viser at programmering kan veere et véltdifidrag til det norske fysikkfaget.



Abstract

The introduction of computational programming ittte new curriculum of Norwegian
schools raises many questions about how programaatigties should be implemented into
physics instruction. It is still unclear what thead of such programming activities is, what
their contribution to the subject is perceived & tr how big of a role they should play in the

teaching of physics.

The main question for this thesis i$idw can a programming activity in a physics 1 ceurs
contribute to students’ deep learnirigihe thesis is based on an activity designed for a
physics 1 class (year 12 in the Norwegian schostiesy); wherein the students use
programming to simulate a vertical throw with anidhwut air resistance. Data was collected
from two classrooms and consists of three elem&wsordings of students’ screens and
dialogue as the activity proceeded; students’ emitesponses to two questions about
learning and motivation; and four focus group iniews, conducted after the activity. Data

was qualitatively, thematically analysed.

To address the thesis question, | discuss fourexi&srthat have an effect on students’ deep
learning: What the students learn, what challenigey face throughout the programming
activity, how the students work with the differeapresentations in the activity, and how the
activity affects the students’ feeling of ownersHiprgue that programming activities should
be used to foster deep learning of physics relededepts and the nature of science, rather
than extensive programming skills. The resultsaaté that:

- The programming activity helps the students toceemections between different
entities in the formulas they use, and how theséenaffect motion. The students
learn something about programming, physics reletedepts and how physics
research is done.

- For the students to experience deep learning aiphyelated concepts, challenges

with programming and modelling syntax must be reduc

- The students find it challenging to see connectimta/een the different
representations in the activity. To foster deepried, they need extensive support in

using the representations in a meaningful way.



- The students feel ownership of the programming/éigtbecause the problem they
work with feels realistic and useful. But it is cral for the feeling of ownership that
the students receive support in understandingdbe they are writing. If not, they
risk feeling that they did not find the answer tisetwes, which reduces the feeling of

ownership and potential for deep learning.

In addition to these results, a revised teachinigigcis attached to the thesis. Hence, the
thesis offers two important contributions to Nonraegphysics education research and
practice. Firstly, it yields a standalone programgractivity ready for use. Secondly, it
provides general recommendations for the implentiemtaf programming activities in the
Norwegian school setting, based on empirical resiihe thesis shows that programming can

be a valuable contribution to Norwegian physicscation.

Vi
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1. Introduksjon

En student som gar et bachelor- eller masterlggikit i Norge, vil pa et eller annet tidspunkt
mate programmering som et effektivt og nyttig vegkior a regne pa en rekke
problemstillinger. For eksempel har Universitet®isio sterkt fokus pa programmering i
fysikkutdanningen (Malthe-Sgrenssen, Hjorth-Jenkangtangen & Mgrken, 2015), og det
er flere og flere som tar til orde for at detteufekt pa programmering — bade i utdanning og i
fysikeryrket — bgr reflekteres i skolen. For eksefrgkrev Senter for IKT i utdanningen i
2016 at «kkunnskapsdomenet programmering kan h&assa inorsk skole, giennom hele
skolelgpet (...) Det er mange fag i skolen der pnogn@ringskompetanse kan vaere nyttig og
bidra til & gjgre faget mer relevant og motiveredg» (Sevik, 2016, s. 7). Aiken (2013)
hevder at amerikansk K-12 utdanning (omtrent tilsmde var grunnskole og videregaende
skole) ikke forbereder elever pa videre studieadapid, fordi elevene ikke leerer de rette
ferdighetene, for eksempel programmering. Harattl& T ellefsen (2018) skriver at
programmering har mulighet til & endre fysikkfagetd hensyn til innhold, oppgaver, og

inkludering.

Nar denne oppgaven blir skrevet, foregar det emyfelse av leereplanverket i den norske
skolen, kalfagfornyelsenDenne prosessen innebzaerer ogsa en ny leerepisikk,fsom skal
foreligge i lgpet av 2020. Som del av fagfornyelsenvi at begrepet «programmering»
dukker opp bade i den nye laereplanen for natudag kjerneelementene i fysikkfaget
(Utdanningsdirektoratet, 2019c, 2020). | utkastetfye kompetansemal i fysikkfagene

(februar 2020) er programmering nevnt ekspliditt inal. Elevene skal

- bruke numeriske metoder og programmering til & fedeog utforske bevegelse
i situasjoner der akselerasjonen ikke er konstant
- bruke numeriske metoder og programmering til arakie og modellere bevegelse

i to dimensjoner og vurdere resultatene (Utdanmimgktoratet, 2020)

Gitt den tilsynelatende sterke fremmarsjen av @ognering i norsk skole de neste arene, er
det behov for a studere naermere hvordan man kfom seg at dette skjer, samt hvilken
betydning det kan komme til & ha for elevers leeridgn mest umiddelbare maten &
introdusere programmering i skolen pa, er a laegle\programmere i fagene de allerede har,
for eksempel i programfagene (Caballero, Fislelhdin, Romanowicz & Vieyra, 2020;

Haraldsrud & Tellefsen, 2018). Et av poengene dib&llero et al. (2020) er at vi vet for lite



om hvilken effekt programmering i realfagene haef@venes leering. Kan vi se at elevene
leerer mer av det tradisjonelle faglige innholdet de gjorde far, eller leerer de mindre? Er
det hensiktsmessig at elevene bruker tid pa adegr@rogrammering, eller tar det for mye av
fokuset som skulle vaert brukt pa det tradisjonigltgige innholdet? Er det kanskje sann at
elevene laerer mer om naturfagenes egenart enrreledee begreper og fenomener i
naturfagene? Hva gjgr programmering med elevendésasmn og interesse for faget? Og
hvordan skal vi sgrge for at leerere har nok konmsetdil & undervise elever med
programmering, nr mange av dem aldri har progrannime?

Parallelt med gkt fokus pa programmering, ser sidoat begrepetybdelseringer i vinden,

og til dels veiledende i arbeidet med nye leerepl@ennskapsdepartementet, 2016).
Dybdelaering handler om & se sammenhenger, fordygemoblemstillinger over tid, og &
reflektere over egen leeringsprosess. Det er paeiébasis enighet om at dybdelaering er
bra, men det er ikke umiddelbart gitt hvordan ¢ebie) man skal endre hverdagspraksisen i

skolen for & oppna dybdelzering hos elevene.

| denne oppgaven argumenterer jeg for at programgeaktiviteter i fysikkfaget kan bidra

til at elevene opplever dybdeleering, og sann setheyttig ressurs for bade elever og
leerere. Jeg viser til flere aspekter ved slikevitleier som kan ha en innvirkning pa elevenes
dybdelaering, og har seerlig fokusgiévenes utfordringer, eierskapg
representasjonsformebet viser seg at programmeringsaktiviteter ikienwidere farer til

mer dybdelaering, men at et godt gjiennomtenkt unsleingsopplegg har stort potensial for a

gi elevene godt leeringsutbytte. Problemstillingendppgaven er falgende:
Hvordan kan en programmeringsaktivitet i fysikkidré til dybdelsering for elevene?

For & besvare problemstillingen, har jeg lagetjegmpmfart et undervisningsopplegg med
programmering. Undervisnignsopplegget lar elevan&eédprogrammering til & simulere et
vertikalt kast, bade med og uten luftmotstand. Dat&rialet bestar hovedsakelig av skjerm-
og lydopptak av noen elever fra gjennomfgringemtdae fokusgruppeintervjuer og
elevenes skriftlige tilbakemeldinger. | oppgaveskdierer jeg styrker og svakheter ved

opplegget, med utgangspunkt i falgende forskningisspal:

- Hva leerer elevene av & jobbe med programmeringsakén?
- Hvilke utfordringer mgter elevene i arbeidet medgsammeringsaktiviteten?
- Hvordan pavirker programmeringsaktiviteten elevegiesskap til egen

leeringsprosess?



- Hvordan jobber elevene med de ulike representasjonsne i

programmeringsaktiviteten?

Med nye laereplaner ser vi en gkende interessadgrammering i norsk skole, og denne
masteroppgaven er enda en brikke i det store mibégsl tillegg til & bidra med innsikt i
noen viktige aspekter ved programmeringsaktivitetgsikkfaget, er resultatet av oppgaven
et revidert undervisningsopplegg som kan brukesaaske fysikkleerere. Slik utkastet til
laereplanen i fysikk ser ut nd, er det ikke uterkatiprogrammering i fysikkfaget kan lgses
av mange leerere ved & gjare ett eller to enkettd&epplegg i lgpet av aret. Programmering
"gjennomsyrer" ikke ngdvendigvis faget, saerlig ladrere ikke har bred kompetanse pa
feltet. Det er heller ingen grunn til & tro at &ideerere vil bruke store deler av
fysikkundervisningen pa a leere opp elevene i prograring, slik at de enkelt kan handtere
mange forskjellige programmeringsoppgaver. Detegfod neerliggende a tenke at behovet
for undervisningsopplegg som dekker kompetansematginelevene begrenset
programmeringserfaring pa kort tid, samt er enkigednomfare uten for mye opplaering,
kan veere nyttige for mange leerere. Om noen artegatit mulig at bade elever og leerere
kommer til fysikkfaget med langt mer programmerkmspetanse, men enn sa lenge er

opplegg som mitt et godt alternativ.

Videre fglger en gijennomgang av relevant teoriidiigere forskning, far jeg kort beskriver
noen begreper knyttet til programmering, og giteamgre beskrivelse av det gijennomfarte
undervisningsopplegget med begrunnelser for valggmegjorde. Deretter beskriver jeg
datainnsamlingen og -analysen, og gjar rede folitetan pa forskningsdesignet. Til slutt
deler jeg resultatene fra analysearbeidet, og ths&udisse i lys av teori og tidligere

forskning.



2. Teori

| dette kapittelet presenteres teori som er relefaroppgaven — bade bakgrunnsstoff som
rammer inn oppgaven, og de teoretiske rammeverégiegrepene som er brukt i analysen.

2.1 Leering

Det finnes mange perspektiver pa leering. | denpgayen lener jeg meg pa teori som
kommer fra individualkonstruktivistiske og sosiatistruktivistiske tradisjoner (Saljo, 2016).
Disse tradisjonene tar utgangspunkt i at menndskestruerersin egen kunnskap i mgte

med nye begreper og forestillinger, enten alendi\{idualkonstruktivisme) eller i

samhandling med andre (sosialkonstruktivisme). igeesenteres noen aspekter ved laering

som er relevante for denne oppgaven.
Kognitiv belastning

| likhet med datamaskiner, har den menneskeligeéreto lagringsenheter; langtidsminnet
og arbeidsminnet. Nar vi prosesserer ny informadjenytter vi oss av arbeidsminnet, som
konstruereskjemaerDisse skjemaene er kognitive strukturer som syatiserer
informasjonen slik at den kan lagres i langtidsmeinisweller, Van Merrienboer & Paas,
1998). Det er konstruksjonen av slike skjemaer samer til lsering. Fordi arbeidsminnet har
begrenset med kapasitet, er det et poeng a utflaemiegssituasjoner slik at elevene kan
bruke mest mulig kapasitet pa & konstruere nyevskge, og minst mulig kapasitet pa andre

ting.

Sweller et al. (1998) beskriver tre typer belagjrsom finner sted i laeringsaktivitetémtern
(intrinsic) belastning er belastning som liggeratarialet som skal leeres. Det kan for
eksempel veere krevende a huske nye begreper,egwadtde betyr. Denne typen belastning
kan leereren ikke gjagre noe méksternbelastning er belastning som pafgres utenfrapoy s
ikke bidrar til laering. Dette kan for eksempel vatrelevene ma bruke mye kapasitet pa &
tolke en tvetydig oppgavetekst, eller at undervigen er full av digresjoner som ikke er
relevante for det som skal leeres. Mengden ekstastning avgjares av
undervisningsdesignet, og regnes som ungdvendigli@wet al., 1998)Relevanf{germane)
belastning forekommer nar eleven ma bruke eksipaditet pa aktiviteter som bidrar til
laering. Dette er altsa belastning som kreves aemishingsdesignet, men som kan ha

positiv effekt dersom intern og/eller ekstern belay er lav. For eksempel kan relevant



belastning forekomme dersom elevene tvinges tfldktere rundt eller fullfare et eksempel

som er gitt i laeereboken (Sweller et al., 1998).
Den proksimale utviklingssonen

| falge Vygotsky, Cole, John-Steiner, Scribner agil$erman (1978) foregar leering i det som
kalles derproksimale(eller neermesteutviklingssonenModellen gar kort forklart ut pa at
man deler opp en persons kunnskaper og ferdighetesoner. En sone med det personen
kan, én sone med det personen ikke kan, og énis@tien de to, den proksimale
utviklingssonen, med det som personen kan dersalkovemende far stgtte fra en annen,
mer kompetent person. Hver gang vi leerer noe oixticles denne midterste sonen, slik at alt
vi laerer «peker fremover mot ny kunnskap og nydidggreter som na kommer innenfor
rekkevidde.» (Saljo, 2016, s. 118)

Nar vi skal handtere ferdigheter og kunnskapenigi®ksimale utviklingssonen, er vi
avhengige av stgtte fra en annen som er mer konmtpste oss. Denne andre er ofte en laerer
eller annen voksenperson, men det kan ogsa vanedelev, et dataprogram eller kanskje
ogsa en bok. Stgttestrukturer som hjelper elever ndegne seg kompetanse i den
proksimale utviklingssonen, kalles gjes@affolding(Saljo, 2016)Scaffoldingkan defineres

som:

«Stgtte som lar en student na et mal eller gjenaoergn handling som ikke ville veert
mulig uten den stgtten, og som bidrar til at stieile® kan n& det samme malet eller
giennomfgre den samme handlingen uten stgttemiiten» (Guzdial, 1994, s. 3,

min oversettelse)

Guzdial (1994) skriver at nar elever gjgr programnusaktiviteter i skolen knyttet til
modellering og simulering, er de avhengige av stdifig. Scaffoldingen skal bade la
elevene gjennomfare programmeringsaktiviteten,jggegdem i stand til & laere noe «om og
gjennom programmeringsaktiviteten» (Guzdial, 13948, min oversettelse). | denne
oppgaven blir leereren, oppgaveteksten og dataproged elevene jobber med sett pa som
slike stattestrukturer, som har til hensikt & lgeffevene med gjennomfaring og leering av

programmeringsaktiviteten.
Dybdelaering

Dybdeleeringer et av de sentrale begrepene som brukes i fietskindt fagfornyelsen og
nye leereplaner. Voll, dyehaug og Holt (2019) undleker at dybdelsering ikke er et nytt



fenomen i den norske skolen, men at begrepet ep@édaktualisere arbeidet med endringer
i leereplanene. For at begrepet ikke bare skal etetmotebegrep», er det viktig a veere
tydelig pa hvordan det brukes (Voll et al., 20I®ybdelzering er definert som «det & gradvis
utvikle kunnskap og varig forstaelse av begrepetoaer og sammenhenger i fag og mellom
fagomrader.» (Utdanningsdirektoratet, 2019b) Diettebeerer at elever far arbeide med
fagstoff over tid, og at de far utfordringer i taked sin egen utvikling. Sentralt for
dybdelaering er evnen til & overfare kunnskap ostéaise fra kjente situasjoner til ukjente,
og at eleven kan bruke det den har leert i nye sarthemger. Dette star i motsetning til
overflatelaering, som i stgrre grad handler om ankueprodusere faktaopplysninger, uten &
se stgrre sammenhenger (Kunnskapsdepartementé), B§bdelaering er en prosess, og
ikke et resultat. Denne prosessen bestar av teg:dglevene ma organisere kunnskaper som
fakta, modeller og lover, de ma automatisere féreligr som a lgse ligninger, tegne grafer
eller programmere, og de ma utvikle positive halder som motivasjon, en falelse av

kontroll, og tro pa egne evner (Voll et al., 2019).

For at elever i starst mulig grad skal oppleve @&y&ting heller enn overflatelaering, ma
undervisningsaktiviteter utformes slik at leeringbogoppgaver «dytter» elevene i den
retningen. Dersom aktivitetene elever deltar i opgifer til overflateleering og mekanisk
oppgavelgsning, vil dette ogsa veere utbyttet. Derde heller oppfordrer til dybdelaering,
refleksjon rundt egen laeringsprosess og fokus panemhenger mellom ulike deler av faget,
kan dette bli utbyttet. Det er altsd mulig a designdervisningsopplegg som bidrar til

elevenes dybdelaering, og undervisningsopplegg kkengjer det (Smith & Colby, 2007).

Et forslag til indikatorer pa dybdelaering er gitt@hin og Brown (2000). De foreslar at

dybdelaering kan males i fem kategorier:

- | hvilken grad elevene kommer opp med nye tankedegr de ikke har fatt
presentert

- Hva slags forklaringer elevene kommer med

- Hva slags spgrsmal elevene stiller

- Elevenes metakognitive aktivitet

- Elevenes tilneerming til oppgaver/aktiviteter

Nar elever tar del i dybdeleering, deler de ofte idger, og de benytter seg av mer presis og
utfyllende begrepsbruk enn elever som ikke gjar Betforsgker ogsa a gi teoretiske

forklaringer, og produserer gjerne egne teorier fankiarer det de ser pa et mikroniva eller



ved hjelp av tidligere kunnskap og erfaringer. €ksempel er forklaringen «vannet blir hardt
fordi molekylene ordner seg i et gitter» et tegrdgBdelaering, mens forklaringen «vannet
blir hardt fordi det fryser» ikke er det. Dybdelagrier ogsa synlig i elevenes spgrsmal. Mens
spgrsmal som fokuserer pa arsak og virkning, hygeoteg uoverensstemmelser mellom
gammel og ny kunnskap er tegn pa dybdelsering,amsepal som handler om prosess («hva
skal vi gjgre na?») eller fakta («hvilken verdi g@r) ikke det. Nar elever bruker tid pa a
reflektere over sin egen laeringsprosess, resudéaier® og veien videre, eller de evaluerer sin
egen arbeidsinnsats, sier vi at de har hgy gradesskognisjon, som ogsa er et uttrykk for
dybdeleering. | sin tilnaerming til oppgaver er dylelende elever mer aktive og engasjerte,
og diskuterer spgrsmal, mulige svar og hypoteset p@yere konseptuelt niva enn elever
som ikke deltar i dybdeleering (Chin & Brown, 200D)sse kjennetegnene pa dybdelaering
gir et verktay som hjelper oss & undersgke om dgditey faktisk skjer i klasserommet.

Tabell 1. Kl-rammeverket for leeringsprosesser, med definesjag operasjonaliseringer
hentet fraTaub, Armoni, Bagno og B-Ari (2015..

Kl-Prosess Definisjon Operasjonalisering
Elisitere ideer Elever blir gjort Elever uttrykker
oppmerksomme pa forkunnskaper ved & f.eks.

kunnskap de har fra far huske fakta og formler

Legge til nye ideer Elever blir introdusert for | Elever blir introdusert for
ideer som er nye for dem | nye ideer fra programmet,

medelev eller laerer

Utvikle kriterier for a Elever utvikler og bruker Elever vurderer informasjor
evaluere ideer sparsmal og tester for a og resultater som gyldige
vurdere om nye ideer er eller ugyldige

akseptable eller ikke

Sortere og reflektere Elever reflekterer over og Elever uttrykker
sorterer forskjeller og fysikkforstaelse ved a
likheter mellom ny og organisere, tolke og forklare

gammel kunnskap, basert paye og gamle ideer

de kriteriene de har utviklet




Kunnskapsintegrasjon

Taub et al. (2015) har forsket pa hvordan brukepragrammering bidrar til elevers laering,
og tok i den sammenheng i bruk et teoretisk rammkekat Knowledge Integration
kunnskapsintegrasjon (Kl). Teorien er hentet franLog Eylon (2011), og sier at
kunnskapsutvikling foregar i fire faser eller preser (Taub et al., 2015, min oversettelse):
Elisitere ideer)egge til nye ideer, utvikle kriterier for & evateddeer,og sortere og

reflektere De fire prosessene forekommer ikke ngdvendigviaddagisk i den presenterte
rekkefalgen, og flere av prosessene kan skje sambidr jeg har sett etter disse prosessene i
datamaterialet, har jeg lenet meg pa operasjonialgeen gitt av Taub et al. (2015), som vist i
tabell 1.

2.2 Eierskap til egen leeringsprosess

Eierskap er knyttet til det engelske begregpmstemic agencyen «epistemisk agent», eller
en som tar eierskap over sin egen laeringsprosefiserkes av Stroupe (2014 s. 488, min
oversettelse) som «individer eller grupper somebey far, ansvar for & forme kunnskapen
og praksisene i et fellesskap.» Nar elever faranswar for sin egen leeringsprosess, gker
motivasjonen, og dybdeleering kan forega (Enghagié&dtierer, 2008; Voll et al., 2019).
Dette henger tett sammen med elevengsnomj ellerfglelse av selvbestemme(Stefanou,
Perencevich, DiCintio & Turner, 2004; Voll et &019), samt en oppfatning av at fagstoffet
som leeres arlevant(Enghag & Niedderer, 2008; Voll et al., 2019). Deriglelsen av
relevans og selvbestemmelse bidrar til en falelseierskap og ansvar for

kunnskapsutvikling i klasserommet, og er med paséré dybdelaeringsprosesser.

Inspirert av Enghag og Niedderer (2008) og Stefatal. (2004), beskriver jeg tre ulike
former for eierskapsfalelse som elever kan oppleve:

- Elever kan kjenne parganisatoriskeierskap i den overordnede organiseringen av
skolearbeid — f.eks. hvis de far bestemme hvor maogn jobber sammen i hver
gruppe, nar elevarbeid skal leveres inn, hvilketaenan skal ga gjennom farst,
eller hvilkken oppgave de skal gjare.

- Elever kan kjenne padroseduralteierskap i prosessen der en oppgave skal
giennomfgres — f.eks. hvis de far bestemme hvoresuitatene skal presenteres
og hvilket kildemateriale de bruker for & belysepeoblemstilling.



- Elever kan kjenne pognitivteierskap i sin egen leeringsprosess — f.eks. hvis de
far jobbe med relevante problemstillinger, svarsip& egne spgrsmal, kan finne
sine egne lgsninger, far omformulere oppgaver s@adser med egne interesser,

og far oppgaver tilpasset sine egne styrker ogrstak.

Videre argumenterer Stefanou et al. (2004) foreatodfgrste formene for eierskapsfalelse
(organisatorisk og prosedural) ikke alene fostretivasjon og dybdeleering, men at det er
elevenes kognitive eierskap til sin egen leeringsgse som er avgjgrende. Slik
eierskapsfalelse forekommer hovedsakelig nar el@veov til a arbeide med sine egne
spgrsmal over tid, for eksempel ved & komme tilidkiet samme spgrsmalet flere ganger i
lgpet av en gkt (Enghag & Niedderer, 2008). Dekides mellom organisatorisk/proseduralt
og kognitivt eierskap er et effektivt verktgy fos@ pa elevenes eierskap i magte med
programmering, og for & kunne si noe om hvorvidgpammeringsaktiviteten fostrer

dybdeleering eller ikke.
Eierskap og motivasjon

Eierskap til egen laeringsprosess er tett knytt@idre motivasjoni(trinsic motivation)

(Deci, Vallerand, Pelletier & Ryan, 1991). Eleveedrindre motivasjon for en
leeringsaktivitet, deltar i den lseringsaktivitetendi de opplever den som givende, leererik,
og meningsfylt. De deltar fordi de vil, ikke forde ma. Nar elever tar eierskap over sin egen

leeringsprosess, gker ogsa den indre motivasjortefa(®u et al., 2004).

2.3 Representasjonsformer

Vi skiller mellom to former for representasjoneenmlig eksternenginterne De interne
representasjonene er de modellene vi ser for oasathéor & forsta et fenomen. De eksterne
representasjonene er figurer, tekst og andre vsaralger (Opfermann, Schmeck & Fischer,
2017). 1 denne oppgaven vil all bruk av ordiresentasjoneomhandle eksterne
representasjoner. | fysikkfaget opererer vi med fewedkategorier av representasjonsformer
(Angell et al., 2019):

- Fenomenologiskalet som «faktisk skjer»
Eksperimentelledata vi far fra et eksperiment

Grafiske grafer, tabeller og figurer

Matematiskeligninger og formler



- Begrepsmessigéruk av definerte og konkrete begreper, muntjgskriftlig

Det er gjort mye forskning pa hvilken effekt regetasjoner har pa laering. Forskningen tar
utgangspunkt i antagelsen om at hjernen har terimdsjonskanaler — en auditiv/verbal, og en
visuell/billedlig (Opfermann et al., 2017). Tankemnat hver av kanalene har begrenset med
kapasitet eller arbeidsminne, og at det er bedtavéulere begge kanalene samtidig for a
utnytte hjernen maksimalt. Det finnes flere teofterlaering med flere
representasjonsformer. BAde Mayer og Mayer (209%insworth (2006) hevder at arbeid
med flere representasjonsformer kan bidra til leepia flere forskjellige mater, blant annet
ved a legge til rette for dybdelaering. De to aetild presenterer to litt ulike modeller for
hvordan man kan snakke om bruk av flere representsfsrmer (Opfermann et al., 2017),

0g jeg velger & ta utgangspunkt i Ainsworth (20£l&) da det i starre grad er vinklet mot en

naturfagsutdannende setting, og eksplisitt diskuatiéere varianter av representasjoner.

Ainsworth (2006) hevder at bruken av flere ulikpresentasjoner (MER — multiple external
representations) kan bidra til elevers leering,ajitie brukes riktig. Ainsworth (2006)
beskriver i sitt DeFT-rammeverk (Design-Functiorskg) tre funksjoner bruken av MER

kan tjene, enten sammen eller hver for seg.

- Flere representasjoner kan hakemplementerendaler utfyllendefunksjon. Det
kan enten veere ved at hver representasjon innetaétkeulik informasjon (for
eksempel kan et stillbilde med kraftvektorer ogaairmasjon som beskriver den
resulterende bevegelsen gi ulik informasjon omsdetme fenomenet), eller det
kan vaere & belyse den samme informasjonen panfigier (for eksempel
inneholder en lineaer graf og det tilhgrende furksidtrykket den samme
informasjonen, men kan legge til rette for & jopBevidt forskjellige mater).

- Flere representasjoner kan habegrensendéinksjon, ved at én representasjon
legger begrensninger for tolkningen av en anneresgmtasjon. For eksempel kan
teksten «hunden star ved siden av huset» tolkéiengamater, og et bilde av
hunden ved siden av huset vil fortelle oss hvilkiele hunden star pa. Pa denne
maten kan en kjent representasjon bista en eldéorsé en ny, ukjent eller
tvetydig representasjon.

- Flere representasjoner kan hakenstruerendéunksjon, ved at de fostrer dypere

forstaelse og dybdelaering. Saerlig skjer dette derslever far abstrahere eller
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utvide representasjoner, eller om de far jobbe razsjonen mellom ulike

representasjoner.

Det er ikke gjort nok forskning pa hvordan ulik krav MER bidrar til de ulike funksjonene,

og i hvilken grad elever laerer mer eller mindreuike metoder (Ainsworth, 2006).

Mens bruken av MER har stort potensiale for gkirlgsutbytte og dybdelsering (Opfermann
et al., 2017), ma det tas hayde for at & bruke flepresentasjoner kan veere krevende for
elever. Saerlig gjelder dette om representasjonengee Da ma elevene bade leere hvordan
representasjonen fungerer og skal tolkes, i tilléigiyleere det fagstoffet som
representasjonen er ment a stgtte opp om. | niéelteti er forstaelse av en representasjon et
mal i seg selv, for eksempel nar man undervisdegianatematikkfaget (Ainsworth, 2006).

2.4 Algoritmisk tenkning

Algoritmisk tenkninger en oversettelse av det engelske begi@petputational Thinking
(Utdanningsdirektoratet, 2019a). Dette er et \edrétisk begrep, som har flere tolkninger og
operasjonaliseringer. Denne oppgaven skal ikke egediskusjon av dette vide begrepet, og
jeg henviser til Nordby (2019) for en god oversiker hvordan begrepet er definert av flere

Figur 1. Begreper og arbeidsmater knyttet til algoritmisk tenkning, hentet fra
Utdanningsdirektoratet (2019a).
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ulike forskere og autoriteter i Norge og internasjib. En kort presentasjon av begrepet

algoritmisk tenkning er likevel pa sin plass, dad@nner en slags bakgrunn for

programmering i fysikkfaget (og andre fag) i skolen

Utdanningsdirektoratet (2019a) definerer algoritntenkning slik:

«A tenke algoritmisk er & vurdere hvilke steg sskal til for & l@se et problem, og & kunne

bruke sin teknologiske kompetanse for a fa en daskin til & lgse (deler av) problemet. |

dette ligger ogsa en forstaelse av hva slags prabfeppgaver som kan lgses med teknologi

og hva som bgr overlates til mennesker.»

Algoritmisk tenkning er altsd mer enn bare a progrere, det handler ogsa om

problemlgsning og evaluering. Figur 1 viser begregearbeidsmater som er viktige i

sammenheng med algoritmisk tenkning og problemigsialge Utdanningsdirektoratet

(2019a).

Tabell 2: Weintrop et al. (2016) sin taksonomi for algorsgitenkning i realfagene, med

Datahandtering

oversettelse hent
Modellering og

simulering

et fNordby (201¢.
Digital

problemlgsning

Systemtenkning

Samle data

Bruke digitale
modeller for & forsta e

begrep

Forberede problemer

t til & lgse dem digitalt

Undersgke et
komplekst system sor

en helhet

Generere data

Bruke digitale
modeller til & finne og

teste lgsninger

Programmere

Forstd sammenhen

innad i et system

yer

Behandle data

Vurdere digitale

modeller

Velge effektive

beregningsverktay

Tenke i nivaer

Analysere data

Utforme digitale

modeller

Vurdere ulike
tilnaerminger/lgsninge

til et problem

[

Kommunisere
informasjon om et

system

Visualisere data

Implementere digitale Utvikle modulaere

modeller

digitale lgsninger

Definere systemer og

handtere kompleksite
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Lage digitale

abstraksjoner

Feilsgking og

feilretting




Modellen fra Utdanningsdirektoratet er ikke spedaal realfagene. Weintrop et al. (2016)
har utviklet en taksonomi for & beskrive hvilkeaitmiske praksiser som finner sted i

matematikk- og naturfagklasserom. Tabell 2 er eskoversettelse gitt av Nordby (2019).

Det er tydelig at Weintrop et al. (2016) sin taksonmi starre grad er sentrert rundt det
digitale aspektet av algoritmisk tenkning, meneuilikevel at mange av begrepene fra
Utdanningsdirektoratet sin plakat gar igjen. Noelawvi gnsker nar vi lar elevene vare
programmere, er at de skal laere & bli gode prolsisene, som kan analysere og plukke fra
hverandre avanserte problemer, og sa lgse demjeipdalr forskjellige teknikker, inkludert
programmering. Vi vil at de skal leere seg a vuragyevaluere resultatene sine, at de skal
kunne visualisere og presentere data, og at debtilgdde pa a lete etter og rette opp feil.
Programmering kan ogsa bidra til skaperlyst ograkertrang, og elevene kan oppmuntres til

a lage noe eget.

2.5 Elevers utfordringer i mgte med programmeringsaktivteter

For & finne ut hva slags stattestrukturer vi skakb for a hjelpe elever med programmering i
fysikkfaget, trenger vi & vite hvilke utfordringee stater pa. Det er begrenset med forskning
pa hva slags utfordringer elever mgter nar delskalbinere programmering, modellering og
fysikk, og derfor ogsa fa utarbeidede rammeverkafstudere dette. | kapittelet om tidligere
forskning er det samlet noen mer konkrete eksenpddiva ulike forskere har funnet av
utfordringer hos elever og studenter i mgte mednammmering i fysikk, men disse har til
felles at de ikke er systematisert. Nar jeg letereg diskuterer elevers utfordringer knyttet
til programmering i fysikkfaget, forholder jeg mebkategoriseringen gjort av Basu et al.
(2016), se tabell 3.

Basu et al. (2016) deler elevers utfordringer megyammering i fysikk i tre store
kategorier Fagspesifikke utfordringegr knyttet til de fysikkfaglige konseptene elevekal
laere. Dette innebaerer bruk av Newtons andre lomdan en strgm pavirkes av et
magnetfelt, hvordan man kan integrere hastighed fidrposisjon, ogsa videre. Man kan si at
fagspesifikke utfordringer er knyttet til det «trgjdnelle» fysikkfagetUtfordringer knyttet

til programmeringer rent programmeringstekniske utfordringer, sonebaerer hvordan en
kodesnutt ma skrives for & fungere. Her faller sogn rekkefglgen pa ulike kodelinjer,

hvordan ulike kommandoer fungerer, og hvordan nedsdker et progranUtfordringer
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knyttet til modellering og simulerinkan sies a vaere skjeeringspunktet mellom de teeandr
kategoriene, og handler om utfordringer elever mede de skal bruke programmering til &
utfare fysikk. Kategorien innebeerer a overfgrekigsinnskap til programkode, velge riktige
initialbetingelser og parametere, og analyse odueviag av kode og resultater.

Tabell 3: En kategorisering av elevers utfordringer nar degrammerer i fysikk, hentet
fra Basu et al. (201t

Type utfordring Konkrete utfordringer

Fagspesifikke utfordringer F.eks. problemer medlietbevaringsloven for mekanigk

energi eller andre fysikkrelaterte utfordringer

Utfordringer knyttet til Identifisere relevante enheter, prosesser og saimenger

modellering og simulering | velge passende initialbetingelser

Systematiske utfordringer — nar eleven utforsker

retningslast heller enn & gjgre en strategisk aealy

Spesifisere parametere for en modell

Validere en modell

Utfordringer knyttet til Semantiske utfordringer — hva betyr kommandoene, og

programmering hvilken rekkefglge skal de komme?

Benytte programmeringstekniske konstrukter, f.eks.

variabler, lgkker og if-tester

Feilsgking
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3. Tidligere forskning

| dette kapittelet sammenfatter jeg noe tidligenskkning som er relevant for analysen og
diskusjonen i denne oppgaven. Farst kommer en igverger noen forsgk pa a innfgre
programmering bade pa videregaende- og univensitétsog erfaringer derfra. Deretter
kommer noen avsnitt som naermere beskriver forskgjioig pa programmering og laering,

utfordringer for elever som programmerer i fysikk, eksterne representasjoner i fysikk.

3.1 Noen forsgk pa innfgring av programmering i fysikkfaget

| dette avsnittet sammenfatter jeg noe av forskeingom har blitt gjort pa implementering
av programmering i fysikkundervisning, bade pa végéende- og universitetsniva. Seerlig
har jeg ansett forskning pa videregaende skole-ghvsiste ti &rene som relevant, og jeg har
prgvd & inkludere det som matte finnes, i sitt begede omfang. Pa hgyere niva er det gjort
betraktelig mer forskning. Siden dette ikke faigtfiemst er en litteraturstudie, har jeg valgt
noen eksempler fra de siste ti arene, men hevdiergea mate a presentere alt som finnes.
Utgangspunktet er Nordby (2019) sin litteraturséydnen jeg har supplert med noen artikler
skrevet etter (og samtidig) med den, samt enkelildex som er referert i tekstene Nordby
henviser til. Underveis i gjennomgangen dukkeraggt noen programmeringstekniske
begreper. Flere av disse er forklart i neste aystiit undervisningsopplegg med

programmering».

Det er etter hvert gjort flere og flere forsgk p@n@lementere programmering fysikk i hayere
utdanning, bade i Norge og i andre land. | Norge \Karekke frem Universitetet i Oslo. Der
har det over mange ar veert satset pa programmaegjibgregninger i fysikkundervisningen.
Studentene far programmeringsopplaering i et egaedrfprste semester, hvor de leerer seg a
bruke Python. Programmeringen de laerer tas hypmigk i andre emner. Implementeringen
er szerlig tydelig i mekanikkemnet i andre semesten det jobbes ogsa med utnyttelsen av
programmering i andre emner (Malthe-Sgrenssen,&@5). Malthe-Sgrenssen et al.

(2015) hevder at det er viktig a ha et eget intksfansemne hvor studentene leerer
programmering. | tillegg peker de pa «mangel pa tdngsmateriell og gode eksempler»

som en stor utfordring.

| USA er det flere eksempler pa implementering emgpammering i fysikkundervisning pa

universitetsniva. Chabay og Sherwood (2015) hawtrieereverkevlatter and Interactions
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som tar for seg fysikk pa introduksjonsniva. | falet til laereverket skriver de:
«Computational modelling is now as important a®thend experiment in contemporary
science and engineering. We introduce you to semomputer modelling right away to help
you build a strong foundation in the use of thipamant tool» (Chabay & Sherwood, 2015,
s. X). Programmering og programmeringsoppgaveigjgm i leereverket, og legger opp til

bruk av VPython for beregninger i tre dimensjoner.

Caballero, Kohimyer og Schatz (2012) innfarte pangmering som del av et
introduksjonskurs i mekanikk ved Georgia Tech. &ibefrne har mye erfaring méthtter

and Interactionsog har derfor tatt utgangspunkt i den erfaringénde har designet kurset i
mekanikk. Kurset fungerer slik at studentene larage et VPython-program i en «datalab»
pa universitetet, far de far i lekse & modifisaregpammet de har laget for & lgse et nytt
problem. | motsetning til Malthe-Sgrenssen et2016), hevder Caballero et al. (2012) at

store studentgrupper kan laere nok programmeribfysikkemne til & bruke den til noe

nyttig.

Dette ser vi ogsa ved University of Toronto, hvert&nescu, Kushner og Stanley (2011)
bruker VPython med studenter pa farste ars mekarsklog Python med fysikkstudenter pa
andre aret. De hevder at studentene som brukehdRgetter pris pa
visualiseringsmulighetene programmet gir, og at3ded utviklingen av et fysisk system
sammen med «kvantitativ output» var med a utviktaisjon om fysiske konsepter. Et annet
interessant aspekt ved denne artikkelen, er aBesdgu et al. (2011) virker & vaere opptatt av
koblingen mellom laboratorieforsgk og programmerifgr eksempel virker det & veere sterkt

fokus pa behandling av innsamlede data med Pytinerpsottemoduler.

| fysikk pa videregaende skole-niva er det feerfargmger a statte seg pa. Det skrev Grover
og Pea (2013), og seks ar senere skriver Nordyd)2fet samme. Likevel finnes det noen
eksempler. | skolearet 2013-2014 gjorde en stiggnaid University of Massachusetts

Lowell forsgk pa a integrere programmering i treifilasser pa en videregaende skole (High
school) (Aho, Chandra & Roberts, 2014). Elevengmmmerte i spraket R, og Aho et al.
(2014) hevder at mange klarte seg ganske braatgit ikke hadde programmert fgr. Det
mest effektive hjelpemiddelet for elevene var stelover de vanligste kommandoene R

tilbyr, og eksempler pa hvordan disse kommandoanebkukes.

| 2015 undersgkte Taub et al. (2015) hvordan prograring i fysikkundervisningen

pavirker elevenes lzering. Studien ble gjort paei@a videregdende skole-niva, i en klasse
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for «flinke» elever fra flere forskjellige skolarg forskerne benyttet seg av
skjermopptaksverktgy med mikrofon, og observasjotager. Resultatene fra studien tilsier
at programmering kan fremme andre laeringsprosessexvanlige» fysikkoppgaver. Taub et
al. (2015) tar utgangspunkt i rammeverKebwledge Integratioiise kapittel 2.1), og hevder
at den leeringsprosessen som fremkommer hyppigganthterialet, er nar elever «utvikler
kriterier for & evaluere ideer». Dette skjer n&vehe stiller spgrsmal om gyldigheten eller
kvaliteten til noe de far presentert (eller haeldgog nar de sammenligner flere ideer.
Potensialet til programmering i fysikkundervisningenderstrekes, og det pekes blant annet
pa at programmering tvinger elevene til & bevegensellom ulike abstraksjonsnivaer, som

er en ettertraktet ferdighet. Pa den annen sidaradde om at programmeringssituasjonen er
kompleks for elevene, og det er viktig & begrereekbgnitive belastningen. Det er krevende
a laere bade fysikk og programmering samtidig, adeavisningen ma veere slik at elevene
kan fokusere pa fysikken, ikke bare programmeringam et forslag peker Taub et al.
(2015) pa at man kan gjare oppgaveteksten sa gyseth mulig for elevene, slik at de bruker
tid pa de leeringsprosessene og metodene man sialéruke tid pa. De foreslar ogsa a leere
noe grunnleggende programmering isolert fra fysiki@ man gar i gang med

fysikkorienterte oppgaver.

Sa sent som i 2019 gjorde Bott, Weller, Irving aap@llero (2019) et arbeid for a utvikle et
spgrreskjema om elevers holdninger til programngeifre har gjennomfert flere
programmeringsopplegg med Glowscript i tre klagsevideregaende skole-niva, og gjort en
pilotundersgkelse for & kartlegge skjemaets kiaiem en bonus har de skrevet noe om hva
elevene svarte pa undersgkelsen. For eksempetketrglevene at programmering er nyttig
fordi det er raskere og mer ngyaktig enn & regnbdad. Elever skriver ogsa at & kursee
resultatet av arbeidet sitt (som en animasjon gHaf pa skjermen) er en fordel ved
programmering. Forskerne papeker at dette kan fa@etieGlowscript er visualiseringsbasert
av natur, og det er ikke sikkert man hadde fattreamespons om man hadde brukt et annet
miljg med mer numerisk output. Bott et al. (201i&)arbeid er nyttig, fordi de peker pa noen
ting man kan undersgke videre. Det kommer blanetfiem at man bgar se nsermere pa
hvordan elever forholder seg til programmering fimprgv og feil»-verktay for utforskning
og eksperimentering. Et annet interessant poenigeklier frem, er at man ma veere bevisst
forskjellen mellom elever som mener programmeringteverktay for a leere fysikk, og de

som mener at man ma kunne fysikk for & programmere.
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| den norske skolen er det lite forskning pa inasgpn av programmering i fysikkfaget. Fra
2018 har flere skoler tilbudt programfaget «Prograering og modellering X», som skal «gi
en innfaring i algoritmisk tankegang og gjare elevéstand til & bryte natur- og
samfunnsvitenskapelige problemer ned i delproblefnej Faget skal legge til grunnlag for
(sic) kreativitet, kritisk sans og metodeinnsikt i fagkene.» (Utdanningsdirektoratet, 2017)

Det er enna ikke publisert en evaluering av faget.

| 2019 gjennomfarte Nordby (2019) tre undervisnomgdegg med programmering i fysikk 1
og 2, som del av sin masteroppgave. Klassene stiok ®m fra den samme videregaende
skolen, i utkanten av en norsk storby. Gjennomfgmav oppleggene er ikke systematisk
analysert, men forfatteren gir likevel en omfatteredfaringsdeling basert pa
observasjonsnotater. Programmeringen foregar idPytred hjelp av programmeringsmiljget
Spyder (fra Anaconda-pakkénpet poengteres hvordan tekniske ting som instatie

lagring, filbehandling og lignende potensielt utgjgfordringer for mange elever. Det er ogsa
giennomgaende at elevene synes det er selve prograngen som er utfordrende, og at de
synes det er krevende & forsta all koden, hellerdeforsta fysikken. Elevene trenger ikke
forsta all koden for & bruke den, men flere uttekét de ikke liker denne maten a jobbe pa,
fordi de gnsker & forsta alt. Til tross for disglendringene, ser Nordby (2019) positive
trender ogsa. | likhet med Aho et al. (2014) opptdvan at mange elever klarer oppgavene
de far, og at man kan introdusere relativt avapgeagrammeringsaktiviteter ganske fort,
slik at man kan begynne med fysikkorienterte pnolde Mange av utfordringene knyttet til
programmeringskoden kan modereres ved at leeretgdedig i sine instruksjoner og
undervisning, samt at elevene far god statte o@pgtfalging underveis. Man ser ogsa at
programmeringen stimulerer til fysikkdiskusjonerliomm elevene, og at elevene uoppfordret
spgr hverandre om hjelp og sammenligner resultistndby (2019) foreslar a falge elever
naermere gjennom undervisningen, for eksempel miedskog lydopptak, for a gjgre en

grundigere analyse av «elevenes arbeid og disketsion

For & oppsummere, ser vi at det er et klart bebhowier forskning pa hvordan innfaring av
programmering i det norske fysikkfaget skal fung&et er nserliggende a tro at eventuell
forskning om laeringspotensial og ngdvendig stedteglod overfagringsverdi fra
universitetsniva til lavere nivaer. Et annet feliekk vi ser i forskningen pa ulike nivaer, er

at de fleste omfattende forsgk pa innfgring av mognering tilsynelatende orienterer seg

L https://www.spyder-ide.org/
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rundt mekanikk, noe som ogsa gjenspeiles i utkéistet leereplan (Utdanningsdirektoratet,
2020). Men det er ikke gitt at all forskning padeler og utfordringer ved programmering i
fysikk i hgyere utdanning er overfarbart til noxsileregaende skole. For eksempel vet vi at
fysikkleerere konkurrerer med mange andre fag oneeles tid og oppmerksomhet, og tiden
man kan sette av til programmeringsaktiviteteraepsielt kortere enn man kan tillate seg pa
universitetsniva. Det er heller ikke utenkelig Etveammensetningen er ganske annerledes i
en fysikk 1-klasse enn pa et bachelorkull. Det kareksempel resultere i at forskning pa
holdninger og motivasjon i sammenheng med programgir ulike resultater pa

videregdende- og universitetsniva.

3.2 Et utvalg av forskning relevant for denne oppgaven
Programmering og leering i fysikk

Selv om det er mange anerkjente forskere soml tardie for at programmering og

algoritmisk tenkning kan bidra til fysikkeering (t® Guzdial, 1994; Malthe-Sgrenssen et al.,
2015; Wing, 2006), er det enna begrenset med forgksom gir empirisk evidens for hvilke
effekter programmering har pa leering av tradisjlengisikkfaglige konsepter (Caballero et
al., 2020; Nordby, 2019). | gjennomgangen overegrltustrert ulike erfaringer knyttet til
programmeringsaktiviteter, som alle peker pa styokpsvakheter ved programmering som et
leeringsverktay, men det er kun Taub et al. (2005) sksplisitt leter etter teoretiske

indikatorer pa leering mens elever arbeider medregrammeringsaktivitet.

Taub et al. (2015) bruker KI-rammeverket beskrékapittel 2.1, til & lete etter tegn pa at
elevene faktisk leerer nar de programmerer. De fiahprogrammeringsaktiviteten bestar av

fire domener som alle bidrar til leeringsprosessdfierammeverket. De fire domenene er

- Det strukturelle domenghvor elever ma bruke fysikkunnskap for & sette ep
fornuftig struktur i programkoden sin, f.eks. vedelge hensiktsmessige variabler
0g objekter, og sette fornuftige navn pa disse.

- Det prosedurale domenétvor elever ma bruke fysikkunnskap for a beskdee
underliggende mekanismene som fgrer til bevegglsegrammet. Dette
inkluderer handtering av inn- og utdata, a bensgtg av riktige fysiske lover, og

oversette disse til programkode.
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- Det systemiske domenhtor elever ma bruke fysikkunnskap for & beskdge
forstd sammenhengen mellom ulike objekter i etssysbg seerlig hvordan
objekter i animasjonsvinduet pavirker hverandre.

- Det iverksettende domen#tar elevene kjgrer koden sin, far de bade erksithn
av sin egen fysikkunnskap, og kanskje ogsa ny imésjon om situasjonen de

modellerer. Elevene tvinges til & evaluere simalgen, og se etter eventuelle feil.

Med dette som bakgrunn, hevder Taub et al. (20tpjogrammering i fysikk kan fremme
leering, og at programmering fremmer andre leerirgggsser enn tradisjonell, algebrabasert

undervisning.
Elevers utfordringer i mgte med programmering i fyskk

Som allerede nevnt, er det en fare for at elevptemgr kognitiv overbelastning nar de skal
jobbe med bade programmering og fysikk samtidigibret al., 2015). Selv om det etter
hvert er gjort mange forsgk pa & integrere prograrmy i fysikkundervisning, er det fa
systematiske gjennomganger av hva elever oppleverksevende og utfordrende nar de
jobber pa denne maten. | dette avsnittet provea jegersiktlig presentere noen av funnene
som er gjort, og sortere dem under de tre kategetiéBasu et al. (2016). Ogsa her er
mange av referansene hentet fra gjennomgangenriilldy (2019). Jeg presenterer hver

artikkel for seg, og en inndeling etter kategoradinne i tabell 4.

| tillegg til Basu et al. (2016), har ogsa Caballet al. (2012) gjort et omfattende
analysearbeid av feil som gjgres av studenteradguiksjonskurs i mekanikk. | dette
prosjektet er det kun studentenes besvarelser samaysert, og sann sett er det déeds
heller enn derestfordringersom er indikert. Men feilene som er funnet lar giegsere i de
samme tre kategoriene som Basu et al. (2016) hr@tedentene har fagspesifikke feil
knyttet til & regne ut krefter og akselerasjon riesvtons andre lov. De har ogsa
programmeringstekniske utfordringer knyttet til$eiking og tolking av feilmeldinger, men
det viser seg at det er fa syntaksfeil. Av feil #aytil modellering og simulering er det seerlig
fire eksempler som gjentar seg. Studentene hatemas med & oversette Newtons andre lov
til et uttrykk som kan brukes i koden. Dette kandksempel veere at de skriver loven som en
ligning i koden, uten a farst ha lgst ligningendorvariabel. Studentene har ogsa
vanskeligheter med a skrive lgkken i kodetekstearpierativ mate. Det vil si at en variabel
gjerne far en ny verdi, som ikke er avhengig avamlens gamle verdi. Eksempelvis kan de

skrive at v = a*dt, heller enn v = v + a*dt. Elide kan ha skrevet kodelinjer som skulle veert
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inne i en lgkke, pa utsiden av lgkken, slik atafler ikke oppdateres i det hele tatt. Til sist

ser Caballero et al. (2012) at mange studenterebrfieil initialbetingelser i koden sin.

Sarby og Angell (2012) har analysert studentersidnmed programmering i et mekanikkurs
pa Universitetet i Oslo. | artikkelen sin argumeeteale for at studentene opererer i ulike
moduser — en matematikkmodus, en fysikkmodus qgegrammeringsmodus. Det viktigste
funnet herfra er at studenter i programmeringsmexlustarre grad «prgver og feiler», det
som Basu et al. (2016) kaller systematiske utfagkt forbundet med modellering og
simulering. Studentene som Sgrby og Angell (20b8goverer, programmerer gjerne uten en
klar plan, og i stedet for a fokusere pa fysikkemser utgangspunktet for koden, endrer de
ulike verdier og sammenligner koden med tidligégmnende programmer de har skrevet.

Tabell 4: Noen utfordringer som er funnet blant elever ssoagmmmerer i fysikk, sortert
| kategoriene tiBasu et al. (2011.
Fagspesifikke utfordringer Problemer med & regne utCaballero et al. (2012)

summen av krefter og sette

dette inn i koden

Utfordringer knyttet til Systematiske utfordringer: | Sarby og Angell (2012)

modellering og simulering | Pragving og feiling

Elever har vanskelig for & | Caballero et al. (2012)
velge riktige

initialbetingelser

Vanskeligheter med Caballero et al. (2012)

oppdatering av variabler

Vanskeligheter med a Caballero et al. (2012)
oversette N2L til et uttrykk
datamaskinen forstar

Utfordringer knyttet til Feilsgking: Er det kodefeil | Caballero et al. (2014)

programmering eller fysikkfeil?

Slike systematiske utfordringer henger tett sammed evnen til a feilsgke. Caballero et al.

(2014) har gjennomfgart flere programmeringsaktteite et fysikkurs i en amerikansk
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niendeklasse. De peker pa at elevene strever rilsdkiag. Saerlig synes elevene at det er
vanskelig & vite hvilke feil som skyldes fysikkftislse, og hvilke feil som skyldes
programmeringstekniske ting. | tillegg til dettegpgterer Caballero et al. (2014) at elevene
glemmer mye av programmeringen mellom hver gangjelenomfarer en aktivitet, og at
tiden mellom de ulike programmeringsaktivitetenéoerdang til at elevene far bygget en

forstaelse for de programmeringstekniske konseptene

Vi ser altsa at de utfordringene som tidligereusmiet nar man analyserer elevers arbeid med
programmering i fysikk lar seg kategorisere i gekiategoriene til Basu et al. (2016). Det
tyder pa at kategoriseringen er et hensiktsmesgangspunkt for & analysere slike
utfordringer.

Eksterne representasjoner i fysikk

Kohl og Finkelstein (2008) har forsket pa hvordgsikkstudenter forholder seg til flere
eksterne representasjoner, og hvordan de brukee dimoblemlgsning. For & studere dette,
har de sammenlignet nybegynnere med viderekomuerster («eksperter»). Forskerne sa
bade pa hvor lang tid studentene brukte pa a joidxbulike representasjoner i
problemlgsningsprosessen, og hvilke aktivitetetotedel i da de jobbet med
representasjonene. Seks forskjellige aktiviteterkoldet: Planlegging, oversetting,

implementering, utforsking, analysering og verifisg.

Kohl og Finkelstein (2008) fant at bade studentedmye og lite fysikkerfaring brukte
omtrent det samme antallet representasjoner, ddébamtrent tilsvarende med tid pa hver
representasjon. Forskjellen pa de to gruppenecidebmed eksterne representasjoner, var
hovedsakelig i hvilken grad de analyserte (strategg malrettet arbeid med problemlgsing)
eller utforsket (prgving og feiling, ustrategiskaid med problemlgsing). Det er kanskje ikke
overraskende at mer erfarne fysikere brukte mepdid analysere, mens de med mindre

erfaring brukte mer tid pa retningslgs utforsking.

Til tross for at kompetanse i a forsta og brukeeflglike representasjoner er anerkjent som en
fundamental del av fysikkfaget (f.eks. Angell et aD19), mangler det forskning pa hvordan
representasjoner brukes av elever, og hvordan mstrkan bruke ulike representasjoner for &
fostre fysikkleering og god representasjonskompet@iiehl & Finkelstein, 2017). Det er for
eksempel uklart om elever trenger eksplisitt undeiag i hvordan de skal bruke ulike
representasjoner, eller om elever leerer & brukeseptasjoner kun ved & matte handtere

dem i forbindelse med fagspesifikt innhold. Kohlkigkelstein (2017) presenterer resultater
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som tyder pa at elever presterer veldig ulikt pagawer med ulike representasjoner, selv om
de inneholder det samme faglige stoffet, og arguenenfor at kunnskap ikke er uavhengig
av representasjonsform. Eksempelvis betyr dethatose elever kan regne pa Newtons andre
lov og vise at akselerasjonen er null om kraftsumerenull, sa er det ikke sikkert at de kan
tegne et fri legeme-diagram som viser et tilsvaedtiltelle. Det er derfor et poeng a

undervise de samme konseptene med mange forskjedgesentasjonsformer.

Det er ikke gitt hvordan et programmeringsmiljg nkede og/eller simuleringer og
animasjoner skal passe inn med de representasjoresie vi allerede er vant med i skolen.
Gravel og Wilkerson (2017) hevder at digitale naljgan tjene tre ulike funksjoner som
representasjoner. De kan enten brukes som simgésreller eksperimenter elever kan
manipulere, de kan brukes til & presentere elleniftle kunnskap, og de kan brukes som et
verktay for a laere mer om fysikkfaglig innhold. Beér i samsvar med Taub et al. (2015)
sine resultater om laering, og passer godt med elimia Weintrop et al. (2016) sin

taksonomi for algoritmisk tenkning.

3.30ppsummering av tidligere forskning

Det utvalget av forskning som er presentert, omreebegrenset, indikerer at det er behov
for forskning som kan si noe om leeringseffektenpragrammering, samt hvordan
programmering kan (eller ikke kan) fasilitere elesvieering om og med ulike
representasjoner. Det er tydelig at programmeilfayer noe nytt og annerledes til
fysikkfaget, og det er behov for mer forskning skan si noe om hvordan programmering
kan (eller skal) brukes, og hvilke laeringseffekdet har. Den observante leser vil ogsa
registrere at det ikke presenteres noe forskningd sier noe om hvordan programmering i
fysikk pavirker elevers eierskapsfalelse. Det skglden enkle grunn at jeg ikke har klart &

finne noe.

Jeg @nsker a bygge videre pa forskningsgrunnlameit programmering i fysikkutdanning,
ved a finne spesifikke deler av en programmerintjgiggt som er utslagsgivende for
elevenes dybdeleering i fysikk. Malet er & peke @@nrhelt konkrete aspekter ved
programmering som bidrar til dybdelaering, og hvardekan tilneerme oss disse aspektene
nar vi designer undervisningsopplegg. Dette erltamu som kan veere relevante for

programmering i fysikkutdanning pa mange nivaer mgnge settinger, men seerlig er de
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relevante for den norske videregdende skolen, b&de elever og laerere mangler erfaring
med programmering. | mgte med nye leereplaner esvdett aktuelt & se pa hvordan

programmeringsaktiviteter kan veere noe mer ennedarekstra ting».
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4. Et undervisningsopplegg med programmering

| dette kapittelet vil jeg farst beskrive Glowscrigm Trinket.id, far jeg beskriver prosessen
og vurderingene som er gjort i utvikling av prograaringsaktiviteten jeg har gjennomfart i

klasserommet.

4.1 Glowscript og Trinket.io

Det finnes mange ulikerogrammeringssprakog mange ulikerogrammeringsmiljgerEt
programmeringssprak er et sett med kommandoersfon&r og operasjoner, som settes opp
etter spesifiserte syntaktiske regidtksempler pé slike sprék er Python, C++, Fortigin o
Java. Tradisjonelt skrives koden i en tekstedftmrden kjgres fra datamaskinens
terminalvindu. Et programmeringsmiljg (pa engeBE |- integrated development
environment) er et program som lar deg skrive @yekkode i et gitt sprékFordelen med
slike miljger er at man har alt pa et sted, ogedédort vei mellom koden man skriver og
resultatene den gir nar man kjarer den. Miljgernreofta statte for autokorrektur, innebygde
feilsgkingsmekanismer, egne grafikkinnstillingersygtematisering av store prosjekter.
Eksempler pa slike miljger er Spyder (for Pyth@) Creator (for blant annet C++) og
Microsoft sitt Visual Studio (som stgtter mangesigellige sprak). Det finnes ogsa
programmeringsmiljg pa nett, som enkelt lar deggmmere uten a installere software pa

datamaskinen din.

Programmeringsaktiviteten som er beskrevet i deppgaven, tar i bruk Trinket.io, som er
et slikt nettbasert programmeringsmiljg for prognaeningsspraket Glowscript. Glowscript
finnes ogsa under navnet VPython (Visual Pythog)pestar av Python og en tredimensjonal
grafikkmodul. Resultatet er et miljg hvor eleveraa lskrive kode med Python-syntaks, som

lett lar seg animere.

Kort oppsummert inneholder Glowscript et sett mbpkktklasser, for eksempel bokser, piler
og kuler. Hver gang man kaller p& et objekt i didsssene, ved a for eksempel definere en
kule, dukker dette objektet automatisk opp i efigkéelt. Dersom koordinatene til objektet
endres i koden, flyttes objektet i grafikkfelteediltatet er at man med sveert fa endringer

2 http://trinket.io
3 https://snl.no/programmeringssprak

4 https://en.wikipedia.org/wiki/Integrated developrhemvironment
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kan skrive koden sin slik man ville .
= Dtrinket »Run  2Hebp

skrevet et vanlig Python-program, 0og < s mainpy

H H 40 gunR = cylinder(pos=vec(®.1%*cos(pi/2 - theta),-0.1%sin(pi/2 - theta),0),axis=vec(l*co:
likevel se resultatene sine som en 11 Gunt - CyTinder(posmvect b.1+cos(pi/2 - theta),o1°3in(pi/2 - theta).a),exismvec(Lco
42 #origin = sphere(pos=vec(®,0,0),radius = 0.05,color=color.black)
. . a3
anlmasjon_ 44 ball = sphere(radius = ©.05, pos=vec(X*cos(theta),X*sin(theta),®8), color=color.red)
15
46 Gl = graph(align="right",height=400,xmin=0,xmax=2,ymin=0,ymax=40,xtitle="t',ytitle="E’
a7
o 48 gl = series(graph=G1,color=color.red,label="E spring™)
En av fordelene med a bruke 19 g2 = ser‘ies(grapthljcolm‘:(nlor.blu;,label:"Ek ball™)

50 g3 = series(graph=G1,color=color.green,label="Ep ball")
51 g4 = series(graph=G1,color=color.yellow,label="Total energy")

Glowscript fremfor vanlig Python, er

54 = while ball.pos.x >= @ and ball.pos.y >=0:

at animasjonen gir umiddelbar Og ;2' ;;tz.g;??;os.y <= 1*sin(theta) and ball.pos.x <= 1*cos(theta):
;; Espring = 0.5%k*(1-mag(ball.pos))**2
tydelig tilbakemelding til elevene. > AN
. - B i R o R SR
Dersom man skal lage tilsvarende CRRE T ' |
64 a = vec(o,-g,0
animasjoner i Python, krever det mye & mellk- oot
68 Et = Eball k+Eball_p+Espring
tid og et relativt hgyt o veusaat
71 ball.pos = ball.pos + v*dt
. . o . 72 aarrow.pos = ball.pos ; aarrow.axis = ©.03*a
programmeringsniva. Det finnes flere ;oo o
75 vxarrow.pos = ball.pos ; vxarrc\-uaxis i @.Z:::E(v,s,a,a)
|gsninger for é programmere i ;g vyar‘rl‘uw;pos = baljpos ; vyarrow.axis = 0.2 (0,v.y,0)
78 gl.plot(t,Espring
. o 79 g2.plot(t,Eball k)
Glowscript, for eksempel ved a 2 eolotally)
installere VPython-modulen, eller a Figur 2: Kodevinduet i Trinket.io, med en
logge inn pa Glowscript.org. Jeg har eksempelkode.

valgt & bruke Trinket.io.

Trinket.io er en nettside som legger til rettedmkrive og dele Glowscript-kode raskt og
effektivt. Brukergrensesnittet bestar av to vindetikodevindu (figur 2) hvor man skriver
koden sin, og et resultatvindu (figur 3) som vigeimasjonen, eventuelle grafer, og utskrevet

tekst. En programkode med tilhgrende resultatdesajjerne edrinket

40
M E spring
/ 35 W Ek ball
! Ep ball
Total energy
30
25

! /
S

0 0.3 0.5 0.8 1.0 1.3 155 1.8 2.0
t

Figur 3: Animasjonsvindu og grafvindu hentet fra Trinket.io, produsert med koden i figur
2. Standardinnstillingene i Trinket viser grafen under animasjonen, ikke ved siden av.
Figuren viser en ball som skytes diagonalt opp i luften. De bla pilene er fartsvektoren og

densx- og y-komgonenter, og den grgntpilen er akselerasjonsvektor
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Pa Trinket.io er det ogsa mulig a lage egnes, som tar brukeren gjennom flere sider med
tekst, formler og kode. Kursene kan veere interaktlik at brukeren kan kjgre og endre pa
kodene som presenteres. For a bruke funksjonalitét€rinket.io kreves ingen installasjon
av noen programvare. Nettsiden kjagrer i alle nettle, og krever kun enkel innlogging med
e-post og passord. Sann sett er det godt egnbtiukri klasserom og i andre

enkeltsituasjoner.

4.2 Undervisningsopplegg: Vertikalt kast med og uten I&tmotstand

Undervisningsopplegget som er utgangspunktet foned@ppgaven ble laget i lgpet av
hgsten 2019. Valgene knyttet til denne prosesstattatels pa grunnlag av min egen erfaring
fra lektorstudiet, og dels pa grunnlag av verdéfttinspill fra veiledere, medstudenter, og
forskere fra bade Universitetet i Oslo og andrentingsinstitusjoner nasjonalt og
internasjonalt. Flere av disse har mye erfaring pregrammering for elever, studenter og
leerere, for eksempel Dan Weller (Michigan Statevigrsity), Ruth Chabay, og Bruce
Sherwood (utvikler av Glowscript). Ideen til oppdegs utgangspunkt kom fra leerere ved den

ene deltagerskolen.

Undervisningsopplegget har en tidsramme pa 5x4%ittein og dreier seg om et vertikalt

kast bade med og uten luftmotstand. Tanken eesenk skal fa innblikk i hvordan
luftmotstand pavirker bevegelse i tyngdefeltetabde skal laere hvordan man kan modellere
bevegelse ved hjelp av programmering. Utgangsptimktefglgende kompetansemal fra
utgaende (men fortsatt gjeldende) leereplan i 202@anningsdirektoratet, 2006):

- identifisere kontaktkrefter og gravitasjonskrefsem virker pa legemer, tegne
kraftvektorer og bruke Newtons tre lover

« gjore rede for situasjoner der friksjon og luftrtatsd gjgr at den mekaniske energien
ikke er bevart, og gjgre beregninger i situasjomaad konstant friksjon

« bruke parameterframstilling til & beskrive rettiijbevegelse for en partikkel, og
bruke derivasjon til & regne ut fart og akselerasj@r posisjonen er kjent, bade med
og uten digitale verktay

- bruke matematiske modeller som kilde for kvalitat\kvantitativ informasjon,

presentere resultater og vurdere gyldighetsomréoiemodellene
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- samle inn og bearbeide data og presentere og vertesultater og konklusjoner av
forsgk og undersgkelser, med og uten digitale sgrkt

« bruke simuleringsprogrammer til & vise fenomenefysiske sammenhenger
Ut ifra disse, og knyttet til det konkrete opplegd@nstruerte jeg fem laeringsmal:

1. Forsta prinsippene bak enkel programmering, ogédigse til & utforske konsepter i
mekanikk ved hjelp av VPython (Variabler, |lgkkeédssteq)

2. Forsta akselerasjon som en fartsendring fra etidigsteg til et annet (Og tilsvarende
fart som en posisjonsendring fra et lite tidsstegt tannet)

3. Kunne bruke en lgkke til & undersgke bevegelsetmjemed og uten konstant
akselerasjon

4. Kunne bruke programmering til & undersgke fenomsaer friksjon og luftmotstand

o

Ha noe innsikt i hvordan moderne fysikere brukegpammering som verktgy

Deretter begynte arbeidet med utformingen av unsieingsopplegget. Den fagrste
avgjgrelsen handlet om hvilket programmeringsnsten skulle brukes. Det ble fort bestemt
at jeg @nsket at sa lite tid som mulig skulle gl mieforberedelser som installasjon og
lignende. Nordby (2019) erfarte at & begynne gkted slike forberedelser, som gjerne tar
lang tid, reduserte kvaliteten pa undervisningseggét. Derfor var det sveert neerliggende &
bruke et internettbasert programmeringsmiljg. Teirik ble valgt av flere grunner. For det
farste ligger det syntaksmessig naert opp til PytRytthon er et utbredt sprak for
introduksjon til programmering, og egner seg gdgirogrammering av fysikkproblemer.
Syntaksen er relativt enkel, og det er feerre punkparenteser og semikolon enn i for
eksempel C++ eller Matlab. Fordi elever som mgtegmammering senere kan ha nytte av &
ha sett noe fgr som ligner, virker et Python-ligthesprak & veere hensiktsmessig. For det
andre ble animasjonsverktgyet i Trinket.io ansatt positivt for elevenes laering og/eller
motivasjon. For det tredje gjar Trinket det lett &evene a finne koden som jeg skriver
(siden den kan deles med en internettlenke), odolemeg (eller en leerer) & se koden som
elevene skriver. | tillegg er plattformen smidig &akel & bruke, sa elevene slipper a bruke
mye tid pa a leere & navigere verktgyet de skaltbeesgg av.

Sengupta, Kinnebrew, Basu, Biswas og Clark (20&8§ar at visuell programmering (eller
blokk-programmering) er mer egnet til undervisnamyn tekstbasert programmering, fordi det
senker terskelen for elevene. Visuell programmekeny beskrives som «dra og slipp» med
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ulike bokser med ferdigprogrammerte funksjonemHiet.io har innebygget stgtte for slik

programmering, men jeg valgte likevel a benytte metekstbasert programmering. Dette
henger hovedsakelig sammen med argumentet ovelignandet er nyttig for elevene a se
noe de kommer til & se igjen senere. For & kompeiiseen noe brattere laeringskurve, er

oppgavesettet utformet slik at mye av koden elesakskrive er gitt pa forhand.

Inspirert av Serbanescu et al. (2011), tar undeingsopplegget utgangspunkt i en
laboratoriegvelse elevene hadde gjort pa forhaed skjgt de en liten stalkule opp i lufta

med en fjserkanon, og malte bade startfart og makdimyde. Den malte maksimale hgyden

v2

ble sammenlignet med resultatet man far ved beyainmekanisk energi, nemlig= 2
Forsgket viste at kulen ikke kom sé langt som nkailiestro dersom den mekaniske energien

var bevart, og ga elevene grunn til & tenke atafstand bremser kulen pa vei opp.

Dette er bakteppet for en programmeringsaktiviter lelevene skal simulere en slik oppskutt
kule. En oversikt over de ulike bolkene er gitilb¢ll 5. De farste 45 minuttene brukes til &
ga gjennom et Trinket-kut$vor elevene introduseres for grunnleggende
programmeringsfunksjoner, i trdd med Taub et @118} sitt forslag om noe isolert
programmeringsundervisning. Dette inkluderer hvoraen skriver ut noe til terminalen,
hvordan man kan utfare regnestykker og lagre verdiariabler, hvordan en Igkke fungerer,
og hvordan man kan oppdatere en variabel ved & léiggn verdi. Jeg underviste, mens
elevene fulgte med i kurset pa hver sin datamaskjgjorde aktivitetene der. Deretter falger
en undervisningsgkt pa ca. 20 minutter, hvor laargée gjennom hvordan man kan
modellere bevegelse ved hjelp av while-lgkker agfer for konstant akselerasjon og
hastighet. Metoden som undervises heter «Euler-€mommetoden, men elevene opplyses

ikke om det.

Etter introduksjonskurs og undervisning, har elevigien ca. 2,5 klokketimer til &
gjennomfgre et oppgavesett. | oppgavesettet ski@rdelage en simulering av et vertikalt
kast uten luftmotstand. Denne sammenlignes medtagstufor bevaring av mekanisk energi,
slik at elevene kan se at koden kjgrer, og girgé&tesultater. Deretter skal de legge til
luftmotstanden. Ved & variere luftmotstandskoedfisenk, er malet & finne en sliksom gjar

at kulen i simuleringen gar like hayt som kulealbdratorieforsgket med fjserkanonen. Denne

5> Det reviderte kurset ligger hdrttps://trinket.io/jonathan_b_waters-5946/coursesiitil-programmering
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verdien fork anses & veere «den riktige», siden den stemmer imketigheten (oppgaven
fokuserer ikke pa feilkilder, men det er selvfgigejanske stor usikkerhet i de
eksperimentelle resultatene fra forsgket). Hekltitt i oppgavesettet far elevene i oppgave a
variere initialhastigheten til kulen, for & se keih effekt luftmotstanden har pa sma og store
hastigheter. De siste ti minuttene av gkten blé& kitat elevene besvarte to

«laeringsspgrsmal» som inngar i datamaterialet.

Tabell 5: En oversikt over undervisningsopplegg om vertika#it og programmering, slik
det ble gjennomfart under datainnsamling
Tidsramme (anslagsvis) | Aktivitet

45 minutter Undervisning i grunnleggende programngskonsepter og

bruk av Trinket

20 minutter Undervisning i hvordan man simulererdgelse i
programmeringsmiljget, ved hjelp av lgkker og \aei/tid-

formler

140 minutter Elevene jobber med programmeringsa&ten «Vertikalt

kast med og uten luftmotstand» og eventuelt ekspgaver

10 minutter Elevene besvarer leeringsspgrsmal

Det var tenkt at oppgavesettet skulle oppfylle éalde funksjoner. For det farste ville jeg at
elevene skulle oppleve det som motiverende a jtdtbepp til et forsgk de hadde et forhold
til, og fa lov til & bruke det de kan til & leereencekte» om verden. Jeg ville ogsa at
oppgavene skulle motivere til utforskning av ulid@vegelser, parametere og variabler, og at
elevene skulle fa tilstrekkelig stgtte til & komdai@ programmering med fysikk. Til sammen

tenkte jeg at dette ville gi elevene gode foruisgger for & na laeringsmalene.

Elevene jobbet to og to med a lgse oppgavene. Bagdéorslag fra Dan Weller, og med
stgtte fra McDowell, Werner, Bullock og Fernald @20, valgte jeg & ga for
parprogrammering (Pair Programming), hvor to el@regrammerer sammen pa én
datamaskin. Tanken var at elevene skulle byttelmeggsig pa hvem som programmerte, og
hvem som skrev inn svar i oppgavedokumentet (pEneen datamaskin). Selv om Nordby
(2019) erfarte at elever som jobbet sammen pa tamdakin ikke var like motiverte, tenkte
jeg at en organisert variant av parprogrammerifig gppmuntre til samarbeid, og fungere

bedre enn der hvor elever kun jobber sammen pahgrunekniske utfordringer.
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Oppgavearket ble delt ut til elevene via It's Leagi Da den siste gkten var slutt, ble elevene
bedt om a laste opp oppgavearket sitt pa It's Lisgynmed link til programmet de hadde
skrevet i Trinket. Det gjgr at bade jeg og elevdeser har tilgang til det de har gjort.
Oppgavesettet inneholder ogsa en hel del ekstravepgmen disse er kun i liten grad
relevante for resultatene og diskusjonen av présje®ppgavearkene som elevene arbeidet
med, er gitt i vedlegg E. Et eksempel pa eleveartide kode, med beskrivende
kommentarer, er tilgjengelig i vedlegg F. For aehkenge med i presentasjonen og
diskusjonen av resultatene, anbefales leserenrirskugjennom oppgavesettet, og sette seg

inn i eksemplet (koden er ogsa vist i figur 4, nesbarheten er ikke optimal).

=  Dtrinket »run  ?Help

<> mainpy Result
Glowscript 2.9 vPython

1
2
3 #Setting up scene

4 scene.background = color.white

5 scene.width = 650 ; scene.height = 500 ; scene.align = "left"
6 scene.autoscale=False

7 scene.range=2

8 scene.camera.follow(pos=vec(@,scene.range-1,0))

10 #Setting up coordinate system
11 cory = arrow(pos=vec(-0.5,0,0), axis=vec(0,2,0), shaftwidth = 0.05, color=color.black)
12 corx = arrow(pos=vec(-0.5,0,0), axis=vec(2,0,0), shaftwidth = 0.05, color=color.black)

14~ for i in range(0,2,0.5):

15 box(pos=vec(-0.50,i,0),size=vec(0.2,0.03,0.03), color=color.black)
16

17 floor = box(size=vec(10,0.01,10),color=vec(0.782, 0.644, 0.4))

18

19 #Setting up arrows
20 Darrow = arrow(color=color.blue,shaftwidth = @.05,headwidth = 0.07,visible=False)

22 #Setting up for plotting
23 Gl = graph(align="left",xtitle="t",ytitle="y")

24 y = series(graph=G1,label="Height",color=color.red) M Height
25 i

26 1.0

27 #Initial Conditions

28 Ball = sphere(pos=vec(9,0,0),radius=0.16,color=color.red) 0.8

29 v =4.5#m/s

30 g = -9.81 #m/(s*s)

31 m = 0.018 #kg > 0.6

32 t=0#s

33 dt = @.01 #s

34 k = 0.0 # kg/m b

35

36 #While Loop for main problem 0.2

37- while Ball.pos.y >= @:

38 rate(25) #animation speed

39 y.plot(t,Ball.pos.y) #plot y-position of ball 0

20 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

41 a = g -k*(v*abs(v))/m #calculate acceleration t
42 v = v + a*dt #calculate new velocity

43 Ball.pos.y += v*dt #calculate new y-position

a4 t += dt #calculate new time

46 Darrow.pos = Ball.pos ; Darrow.axis = ©.1*vec(®,(a-g),0) ; Darrow.visible=True

Figur 4: Eksempel pa et ferdig program skrevet av en elev i Trinket, etter & ha jobbet
gjennom oppgavesettet «Vertikalt kast med og uten luftmotstand». Linjene 1-25 er skrevet
av leerer og ligger i programmet nar elevene apner det fgrste gang. Resten skrives inn av

elevene

Slik undervisningsopplegget er utformet, leggertdeette for flere av prosessene beskrevet
av rammeverkene for algoritmisk tenkning. Elevemef mulighet til & utforske, feilsgke og
samarbeide, samtidig som de tenker logisk og seressammenhenger. Seerlig legger
opplegget til rette for at elevene kan sammenlitgre resultater og vurdere gyldigheten av

dem. Hvis vi ser pa Weintrop et al. (2016) sin tad@mi, er det flere av prosessene som bar
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bli synlige nar elevene arbeider. De samler og ggeedata bade ved a gjare et

laboratorieforsgk, og ved a kjgre kode de har skré¥ataene behandles og tolkes, og
visualiseres i tall, grafer og animasjoner. De madoprogrammere for & konstruere en
modell. Men mest relevant er det kanskje at eleeaker modellen sin til «a forsta et

begrep», og til «a finne og vurdere lgsninger».
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5. Metode

| dette kapittelet presenteres metodevalgene foe batainnsamling og dataanalyse.
Utgangspunktet for datainnsamlingen var utarbegtelsog gjennomfgringen — av

undervisningsopplegget beskrevet over.

5.1 Datainnsamling

Undervisningsopplegget ble gjennomfart i to klagseto ulike videregdende skoler utenfor
Oslo. Det var jeg som gjennomfgrte opplegget, agwagerende leerer i klassene, men i alle
gktene hadde jeg med meg én medstudent, samt etevanlige leerer. Begge disse assisterte
ved & ga rundt og hjelpe elever som ba om hjelpgapesettet ble ikke endret fra klasse til
klasse, men ordlyden og formuleringen i undervigabolken ble justert mellom gktene, etter
a ha observert en del vanskeligheter i den failagskn. Szerlig ble simulering av bevegelse
presentert annerledes, ved & koble Euler-Cromeodeattettere til vei-fart-tid-formlene for
konstant fart.

Datamaterialet bestar i hovedsak av tre komponedtgrhar data fra klasserommet i form av
fire skjiermopptak med lyd. Elevene leverte ogsdgappbesvarelsene sine, som inkluderte to
spgrsmal om motivasjon og leering. Den starste dmlatatamaterialet er hentet fra fire
fokusgruppeintervjuer med elever, som ble gjennomfetterkant av

undervisningsopplegget i hver klasse. | tillegglidise tre datakildene, skrev jeg ogsa
kortfattede observasjonsnotater etter hver times®er ikke brukt som del av analysen,
annet enn & bidra til «det store bildet». | dettenétet vil jeg beskrive utvalget mitt, samt

hvordan datainnsamlingen foregikk.
Utvalg

Alle informanter er hentet fra de to klassene roplegget ble giennomfart. | den ene
klassen var det 14 jenter og 11 gutter. | den akidssen var det 10 jenter og 11 gutter. Til
sammen 12 gutter og 13 jenter deltok i fokusgrupieevjuer. Det ble etterstrebet
kjignnsbalanse i hvert enkelt intervju, samt bldevene som gjorde skjermopptak i

klasserommene.

Utvalget er helt klart et bekvemmelighetsutvalgapié fronter. Skolene er hentet via mitt

nettverk, og ble valgt fordi det var lettvint. Eéme som har deltatt i skjermopptak og
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fokusgruppeintervjuer har alle meldt seg frivilllget er vanskelig nok a finne elever som vil
veere med, sa jeg har ikke stilt krav om spredniiegdighetsniva, fysikkfaglig kompetanse
eller lignende. Klassene viste seg & veere omtmamtrean forventer en gjennomsnittlig

fysikk 1-klasse a veaere. Elevene pa begge skolgevat over arbeidsomme, og fremsto pa et
middels til hayt fysikkfaglig niva. Arbeidsmiljgétimene var preget av engasjement og
laerelyst. Ogsa i fokusgruppene virker det & veede lefever som har gode resultater i fysikk,

og elever som har mindre gode resultater.

Troverdigheten til en studie kan vaere preget avdavo utvalget er satt sammen, og det
finnes flere teknikker for & sette sammen et sgiskeutvalg som gir stgrre grunnlag for
generaliserbarhet (Firebaugh, 2018). Likevel ajegemitt bekvemmelighetsutvalg som bade
forsvarlig og hensiktsmessig for denne oppgaveméddnsningsopplegg som det som er
presentert her vil alltid variere i sin gjennomfayi(og vellykkethet) fra klasse til klasse, og
det er neerliggende a tro at det likevel kan damnardag for en god diskusjon om aspekter

ved programmering i skolefysikken.
Fokusgruppeintervjuer

Fokusgruppeintervjuene ble gjennomfart i fire greipp tre med seks elever, og én med syv
elever. To av intervjuene ble gjennomfgrt av meptmble gjennomfart av en medstudent.
Selv om 25 elever er representert i intervjueneleéigjennomgaende at noen elever snakker

mye, mens andre elever nesten ikke sier noen ting.

Intervjuene var semistrukturerte (Dalen, 2011)iragrvjuguiden er vedlagt i vedlegg B.
Sparsmalene er utarbeidet med stgtte i flere Bagst og fremst danner
forskningsspgrsmalene for masteroppgaven grunolagye av intervjuguiden. | tillegg er
det hentet spgrsmal og inspirasjon fra Bott g{24l19), og intervjuguiden til Ytterhaug
(2015). Jeg har etterstrebet & stille spgrsmalezominst mulig ledende, men som likevel
peker mot helt konkrete aspekter ved undervisnimgiegget elevene har veert med pa.
Elevene bes ogsa forklare en programsnutt i Trirdan ligner den de selv har skrevet i
timen. Dette fungerer blant annet som en slags laskest pa om elevene har forstatt noe av
det de har gjort.

Intervjuguiden begynner med en kort dpningsdel, spatsmal om elevenes oppfatning av
fysikkfaget generelt. Dette har til hensikt a févane i snakk, og a introdusere temaet vi skal
snakke om (Krueger, 2014). Hoveddelen av intenvjgyu kan grovt deles i tre kategorier.

Under overskriften «Elevenes opplevelse av prograrmy i fysikk» spgr jeg om hva
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elevene synes om opplegget, hva de opplever aardednt, hva de husker best, hva som var
lett og hva som var vanskelig. | tillegg spar jeg bva de syntes om formatet pa
oppgaveteksten, om det var nok tekst, om denngl\gelp underveis, og om hvordan
parprogrammeringen fungerte. Under overskriften ywén spesielt» spgar jeg om hvordan
det var & jobbe med Trinket. Her kommer spgrsmaheanelevene syntes om & fa utdelt
ferdig kode, hvor mye de forsto av koden de skogvhva slags statte de fikk fra programmet
og animasjonen. Under overskriften «Programmeriggikk», spgr jeg om hvordan
opplegget har pavirket elevenes syn pa fysikk gafherg om hvordan de synes
programmering pavirker motivasjonen deres. Hekiltitt spar jeg elevene om det er noe vi
har glemt, eller som de har lyst & si (Krueger,40Totalt sett er det tenkt at intervjuguiden
skal favne tre overordnede temaer: Hva (og naveele lzerte, hva de syntes var lett og
vanskelig, og hva slags effekt opplegget hadde @évasjonen deres. Fordi intervjuene
skulle kodes induktivt, ble det lagt opp til & faumest mulig av elevenes synspunkter og

oppfatninger, for sa a filtrere ut siden.

Intervjuene er tatt opp pa lydfil, med to opptakeiassert pa hver sin side av bordet elevene
satt rundt. Dette s@rger for at alle elevene kontyuelig med pa opptakene, og det fungerer
som en backup dersom én av opptakerne skulle glditiegere. Hverken jeg eller min
medstudent tok notater under intervjuene, annetieimgsse av pa spgrsmal i intervjuguiden

etter hvert som de ble besvart.
Elevenes skriftlige svar

Elevene skrev inn svar i oppgavearket de fikk utd&dm del av oppgavesettet var to
spgrsmal jeg har valgt & kalkeringsspgrsmakHvordan likte du a jobbe med
programmering i fysikkfaget?», og «Hva synes dduahar leert av & jobbe med
programmering i fysikk?» (vedlegg C). Tanken vadette ville la flere elever svare pa to
viktige spgrsmal. Pa svararket skrev elevene ogdialetil programkoden sin, slik at jeg
kunne se pa den i etterkant. Det er totalt 28 tigyef elevsvar. Elevene fikk beskjed om a
levere ett svar pr. elevpar, men enkelte av elehandevert individuelle svar. Det er umulig
a si hvilke av elevene dette er.

Svarene pa laeringsspgrsmalene er tatt med sonl am datamaterialet i analysen, og er
analysert sammen med intervjutranskripsjonene.dfles svar pa de gvrige oppgavene, samt
programmene de har laget, er ikke tatt med sonekawdatamaterialet. Dette skyldes

hovedsakelig mangel pa tid og kapasitet. En raskrgjmgang av oppgavesvarene ble
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gjennomfart, for & sjekke at ikke umiddelbart iegante funn ble oversett, men de er altsa

ikke analysert.
Skjerm- og lydopptak

Nar elevene jobbet med det utdelte oppgavesetidtiehjeg to par i hver klasse som tok opp
bade lyd og skjermbilde mens de jobbet. Begge dddegjort med programvaren Captura, et
enkelt og anvendelig skjermopptaksverkt@®rogrammet var installert pa datamaskiner jeg
hadde med og som elevene lante. Som backup bediegisa en diktafon med mikrofon pa
hver gruppe. Dette viste seg & veere nyttig, etterSaptura ved to tilfeller krasjet under
gkten, slik at noe av klasseromsmaterialet kunenpa lydspor.

5.2 Analyse

Etter datainnsamlingen var ferdig i slutten av @n2020, ble intervjuene transkribert i lgpet
av februar. Parallelt med transkribering av inteevie ble skjermopptakene gjennomgatt for &
finne potensielle interessante sekvenser, og agralye intervjuer og skjermopptak begynte i
slutten av februar. Det tyngste analysearbeidegjole i mars og april 2020. Jeg vil i det
folgende beskrive analyseprosessen for fokusgromgejuer, skriftlige elevsvar og

skjermopptak.
Transkribering

Lydopptakene fra fokusgruppene ble transkribeirt helhet. Alle elevuttalelser har i
transkripsjonene blitt tillagt én av elevene, vedydonym. Det er tilstrebet at hvert
pseudonym kun tilhgrer én elev, men pa grunn axeakes ofte like stemmer, og til dels lav
kvalitet pa lydopptakene, kan det forekomme at reigter er tillagt feil pseudonym. Dette
er kanskje ikke ideelt, men for den videre analysgegssen og de endelige resultatene, er det
ikke avgjgrende hvem av elevene som sa hva (Kruggés). Jeg har valgt & ta med alle
uttalelser, ogsa de som lyder <mhm» og «ja» i hakggn av en annen uttalelse. Nar det
gjelder pauser og ngling, har jeg veert noe pragiatied hensyn til flyt i setningene, og
relevans for analysen. Alle setningsbrudd er marked «...», men det er ikke indikert om
disse bruddene er lengre eller kortere pauser.iisa@® «eh» og stamming er tatt med der
det har opplevdes relevant, men er ikke ngdvensligmmsekvent behandlet gjennom alle fire

6 https://mathewsachin.github.io/Captura/
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intervjuene. Etter transkriberingen har jeg hegengpom lydopptakene flere ganger mens jeg
har lest teksten, for & sortere ut eventuelledgilingyaktigheter. Jeg anser transkripsjonene

for & veere gode gjengivelser av det som ble satgrivjuene.

Skjerm- og lydopptakene fra elevene i klasseromragdr totalt tolv timer, og ble ikke
transkribert, da dette ville fare til mye jobb jkge ansa som hensiktsmessig. | stedet ble de
giennomgatt pa dobbel hastighet, mens jeg notedenveis hvor jeg kunne finne spennende
situasjoner, sekvenser og interaksjoner, som jgrkengydepunkter». Disse hgydepunktene
ble senere sett pa nytt, mens jeg tok observasptaisn basert pa teoretiske begreper fra

litteraturen.
Tematisk analyse av intervjuer og skriftlige elevsar

Etter at intervjuene var transkribert, ble de kadduktivt ved tematisk analyse, som
beskrevet av Braun og Clarke (2006), i programntktsiti’. Intervjuene ble kodet sammen
med elevenes skriftlige besvarelser pa laeringsspdene. Malet med den farste analysen
var a identifisere hvilke temaer som var gjennomgdae datamaterialet, og a kartlegge hva
elevene snakker om nar de snakker om programmefardi det er begrenset med forskning
pa elevers oppfatning av programmering i fysikkfagieket det hensiktsmessig a veere apen

for mange ulike typer resultater, i stedet for Ayt et teoretisk rammeverk fra start.

Etter jeg hadde lest gjennom datamaterialet flareggr, og hadde gjort en fgrste runde med
koding, besto kodesettet av mellom 50 og 60 kddisse ble sortert i seks overordnede
temaer: «Leering», «representasjoner», «motivasgaunfordringer & statte»,
«undervisningsopplegg» og «diverse». Temaet «ursiengsopplegg» inneholdt koder som
«parprogrammering», «tekst» og andre ngkkelord lseskriver utformingen av
undervisningsopplegget og designet av oppgavetekEamaet «diverse» inneholdt koder
som «bra», «liker ikke», «andre programmeringssprag andre ngkkelord som ikke
umiddelbart passet inn i noen av de andre kateg@riget ble besluttet & ha fokus pa de fire

farste temaene.

Videre fant jeg teori og tidligere forskning somggort pa hvert av disse temaene, og hentet
sentrale begreper og kategoriseringer som er fuam&bnstruert av andre. Dette var
utgangspunktet for en ny koderunde, hvor mangeeayathle kodene ble byttet ut med mer
presise teoretiske begreper. Det endelige kodebetsear av fem overordnede kategorier,

7 https://atlasti.com/

37



med totalt 20 koder, i tillegg til 7 koder som ikkedvendigvis passer inn i de store
kategoriene, men som likevel har vaert nyttige fanalysere datamaterialet. En oversikt over
alle kategoriene er gitt i resultatkapittelet (ktsgdi6), og en detaljert beskrivelse av alle
kodene ligger i vedlegg A. | det fglgende beskriegrkort hver enkelt kategori og kodene
den bestar av. Enkelte av kodens@&mantiskei den forstand at de ligger neer ordlydene fra
intervjuet og er enkle & bruke. Andre koder er fatamte i den forstand at de i starre grad er
brukt som en tolkning av datamaterialet (Braun &rké, 2006). Som et ledd i en
gjennomsiktig analyse, presiserer jeg underveikékioder som er mer og mindre

tolkningsbaserte.

Kategorien «Representasjoner» er brukt pa alléif der elevene omtaler de ulike
representasjonene de mgter i programmeringsakéuit€orsgket med fjszerkanonen,
kodevinduet hvor de skriver kode, animasjonen @fegr som vises i Trinket, og formler og
ligninger de skriver enten for hand eller i kodelensikten med denne kodekategorien er a
lett kunne identifisere hvordan ulike representasjdhenger sammen med de andre
kategoriene. Kodene i kategoriene er jevnt ovetesalbruke, fordi det kommer tydelig frem

av intervjuet nar elevene snakker om hvilke represgoner.

Kategorien «DeFT» er brukt pa tilfeller der eleventteykker at ulike representasjoner hadde
en eller flere av de tre funksjonene fra DeFT-raweniet; utfyllende, begrensende, og
konstruerende funksjoner (Ainsworth, 2006, se kel 3). Hensikten med kodekategorien
er a identifisere pa hvilke mater de ulike représsijonene statter elevenes laering og arbeid
med oppgavene. Fordi elevene aldri nevner disdesjanene eksplisitt, innebaerer kodene i
denne kategorien en stor grad av tolkning fra nde.dNoen steder er det tydelig at elevene
far stgtte av representasjonene, men det kan vaaskelig a vite akkurat hvilken funksjon
representasjonene utgjar. Jeg har gjort mitt Hest& kun bruke disse kodene nar jeg mener

det er liten tvil om at de passer.

Kategorien «Motivasjon» er brukt pa tilfeller hvaevene uttrykker enten positiv eller
negativ motivasjon knyttet til undervisningsoppleggd<odene i kategorien er knyttet til
elevenes opplevelse av eierskap, hvorvidt de ofgpfaktiviteten som virkelighetsneaer, om de
ser pa programmering i fysikkfaget som nyttig, oensgintes aktiviteten var ggy og
interessant, og hvordan de omtaler aktiviteten garert i forhold til annen undervisning.
Hensikten med kategorien er & identifisere virkeim@v programmeringsaktiviteten pa
elevenes motivasjon. De fleste tilfellene hvor kaoeler brukt er eksplisitte utsagn, for

38



eksempel om variasjon eller nytteverdi. Koden «hiap» er brukt pa flere implisitte utsagn,
og er mer avhengig av forskerens tolkning. Foreiskap og motivasjon er tett knyttet
sammen, var det naturlig & sortere eierskap i rasgpnskategorien. Siden eierskap ble sett
pa som et spissere og mer interessant konstriiktpvedfokuset i presentasjonen av

resultatene vaere pa dette, heller enn pa motivsisjoegorien som helhet.

Kategorien «Utfordring» er brukt pa tilfeller hvelevene uttrykker hva som var vanskelig i
arbeidet med programmeringsaktiviteten. Kategdniestar av fire koder: Fagspesifikke
utfordringer, utfordringer knyttet til programmeginutfordringer knyttet til modellering &
simulering, og kognitiv belastning. De fgrste toelkne er hentet fra Basu et al. (2016) (som
beskrevet i teorikapittelet), mens den siste kagtdorukt for a favne uttalelser som «det var
veldig mye & tenke pa». Hensikten med denne kodgkeien er a identifisere hva slags
utfordringer elevene stgter pa, og nar de statelepa | likhet med Basu et al. (2016), fant
jeg det krevende a skille konsekvent mellom déategoriene. Kodene er gjiennomgatt flere
ganger for 4 etterstrebe en sa klar inndeling saigmen det er ogsa her mulig a stille

spgrsmal ved min tolkning.

Kategorien «Laering» beskriver hva elevene uttryldtate har leert, og bestar av fysikk (som
i begreper og konsepter, for eksempel hvoikdpavirker luftmotstand), programmering (som
i syntaks og kommandoer), og syn pa fysikk (symymafysikk er og hva fysikere gjar).
Hensikten med kodekategorien er a finne ut av faweae laerer av opplegget. De fleste
tilfellene hvor kodene er brukt er elevenes ekipdisittalelser, men koden er ogsa brukt
dersom en elev for eksempel bruker et begrep sermtytbdusert i undervisningsopplegget.
Det er vanskelig a bevise leering, og jeg erkjemnenin tolkning ikke nadvendigvis er den

eneste mulige eller riktige der koden er bruktrpglisitte uttrykk for leering.

| tillegg er det en kategori som heter «Diverseet Kar jeg samlet koder som er brukt i
analysen for a belyse de store kategoriene og satrangene mellom dem. Felles for kodene
er at de ikke ngdvendigvis passer inn i én kategoen henger sammen med flere. Noen av
kodene har veert viktige for & komme frem til enietisultater, noen er brukt for & undersgke
enkelte ideer som har dukket opp underveis, medear brukt for & navigere
datamaterialet, og fungerer som «filter» for arldréer. Jevnt over er disse kodene ikke

grunnet i teoretiske begreper, men ligger neermeligaen i transkripsjonene.
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Teoribaserte observasjonsnotater av Captura-opptak

Underveis i prosessen med & kode intervjuene,dil&ldrt at det ville veere enkelte spesielt
interessante ting a se etter i Captura-opptakeisseenger tett sammen med
kodekategoriene fra intervjuene. For eksempel katemelever bruker representasjoner pa
veere vel sa tydelig nar man observerer dem sonedeér man snakker med dem. Det
samme gjelder typen utfordringer som elevene spatesom kanskje er enda tydeligere nar
man kan observere dem underveis. | tillegg ermtet@ssant & se om det dukker opp
indikatorer pa leering underveis i opplegget, som s#pplere det elevene selv sier om sin

egen leering.

Selv om mange av temaene og kodene gar igjen icatbmed Captura-opptakene, er det
ikke sann at opptakene er kodet systematisk. Advedd opptakene er gjort i tre omganger.
Farst ble alle opptakene gjennomgatt pa dobbeighastfor a identifisere interessante
ayeblikk. Deretter, etter at mye arbeid var gjd@rtiptervijuene, kom jeg tilbake til opptakene
og hgrte dem pa nytt, denne gangen pa normal hastigen med enkelte «hopp» over
uinteressante sekvenser. Malet med denne andremwad a beskrive elevenes arbeid med
programmeringsaktiviteten ved hjelp av teoretisggrbper, bade for & belyse resultater fra
intervjuene, men ogsa for a finne helt nye reseitat

Nar man skal se etter teoretiske konstrukter i ofasgonsdata, er det viktig med en god
operasjonalisering (Judd, Smith & Kidder, 1991)rfDefalger na en oversikt over hvilke
konstrukter som er brukt i arbeidet med observasjataene, og hvordan de er
operasjonalisert og identifisert. Oversikten et dpp i de overordnede temaene jeg har tatt

for meg.

Utfordringer. For a studere elevenes utfordringer, har jegttiruidelingen til Basu et al.
(2016) — fagspesifikke utfordringer, utfordringemyktet til programmering, og utfordringer
knyttet til modellering og simulering. Jeg har \adgkalle noe en utfordring dersom elevene
bruker mer enn ett forsgk pa a gjare noe riktigr @m de spgar leereren eller medelever om
hjelp.

RepresentasjoneElevenes representasjonsbruk er beskrevet mepturaki DeFT-
rammeverket. PA samme mate som i intervjuet, éebrav begrepengfyllende
begrensendegkonstruerend@reget av tolkning. Jeg har valgt a si at represgoner
utfyller hverandre nér elevene bruker forskjelligpresentasjoner til & fa ulik informasjon.

Jeg har valgt a si at en representasjon begrensaren dersom elevene virker a bruke den
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ene representasjonen som en hjelp til & tolke ddreaJeg har valgt & si at representasjoner

virker konstruerende nar elevene jobber aktivt s@tmenhengen mellom to

representasjoner. Jeg erkjenner at begrependgiedeérukt overlappende, og at det er

vanskelig a gjare en klar inndeling.

Tabell 6: Indikatorer pa dybdeleering med tilhgrende operasijisering, slik de er brukt i
analysen av Captu-opptak. Inspirert aChin og Brown (200(og Taub et al. (201%.

Indikator pa dybdelegering

Operasjonalisering

Elever bruker ideer fra tidligere

Nar elever utkgk forkunnskaper ved &
f.eks. gjengi formler og fakta eller referere
til en hverdagssituasjon.

Elever presenteres for nye ideer

Elever blir utfeathye ideer fra
programmet, oppgavesettet, leerer eller
medelev, og gir uttrykk for at dette er
overraskende, nytt, uventet, uforstaelig e.

Elever setter sine egne hypoteser

Nar elever kommedrforslag til hvilke
resultater de far, far de kjarer koden eller

gj@r en utregning.

Elever evaluerer nye ideer og egne

hypoteser

Elever vurderer nye ideer som enten gyld
eller ugyldige, gjerne med begrunnelse.
Elever velger strategiske metoder for a te

sine egne hypoteser.

ge

ste

Elever sorterer og reflekterer

Elever uttrykkerikiorstaelse ved a
organisere, tolke og forklare nye og gamlg
ideer. Seerlig ser jeg etter:

- forklaringer som er teoribaserte og
spontane

- spgrsmal om arsak/virkning, og
sammenhenger mellom gammel og ny
kunnskap (kan ogsa veere hypoteser)

- diskusjoner med engasjement og pa et |

konseptuelt niva

U

gyt
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Leeringsprosesser og dybdelaeri@pptura-opptakene gir ikke umiddelbare indikatpie
hva elever lzerer. | stedet har jeg valgt a brukiatorer fra Kl-rammeverket (Taub et al.,
2015) og indikatorer pa dybdelzering (Chin & Brow®A00) for & se pa hvor leering skjer.
Indikatorene jeg ser etter og den tilhgrende opamaBseringen er gitt i tabell 6.
Operasjonaliseringen er et forsgk pa & sammertfatte lignende rammeverkene i ett

analytisk verktay.

5.3 Etiske vurderinger

| arbeidet med masteroppgaven har jeg forholdt tihegntrale forskningsetiske prinsipper.
Det metodiske opplegget er ogsa godkjent av NSDhsksenter for forskningsdata. Seerlig
har jeg et ansvar overfor elevene i de to klassenehar veert med i prosjektet. Alle elevene
har blitt informert bade skriftlig og muntlig om &wpplegget gar ut pd, og alle har samtykket
skriftlig. Informasjons- og samtykkeskriv liggerditagt i vedlegg D. For elevene er det noen
ting som veier tungt i et etisk perspektiv. For fdgste er anonymitet viktig (Befring, 2015).
Lydopptakene av elever er ikke delt med noen. Indaskningsgruppen er det kun delt
anonymiserte transkripsjoner og notater, og détker mulig for andre enn meg a vite hvilke
transkripsjoner som kommer fra hvilke klasser. &ebgsa et poeng at deltakelse i
forskningsprosjektet ikke skal ha noe a si for tae vurdering av elevene. Leererne har
tilgang til elevenes skriftlige besvarelser og kanke disse som de vil (i likhet med ting de
samler inn i alle andre timer), men de har ikkgatilg til transkriberte sitater fra hverken
intervju eller skjermopptak. Dette gjor at elevé&aa veere med i prosjektet uten risiko for &

hverken bli gjenkjent eller vurdert pa bakgrunrhaa de sier om undervisningsopplegget.

All denne informasjonen star i skrivet til elevefgevene fikk god tid til & lese gjennom
skrivet i timen, og anledning til & stille sparsnfar jeg ba de som ville veere med om a
skrive under. Deretter ble alle skrivene samlet iraarerne gikk gjennom bunken, og kunne
bekrefte at alle elevene var med. Ved & samlellerskrivene, gjorde jeg det lettere for
elever a si nei uten a skille seg ut. Det ble agsderstreket at elever kunne snakke med
enten meg eller laereren sin dersom de gnsket Ketsslg. Selv om jeg understreket at ingen
matte veere med, prgvde jeg ogsa a tydelig fornaititiet ikke ville veere farlig eller

risikofylt for elevene a skrive under. Jeg argureesit dermed for at elevene ga sitt samtykke
frivillig og informert, uten tvang. Informasjonemosamtykke og hensikt ble gjentatt muntlig

for elevene som stilte til intervju, og elevene seftok i skjerm- og lydopptak.
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En annen etisk vurdering har a gjgre med forskmiageverdighet og kvalitet. Det er viktig
at det som blir gjort av forskning er godt handvegkmulig a stole p4, for alle som leser den.
Hele forskersamfunnet er sammen med pa a byggéoogimingens troverdighet utad, og

alle som publiserer forskning er ansvarlig for et de publiserer er sant (Befring, 2015). Jeg
vil derfor poengtere noen mulige svakheter vedkiorsgsdesignet og gjennomfgringen, samt

strategier jeg har brukt for a gke resultatenestdighet.

5.4 Troverdighet og gyldighet

Siden dette prosjektet er utelukkende av kvalitatty er det ikke hensiktsmessig a operere
med begrepene «validitet» og «reliabilitet», sote bfukes om gyldighet og
generaliserbarhet i forbindelse med kvantitatiskoing. Fordi utvalget av informanter er
lite, er begreper forbundet med statistikkbasadkoing til liten hjelp i bedemmelse av
forskningens gyldighet. | stedet opererer jeg megtépet «troverdighet», som handler om i
hvilken grad forskningsresultatene er plausiblansgnlige og falgelig forsvarlige (Johnson,
2013). Forskningens gyldighet er avhengig av ikernlgrad datamaterialet er korrekt
fremstilt, og i hvilken grad analyseprosessen ililkegger datamaterialet mening som ikke er
der. Siden lydopptak ikke kan deles av personversytg er det vanskelig for leseren a
avgjgre om transkripsjonene er av tilstrekkeliglitg Men jeg har valgt & gjare
intervjutranskripsjonene tilgjengelige ved foresairslik at den som matte veere interessert
kan kontrollere at det er sammenheng mellom datnaégt mitt og resultatene mine.
Captura-opptakene er ikke transkribert, men utfyleebeskrivelser er gitt tidlig i

resultatdelen, slik at leseren kan sette sitatene@esenteres inn i en stgrre kontekst.

Nar det gjelder generaliserbarhet, er ikke denmaiesh umiddelbart generaliserbar til andre
skoler og klasserom. Dette er heller ikke maletlé¥idned oppgaven er & peke pa muligheter
0g begrensninger ved programmering i fysikkfaggtdisse vil etter all sannsynlighet se noe
forskjellige ut i forskjellige klasserom. Nar detsagt, sa vil resultatene til en viss grad veere
overfarbare til andre, lignende settinger (Johng6i.3). Jeg haper at utvalget og metoden
min er forklart slik at leseren selv kan gjagre spg en mening om hvorvidt forskningen som
her presenteres er overfgrbar til den sammenherggkommende befinner seg 1. | tillegg
haper jeg at denne studien kan sees sammen mealsandier, og pa sikt veere del av et
bredere empirisk grunnlag som sier noe om programmefysikkfaget, kanskje seerlig i den

norske skolen (Johnson, 2013).
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Far jeg fortsetter vil jeg igjen papeke den hyppaigdogen jeg har hatt med bade veileder,
medstudenter og andre forskere fra innland og dilBisse har alle kommet med verdifulle
innspill, og jeg anser derfor forskningsdesigneh gwdt informert, ikke bare av meg, men av
andre. Her fglger ulike aspekter som har innvirgna oppgavens troverdighet.

Det farste aspektet med forskningsdesignet mitt jggnvil peke pd, er antallet laerere som
var med i timene med programmeringsaktivitetedlel ttmene bidro bade jeg, min
medstudent og elevenes fagleerer, noe som gjgrvisdielgssituasjonen noe urealistisk. Det
er klart at alle elevenes tilbakemeldinger undexegj i etterkant av opplegget er preget av at
vi var flere lserere som kunne gi hjelp fort. Detrailig at elevenes tilbakemeldinger ville
veert mindre positive om det kun var én leerer i timd tillegg kan det ha hatt pavirkning pa
elevene at det kommer fremmede leerere inn i klass®et. Det kan fgre til at elevene
oppfarer seg bedre, jobber hardere eller pravey fmeh de vil vaere snille mot en ny leerer.
Laererne uttrykte ikke at elevene oppfarte seg dehes enn vanlig, og denne effekten er
sannsynligvis liten. Dette er beslektet med det g@me kalle®bservatgreffekte(Kleven,
Hjardemaal & Tveit, 2011), at mennesker oppfargramerledes nar de blir observert.
Seerlig er det relevant for elevene som deltararsk} og lydopptak. Det er ikke sikkert at
elevenes interaksjon med hverandre foran mikrofdasgar slik den ville foregatt uten
mikrofon, men det er vanskelig & si om elevenerhbr reserverte eller mer snakkesalige.
Etter & ha sett opptakene kan det virke som aeakefort glemmer at mikrofonen er der. For

eksempel snakker de fritt om planer for helgaidsiktiviteter ogsa videre.

Det er mange ting som kan veere med pa a pavirkenmasjonen man far i et
fokusgruppeintervju. Det kan veere at elevene i gaLigke er trygge pa hverandre, noe som
fort farer til at noen elever ikke tar a ytre sperspektiver (Krueger, 2014). Seerlig kan det
forekomme dersom de synes noe har veert vanskiglay de ikke gnsker & fremsta som
«dumme» foran sine medelever. Det kan ogsa vaareeatelever uttaler seg mer positivt om
bade egne prestasjoner og opplegget for gvrig endedlville gjort utenfor
intervjusituasjonen (Krueger, 2014). Dette er vatigkd kontrollere, men der det er mulig —
for eksempel nér elevene snakker om hva de symesmakelig — har jeg sammenlignet

resultatene fra intervjuene med resultatene frarsigpptakene, for a fa et bredere bilde.

A bruke flere metoder for & belyse det samme farglgsparsmalet, kalles gjerne

metodetriangulerindgJohnson, 2013). Malet er at elevenes skriftligavarelser, intervjuer
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og skjerm- og lydopptak skal veie opp for hverasdreakheter, slik at datamaterialet er sa

helhetlig og nyansert som mulig.

| analyseprosessen er det alltid fare for at foeshksbias har en pavirkning pa datamaterialet,
bade bevisst og ubevisst (Creswell & Miller, 20Ql¥g oppdaget tidlig i analysen at jeg
hadde troa pa undervisningsopplegget jeg hadd¢ leget jeg ville at det skulle fungere.
Derfor har jeg underveis tatt noen grep, slik gtilge har funnet bare det jeg ville finne.
Farst og fremst er analysen gjort i tett dialog mede veiledere, sakdivrskertriangulering
(Johnson, 2013). De har kodet deler av intervjuriees for a teste kodesettet, og har fatt
innblikk i neermest alt jeg har gjort av analyser. &t andre har jeg prgvd a lete aktivt etter
det somkkefungerte med undervisningsopplegget, og eventgellener til at
programmeringkke skulle veere en god idé i skolen. Beskrivelsenrahaen og resultatene
er ganske grundig, med det mal at leseren skabftmsordan og hvorfor jeg trekker de
konklusjonene jeg gjar. All kvalitativ analyse etkining, og det kan hende min tolkning er
annerledes enn noen andre sin, men jeg pastds-avlde grepene som er gjort — at analysen
er gjennomfart pa troverdig og hederlig vis, ogetter belegg for de resultatene jeg

presenterer.
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6. Resultater

Her presenteres resultatene fra analysen av dataaiaet. Som beskrevet i analysekapittelet
resulterte kodeprosessen i 20 koder sortert | feenadnede kategorier: DeFT,
Representasjoner, Utfordringer, Motivasjon og Lapririllegg er det en kategori kalt
«Diverse», med 7 koder. Jeg gjentar ogsa — fomsrdkyld — at under kategorien om
motivasjon, er detierskapsom er det fremtredende fokuset. En enkel oveosi&t kodene

0g kategoriene er gitt i tabell 7, og en detalpeersikt er gitt i vedlegg A.

Farst av alt presenteres de fire Captura-opptaledikegt leseren kan fa et innblikk i hvordan
programmeringsaktiviteten artet seg. Deretter fizlgsultater som er relevante for
problemstillingen, delt opp i fire ulike kategorid¢ieering, utfordringer, representasjoner og

motivasjon. | referansene til datamaterialet, bry&g forkortelsene oppagitt i tabell 8.

Tabell 7: Endelig kodesett etter tematisk analyse, fordsdtkis kategorie

Kategori | Representasjoner DeFT Motivasjon
Formler & ligninger Utfyllende Eierskap
Kode Begrensende Virkelighetsnaert
Koder | Animasjon Konstruerende Nyttig
Graf Ggy & interessant
Forsgk Variasjon
Kategori | Utfordringer Laering Diverse
Fagspesifikke Fysikk Luftmotstand
Modellering & simulering | Programmering Parprogrammering
Programmering Syn pa fysikk Servert kode
Koder | Kognitiv belastning Tekst
Tenke fysikk
Undervisningsopplegg
Utforskning
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Tabell 8: Forkortelser for referering til ulike datakilde

Datakilde

Forkortelse

Eksempler

Skriftlige elevsvar

ES klassenummer:elevnumn

ner MBS @ir svar nummer tre fre
den farste klassen.
ES 2:05 gir svar nummer fem

fra den andre klassen.

|

Intervjutranskripsjone

| intervjunummer:sidetall

| 1:9 gir side nummeii ni
intervju nr. én.
| 4:2 gir side nummer to i

intervju nr. fire.

Observasjonsnotater

fra Captura-opptak

C gruppenummer:timenumme

r  C 1:1 gir opptak av desté
gruppens fgrste time.

C 3:2 gir opptak av den tredje
gruppens andre time.

C 1 og C 2 er hentet fra samm

klasserom, og C 30g C 4 er

hentet fra samme klasserom.

6.1 Skjerm- og lydopptak

Opptakene fra klasserommet er en viktig datakitaeffinne ut av hvordan elevene jobber

med programmeringsoppgavene, hvilke funksjonerite tepresentasjonene har, og hva

slags utfordringer elevene stgter pa underveisfidger en kort oppsummering av hvordan

programmeringsaktiviteten artet seg for de firegpgpene som er tatt opp. Eksempler fra

opptakene vil bli brukt i den videre presentasjoaemesultatene. Enkelte av elevene som er

tatt opp er ogsa med pa intervjuer, de er da gitl samme navn i begge tilfeller. Det ble i

skriveprosessen vurdert om alle de fire parendeskuésenteres. Fordi det er vanskelig &

presentere disse resultatene helhetlig pa en anaen seerlig nar de ikke er analysert

systematisk, har jeg valgt & gi beskrivelser avtbgenopptak. Opptakene viser fire ganske

forskjellige gjennomfgringer av opplegget, og arge$or som relevante for & gi leseren et

innblikk i ulike aspekter ved programmeringsoppgeesamt mulighet til & sette presenterte

sitater inn i en stgrre sammenheng.
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@yvind og August (C 1:1, C 1:2)

| det farste opptaket mgter vi de to elevene @yagdugust. @yvind har tilsynelatende
erfaring med programmering fra far, men i et arspeék og en annen setting. Dette kommer
til uttrykk blant annet nar han bruker notasjon skke har blitt undervist (f.eks. v += a*dt i
stedet for v = v + a*dt). Han virker & ha sveert Belytillit og mestringsforventning, og gar
raskt til verks med oppgavene. August er stortstéle, og bidrar med fa interessante

innspill.

Allerede tidlig i aktiviteten stgter @yvind og Ausfpa problemer. De har glemt at
fartsgkning er a*dt, og skriver bare v = v + asVdrende gjar de for posisjonen. De to
elevene bruker store deler av de farste 40 mineipdna finne ut av dette, uten a spgrre om
hjelp. Denne prosessen er i stor grad pregetsynelatende tilfeldig pregving og feiling, og
det er tydelige utfordringer knyttet til bade mddehgsaspektet og det syntaktiske
programmeringsaspektet. Elevene bruker masse tidgpdre initialbetingelser og
parametere for a fa animasjonen til & gi mening) ke én gang gar de systematisk
gjennom while-lgkken sin, hvor feilen faktisk ligg®essverre ser de ikke at de har gjort fell,

og gar tilbake til initialbetingelsene.

@yvind og August bruker animasjonen som pekepinampale har gjort rett. Mot slutten av
den farste timen ser animasjonen ut til & gi merlibgn elevene har hatt flaks — startfarten er
0,001m/s, tyngdeakselerasjonen er -0,005mifg tidssteget er altfor stort, satt til dt=1,0s.
Animasjonen virker a gi elevene et inntrykk av athér rett, helt til @yvind kommenterer at
«verdiene er jo helt kaos». De gar litt videre pgavesettet og far opp posisjonsgrafen, men
sliter med & forsta hva aksene betyr. Til sluttdetaereren om hjelp. Han bruker god tid pa a
forklare dem hva som skjer i lgkken, og hvordandtiogene henger sammen med
bevegelsesligninger for konstant akselerasjon ogtiemt fart. Kort tid etter er timen slutt. Da

har elevene rett kode i lgakken, men initialbetisgak er fortsatt «kaos».

| den neste gkten fortsetter @yvind og August ¢olDet farste interessante som skjer, er at
de bytter ut uttrykket de har for posisjonen (sanrett) med et uttrykk de kjenner fra for —
den fulle bevegelsesligningen for konstant akssjera | utgangspunktet gar dette fint, men i
omskrivningen blidt byttet ut med, som gir langvarige problemer. Nok en gang gar det
mye tid til prgving og feiling og justering av iiglbetingelser, far de til slutt far hjelp av
leereren og en kode som kjarer rett.
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Nar elevene skal finne et uttrykk for luftmotstandsier @yvind: «irriterer meg at vi ikke har
blyant.» | stedet for & skrive ned formlene pa patiriver elevene de tilsvarende formlene

inn i lakken — hver kraft regnes ut for seg, faleges sammen, og sa deles kraftsummen péa
kulens masse, for a fa akselerasjonen. Dettesgnélatende den eneste gruppen som ikke
skriver kreftene delt pa massen direkte inn foelkmsjonen. Elevene bruker litt tid pa &
overbevise seg selv om at de har gjort rett, fefodsetter med oppgavene. Herfra og ut gar
det ganske knirkefritt, og det siste som skjertiimen avsluttes er at elevene kjgrer for en
hgyere startfart, bAde med og uten luftmotstand de&er hvor mye hayere kulen kommer

nar vi ser bort i fra luftmotstanden, uttrykker @y «Hjelpes!»
Johanne og Linda (C 2:1, C 2:2)

Johanne og Linda sin fgrste gkt kan nesten besksiom et «best case scenario». Elevene
jobber godt og selvstendig hele gkten, med fa heaelser til laereren. Dette opptaket skiller
seg ut fra de andre, av to grunner. For det f@msfimhanne og Linda sin arbeidsmate mer
malrettet og systematisk enn de andre elevene stait epp. For det andre bruker de mye
mer tid pa & diskutere fysikken i det som skjerutgklingen av fysikkforstaelse kommer til

syne i starre grad.

Elevene kommer raskt i gang, og har etter kortikiglg kode, med litt hjelp fra leereren. Den
farste utfordringen de bruker tid pa, er a finnéva akselerasjonen skal veere nar man ser
bort fra luftmotstand. De to bruker en del tid pdiskutere akselerasjonens retning i ulike
deler av bevegelsen, om den er konstant eller inkerdan farten endrer seg ogsa videre. De
trenger litt hjelp fra leereren for & skjgnne ateddsasjonen ma veege Den neste interessante
diskusjonen dukker opp nar elevene sammenlignaitagésne for forskjellige tidssteg. Etter a
ha kjert med dt=0,1, antar de at «jo mindre tidggtehgyere gar kulen». Men nar de kjarer
med dt = 0,001 og ser at de far det samme resiétame den teoretiske verdien, diskuterer de
pastanden sin i lys av laererens tidligere undeinigrog fra forsgk de har gjort tidligere i
Trackef. Videoen i Tracker blir mer ngyaktig n&r man Hard bilder pr. sekund, og elevene
bruker dette til & konkludere med at jo mindredtdget er, desto mer ngyaktig blir

simuleringen.

Underveis i hele den farste gkten ser vi at ele¥ersslar hypoteser, og sa varierer

initialbetingelser og parametere strategisk foesie hypotesene sine. Vi ser ogsa at de stadig

8 Tracker er et verktgy for & analysere bevegel&dilp. Programmet lar deg blant annet spore etldbja
bilde til bilde, og gjgre en regresjon av posismmktene. For mer informasjon, Iséps://physlets.org/tracker/
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kobler den fysiske intuisjonen sin og ting de laartlfar med resultatene fra programmet, og
prgver & fa de to til & henge sammen. Eleveneaskairat til & begynne med luftmotstand nar
den farste gkten er slutt. Far opptaket skrusiavgtevene: «det var ggy dette her. Jeg synes

vi var flinke.»

De farste tjue minuttene av den neste gkten gartin@dinne ut av hva uttrykket for
akselerasjonen skal veere nar luftmotstanden er BEledene diskuterer bade seg imellom og
med laerer, og kommer til slutt frem til riktig svaprosessen kommer det fram at elevene
finner det utfordrende a jobbe med Newtons andredg virker noe usikre nar de diskuterer
hvilke krefter som virker pa kulen. Johanne og kiffisiner faktisk uttrykket for
akselerasjonen pa egen hand, ved hjelp av Newtaire $ov, men de blir avskrekket av at
«det er s mye», og tror det er feil. Derfor spwtadreren om hjelp, og kommer frem til det

samme uttrykket.

Nar elevene skal kjgre programmet, viser det seig &iar apnet feil programkode. Laereren
oppdager det nar han gar forbi, og hjelper eleveed a bytte til riktig kodevindu. Nar de
skal kopiere akselerasjonsuttrykket sitt fra desteskoden til den andre, mister de
konstantery pa veien, og far derfor noen utfordringer nar e programmet — kulen
kommer ikke ned igjen. Nok en gang spgr de om hgddrayt 30 minutter inn i gkten er de

klare til & fortsette.

Johanne og Linda fortsetter i samme spor, og gmalid oppgavene. Dessverre kjgrer de ikke
programmet med hgy startfart bAde med og uten ifiand, s& de mister aha-opplevelsen
vi ser bade hos @yvind og Diana sine grupper. Bte gjue minuttene av timen bruker de pa
ekstraoppgave tre, hvor de skal modellere fjserkan@om skyter kulen opp. De falger
instruksjonene og klarer seg ganske bra, og farlie en kanon med konstant akselerasjon
som skyter kulen opp til den riktige hgyden fgramslutter. Elevene er tydelig forngyde

med egen innsats nar gkten avsluttes.
Diana og Hedwig (C 3:1, C 3:2)

Diana og Hedwig mater programmeringsaktivitetem dtda sett noe programmering for. |
den farste gkten far elevene mye stgtte fra lagreren de jobber godt og kommer ganske
langt. Den oppgaven som tar lengst tid, er nakkdeskrive riktig kode i while-lgkken, for a
simulere bevegelse. Seerlig bruker de tid pa aiifikere hva akselerasjonen skal veere, ogsa
far luftmotstanden introduseres. Laereren brukepdic forklare dem hvordan de kan bruke

Newtons andre lov, og hvordan lgkken fungerer.Kaatvirke som at elevene har liten
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forstaelse for hva som skjer i hvert tidssteg. Réspunkt skriver leereren inn en kodelinje
for elevene, fgr han forklarer hvorfor han skretlakn skrev. Da virker det som at elevene i

starre grad forstar.

De to jentene leser oppgaveteksten ngye og saktdeftar fatt pa én oppgave av gangen.
Mens andre elever viser tegn til a ville eksperitaemog prave seg frem, er det slaende at
Diana og Hedwig ikke har kjgrt koden en eneste dangde har holdt pa veldig lenge, og

naermest skrevet ferdig programmet sitt.

Underveis mens de jobber, virker det som at foksakte flytter seg fra animasjonen til
posisjonsgrafen, i takt med at elevene blir trygged programmet og kulens bevegelse. Nar
den farste gkten er slutt, har elevene gjort feogiggavene uten luftmotstand, og har akkurat

begynt a diskutere luftmotstandens retning.

| begynnelsen av den neste timen har Diana og Hediyprogram som Kkjgrer, og de er klare
for & legge inn luftmotstanden. Uheldigvis er miitietingelsene fortsatt justert fra de siste
oppgavene i forrige gkt — gravitasjonen er som géen, og startfarten er veldig hgy. Dette
gjar at elevene til slutt ender opp med & ha fufgikverdi for luftmotstandskoeffisienten.
Det er ingen krise i seg selv, men det er interdésiae at elevene aldri reagerer pa at kulen
kommer veldig hayt opp, heller ikke nar de skal smmligne med forsgket de har gjort

tidligere.

Begynnelsen av den andre gkten gar med til & fsnetrykk for kulens akselerasjon, nar
luftmotstanden er tatt i betraktning. Her lenevelee seg i stor grad pa stgtte fra laereren, og
har etter ganske kort tid (ca. 15 minutter) et ppogsom virker. Resten av gkten jobber
Diana og Hedwig jevnt og selvstendig, og kommand med alle oppgavene, til tross for
noe redusert konsentrasjon og tempo mot sluttensiBie som skjer er at de to elevene
kigrer koden med hgy startfart, bade med og utimddstand. De blir tydelig overrasket

over at luftmotstanden reduserer kulens maksimayelé fra 500m til 2m.
Arne og Berit (C 4:1, C 4:2)

Arne og Berit gar lgs pa programmeringsaktivitetead friskt mot. Det tar ikke mange
minutter far de har skrevet ned korrekte initialhgelser og riktige beregninger i lgkken. |
farste omgang mangler de bare a skrive at aks@emser gitt ved), men dette tenker de

seg ogsa frem til etter hvert.
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Problemet til Arne og Berit er at alle beregningehekken er skrevet uten innrykk, og
dermed virker ikke koden. | tillegg har de ogs@atandre syntaksfeil som skaper
problemer. Men de to elevene forstar ikke hva spfeik og begynner & endre pa koden sin
for & finne noe som fungerer. De sitter lenge ogvstr, og bytter ut mye av det som var helt
riktig, med andre ting som er helt feil. Etter ¢émrgl er de tydelig frustrerte, men fortsetter &
prgve uten a spgrre om hjelp. Nar programmet diméddinger, virker det som at Arne og
Berit ikke leser dem, og de gar lite systematiskeiks nar de skal prave a finne ut av hva

som er feil.

Til slutt kommer en leerer bort og hjelper dem meshdre koden tilbake, men heller ikke
leereren ser umiddelbart at det mangler innrykk ina&ken. Han ser det til slutt, og elevene

far endelig til & simulere det vertikale kastetruligftmotstand.

Elevene gar videre til neste oppgave, hvor de siamenligne resultatet sitt med det
teoretiske resultatet for bevart mekanisk enengiotsetning til mange andre, gar de lgs pa
oppgaven ved & skrive i kodevinduet, og praverdafamaskinen til a regne ut det teoretiske
resultatet. Farst prgver de a skrive opp ligningemevart mekanisk energi, og det virker
som de haper at programmet skal Igse ligningeddor — sdnn som i Geogebra og CAS.
Dette fungerer ikke, men etter litt om og men shrige ned uttrykket for den teoretiske
hagyden, som er riktig. Nok en gang lider elevensymtaksfeil, og de far et svar som er helt
feil, og som de skjgnner er helt feil. De ender omal & matte sparre laereren om hjelp, far

de skriver regnestykket inn pa kalkulator og fétigi svar.

Resten av den fagrste gkten bruker elevene pa & sggyferdig med oppgavene uten
luftmotstand. | den neste gkten finner de forttukselerasjonen er kraft delt pa masse, og de
skriver inn korrekt uttrykk for akselerasjonen sskyldes luftmotstand. Men de glemmer at
gravitasjonen fortsatt virker, og de strever leny a forsta hvorfor ballen aldri stopper opp,
men fortsetter & ga oppover og oppover. Til slathkner lzereren bort og minner dem pa at
gravitasjonen virker. Her kommer det frem at Beyites det er utfordrende a forholde seg til

to krefter — hun uttaler blant annet at luftmotsisuttrykket «blirg».

Etter at Arne og Berit har fatt riktig uttrykk fakselerasjonen, fortsetter de med oppgavene.
De bruker lang tid pa oppgaven hvor de skal samigremimed fjserkanonforsgket for & finne
k, mest fordi de har glemt & endre initialbetingetstibake, sa de har for lav startfart.
Dessverre sammenligner de ikke med resultatebfsaket, men bruker i stedet resultatet fra

simuleringen de nettopp har gjort, uten luftmotdtdderfor ender de opp med en veldig lav
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verdi fork, som i praksis er lik null. Videre farer dettedilde ikke ser noen nevneverdig

forskjell pa simuleringen med og uten luftmotstaden siste oppgaven.

Det siste kvarteret av timen bruker Arne og Bedigstraoppgave to. De kommer godt i

gang, men blir ikke ferdige, og far heller ikkessmulering som kjgrer som den skal.

6.2 Hva leerer elevene?

Elevene sier de leerer noe bade om fysikk og noe grogrammering

Som et utgangspunkt for videre diskusjon av hvdrgidvene har opplevd dybdelegering, er
det aktuelt & se pa hva de selv sier at de harllaatamaterialet utkrystalliserer det seg tre
tydelige kategorier. Elevene leerer noe om fagsi&sibegreper og konsepter («fysikk», 34
tilfeller), programmeringstekniske begreper og lepisr («programmering», 38 tilfeller), og
noen elever uttrykker at de har laert noe om hvikifyer og hvordan det praktiseres («syn pa

fysikk», 17 tilfeller). | tillegg er 20 tilfelleraleering kodet som «annet».

Av de fagspesifikke tingene elevene har leert ondegforstaelsen av luftmotstand som

markerer seg. Diverse utdrag fra datamaterialptegentert her:
Carina: Ogsa luftmotstand. For jeg husket ikke felem, men ...
I: Sitter den?

Carina/Frida: (kor) Ja! (I 1:3)

Vi har fatt bedre forstaelse av formlene, konstasten K og hvordan endringen av
den pavirker luftmotstanden. Nar man ser animasj@nalet lettere a forsta hvordan

alt henger sammen. (ES 2:13)

Lina: Vi visste at det pa en mate, at det gir naotdt men ikke kanskje sa mye som ...

Gunilla: At det hadde s& mye a si.

Elever:(om hverandreNei, ja, mhm, ja.. ja. (I 2:4-5)
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Mikah: Mhm. Det var liksom ... jeg synes det vaeiessant at hvis du hadde pa
luftmotstand sa kunne du gke farten med hundre) ekt bare hgyden med tjue eller

noe sann da. (I 3:4)

Elevene uttrykker altsa at de har leert noe om rarofdrmelen for luftmotstand ser ut, og
hvordan den fungerer. | tillegg har det gjort iykit pa elevene at luftmotstanden har sa stor
effekt som den har for hgye hastigheter. Det edtv@nevne at mens mange elever fikk
oppleve den store effekten luftmotstanden har fiérnmbevegelse (basert pa intervjuene og
erfaringer fra klasserommet), ser vi av Capturataigmne at enkelte grupper ikke kjgrte

koden med hgy startfart. Det kan sies at de dgrkdrglipp av en positiv laeringsopplevelse.

Den andre tingen mange elever uttrykker at dedearoe om, er programmering. Dette
kommer blant annet frem nar de intervjuede elewdinspurt om & forklare hva som skjer i
en programkode. Alle gruppene klarer a forutserééte bevegelsen. Det er ogsa
programmeringsaspektet de fleste elevene trekkar frden skriftlige besvarelsen:

Jeg har leert & programmere grunnleggende regniagiotasjoner i Python og a
forsta hvordan datamaskinen tolker fysiske form(les 1:01)

Blant annet har vi laert hvordan man kan regne yelg lav programmering som er en
veldig effektiv mate a lgse oppgaver pa. Vi hat laordan vi skriver inn ulike
kommandoer for & gjgre det vi vil at skal skje otahdre pa kommandoene hvis vi
skulle trenge det. Vi leersic) hvordan vi kan lage figurer sa vi kan fa en bedre

oversikt over hva vi prgver & finne ut av og hvemsegentlig skjer. (ES 2:15)

Det er vanskelig a si ngyaktig hvor mye programneeélevene har lzert, og om de ville veere
i stand til & skrive sin egen kode i etterkant esgpammeringsaktiviteten. Men det er enkelte
intervjusitater som indikerer at elevene har fatinseg noen av de viktige konseptene, selv

om de ikke skulle vaere i stand til & gjenta aktidh uten stgtte. For eksempel sier Nathaniel:

Nei ... For min del ma det veere while-lgkka. Inssant hvordan man bare kan sette
opp én liten skrift, ogsa gjar den det tusen ggngen at du trenger & skrive det om

og om igjen. (1 3:3)

Lokker er essensielle for mange av problemstillivegel programmerer i fysikken, og det
virker som elevene har fatt med seg hvordan dediargEt annet konsept som er sveert

viktig, men ogsa krevende a forsta, er oppdaterirayevariabler inne i lgkker. Ogsa her
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uttrykker elevene en viss grad av forstaelse, atpatar plukket opp mye av det som ble sagt

av leereren i timen:

Ragnhild: Ja, bare, jeg husker bare at du, deaduasat pa venstre siden, altsa, for
eksempel v da, det er pa en mate den gamle vepfierm mate. Og pa hayre, sa har
du pa en mate, har du den oppdaterte verdien, pg&tn Sa den, nar pa en mate
while-lgkka, liksom, eh, liksom kommer fremover,esadet sann at den henter
verdien, henter den nye verdien og pa en mater sigtteinn i det andre, hvis det gir

mening.

Sunniva: Ja, men, var det ikke motsatt, at ...

Ragnhild: Kanskje det var det, ja.

Sunniva: At den pa hgyre siden er den gamle, ogpderenstre ... er ...
Nathaniel: Mhm

Ragnhild: Aja, det var kanskje det det var ja

Sunniva: Men det du sa etterpa var jo riktig da.

Ragnhild: Ja, det er sant. (I 3:7)

Til sist kan det virke som at opplegget til en \gsad pavirker elevenes syn pa fysikkfaget

mer generelt:

Frida: Man sa jo litt hva man pa en mate kan dnegl innen fysikk da, at man kan
programmere og sanne ting. (I 1:19)

Arne: Det er nytt da. Nytt, i forhold til hva maeniker fysikk er da, at man tenker det
er skriving og pugginga og formler, men sa er iksbim, kanskje ogsa litt praktisk
da. (1 1:23)

Ashild: Jeg synes det er veldig spennende & sefpasikk bade er ... veldig mye av
det er fra ganske lenge siden. Men at det fortisaktan veere relevant med nye ting
som kommer hele tida, jo lenger vi kommer inn nftelen da. Med koding, som er
nytt, at man da hele tida kan knytte det opp té tgmaer. Og bruke det mer. (I 4:15)
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Dersom vi sammenligner med laeringsmalene for unsi@ngsopplegget presentert i kapittel
4.2, ser vi at elevene til en viss grad oppfylléiene som er satt (selv om det er vanskelig a
avgjere i hvilken grad uten a bruke gjennomarbeddedter). At elevene helt klart opplever

at de har leert noe, betyr ogsa at det kan veeréktensssig & diskutere dybdeleering i lys av

datamaterialet.
Elevene tar del i prosesser knyttet til algoritmisktenkning

Erfaringer fra klasserommet, samt Captura-opptakienieller oss at elevene tar del i alle
arbeidsmatene som presenteres av Utdanningsdiagit@¢2019a) i forbindelse med
algoritmisk tenkning. Elevene utforsker og eksperiterer («fikler»), og de far til en viss
grad lov til & skape sitt eget program. De brukge id pa feilsgking (om enn ineffektiv), og
de viser generelt god utholdenhetsevne i mate rapgkeligheter. Bade @yvind og August
(C 1:1) og Arne og Berit (C 4:1) prgver sveert ledda programmet sitt til & fungere far de
spar leereren om hjelp. Hos de andre gruppene $aarse tegn til slik utholdenhet, men disse
elevene mgter ogsa feerre vanskeligheter. Eleveogsérflinke til & samarbeide, og viser at

de setter pris pa det:

Mikah: Jeg synes det er effektivt, for da kunne amen som drev & jobba litt og
prevde a se det ... fordi det var to forskjellighes av det pa en mate da. Det var en
sann, hvor du matte kunne regne ut litt for ekséymped fysikk, ogsa var det en som

holdt styr pa koden, og passa pa at alt var bra der

Sunniva: Det var lett & ga litt sann i surr, sdvdetpa en mate greit & ha fire gyne pa
det.

Oliver: Jeg tror det hadde veert vanskelig hvisadde jobbet en og en. Du far liksom
... nar du er to og to da, sa far du et ... en lsanskje ser pa det annerledes enn du
gjer da. (I 3:9)

Disse aktivitetene er pA mange mater innbakt igihesiav undervisningsopplegget, og ikke
ngdvendigvis sveert overraskende. Likevel er débdikator pa at

programmeringsaktiviteten fungerer som tenkt, atyabitil algoritmisk tenkning.
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6.3 Hva opplever elevene som utfordrende, og hva slagsatte trenger de?

Datamaterialet viser i sum at elevene har mangeasamme utfordringene som observert av
Basu et al. (2016) — fagspesifikke utfordringefordringer knyttet til programmering, og
utfordringer knyttet til modellering og simulerinigategoriene er til dels overlappende, men
jeg velger a presentere dem i tre ulike avsnitt] fioebehold om at hva som skal hvor kunne

veert bestemt pa en annen mate.
Fagspesifikke utfordringer

Nar elevene i fokusgruppeintervjuene skal si hvaydees var vanskeligst i opplegget, er det
mange som trekker frem det & finne rett uttrykkakselerasjonen i tilfellet med
luftmotstand. Dette passer godt med opplevelségsskrommet, der inntrykket var at nesten

samtlige elever trengte hjelp med dette i lgped@to gktene. Elevene sier blant annet:

Peter: Jeg synes det var vanskelig a finne formfeleakselerasjonen, i en av de siste

oppgavene. (1 3:7)

Ashild: N&r du skulle regne ut akselerasjonen. 4ttegjare om luftmo ... eller,
Newtons andre lov, ogsa bruke luft ... luftmotstamd. det synes jeg var litt, eller da
trengte jeqg litt hjelp i hvert fall. (1 4:5)

Det er ikke umiddelbart klart hvorfor elevene sydette var vanskelig. De har tross alt brukt
Newtons andre lov til & finne akselerasjon mangegafar. Men i Captura-opptakene virker
det tydelig som at elevene ikke har «fysikkunnskepgn sa lett tilgjengelig nar de
programmerer. For eksempel er det mange som ereysékhvilke krefter som virker pa en
kule i fritt fall (C 2:1), eller hvordan man brukeevaringsloven for mekanisk energi til a

regne ut kulens maksimale hgyde (C 3:1).

| tillegg til disse utfordringene som mange av ele har, gir Captura-opptakene innblikk i
mange feil som varierer fra gruppe til gruppe. €&sempel virker flere av elevene ustgdige
pa forhold mellom ulike desimaltall: «0,09. Fordiwa ha noe som er bittelitt starre enn
0,001.» (C 2:2), mens andre sliter med & lese awdkaatene pa grafen (C 3:1).

Utfordringer knyttet til programmering

Flere av elevene trekker frem det programmeringssék som vanskelig. Dette gjar seg
hovedsakelig gjeldende pa to mater — som syntaktitordringer, og som vanskeligheter

med effektiv feilsgking. For eksempel sier Mikah:
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Mye parentesbruk ogsa, sa er det litt sdnn, vaigsédh kontroll pa. (1 3:7)

Dette med parenteser ser vi ogsa tydelig i Captppaket til Arne og Berit, hvor bruk av
parenteser og regnerekkefglge hindrer eleveneidme videre (C 4:1). Noen elever bruker
feil syntaks for potens («™» i stedet for «**»), sigr fast lenge pa grunn av det (C 1:2), mens

andre far feilmeldinger fordi de ikke er konsekwented store og sma bokstaver (C 4:1).

Det kommer frem av Captura-opptakene at elevere\igk hvor de skal lete etter feilene
sine, og de har fa verktgy for & evaluere hvilkedav koden som er riktige, og hvilke som
ikke er det. Selv om elevene enkelt kan se pa ajaman om de far den bevegelsen som de
forventer, har de vanskelig for & forklare hvordmimasjonen er som den er. For eksempel
bruker @yvind og August lang tid pa & endre initedingelser, fordi de ikke klarer a se at det
er linjene i while-lgkken som er feil. Arne og Beblir hindret av et innrykk som mangler, og
ender opp med a forandre pa den riktige koder &fordringene er bade knyttet til at
elevene ikke klarer & lese feilmeldingene som konfraeTrinket (disse er ikke alltid lette &
forstd), og at feilene sjelden farer til at prognaet gir en feilmelding. Programmet vil for
eksempel ikke protestere dersom tyngdeakselerasjuanefeil fortegn, og da vet ikke
elevene ngdvendigvis hvor de skal lete. Ulrik wtksr det slik: «[Det] tok litt tid a finne

feilene siden det var s& mye koding.» (I 3:6)
Utfordringer knyttet til modellering og simulering

Captura-opptakene viser at elevene gjennomgaeneie ikke uten unntak) strever med a
koble sin fysiske intuisjon og det de har leertigeife, med det som skjer i programmet. For
eksempel sier Berit: «Vi glemte at ballen skullel ngsa.» (I 1:12), mens Johanne og Linda
spar hverandre «skal ballen komme ned igjen?» ILTatsynelatende har elevene
vanskeligheter med a evaluere koden sin, fordildaisikre pa hva som er rett. Man kunne
tenke seg at elevene aktivt brukte laboratorieketmed fjserkanon som en «malestokk» for
a evaluere sitt eget program, men det ser ut s@ieaéne tenker ganske lite pa forsgket
mens de jobber med programmeringen. Dette komraer &v at elevene snakker lite om
forsgket i Captura-opptakene. Vi ser ogsa at réveelevaluerer hvor hayt kulen gikk, bruker
de animasjonsvinduet som malestokk, heller ennieeedra forsgket. Nar kula gar ut av
vinduet, tenker elevene at den gar «alt for hayen de nevner hverken den faktiske verdien

for kulen sin hgyde, eller resultatet fra forsaketl:2).
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| forlengelse av dette, ble jeg sveert overrasket elevenes tolkning av oppgaveteksten:
«Klarer du a finne en verdi fdk som gjgr at den maksimale hgyden til kula blir damme

som du malte i forsgket om mekanisk ener&iésfor eksempel hva Mikah sier om saken:

Mikah: Det var én oppgave. Det var den derre, eksatet vi hadde gjort med
luftmotstand, sa skulle du finne en k-verdi dadagrodde jeg det vi hadde gjort, det
var a bruke den derre formelen i selve simuleringgrda, da hadde vi jo regna med
at det ikke var noe luftmotstand, ikke sant. Séedéte jeg bare, "ja okey, k = 0 da,

hvis det skal veere.. hvis det skal stemme medadkat,

Det Mikah har gjort, er & finne en verdi for lufttatandskoeffisienten som gir kulen lik
maksimal hgyde som i tilfellet uten luftmotstakd; 0. Arne og Berit (C 4:2) (og mange
flere) har gjort det samme. Da jeg gikk rundt igimvar det mange elever som haklde
0,00001, uten a skjgnne at dette i praksis er Heit.virker det altsa som at det er en svikt i
oppgaveteksten. Men det er ogsa interessant atredaike reagerer og synes det er rart &
skulle reprodusere et resultat de alt har fatttéDgder pa at elevene ikke har fatt klar nok
beskjed om hva poenget med opplegget er, i tiltdgy forsaket virker a vaere neermest

glemt nar elevene kommer til dette punktet i oppgeksten.

Et av malene med opplegget er at elevene skal Eedre forstaelse for hvilke parametere og
initialbetingelser som pavirker kulens bevegelséyifke mater. Det virker som at dette er
utfordrende for elevene. Det mest apenbare eksempigr @yvind og August bruker mye
av tiden pa a endre initialbetingelsene sine fidr i@tt resultat (C 1:1). Det er for eksempel
interessant at de tenkergakan veere noe annet enn -9,8T1anfgr de tilsynelatende vet godt
at dette er tyngdeakselerasjonen. Problematikkeeksdtra tydelig nar elevene klarer a fa en
animasjon som ser riktig ut, men hvor verdieneddwnduet er «helt kaos» (C 1:1). Det er
ogsa slaende at mange elever glemmer & endrdlattimgelsene sine tilbake til verdiene fra
forsgket nar de skal legge til luftmotstanden. Bade nettopp justert startfart og
tyngdeakselerasjon i tilfellet uten luftmotstand,flere kommenterer at det ikke ble papekt i

oppgaven at verdiene skulle endres tilbake:

Gunilla: Noen ting sto ikke sa8i€) presist hva du skulle gjgre, sann som, vi to aegn
ut nesten halve oppgaven da at gravitasjonenwanpa manen. Fordi det sto ikke at

vi skulle bytte tilbake liksom sann da, ikke sghR:7)

Dette kan vise to ting. Enten har elevene vansketig holde styr pa hvilke betingelser som

harer til hvor, sa de ikke husker at tyngdeakssjeren eg pa jorda. Eller, sa viser det at
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nar de har skrevet koden og begynner a kjgre pruges, sa er det begrenset hvor mye de
forholder seg til det de allerede har skrevet. Biag Hedwig (C 3:2) jobber nesten hele den
andre gkten med feil tyngdeakselerasjon og stgrtfgrselv nar leereren papeker at de ma
endre tyngdeakselerasjonen, sa endrer de ikkéastart (som star pa linjen over). Det kan

kanskje tyde pa at elevene trenger flere paminnelsenar de er i hvilken situasjon.

| Captura-opptakene kommer det frem at alle eleveb&rre eller mindre grad har
systematiske utfordringer. Det vil si at de «preagifeiler» i stedet for & jobbe strategisk og
analytisk for & lgse oppgavene. Jeg ser utfordririgele nar det er meningen at elevene skal
bruke en «strategisk prave og feile-metode» fangefk, og nar de lgser andre oppgaver,
som for eksempel & skrive inn riktig kode. Det fetifellet ser vi for eksempel nar Diana og
Hedwig (C 3:2) skal finne en verdi &vDe gar gjennom prosessen to ganger, farstged
1,625 m/$, og s& med = -9,81 m/$, etter at leereren papeker at de m& ha samme
tyngdeakselerasjon som pa jorda. Det virker soaleatene kun i begrenset grad tar til seg
den informasjonen de far av grafen, og i stedeéfiustere én desimal av gangen og naerme
seqg rett svar, endrer de flere desimaler samtidign ganger opp og noen ganger ned, uten
noen klar plan. Flere ganger uttrykker de overrsskear kulen kommer enten hgyere eller
lavere etter de har endieverdien, fordi de (tilsynelatende) forventer mattsasultat. Kun

én gang kommenterer de sammenhengen médlogkulens hayde, nar Diana sier: «hvis jeg
tar mindre tall, blir det hgyere da?» Men Hedwigrsv ikke, og det blir ingen videre
diskusjon om dette. Selv etter at elevene har gjeyatt prosessen én gang, ser vi den
samme tendensen etter at de har jugteg skal gjgre det en gang til, nar de dkéar & fa

kulen til & ga hayere (hvilket apenbart er feil).

Et annet eksempel ser vi hos bade @yvind og Au@lidt1l) og Arne og Berit (C 4:1) nar de
av ulike arsaker ikke far koden sin til a virkestédet for & lese gjennom koden linje for linje
og verifisere hva som er rett og hva som ikke ¢reledrer de tilsynelatende tilfeldige

kodelinjer, verdier, tegn og uttrykk. Ofte endrerftere ting pa en gang far de kjarer koden,

og de klarer ikke & bruke tilbakemeldingen fra pamgmet til & komme videre.
Type utfordring pavirker leeringsprosess

Captura-opptakene antyder at elever som brukernmiiidl pa utfordringer knyttet il
programmering og modellering, bruker mer tid paskutere resultatene sine i lys av
fysikken de kan og skal leere. Datamaterialet larikisee umiddelbart se om tidsbruken pa

ulike utfordringer gir innvirkninger pa om elevelaerer fagspesifikke eller
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programmeringstekniske konsepter. Det vi heller seat indikatorene pa dybdeleering som
er beskrevet i kapittel 5.2 (Chin & Brown, 2000ubeet al., 2015), er mye tydeligere hos
Johanne og Linda (C 2:1, 2:2) enn hos noen av deegruppene. Dette kan bety at elevene i
stgrre grad tar del i dybdeleering dersom de fagnarmmet til & kjare fortere, uten a matte
bruke tid pa syntaktiske og semantiske problerkeden sin. Se avsnittet «indikatorer pa
dybdelaering er synlige nar elevene jobber med fiegpeesentasjoner» (kapittel 6.4) for en

mer detaljert beskrivelse av dybdeleeringsindikatend ser hos elever som jobber med
opplegget.

6.4 Representasjonene i opplegget har mange ulike funkser

| designet av programmeringsaktiviteten liggereteklar forventning om at de ulike
representasjonene som elevene tvinges til a foehsdd til, skal fremme laering. Det er ingen
selvfglge at dette er tilfelle, og saerlig er déeiassant a se p&ordanrepresentasjonene
bidrar til elevenes laering. Resultatene viser ptasentasjonene i opplegget har bade
utfyllende, begrensende og konstruerende funksjageat de (blant annet) bidrar til lsering
pa tre mater. For det farste statter de eleverevafuere koden og resultatene sine, fordi de
far tilbakemelding fra programmet underveis. Fdratelre lar representasjonene elevene
utforske fysikken, fordi de lett kan justere vatelog initialbetingelser. For det tredje ser vi
at elevene far trening i a jobbe med sammenhengbom de ulike representasjonene, og at
dette arbeidet sammenfaller med indikatorer pa digbdng. | dette avsnittet tar jeg for meg
disse tre punktene i stagrre detalj, med eksempetdtamaterialet og tilknytning til de tre

funksjonene fra DeFT-rammeverket; utfyllende, begemde og konstruerende.
Representasjonene stgtter elevenes evalueringspreser

Koden som elevene skal skrive, gir farst kun ér typtput, nemlig animasjonen. Det er
derfor ikke overraskende at elevene bruker animasjail & bestemme om de har skrevet rett
kode eller ikke. De har en forventning om hva argjmaen skal vise, og bruker det som
kriterium nar de evaluerer koden sin (Captura-dpgdtaks. C 1:1). Mange av elevene
uttrykker at animasjonen var sveert viktig for 3starhva de holdt pa med. For eksempel i

denne intervjusekvensen:
Oliver: Uten animasjonen, sa tror jeg vi ikke hadnt sa veldig mye.

Ragnhild: Nei. Enig.
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I: Hvis dere bare hadde fatt grafen, for eksempel?
Oliver: Jo, hadde nok skjgnt.. ja, hadde skjgrielrda.
Nathaniel: Ja.

Mikah: Men det hadde tatt lenger tid, faler je@tDadde, pa en mate, nar du ser det,

sann, som en modell da, er det mye lettere a sddivaetyr, pa en mate.

Ragnhild: Ogsa, pa en mate, nar du, pa en mategrekatien og sann ogsa, sa er det
mye, pa en mate enklere a se, for eksempel, omrblaimmer enda hayere opp, sa

klarer du & se det, pa, pa en mate ...
Oliver: Animasjonen?
Ragnhild: ... animasjonen, ja. (I 3:12)

Ogsa i andre intervjuer uttrykker elevene det samrmde mener at animasjonen er mer nyttig
enn posisjonsgrafen (1 1:16, | 2:12). Nar vi seQaptura-opptakene, er det en
giennomgaende trend at elevene snakker mer omjgsisafen enn animasjonen etter hvert
som tiden gar. Fokuset skifter fra animasjon @fdf.eks. C 3:1). Samspillet mellom
animasjonen og grafen ser ut til & ga to veiegrPéide begrenser animasjonen tolkningen av
grafen. Det vil si at det blir helt tydelig for gene hva posisjonsgrafen viser, fordi
animasjonen gir en mer tilgjengelig representadjam.eksempel ser vi at Diana og Hedwig
(C 3:2) pa et punkt sliter med a forsta grafendifeerdiene pa aksene er gitt pa standardform
(f.eks. 6e-2). Da kjgrer de programmet sitt fleaager for & se bevegelsen i sanntid. Selv om
dette egentlig ikke tilfgrer noen ny informasjojgrgdet det lettere for elevene a forsta hva

grafen egentlig viser.

Pa en annen side utfyller grafen animasjonen mednfemasjon om kulens ngyaktige
bane, og verdier for tid og posisjon. For eksenspe @yvind: «Ogsa hjelper det veldig pa
forstaelsen av fysikken at man far en visuell fraliivey av det som skjer. Og dobbel visuell
0gs4, siden vi fikk opp den grafen i tillegg. Sojorde det veldig lett & ... sdnn sett se etter
feil og sann da.» (1 4:7)

Ved ett tilfelle ser vi at koden begrenser elevanéging av animasjonen. @yvind og
August har etter mye jobb fatt en animasjon somgiigpa den de skal fa, og som de mener
ser riktig ut. Etter & ha kjgrt animasjonen noengga, sier @yvind: «Na har vi helt feil

tyngdeakselerasjon og alt er bare kaos her.» (CDetlleder til at de ser gjiennom koden pa
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nytt, far de spar leereren om hjelp. Dette visdirtg. For det farste viser det at det er mulig a
lage animasjoner som ser korrekte ut selv om fysikikkoden er feil. For det andre viser det
at koden som elevene har skrevet tilsynelatendevéere en statte nar animasjonen skal
tolkes i lys av fysiske lover.

En av oppgavene elevene skulle gjare var a regkelemns maksimale hgyde ved bruk av
bevaringsloven for mekanisk energi. Tanken vateateme skulle fa sammenligne koden sin
med teorien, og se at den stemte. Dette er en sederlig — og viktig — evalueringsprosess
som foregar i «ekte» arbeid med programmeringikkysErfaringen fra klasserommet tilsier
at mange av elevene ikke ser denne sammenhengeg @elv. Mange ganger matte jeg
fortelle elevene at «na har du sjekket koden dihkjent teori og sett at den virker, sa na kan
vi benytte den samme koden der hvor vi ikke hantkjeori, og stole pa resultatene vare.»

(f.eks. C 2:1, parafrasert)
Representasjonene lar elevene utforske fysikken

Elevene uttrykker det som positivt at programmegimgjorde det enkelt & kjgre animasjonen
med flere ulike verdier uten a bruke mye tid. Utsagm statter opp om dette er for
eksempel:

Johannes: Jeg synes det var liksom bra at vi sled\alle variablene, og sa bytta vi

pa dem da, sa da s& man liksom hva slags funksjtvadde for ballen da. (I 2:3)

Sunniva: Jeg synes det var ganske greit nar masehstthn, funksjoner at man kunne
prave ut forskjellige verdier selv, og se liksonohlan det pavirket funksjonene og
sann. (I 3:3)

William: Det jeg synes var ggy, var at man sa pagtafen ogsa kunne man se, hvis
man for eksempel regner med da den verdien, sédangrafen endra seg da, hvis
man endra en annen verdi, sa endra grafen seg (&)

Nar elevene farst har laget programkoden sin, s&kébruke den omtrent som en
simulering, og undersgke hvordan ulike parametévirier animasjonen og posisjonsgrafen.
Det ser ut som at elevene opplever at dette styokstdelsen av hva det er de driver med, og
at de visuelle representasjonene (grafen og ammpsjfyller de matematiske
representasjonene (formler og ligninger pa papirlamlen). De forskjellige
representasjonene far en konstruerende funksjedi,det er lett for elevene a jobbe med

sammenhengene mellom ulike starrelser i for ekseM@atons andre lov, og se helt konkret
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hvordan disse pavirker bevegelsen ligningen beskrdet indikerer at

programmeringsmiljget bidrar til at elevene fadéhi dybdelaeringsprosesser.
Indikatorer pa dybdelgering er synlige nar elevenegbber med flere representasjoner

| dette avsnittet @nsker jeg a vise frem noen tawrsom peker pa at opplegget legger til
rette for at elevene kan jobbe med sammenhengdormedpresentasjoner, og at dette igjen
bidrar til dybdelzering. Sekvensene er valgt pa glamav at de er merket eller kodet med
koden «DeFT: Konstruerende» og at indikatorer gatdigeringsprosesser er synlige. Det har
alt veert nevnt at slike leeringsprosesser er tydedig Captura-opptaket med Johanne og
Linda (C 2:1, C2:2) enn hos de andre. Derfor gafgest gjennom aktuelle sekvenser fra
dette opptaket, fgr jeg tar for meg én annen ingznet sekvens fra opptaket til @yvind og
August (C 1:2).

Den fagrste halvtimen bruker Johanne og Linda skidve den fgrste versjonen av koden.
Mens de gjar dette, diskuterer de hyppig hvilkening akselerasjonen skal ha, og hvordan
farten til kulen endrer seg underveis i bevegelsdenne diskusjonen ser vi mange av
indikatorene pa dybdelaering beskrevet av Chin ayv@r(2000). Elevene stiller mange
spgrsmal til hverandre om hvordan akselerasjoneinked farten, og produserer egne
forklaringer og svar (bade rette og gale) pa spaiesne sine. De knytter disse forklaringene
til tidligere opplevelser, og praver & bruke eriger fra nar man kjarer bil til a forklare
akselerasjon og fart. Animasjonen bidrar til eleegdiskusjon ved & fortelle dem hva som
skjer nar akselerasjonen er henholdsvis positimemgativ. Nar de kjgrer koden mad 5

m/s og ser at kulen ikke kommer ned igjen, diskuteeehvorfor dette er tilfellet, og hva
som skjer med farten underveis i banen. Elevenegjohltsd med sammenhenger mellom
kodevinduet, animasjonen, formler og fysikkfaglmggreper, slik at disse far en

konstruerende funksjon.

Den neste interessante sekvensen forekommer nandelog Linda skal sammenligne det
analytiske resultatet fra bevaringsloven for me&laminergi med resultatet fra simuleringen
sin, for ulike verdier av tidssteget Her ser vi at elevene ser pa sammenhengen mellom
ulike representasjoner. Bade formler og ligninbegreper, grafer og tidligere erfaringer med
video og bilder pr. sekund brukes i diskusjoneeltivene, og far en konstruerende funksjon
for leeringsprosessen. | den samme diskusjoneni flerevav indikatorene pa dybdelaering.
Seerlig ser vi at de fortlgpende lager hypoteserwaeres nar programmet kjgrer, f.eks. nar

Johanne sier: «den regner jeg med blir ganske myerb da». For & vurdere resultatene sine
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og eventuelle uoverensstemmelser med hypotesekketrelevene aktivt pa erfaringer fra

tidligere fysikktimer og hverdagssituasjoner.

Nar elevene skal variere verdienkafor & finne den «riktige» verdien, ser vi en ies=ant
diskusjon om hvilken funksjok har i luftmotstandsuttrykket. Det kan virke sonekvene
ikke umiddelbart har klart for seg hvordan dennepeteren pavirker luftmotstanden og
kulens bevegelse. Far de kjgrer koden for ulikelieeravk, har vi fglgende samtalesekvens:

Johanne: Tror du at ... den blir lavere nar marhiayere k-verdi? Eller hgyere?
Linda: Om den kommer hgyere opp, mener du?

Johanne: Ja, hvis k-verdien er liksom, stgrretidedanskje den blir lavere, at ballen

kommer lavere.

Linda: Ja ... Hvis farten holder seg likt, holdt jed a si, og hvis vi tar et mindre tall.

Sa blir den vel mindr ... nei, starre kanskje? Haadet du sa?
Johanne: Jeg tror den blir mindre.
Linda: Ja, mindre. Det gir mening.

Deretter prgver elevene noen forskjellige verdiekf far de konkluderer:
Linda: S& det betyr egentlig at jo starre k-en pdi lavere kommer den.
Johanne: Jo lavere blir hgyden.

Det vi ser her, er at elevene farst bruker formélehlage en hypotese om effektenkaved
a se hva slags effekt justering av konstantendrastérrelsen av luftmotstandsuttrykket.
Deretter kjarer elevene koden med flere forskjelligrdier for & se hva som skjer, for de
konkluderer med en (korrekt) pastand. Slikt hypetes) teoriarbeid pa liten skala er en
indikasjon pa at elevene her opplever dybdelaesom beskrevet i kapittel 2.1 (Chin &
Brown, 2000).

| Captura-klippet med @yvind og August (C 1:2) wengsa indikatorer pa dybdelaering nar
elevene jobber med a justere stgrrelsen pa luftamaten, men her ser vi enda tydeligere at
@yvind ma forholde seg til en ny, uventet idé. Niavene kjgrer programmet sitt og far en
graf som ikke er symmetrisk (fordi grafen blir lae nar kulen nar terminalfart), uttrykker
@yvind flere ganger at «det er ikke riktig» og «ditikke mening». Etter & ha kjart

programmet flere ganger, utbryter han: «Jo, sebela er det riktig! (...) Akselerasjonen er
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jo null nar ballen oppnar maksfart.» Denne sekvemgaer pa at @yvind farst presenteres
med den nye ideen «grafen er ikke symmetrisk» dddes mot det han vet om vertikale
kast, fgr han leter etter kriterier for & evalugeane ideen. Farst hevder han at koden er feil,
men sa far han den nye ideen til & henge sammerdetéthn vet fra far om luftmotstand og
terminalfart, som beskrevet i KI-rammeverket. Dstesutsagnet om akselerasjon og
terminalfart er en teoretisk beskrivelse av det $&m som han produserer uoppfordret, og
dette indikerer ogsa dybdelaering (Chin & Brown, @0@e samme indikatorene ser vi hos

Johannes i et av intervjuene:

Eller, jeg faler liksom at nar vi la til luftmotsteen da, ogsa sa vi pa grafen, liksom,
sa fikk jeg liksom bedre forstaelse mellom ikke dtwg bevart mekanisk energi da.
For da kunne man se liksom at nar det ikke var thekaa sa gikk liksom mekanisk
energi fra ballen til lufta. Ikke sant, sa s& madedt tok liksom lenger tid med a
komme ned enn opp da. Fordi at luftmotstanden garMens nar det var bevart, sa
var det bare likt hele tiden, sa kunne man se grafedet var liksom, symmetrisk da.
Ja. (1 2:4)

Det virker som at nar elevene endrer koden sik aslposisjonsgrafen endrer form, sa er det
et potensial for dybdeleering. Men det er ikke allavene som kobler grafens endrede form
til teoretiske konsepter. For eksempel ser vi @n@iog Hedwig kommenterer at grafen blir
«skeiv» nar de legger pa luftmotstanden, men di beg ikke ut pa noen forklaring av
fenomenet, annet enn & konstatere at det er séimande og Linda kommenterer ikke grafens
form i det hele tatt, de ser kun pa hgyden. | ujteme er det kun Johannes som trekker frem
posisjonsgrafens endrede form, noe som tyder gétakke var fremtredende hos flertallet

av elevene.

Det vi ser i disse sekvensene, er at bruken a® flepresentasjoner sammenfaller med
indikatorene for dybdeleaering. Seerlig er det firkedav opplegget hvor leeringsprosesser er
mest tydelige: Nar elevene skal finne uttrykketkolens akselerasjon (med og uten
luftmotstand), nar de skal endieog sammenligne grafen med det analytiske restfeate
bevart mekanisk energi, nar de legger til luftmatgien og ser at posisjonsgrafen far en
annen form, og nar de skal enétrfor & fa den samme maksimale hgyden som i forsmket

fleerkanonen.
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6.5 Programmering kan bidra positivt til elevenes eierkapsfolelse

Nar elevene blir spurt om hvordan de likte & jobiel programmering, svarer nesten

samtlige at det var spennende, ggy eller interégkadet som «gay og interessant»). Det er
ikke alle som uttrykker akkurat hva som var gggreihteressant, men blant de som gjar det,
virker det & veere to aspekter som har innflytefselpvenes motivasjon; variasjonsaspektet,

og eierskapsaspektet.
Elevene er positive til programmering som variasjon

Programmeringsoppgavene oppfattes sanmasjontil annen undervisning. Elevene setter
pris pa at timene har sett litt annerledes ut enplédier, og synes det er «spennende at vi
gjorde fysikk pa en helt annen mate enn vi hartgjdligere» (I 3:8). Ogsa de elevene som
ikke ngdvendigvis likte programmeringen, settes pa variasjonen: «Samtidig er jeg glad
for at man regner mest i boka i fysikk, liker detle. Men sa tenker jeg at det er viktig med

variasjon i timen, og gjerne noe jeg kan gjgrermgllom» (ES 2:1).

Elevene uttrykker at programmering pavirker eierskapsfglelsen bade positivt og

negativt

Kanskje det mest interessante aspektet knyttgetddgrammering og motivasjon, er hvorvidt
elevene kjenner péierskaptil programmeringsoppgavene og den tilhgrende
leeringsprosessen. Det er seerlig i intervjumatdrddéde aspektet kommer fram, og vi ser at
eierskapsfalelsen til elevene pavirkes bade posijwnegativt i arbeidet med
programmeringsoppgavene. For a belyse dette aspekiker jeg sitater kodet med en eller

flere av de tre kodene «eierskap», «nyttig» ogkelighetsnaert».

Positive indikatorer pa eierskapsfglelse ser vieksempel nar elevene blir spurt hvilken
farge de valgte & ha pa kulen i simuleringen (DL:Ingen av de intervjuede elevene, og
heller ikke elevene i Captura-opptakene valgtekiulan veere rgd, som eksempelet i
oppgaveteksten. Dette kan vaere et uttrykk foreategie har behov for & gjgre programmet til
sitt eget, og at kulens farge er en enkel mat@éegjet pa. | det samme intervjuet er det
elever som har kalt kulen sin for «Dog» i stededBall» (1 1:9-10), som er et annet,
lignende uttrykk for slikt eierskap. Vi ser ogs&atleformatet er fleksibelt nok til at elever
med litt ekstra kreativitet kan skrive programmittannerledes enn foreslatt for a lgse
oppgaven. | Captura-opptaket med @yvind og Augst:@) kan vi se at de bruker mange
kodelinjer pa a definere krefter, summen av kredtgtil slutt akselerasjonen, i stedet for &
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gjgre denne utregningen for hand. Programmetlgirdode resultater, men er i starre grad
elevenes eget verk. Ylva uttrykker dette nar hen si(...) det er veldig fint at "oi, jeg gjorde
det." P4 en mate, man faler at man utvikler deg fim» (I 4:6) Disse eksemplene viser
fortrinnsvis at elevene kjenner péoseduralteierskap over oppgavene, fordi de til en viss
grad kan bestemme hvordan de vil presentere résndtaine, og hvordan de vil gar frem for

a lgse oppgavene de har fatt.

Det kan veere grunn til & tro at programmeringsitktion ogsa fostreécognitivt eierskap over
elevenes leeringsprosess. Dette er basert pa gehelsier om at programmering i fysikk
oppfattes somirkelighetsnaerbg nyttig. For eksempel er det en elev som skriver: «Nar du
bare jobber med oppgaver i boken er det ofte vdigs&exnytte det opp til virkeligheten og
se sammenhenger. Men nar vi programmerte kunnekeitese hvordan det ville vaert i
virkeligheten, som gjorde det lettere a forsta tem4ES 2:4). Ogsa i intervjuene trekker
elevene frem dette: «(...) Og se hvordan det fundekiisk, og hvordan det pavirket en ball
i virkeligheten, og ikke bare hgre om det.» (I &8pa forteller at programmering er nyttig
for & leere fysikk:

Frida: Ogséa brukte man liksom teknologi sammen fysitk da, ikke bare var pa
penn og papir, men at liksom, kan bruke teknolibgi, teeh, liksom skjgnne
fysikkting. (1 1:19)

Nar elever oppfatter opplegget som bade virkeligieetrt og nyttig, er det ogsa grunn til & tro
at de opplever det som relevant. Som nevnt bru&ex &v elevene ordet «interessant», som
tyder pa at spgrsmalene de finner svar pa i opptegeen viss grad oppleves som elevenes
egne sparsmal (se kapittel 7.1 for mer om dettejrried hevder jeg at elevene opplever
eierskap ikke kun proseduralt, men ogsa kognitigtat dette legger til rette for dybdelaering
(Stefanou et al., 2004).

Pa en annen side uttrykker enkelte elever mer isk$pit deikke falte eierskap til det de

gjorde, for eksempel i fglgende sekvens (I 1:6-7):

I: Hvis dere skal sammenligne disse timene med ganiimer. Hva synes dere om a

jobbe pa datamaskinen, fremfor a jobbe for hand] igainger?
Carina: Det er mindre regning.

I: Er det bra, eller dumt eller?
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Berit: Det er ganske greit, for PCen gjar det jodeg pa en mate.

Arne: Ja, men jeg synes egentlig det pa en matétbtnindre fysikk, altsa sann,
mindre matte da, mere data, du far ikke like myeskiap til det a, faktisk regne ut

noe. Jeg vet ikke, jeg bare falte ...
Berit: Du kommer ikke frem til svaret selv, pa eatm Sa ...
Arne: Du kan naermest gjette, for du kan trykkeikgom se at det funker. Ja.

Fordi at datamaskinen gjgr mye av regnearbeidgleupr elevene at de ikke finner svaret
selv. Dette kan ha sammenheng med hvor mye eléanrferstatt av den koden de har
skrevet. Dersom de ikke forstar hva de skrivedetrikke rart at de ikke opplever at de har
funnet svaret selv. Andre elever peker pa at katdefér oppgitt har noe av den samme
effekten. Eksempler er linjen for & plotte posisigrafen, eller linjen for a tegne en
luftmotstandspil i animasjonen. Her er det deltenimger fra elevene. Noen synes ikke at det

gjorde noe (I 1:15), mens andre er mer kritiske:

I: (...) Hvordan opplevde dere a skulle ignorere delgralen, som dere ikke skrev

selv da?

Gunilla: Jeg synes sanne ting er litt irritererfelerdi det er sann "aja, du ma bare
akseptere at det er sdnn", men du far pa en mkevite hvorfor det er sann. Da ...

Ja. Det synes jeg er litt irriterende.
Kjersti: S& du ma, du ma liksom skrive det, merveluegentlig ikke hva det betyr.
Gunilla: Og da er det litt vanskeligere a huskeatpforsta det og. (I 2:10)

Hvis elevene ikke skjgnner hva som foregar, sagfut over bade det prosedurale og det
kognitive eierskapet til aktiviteten. Dersom ele@dwin skriver det de far beskjed om, uten a
bruke tid pa & tolke og forsta det, sa er kodem=rig ikke deres, og de far sann sett lite
eierskap til hvordan koden skal se ut og oppgakeahlgses. | forlengelsen av det er det
heller ikke vanskelig & se for seg at elevene ikirdvendigvis opplever (deler av) aktiviteten
som relevant for sin egen leering. Hvis dette élkdt ofte og hos mange elever, sa ma

konklusjonen vaere at programmeringsaktivitetengyind maten hemmer dybdelaering.

Et annet aspekt man kunne tenke seg virket infigv@ees prosedurale og kognitive
eierskapsfalelse, er parprogrammeringen. Man kéomeksempel se for seg at elevene

opplevde mindre eierskap til koden nar de ikkevskriden alene, eller at én av elevene i et
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par tar mye av styringen og den andre blir sitteratesiden av. Det er tendenser til slike
resultater i datamaterialet, for eksempel er dwtestighet i intervju fire om at det hadde veert

bedre a jobbe to og to, men pa hver sin datamaskin:

I: (...) Sa dere vil egentlig helst at begge jobbeal&lt, pa en mate, pa hver deres
PC?

Ulrik: Ja.
Ylva: Mhm.

Ashild: Ja.

(...)

@yvind: Det blir jo veldig fort til at bare én sittpa PCen mens den andre sitter ved

siden av, nar man bare har én PC pa deling. (+47)6

Erfaringen fra klasserommene tilsier ogsa at baeter og elever glemte at man skulle bytte
pa & programmere underveis, og det er grunn td atthalvparten av elevene har skrevet en
god del mer kode enn den andre halvparten. Likaviedr det som at de aller fleste elevene

synes det fungerte veldig godt a jobbe to og a7 | 2:7, 1 3:9), og det er ingen som

uttrykker eksplisitt at parprogrammeringen haddéerirkning pa eierskapsfalelse.

Vi ser altsa at pa den ene siden styrkes elevewssgurale eierskap til oppgaven fordi at de
far lov til & skape sitt eget program. Samtidig legpr de oppgavene som virkelighetsnaere

og relevante, og sann sett styrkes det kognitieeskapet. Disse to faktorene gir grunn til &

tro at aktiviteten bidrar til dybdelaering. Pa dewli@ siden kan det hende at eierskapsfalelsen
svekkes dersom elevene far presentert for mangestim de ikke forstar hva betyr, eller
hvordan de skal handtere. Da kan de fale pa dtkdeviet hva de gjar, eller hvorfor, og at
programmet gjar utregningen for dem, heller entiedinner svaret selv. Dette svekker bade
det prosedurale og det kognitive eierskapet, omddrer det ogsa en mulig begrensning for

elevenes dybdelaering.
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7. Diskusjon

Stgrsteparten av dette diskusjonskapittelet bastén diskusjon rundt programmering og
dybdelaering, med utgangspunkt i forskningssparamdbg resultatene, i tillegg til en
beskrivelse av et revidert undervisningsopplegg trhgyde for denne diskusjonen. Videre
vil jeg forsagke & plassere min oppgave i sammenhweadjeksisterende forskning og teori pa
fysikkdidaktikkfeltet, og peke pa interessante miditer for videre forskning. Helt til slutt vil
jeg kort beskrive noen begrensninger med denneaygprg

7.1 Programmering og dybdelaering

Resultatene fra datainnsamlingen og -analysennérlsammenfalle med tidligere forskning
som hevder at programmering kan bidra til dybdelgedDet jeg gnsker a diskutere, med
utgangspunkt i forskningsspgrsmalene og resultaténe, er noen aspekter ved
programmeringsaktivteter som kan justeres for &hidtarre eller mindre grad til elevenes
dybdelaeringsprosesser. Det er klart at begrepetadgdying pa mange mater er ganske vidt,
og det er sannsynligvis mange ting som kan stireuiedybdelaering. Siden dybdelaering per
definisjon skjer over lengre tid, er det vanskdimale, fordi indikatorene jeg har brukt
gjerne foregar i korte sekvenser. Det er litendwil at mange av aspektene ved
programmeringsaktiviteten kan bidra til dybdelaeriog at dybdelaering kan skje ogsa der
hvor det ikke er tydelige observerbare indikatoFer. eksempel ser vi fa indikatorer pa

dybdeleering hos @yvind og August, men de uttrylikewel at de har leert noe (f.eks. | 3:3).

Videre kan man problematisere hva det er elevebdalgerer. For eksempel kunne man
argumentere for at a fa lov til & jobbe som enkigisier en dybdelseringsprosess i seg selv,
fordi det har muligheten til & endre pa den gruggénde forstaelsen av hva fysikk er. Man
kunne hevde at et opplegg med bruk av mange repessener gir dybdelaering, fordi

elevene trenes i en sveert viktig ferdighet, neraliievege seg mellom representasjoner. Like
fullt kan elever oppna dybdeleering av fysikkfagligmsepter, dersom de far riktig statte.

Det kan tenkes at forskjellige elever har leertkjmiige ting av a jobbe med
programmeringsaktiviteten, og at alle har oppleybd#leering pa ulike plan, bade synlig og

usynlig.

| det fglgende argumenterer jeg for at programngsaktiviteten er sveert fleksibel og kan

brukes til mange ting, men at det virker mest rggeinde a bruke den til & leere fysikkfaglige
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konsepter. Jeg fremhever de resultatene som \isék deering skjer, eller at slik laering ikke

skjer. Kapittelet er i store trekk sortert i firelker knyttet til hvert sitt forskningsspgrsmal —

leering, utfordringer, representasjoner og eierskagb.er en utfordring at mange av temaene
henger tett sammen, og overskriftene er derforekureste forsgk pa a lage struktur i noe

som er grunnleggende komplisert.
Hva er leeringsmalene for programmering i fysikkfage?

Som nevnt er det verdt & bruke litt tid pa a diskaihva det er vi gnsker & oppna med
programmering i fysikkfaget. Det er vel og brak&eimot dybdelsering, men vi ma ha noen
mal for hva det er vi vil at elevene skal oppleyedelzering i. Vil vi at elevene skal bruke
programmeringsaktiviteten til & leere mest muliglavtradisjonelle fysikkinnholdet, eller vil
vi at de skal laere & programmere som fysikere, afide pa egenhand kan modellere
bevegelse i en rekke tilfeller? Man kan ogsa seégrat programmeringsaktiviteten er en
aktivitet som farst og fremst skal trene elevenasdil a jobbe med flere representasjoner.
Kanskje gnsker vi alle disse tingene? Fgr jeg eidiiskuterer resultatene mine, vil jeg ta

stilling til dette spgrsmalet.

En aktivitet i fysikkfaget kan i grove trekk bidtiatre forskjellige mal. Ferdighetsmal
handler om at elevene skal leere en ferdighet,Keempel a bruke et redskap eller verktay.
Kognitive mal handler om at elevene skal tilegng leennskap om fysikkfaglige konsepter
og begreper. Affektive mal handler om at elevera skvikle «positive holdninger til
naturvitenskap og en fglelse av selvstendighetvegsikt» (Angell et al., 2019, s. 165). |
utkastet til ny leereplan, ser vi at kompetansengtiomineres av kognitive mal («gjare rede
for ...»), med enkelte ferdighetsmal innimellom (d®@wg lage ...»). De affektive malene er
fortrinnsvis beskrevet i overordnet del, hvor danb annet star at elevene skal fa «utfolde
nysgjerrighet, skaperglede og engasjement» (Utdgsdirektoratet, 2020). Nar vi ser etter
programmering i laereplanen, ser vi at det er tittetypade ferdighetsmal og kognitive mal.
Under «digitale ferdigheter» star det om «bruk eagpammering for & utforske fysiske
problemstillinger», og kompetansemalet tilknyttesggrammering har tilneermet lik ordlyd.
Elevene skal baderuke og utforske Men programmering har ogséa en klar rolle & spille
forbindelse med de affektive malene. Programmegingt nyttig og effektivt verktay, og er
en like integrert del av moderne fysikk som laboriaforsgk. Sann sett kan det vise elevene
en ny side av hva fysikk er. Programmeringsaktigitgir ogsa muligheter for skaperglede

0g engasjement hos elevene, og kan pavirke dexeskap til faget.
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Det har lenge veert uklart ngyaktig hva elevene Isked av programmeringsferdigheter.
Utfordringen er at «bruke og utforske» kan tolkésspeert ulikt vis av ulike personer.
Dersom elevene apner en ferdig kodesnutt og endrdien pa en variabel for & se en
simulering, sa har de brukt programmering. Meneleom leerer & skrive en kodesnutt fra
bunnen av, har ogsa brukt programmering. Utkaistey teereplan apner for en rekke mater
for laerere & presentere programmering pa, og mkaltdaerer kan naermest fritt velge sprak,
programmeringsmiljg, og vanskelighetsgrad. Som nediigere gjor dette at leerere kan
«svippe innom» programmering én gang i lapet aty aceikke bruke det hverken far eller
senere. | et slikt scenario argumenterer jeg foleder meningslast & ha som mal at elevene
skal leere & programmere. Programmeringsferdigkeeterskvare, og hvis elevene ikke
jobber med det jevnt over tid, rekker de feerredtggne opp god
programmeringskompetanse. Det vi heller kan sedsr er at de far et mgte med en
autentisk, virkelighetsnaer side av fysikken, ebiikk i hvordan fysikk kan forega «pa
ordentlig», og en forstaelse for noen av de heihgleggende programmeringskonseptene.
Jeg mener det er realistisk a ha et slikt «ovexflet» for elevenes
programmeringskompetanse samtidig som vi brukegraramering for a fostre dybdelsering
av tradisjonelle fysikkonsepter. Dette oppfyllekagtet til kompetansemal, men legger
vekten pa de kognitive («utforske») og affektivekaperglede og nysgjerrighet») malene
heller enn ferdighetsmalet. Elevene skal bruke raimgnering, men de trenger ikke a mestre
det.

Slik leeringsmalene for mitt undervisningsopplegd@oemulert, representerer de bade
kognitive og ferdighetsorienterte mal. Men de kdigeimalene handler fgrst og fremst om a
forsta programmering- og modelleringsprosessemed@r lite fokus pa de fysikkfaglige
elementene som tas opp i oppgavene. Dette refisktgsa i det elevene sier at de laerer —
det er slaende hvor mange som trekker frem at dizdrtanoe om programmering, heller enn
fysikkfaglige konsepter. Hvis fokuset skal vaerekpgnitive mal knyttet til fysikkfaglige
konsepter heller enn programmering (som diskutegt)psa kan det tenkes at deler av
aktiviteten bar endres for a reflektere dette. iDiiderer ogsa formuleringen av
laeringsmalene for opplegget. | den videre diskusjdinemhever jeg hvordan ulike aspekter
ved undervisningsopplegget pavirker elevenes dgbdey av fysikkfaglige konsepter. |
kapittel 7.2 beskriver jeg en revidering av undemingsopplegget (og laeringsmalene) som

tar hgyde for denne diskusjonen, og fremhever fekpé kognitive, fysikkrelaterte mal.
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Som indikert tidligere i dette avsnittet, kan prammeringsaktiviteter ogsa ha potensial til &
bidra til oppnaelse av affektive mal som skapergleg positive holdninger til faget. Det er
kjent at mange elever har sterke stereotypiskeabpipiger av forskere og realister (f.eks.
Angell et al., 2019; Meyer, Guenther & Joubert, 20bg resultatdelen (kapittel 6.2) peker
sa vidt p& at programmeringsaktiviteter kan hangéing pa disse. Et av leeringsmalene for
undervisningsopplegget er at elevene skal fa st@nsekt i hvordan «fysikere jobber med a
modellere fysiske fenomener», eller hvordan fysikdktisk foregar». Dersom dette malet
oppnas, kan det kanskje legge til rette for meitppasholdninger til fysikkfaget, som er
basert pa mer enn stereotypier. Utover dette erdkdtfalgende lite fokus pa affektive
laeringsmal og elevenes syn pa fysikkfaget mer gén@ette ville vaert interessant a

diskutere, men er nedprioritert av hensyn til idptass.

Programmerings- og modelleringstekniske utfordringe hemmer dybdelgering av fysikk

Resultatene indikerer at elever som bruker mye ditgigpa a handtere utfordringer knyttet til
programmering og/eller modellering og simuleringiker mindre tid pa a diskutere, stille
spgrsmal, lage hypoteser, knytte aktiviteter tihgzel kunnskap, og rydde opp i
uoverensstemmelser. Evidensgrunnlaget er selviglgegrenset, men det kan vaere grunn til
a tro at det er et mal & redusere seerlig syntaktitlordringer s mye som mulig, slik at
elevene far overskudd til & jobbe med fagspesifikiterdringer knyttet til Newtons andre

lov, krefter, luftmotstand og akselerasjon. Dette@/erensstemmelse med flere kilder i
litteraturen (f.eks. Guzdial, 1994; Sengupta et24113), og er ikke et revolusjonerende funn i
seg selv. Det er ikke sa rart at nar elever maeaniergi pa a leere seg et helt nytt verktgy, sa
er det mindre overskudd igjen til & reflektere ofysikkfaglige begreper og konsepter.

Et interessant spgrsmal er hvor mye stgtte mamkalevene i programmeringsprosessen
uten at vi mister de positive effektene for fysdekingen. Hvis man i praksis kunne gitt
elevene hele koden, er programmeringen bare effiggor simulering. Men det skjer
tilsynelatende noe nar elevene skriver sin egere kbdub et al. (2015) hevder at
programmeringsprosessen er verdifull for elevessmigsprosess, og jeg mener at mine
resultater viser det samme. Seerlig er det tyddligptura-opptaket med Johanne og Linda,
men flere elever uttrykker ogsa i intervjuene ahdeleert noe mer om luftmotstand, og at
programmeringsaktiviteten hjalp dem med & forssikken bedre. En av elevene har skrevet:
«Jeg har leert at man ma tenke pa en logisk mat fmogrammet skal skjgnne det. Det gjar
det enklere for oss ogsa a skjgnne det bedre. 1S Dette har ogsa stgtte i annen

litteratur, som hevder at a leere programmeringysikk sammen er bedre enn a lzere de to
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emnene hver for seg (Guzdial, 1994; Landau, 2008tHd-Sgrenssen et al., 2015). Det
tilsier at noen av utfordringene knyttet til progmaering og modellering exkstern
belastning som begrenser potensialet for dybdedgemens noen av utfordringene er

relevantbelastning, som i ytterste konsekvens kan bitlet 8levene opplever dybdelaering.

Av Captura-opptaket med Arne og Berit (C 4:1),\8at syntaktiske utfordringer som
parentesbruk, innrykk, kolon og sma/store bokstaveksternbelastning, som farer til at
mye tid gar uten at elevene ngdvendigvis oppleseeiniy. Dette eksempelet viser ogsa,
sammen med opptaket av @yvind og August (C 1:&)eastenes feilsgking ofte er ineffektiv
0g usystematisk, med stor grad av pr@ving og fgilBasu et al. (2016) plasserer
«feilsgking» og «systematiske utfordringer» i toskgellige kategorier, men mine resultater
peker pa at de er sterkt forbundet. Videre virkaralveere tydelig at disse
feilsgkingsprosessene ikke fremmer dybdelaeringdmm sett er ekstern belastning vi gnsker
a redusere. Slike systematiske utfordringer er bgsérevet av Kohl og Finkelstein (2008)
nar elever jobber med flere representasjoner, bgrdeeerliggende a tro at noe av arsaken til
elevenes utfordringer handler om bruken av reptasgmsformer. Mer om dette i avsnittene

under.

Det ser ogsa ut som at noen av de programmeringskekutfordringene kan vaere relevant
belastning som bidrar til dybdelaering. Semantigkardringer knyttet til hva som skal sta
hvor i koden, kan vaere eksempel pa dette. For gislesier Diana pa et tidspunkt til
Hedwig: «skak sta innenfor eller utenfor lakken?» (C 2:1) Erkdgon om hvor parametere
skal std, kan man se for seg leder til bevisstirehvilke starrelser som endrer seg over tid,
og hvilke som er konstante. Andre elever peker pgsfrskjellen mellom det som skjer
utenfor lgkken («default verdier, utgangspunkte#:9) og det som skjer inne i lgkken

(«ballen beveger seg», | 3:6).

Utfordringene knyttet til modellering og simuleriegikke like enkle a kategorisere som
enten ekstern eller relevant belastning, ettersemrter seq litt forskjellig hos forskjellige
elever. Som nevnt i resultatdelen, er det flergezlsom strever med & velge riktige
initialbetingelser og parametere. Umiddelbart skuallan tro at dette var relevant belastning,
siden rette initialbetingelser henger tett sammed en forstaelse av det fysiske systemet
man modellerer. Men hos @yvind og August (C 1:I)vs&lart at usikkerhet rundt
initialbetingelsene hindrer elevene fra a leterddi andre steder i koden. Det er

neerliggende a tro at dersom de var helt sikre pétatbetingelsene var rett, hadde de
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raskere vurdert & endre kodelinjene inne i whilkdkém. Ogsa andre elever operer med feil
initialbetingelser selv uten a vite at de er feéKs. C 3:2, | 2:7), og dette er apenbart ikke
fremmende for dybdeleering. Dersom utfordringer tetytil initialbetingelser skal veere
relevant belastning, ma man sgrge for at elevardeta en malrettet prosess for a finne rette
betingelser og parametere. En annen utfordringt&hiit modellering og simulering er
hvorvidt elevene forholder seqg til forsgket de gkaldellere mens de jobber med
programmering. | avsnittene under diskuteres nepekier ved det a forholde seg til flere
representasjoner, som virker a veere tett forbumdet dette.

Programmering som én og flere representasjoner

For & ta diskusjonen til Gravel og Wilkerson (20(s8 kapittel 3.2) et lite skritt videre, vil

jeg argumentere for at programmeringsmiljget sgunesentasjonsform (med bade
kodevindu, animasjonsvindu, graf og eventuell nuskesutput) skiller seg fra andre
representasjoner ved at det pa en veldig konkres tadelevene bruke, teste og utvikle sin
egen fysikkforstaelse. Andre datamaskinsimulerirmgganimasjoner er ofte (kanskje ikke
alltid) et medium som kommuniserer ny kunnskaplévene, og pa mange mater er de bare
en annen form for leerer. Grafer og resultater sleweae produserer selv med penn og papir
er farst og fremst et uttrykk for elevenes egerkigtsnskap.

Programmeringsmiljget, derimot, slar pA mange ns#emmen disse to aspektene. P& den ene
siden ma elevene bruke sin egen fysikkforstaelsé fage et operativt program, og de far
tilbakemelding pa den fysikkforstaelsen nar de iddyemed a tolke resultatene sine. Pa den
andre siden kan programmet gi resultater som @mdgji koden, og som elevene ikke
forventer pa forhand. | likhet med autentisk fysikbeid, ma elevene bruke den kunnskapen
de allerede har til a lage et program som kan tiene nye ting. | stedet for & veere
mengdetrening i regning og formler, apner progranmgsmiljget for en setting hvor

elevene kan se konkrete sammenhenger mellom detroie fra far, og det de lserer av

programmet.

Nar man programmerer, arbeider man med mange ndjkesentasjoner samtidig, bade
grafiske, numeriske, algebraiske og begrepsmeskigeedre man behersker
sammenhengene mellom disse representasjonene nteséty datamaskinens muligheter
kan man utnytte. Det er kjent at mange elever tardringer med a bevege seg mellom
ulike representasjonsformer (Angell et al., 20b@)det virker derfor avgjgrende a gi nok

stgtte i disse prosessene. Gode programmeringsgatdgnbgr kunne modellere for elever
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hvordan man kan bruke ulike representasjonsformehwerandre for a laere noe nytt om

fysiske konsepter.

Det gar an & se for seg at programmeringsmiljgetgkien sammensetning av mange ulike
representasjonsformer som vi allerede bruker. ekowluet behandles ligninger og formler,
og i graf, animasjons- og outputvinduene behareksperimentelle og grafiske
representasjonsformer. Men kanskje kan man sidg\wnduet er en ny type
representasjonsform, som i stgrre grad enn andresentasjonsformer vi er vant med krever
system og struktur. Selv om programmering inneb&s#rive ned formler og ligninger, er
ikke kodevinduet en egnet representasjonsform foadipulere og lgse ligninger, eller
annen algebraisk aktivitet. Derimot kan kodevindyietlevene hjelp til & sortere
fysikkunnskapen sin, og bidrar kanskje i starreddiiaa for eksempel skille mellom
initialbetingelser, konstanter og tidsavhengigerstser. Kanskje kunne man kalle

kodevinduet emlgoritmiskrepresentasjonsform?
Det er krevende & forholde seg til flere represensjoner

Jeg har allerede nevnt at elevene bruker mye tjgt@éing og feiling nar de jobber med
programmering, og at Kohl og Finkelstein (2008h&nde samme tendensene hos
nybegynnere som arbeider med flere representasjonsf. Det er ikke utenkelig at elevenes
vanskeligheter nar de programmerer skyldes atrdemaeage representasjoner a forholde seg
til, og at kodevinduet er en ny og uvant represgatesform for elevene. Resultatene viser at
elevene strever med a koble sammen informasjotefifarskjellige representasjonene, og
bruke denne informasjonen nar de skal evaluererksiteog resultatene sine. For eksempel
ser vi at de aktivt bruker animasjonen til & evedueden, men de har ikke nadvendigvis lett
for & si om animasjonen er korrekt eller ikke. Witar at elevene vet hvordan det ser ut nar
man kaster en kule oppover, men de blir likeveknespa om kulen skal komme ned igjen i

animasjonen eller ikke.

Ainsworth (2006) poengterer at nar en represemas{al begrense tolkningen av en annen,
er det avgjarende at elevene forstar den begreasepdesentasjonen. Dersom elevene skal
bruke animasjonen som vurderingsgrunnlag, ma dmHhwelt klar oppfatning av hva det er de
forventer a se. Det fordrer at de ser sammenhemgdiom forsgket de har gjort og
animasjonen. Det virker som at elevene ma stgtiestablere denne sammenhengen far de
begynner & jobbe, sann at de raskt kan se pa gomeasog bestemme om resultatet gir

mening eller ikke. Dette gjelder ogsa hvis vi gmskeelevene skal bruke forsgket med
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fleerkanon som referanseramme for programmeringgegtén. Resultatene viser at mange
elever brukte resultatet fra simuleringen utemhaftstand for & finne verdien &yvog dette

tyder pa at sammenhengen med forsgket ikke errgdtinderstreket for elevene.
Bruken av flere representasjoner kan stimulere tildybdelaering

Som vist i kapittel 6.4, er det flere sekvenserrhiyoiken av flere representasjoner
sammenfaller med indikatorer pa dybdelzering. Elev@mker representasjonene pa flere
forskjellige mater, bade som en hjelp til & tolkehenkelt representasjon, til & fa utfyllende
informasjon, og til & se sammenhengen mellom d& uépresentasjonene.
Programmeringsmiljget gir elevene umiddelbar tilraklding, men de ma bruke sin fysiske
intuisjon for & se om de har gjort rett eller ikkf ser ogsa at elevene setter pris pa a kunne
bruke programmet som en simulering etter det exvshtrferdig, for & undersgke mange

forskjellige scenarioer.

Resultatene viser at det seerlig er fire prosedsgret av programmeringsaktiviteten hvor
bruken av flere representasjoner stimulerer tilddy&ering (kapittel 6.4). Den farste er a
skrive ned koden, nar elevene ma trekke pa begoepfarmler de kan fra far, og sette disse i
sammenheng med algoritmene i kodevinduet. Hertesaddig det a finne akselerasjonen
bade med og uten luftmotstand som er utfordringemfange elever, og som virker & veere
der de leerer mest. Videre ser vi at oppgaven onakimet gir gode diskusjoner og tydelige
leeringsprosesser. Nar elevene legger til luftmotsthar de mulighet til & koble det de ser i
posisjonsgrafen til teoretiske konsepter som mekagmergi og terminalfart. Til slutt ser vi
at oppgaven hvor de skal finne en verdikeed hjelp av prgving og feiling, har potensial til
a gi gode prosesser rundt hypotesetesting og avraduenyttet til flere representasjoner.
Gjennomgaende i opplegget ser vi ogsa at elevernebkoden og animasjonen til a se
effekten av de ulike parameterne i modellen.

Hvis vi skal prave a bruke dette til & si noe memeyelt om hvordan arbeid med
representasjoner kan sees i sammenheng med progrargrag dybdelaering, ser det ut til &
veere enkelte prosesser hvor representasjoner hatrgerende funksjoner og elevene

opplever dybdelaering:

- Nar elevene skal skrive kode, er de nadt til & tierfysikkunnskap de har fra fer,
og strukturere denne. Det innebaerer blant annesaresmenhengen mellom

formler og ligninger de kjenner fra far, og hvordiisse er representert i koden.
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Det innebaerer ogsa a identifisere hvilke variabten er konstante og hvilke som
endrer seg, og sette disse pa rett plass.

- Nar elevene far sammenligne resultatene fra progwetrmed analytiske
resultater, ser de at ulike mater & jobbe pa kalegsamme svaret. De far
mulighet til & se hvordan valget av tidssteg elj@ende for modellens
ngyaktighet, og kan i forlengelsen av det (kansk§d)edre innsikt i hva som skjer
inne i lgkken.

- Nar elever kjgrer koden sin, ma de tolke de grafigsultatene sine i lys av det de
vet fra far. Dette kan lede til bedre forstdelssammenhengen mellom
variablene i en formel, av effekten av ulike partarei koden, og det kan lede til
innsikter om fenomener som er vanskeligere a smiléne. Det er nar elevene
kigrer koden at de far mulighet til & oppdage riyg.tDenne prosessen innebaerer
bade de hypotesene elevene stiller far de kjgmgrammet, og nar de ser

resultatene i lys av hypotesen etter de har kjaoteh.

Dersom vi sammenligner med resultatene til Tawld.2015) (kapittel 3.2), ser vi at dette
ligner pa tre av deres fire domener, nemlig detkstirelle, det prosedurale og det
iverksettende. Det systematiske domenet mangler make resultater siden elevene kun

modellerer én kule, og ikke et system av flere kiigje

Programmering apner for kognitivt og proseduralt eierskap

Av resultatene kommer det frem at programmeringpgigdtten har en positiv effekt pa
elevenes kognitive eierskap. Det virker som at laroistillingen elevene jobber med
oppleves som virkelighetsnaer og lett kan koblefiggket elevene har sett og gjennomfart,
og at programmering som konsept virker a ha ssdosnyttig hos elevene (i likhet med
elevene til Bott et al. (2019)). Sann sett serulsbm at elevene opplever kognitivt eierskap
til oppgavene, til tross for at de ikke selv halgv@roblemstillingen. Savery og Duffy (1995)
papeker at det er mulig for elever a ta til segigmproblemstilling og gjare den til sin egen,
dersom problemet er presentert pa rett mate. Bettiktig, fordi «elevens mal i stor grad
avgjer hva det er som leeres» (Savery & Duffy, 18982, min oversettelse). Det betyr at
selv om programmeringsaktiviteten er ganske «sséer det mulig for elevene & kjenne pa

kognitivt eierskap til det de holder pa med, ogrssett vaere disponible for dybdelaering.

Pa den annen side viser resultatene ogsa at farer@pplever mindre eierskap til
programmeringsaktiviteten enn andre mer tradis|eradtiviteter. Dette skyldes
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tilsynelatende en manglende forstaelse av kodenesaitt pa forhand, og koden elevene
selv skriver. Elevene uttrykker at det er datamaekisom regner ut svaret for dem, i stedet
for at de finner svaret selv. Det tyder pa at de ikgdvendigvis ser pa programmering som
et verktgy de selv kan bruke og manipulere, matedteller har en falelse av a «skrive av fra
malen» (I 2:11). Selv om elevene faler eierskaprtblemstillingen, s& mangler de altsa

eierskap til de prosessene de utfarer for & svadep.

Dette betyr kanskje at i stedet for & strebe etteievene skal produsere mange egne
spgrsmal og problemstillinger, bar vi heller saéei «selge inn» problemstillinger vi mener
er gode, og som elevene kan adoptere som sine Bgher lite hensiktsmessig a la elevene
velge egne problemstillinger dersom de ikke skjgtwerdan de skal bruke datamaskinen til
a lgse dem. | stedet for ser det ut til at elevadda mer stgtte til & faktisk forstd hva som
skjer i programmet, og hvordan de kan bruke kodénfinne frem til ny informasjon. En

ting er at det blir riktig resultat, men de bgrdtelkjgnne hva de har gjort rett, slik at det er de
selv som Igser oppgaven, og ikke datamaskinen|etieren.

Det er verdt & nevne at de aller fleste elevemesjpktet mgtte programmering for aller
farste gang, og sann sett er det ikke underligedtahgte tett oppfalging for & forsta
programmet sitt, heller enn & skulle finne egnespél a besvare. Men man kan se for seg at
programmering om noen ar vil veere implementert agsidligere klassetrinn, og da kan
man hape at det er flere muligheter for a gi eleviehet som de klarer a bruke. Fordi
programmering er grunnleggende fleksibelt, og denmae koden kan brukes pa mange
tilfeller ved hjelp av sma endringer, er det tilslatende et utappet potensial for a la elevene
jobbe med sine egne problemstillinger. Seerlig kettedveere relevant for undervisning i
fysikk 2, hvor et av kompetansemalene i utkastytileereplan er at elevene skal «utforske en
selvvalgt teoretisk eller praktisk problemstillig.)» (Utdanningsdirektoratet, 2020). En slik
oppgavemaikke inneholde programmering, men det er tydeligemkan

Sann sett virker programmering a veere et effektivktay for a fostre elevenes prosedurale
eierskap, deres kognitive eierskap, og dermed dgsadelzering. Fordi programmering ikke
kun er et uttrykk for elevenes kunnskap, men ogsgavise elevene noe de ikke visste fra for,
er programmeringsmiljget en plass for & bade sidléinne svar pa spgrsmal knyttet til
fysikk. Og fordi det til syvende og sist er fa magfor hvordan et program skal skrives, apner
programmeringskode som representasjonsform opgt #levene kan vaere kreative og
lasningsorienterte nar de jobber med fysikkproblemen som jeg har vist er det avhengig
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av at elevene har nok overskudd og forstaelse axdam man modellerer ved hjelp av
programmering. Dette fordrer kanskje mer kompetamsedet lsereplanen krever, men er
likevel en spennende tanke. Kanskje kan man argtaresfor en felles standard om hvilke(t)
programmeringssprak man bruker i hele skolelgfiktaselever stadig mater det samme
spraket. Algoritmisk tenkning, programmering oglgemlgsning er ikke begrenset til ett
sprak, men det virker fornuftig a redusere belaggmin knyttet til & lsere seg nye sprak,
samtidig som man apner for starre fleksibilitegrgkap og nytteverdi hagyere opp i
skolelgpet.

Stettestrukturer som kan veere nyttige ved bruk av pogrammering i fysikk

Som nevnt i metodedelen, var vi tre laerere i klasaenene hvor undervisningsopplegget ble
giennomfgrt. Dette ga oss mye tid til & hjelpe hemkelt elev, og mange av svakhetene i
oppgavesettet lot seg utbedre av oppfalging fraveoss tre. | et vanlig klasserom med bare
én leerer, er behovet for stattestrukturer innbalitpgavesettet desto viktigere, slik at elevene
i minst mulig grad er avhengig av laererens hjelggfiomme videre. | lys av de temaene
som er diskutert over, vil jeg na peke pa hvordam kan organisere stattestrukturer som
bidrar til at elevene far ta del i dybdelaering gsikkfaglige konsepter nar de arbeider med
programmering, uten at leereren ma lgpe maratamsskrommet. Slik jeg ser det har disse

stgttestrukturene tre hovedfunksjoner:

- De skal redusere mengden ekstern belastning knytsghtaktiske og
feilsgkingsrelaterte utfordringer sa mye som mulig.

- De skal stagtte elevene i hvordan de forholder seg toruker de ulike
representasjonene i opplegget.

- De skal bidra til at elevene forstar det de skriva@den og kan ha kognitivt
eierskap til kodeprosessen.

Noe av denne stgtten kan gis av leereren nar vedieoigenunderviser, men den kan ogsa gis

skriftlig som del av oppgavesettet.

Nar det gjelder syntaktiske utfordringer, hevdem@mpta et al. (2013) at visuell, blokkbasert
programmering er mer hensiktsmessig enn tekstbpsmgtammering, fordi man da unngar
hele syntaksproblematikken. Dersom man gnskeeséere skal fa se programmering slik
den ser ut for fysikere, trenger vi andre materodanieide syntaktiske utfordringer pa. Aho
et al. (2014) foreslo a gi elevene et «oppslagsvarkd vanlige kommandoer som de kunne

referere til. Kanskje kunne elevene ogsa fatt ekktiste med syntaktiske ting a sjekke
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dersom koden ikke kjgrer. Det kunne redusere nwerifardringene knyttet til feilsgking, og
la elevene raskere finne ut hva de gjar galt. Daten statte som er enkel & gi, uten at den
reduserer mengden kode elevene skal skrive. Irfgelsen av dette vil jeg trekke frem
poenget til Sarby og Angell (2012) om at oppgavetek til elevene bagr modellere hvordan
elevene skal jobbe, med mal og delmal som oppfoadexene til a tenke over hva de endrer
og hvorfor. Kanskje bar man ogsa forsgke a flyateitet mer over pa semantiske
utfordringer, for eksempel ved a gi elevene ferdigeelinjer, og heller be dem plassere dem
i riktig rekkefglge. Da slipper de unna de flestataksfeilene, men de blir likevel tvunget til

a bruke sin forstaelse av bade fysikk- og modeitgskonsepter.

Nar det gjelder bruken av flere representasjorarjdy beskrevet over hvordan dybdelsering
skjer nar elevene jobber med sammenhengen mellonidiode kjenner og koden de skal
skrive, nar de sammenligner sine egne resultatdranalytiske, algebraiske resultater, og
nar de tolker de grafiske resultatene sine i lydev fysikkunnskapen de har fra for
(representert ved mange ulike representasjonet)eiDigdelig at elevene ma stgttes i disse
prosessene, og det virker hensiktsmessig a gimdeveer eksplisitte beskjeder om hvordan
de skal bruke ulike representasjoner. For eksempebaerer dette & formidle hvordan de kan
bruke Newtons andre lov til a finne akselerasjamgkitet som skal inn i koden, og det
innebaerer & minne dem pa hvilke resultater de faeved se i animasjoner og grafer for de
kjgrer programmet. Chin og Brown (2000) foreslaman eksplisitt skal be elevene om & ta
del i prosesser som stimulerer til dybdelsering, Sastille gode sparsmal, lage hypoteser, og
konstruere egne forklaringer. Det kan for eksempaie hensiktsmessig & «utbrodere» med
flere korte oppgaver der hvor elevene skal jobbd ssanmenhenger mellom
representasjoner, og kanskje ogsa gi noen hielgtilene om hva man gnsker at de skal

diskutere far og etter de kjgrer koden sin.

At elevene ikke fagler eierskap til kodeprosesskyldes tilsynelatende at de ikke skjgnner
hvorfor og hvordan programmet virker, og hvorforstteiver det de skriver. Dette er et
komplekst problem, og har sannsynligvis mange Wilsaker og lgsninger. For eksempel kan
det veere at det skyldes leererens undervisningdwere begynner med oppgavesettet. Det
kan skyldes at introkurset elevene gjennomfgrdpdse 60 minuttene ikke gir tilstrekkelig
innsikt i modelleringsprosessene og Euler-Cromgos@imen, eller det kan skyldes at nar
elevene arbeider med oppgavesettet, glemmer ddéhkiar veert gjennom tidligere. Det kan
ogsa skyldes at elevene responderer negativt pélikjmat de ikke blir forklart, som for

eksempel linjen som tegner en vektor i animasjonBwet. For a gi elevene nok stgtte i

82



kodeskrivingsprosessen, kan det tenkes at detugfaalringer som ma handteres. For det
farste kan oppgavesettet — som nevnt — i stgrikfgkaisere pa semantiske utfordringer, og
be elevene reflektere over hva som skal innenkddm, og hva som skal utenfor, og hvordan
linjene i Euler-Cromer-algoritmen henger sammeibidgar til & beskrive bevegelse. For det
andre kan elevene hjelpes til & reflektere ovelkbvisystem det er de beskriver, og hvilke
parametere de ma ha med. Dersom elevene far figkaset fra «hvordan skriver jeg denne
linjen», til «hva ma jeg ha med i programmet, odken rekkefglge skal de komme i», kan
det tenkes at de i stgrre grad forstar koden deeski mitt oppgavesett var kodelinjene for a
definere initialbetingelser gitt, mens koden fanadellere bevegelse var overlatt til elevene.
Kanskje burde det motsatte veert tilfellet — da leualevene fokusert mer pa fysikken, og

mindre pa modelleringen.

7.2 Endringer i undervisningsopplegget som fglge av amgsen

| lys av diskusjonen virker det som at et effektjuep for a fremme elevenes dybdelgering i
programmeringsaktiviteter, saerlig med tanke pa kigoelastning og eierskap, ville vaere &
gi elevene mer programmeringstrening. Hvis mareksempel ga elevene flere, kortere
oppgaver hvor de skulle simulere bevegelse med-Eirlemer, kunne man se for seg at de
ble vant til syntaksen som hgrer med en slik sinmde Da ville sannsynligvis den eksterne
belastningen knyttet til programmeringstekniskeudfinger blitt redusert, og forstaelsen og

eierskapsfalelsen til programmet ville gkt.

For a fa det fulle potensialet ut av programmerahgsiteter i fysikken, ma man rett og slett
programmere mye. Jo mer man programmerer, destodatil det vaere & utnytte potensialet
for dybdelaering. Men jeg har allerede papekt atli&rgjennomsyring» av programmering i
fysikkfaget er usannsynlig, og pa grunn av begremsel tid i timeplanen trenger vi opplegg
av en begrenset stgrrelsesorden. Derfor har jeden¢ undervisningsopplegget som har veert
utgangspunkt for diskusjonen, med et mal om & yaé&dor de aspektene som er diskutert.
Erfaringen etter & ha gjennomfgrt undervisningseggét er at det i det store og hele fungerte
ganske bra. Derfor er revideringene jevnt over gassna, og bestar i farste rekke av
endringer i ordlyd underveis, heller enn store onkstireringer i oppgaveteksten. Her
presenteres kort de endringene som er gjort, mgaibeelse. Den reviderte oppgaveteksten

til elevene ligger i vedlegg G.
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Leeringsmalene er justert for a flytte fokuset til kognitive, fysikkfaglige mal

Som nevnt oppfatter jeg det som hensiktsmessigkelprogrammeringsaktiviteter til &
hovedsakelig fostre dybdeleering av kognitive ogktffre leeringsmal. De originale
laeringsmalene for aktiviteten var i stor grad faktipa aspekter knyttet til programmering
og simulering. Ordlyden er na endret, slik at fakusstarre grad er pakdiuke
programmering til dorstafysikk, heller enn a forsta alle programmering- og
modelleringskonseptene. Endringen er ikke stor, fraanhever blant annet
luftmotstandsuttrykket og Newtons andre lov. Sorangtert i kapittel 7.1, har jeg ikke
diskutert affektive mal i nevneverdig grad, og eetlerfor ikke belegg for & gjare

revideringer som tar hgyde for dette.

Introduksjonskurset pa Trinket.io er endret for a gjgre elevene tryggere pa modellering

For & sgrge for at elevene er bedre kjent med teddkenodellering av bevegelse far de
begynner pa aktiviteten om luftmotstand, er det iiaig en ekstra oppgave i
introduksjonskurset som veileder elevene i hvoriaskal sette opp en lgkke for & modellere
bevegelse. Tanken er at dette vil gjgre dem sikpé&rgyntaktiske og semantiske aspekter nar
de begynner pa oppgavene om vertikalt kast. btiler forklaringen av Euler-Cromer-
metoden endret, slik at den i stgrre grad er semtradt vei-fart-tid-formlene elevene kjenner
fra far. Det reviderte kurset er tilgjengelig hettps://trinket.io/jonathan_b_waters-

5946/courses/intro-til-programmering

Instruksene og oppgavene i oppgavedokumentet er erad

| diskusjonen har det veert nevnt flere deler aveavidningen hvor elevene trenger mer
stgtte. De har utfordringer med & se sammenhengésmmrepresentasjoner, og de har
vanskeligheter med a trekke pa tidligere fysikklaper. Samtidig ser vi at de synes det er
utfordrende & programmere, og at seerlig progranmgstekniske utfordringer virker &

hemme dybdelegering av fysikk.

Derfor er en del av instruksene og oppgavene téaksndret, for & legge til rette for flere
ayeblikk hvor dybdeleering kan skje. Det er flerédsendringer, og jeg vil ikke ramse opp

alle, men hovedtrekkene er som falger:

- Jeg har valgt a ta vekk noe av statten elevenied@farste deloppgavene, slik at
de selv ma tenke mer pa hvilke konstanter og viiate trenger. Til gjengjeld
har jeg prevd a gi mer stgtte nar elevene skadsknin koden i while-lgkken i

programmet, blant annet ved & oppgi formelen fdefaetter et tidsstedy.
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- Koden elevene skal skrive er na delt i tre omradezdet for to. | tillegg til
«Initialbetingelser» og «While-lgkke» er det ndetrade som heter «Konstante
starrelser», for a hjelpe elevene med a se sammgahenellom de ulike
verdiene de bruker.

- For a hjelpe elevene med & luke ut syntaktiske deitlet gitt en «smarbradliste»
med mulige feilkilder etter de har skrevet dent@delen av koden.

- For & hjelpe elevene a bruke ulike representasjomsfr, er det na eksplisitte
oppfordringer til & bruke Newtons andre lov, a lergenn og papir, og a
sammenligne med forsgket de har gjort tidligerg.hlr ogsa prevd a tydeliggjare
oppgaveteksten der jeg vil at de skal kommentesesjpmsgrafen, og der
oppgavene gar ut pa & endre verdier i koden ogasdm skjer.

- For a stimulere elevenes fysikkfaglige diskusjoeerdet na flere oppgaver som
ber elevene tenke fgr de kjgrer koden — hva edelérventer, og hvordan ser
resultatet av simuleringen ut sammenlignet meddevaa for seg? Hvorfor eller
hvorfor ikke ser de det de ser? Mye av dette |3pdisitt» i den originale

oppgaveteksten, men er na tydeliggjort.

Elevene far tildelt et «oppslagsverk» med vanligedmmandoer

Inspirert av Aho et al. (2014) har jeg laget et bppslagsverk, eller en samling med
eksempler, som kan deles ut sammen med oppleggestét det kort om hvordan variabler
fungerer, hvordan man lager objekter i Trinketieordan lgkker virker og hvordan man kan
modellere bevegelse. Jeg har ogsa lagt inn enoistefeilsgkingstips. Oppslagsverket ligger

tilgjengelig i vedlegg H.

7.3 Implikasjoner av denne oppgaven

| introduksjonen min, samt i kapittelet om tidligdorskning, har jeg gjort det klart at selv
om det har blitt gjort noe forskning pa implemeintgrav programmering i fysikkfaget, er det
fortsatt behov for a finne ut av hvordan dette slealit i den norske skolen. Programmering
skal inn i leereplanen, men det er ingen tydelip$adé for akkurat hvor mye eller hva slags
programmering elevene skal ta del i. | dette atesiwil jeg kort diskutere hvor mitt prosjekt
passer inn i den forskningen som allerede er gpgrtiva den tilfarer feltet. Deretter kommer

jeg med noen innspill til videre arbeid med progmaening i fysikk, som forhapentligvis er til
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nytte for fysikklaerere og andre fysikkdidaktikefer jeg peker pa noen muligheter for videre

forskning.
Sammenheng mellom denne oppgaven og tidligere fonsikg

Det er lite forskning som kan fastsla at prograningr fysikkfaget fremmer laering av
fysikkens begreper og konsepter (Caballero e2@R0; Nordby, 2019). | denne oppgaven
har jeg fulgt opp arbeidet til Taub et al. (20M8d a lete etter systematiske indikatorer pa at
laering skjer hos elevene nar de arbeider med pmogeaing, og jeg har trukket frem noen
aspekter ved programmeringsaktiviteter som kamefastfor & fremme dybdelsering av
fysikk.

Programmering og algoritmisk tenkning er ikke istddegreper, men pavirker og pavirkes
av hvordan vi ser pa andre aspekter ved leeringatiyasjon i fysikkfaget. Jeg tilfarer det
bredere fagfeltet en sammenheng mellom programmegrde teoretiske konstruktene
eierskapog representasjonsformesom jeg ikke har funnet andre steder. Mitt prkisge pa
ingen mate uttsmmende, men gir et utgangspunkt §tudere programmering i lys av andre

aspekter ved fysikkfaget.

Seerlig anser jeg denne oppgaven for & veere reléaadén norske videregaende skolens
fysikklaerere og fysikkdidaktikere. Med den nye Ipta@en kommer ogsa et behov for a
bestemme hva programmering i fysikk skal vaerdlelg til & produsere et helt konkret
eksempel pa et undervisningsopplegg med programgérar jeg gitt mine innspill pa
hvordan programmering i fysikk kan se ut, hvorfet dr hensiktsmessig, og hvilke faktorer
som er viktige a tenke pa i arbeidet med utviklimge undervisningsopplegg. Hapet er at
bade det presenterte opplegget og refleksjonerdt rapresentasjoner, eierskap, utfordringer
og stattestrukturer skal veere et nyttig bidradeil norske fysikkdidaktikkmiljget nar

programmering skal implementeres i fysikkfagetgdpav de neste arene.
Implikasjoner for det norske fysikkfaget

Som jeg har beskrevet i denne oppgaven, viseregeatsdet er fullt mulig & gjennomfare et
enkeltstdende, fungerende undervisningsoppleggpmepgammering i fysikk 1, selv uten at
elevene har noen tidligere programmeringserfadeg.har ogsa kommentert hvordan dette
er et sveert sannsynlig scenario, gitt den begrensddringen med programmering hos bade
elever og leerere. Med det som bakgrunn, og i lydiskusjonskapittelet i denne oppgaven,

har jeg falgende konkrete innspill for utforming gignnomfaring av slike aktiviteter:
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Elevene kommer ikke til & bli dyktige programmereeel a gjennomfare ett
opplegg med programmering. Derfor bar fokuset vadrkognitive og affektive
mal, heller enn ferdighetsmal. Programmering hg@oénsial for a statte elevenes
leering i fysikk, og fortelle dem noe om hvordaniki$aget faktisk fungerer og
kunnskap konstrueres. Jeg har ogsa indikert i deppgaven at programmering
bar kunne veere et nyttig verktgy for a fostre skalpee og kreativitet hos
elevene.

Elevenes eierskapsfalelse styrkes nar oppleggetketighetsnaert og relevant.
Det virker hensiktsmessig a modellere situasjonar slevene kan kjenne igjen
fra sin egen hverdag, eller som er lette 8 demeresirklasserommet, slik som
fleerkanonforsgket i mitt opplegg.

For & na kognitive og affektive mal, bgr syntaleisifordringer reduseres sa mye
som mulig — elevene bgr fokusere pa hva som skalitkoden, og ikke hvordan
det skrives. Det betyr ogsa at undervisningen ngfodistatte til elevenes
feilsgkingsprosesser.

Programmeringsmiljget kan utfordre elevenes evréjtibbe med flere
representasjoner. Dersom lzereren er bevisst p& #att oppgavesettet utformes
slik at elevene stattes i hvordan de skal brukesukkpresentasjoner pa
hensiktsmessige mater.

Det er mange elever som klarer & skrive det de sk@h som ikke ngdvendigvis
skjgnner det de skriver. Det er viktig at underirigregger til rette for & forsta
modelleringsprosessen og Euler-Cromer-algoritmidnaselevene kan kjenne at

de «eier» problemlgsningsprosessen.

Selv om «ett opplegg»-modellen er et sannsynligate de neste arene, vil jeg sla et slag

for at elevene vil fA& mest ut av programmeringsikkfaget dersom de far anledning til &

bruke det ofte. Programmene trenger ikke veere avem®g de trenger heller ikke veere

veldig forskjellige. Dersom elevene blir vant tibéskrive bevegelse med Euler-Cromer, kan

man bruke energien de fgr brukte pa programmetiirdg Apne opp for mer elevkreativitet,

egne problemstillinger og egne Igsninger. Om elewat hvordan de modellerer bevegelse,

eller kanskje allerede har en mal for & skrive ktike, sa kan man se for seg enkle

programmeringsaktiviteter som lar seg gjennomf@rd®pminutter.
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Valg av programmeringsmiljg: Fordeler og ulemper ve Trinket.io

Det er ikke umiddelbart gitt hvilket programmeringhg som er best egnet for undervisning
i fysikk. Selv om denne oppgaven praver a si noegst om programmeringsaktiviteter, vil
jeg i dette avsnittet kort presentere noen av feri=og ulempene ved a bruke Trinket, slik

det opplevdes under gjennomfgringen.

En av de umiddelbare fordelene ved Trinket er aedéett & lage animasjoner. Med litt
forberedelse fra leereren er det ogsa sveert liteckide for elevene a lage grafer for en rekke
ulike fysiske starrelser, og disse er jevnt oveksible og gir oversiktlige, ferdig skalerte plot

i sanntid. En annen fordel er at miljget er brukanlig, og det er lett for elever a logge inn

og arbeide med sine egne og andres kodesnutteer gjghnomfaringen opplevde vi sveert

fa vanskeligheter i forbindelse med innlogging agigering pa Trinket sine nettsider. Det

lile som dukket opp var knyttet til elever som Hadjlemt passord og lignende. | det store og
hele opplevdes miljget som lettvint og effektiug, det gjorde de tingene vi trengte. Det er
ogsa verdt a nevne kursfunksjonaliteten i TrinBefy om kursene tar litt tid a lage, har de

potensial til & gi svaert gode rammer a arbeiderifore

Men det betyr ikke at det ikke er ting man skulsiee var annerledes, og som pa sikt kan
veere avgjgrende for om man velger & bruke Trimesbfor andre, lignende
programmeringsmiljg. For det fgrste er mange fdiimger i Trinket vanskelige a lese,
seerlig dersom man har lite programmeringserfaftiog.det andre hendte det — riktignok
sveert sjelden — at elevenes programmer krasjetastliettleseren matte lukkes og startes pa
nytt. Dette kunne for eksempel skje dersom elekgme en evig while-lgkke. Det er ingen

mekanismer i miljget som lar brukeren avbryte ethekeom kjarer.

Kanskje den tydeligste utfordringen ved bruk awnkeit kommer til syne om man gnsker a
bruke den samme koden til mange forskjellige formglkanskje med mange forskjellige
stgrrelsesordener. Animasjonsvinduet i Trinketiklee noe innebygget koordinatsystem eller
andre hjelpelinjer, sa alle rammene man vil atetevskal arbeide innenfor ma lages pa
forhand dersom man ikke vil at elevene skal britk@a det (noe som frarades pa det
sterkeste). Dette gjgr blant annet at hvis elevémaodellere en bevegelse av en helt annen
starrelsesorden enn den animasjonsvinduet er liniastikommer de ikke til & kunne se
denne bevegelsen pa en meningsfull mate. Det ségpvanskelig & finne lgsninger som
sikrer et fleksibelt animasjonsvindu som kan brukasnge forskjellige settinger. Derfor er

det muligens ogsa begrenset hvor mye frihet margkatevene i valg av problemstilling
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dersom man ikke ogsa vil bruke tid pa a leere deett& opp sitt eget koordinatsystem. Disse
koordinatsystemene er heller ikke enkle a lage, mérkonstrueres ved & sette sammen
sylindere og piler p& maysommelig vis. A settetalhi animasjonsvinduet er sveert krevende
for datamaskinen, og gker kjgretiden betraktelitydatte viser at selv om Trinket har et
kraftfullt animasjonsverktgy med mange muligh&ter det potensielt tidkrevende om man
vil «gjgre det skikkelig», og for elever med litmgrammeringserfaring er det avgjgrende at

leereren har gjort tilstrekkelig forarbeid.

Kanskje skulle man etterlyst et programmeringsnsfen Trinket, men med to forbedringer.
For det farste hadde det veert sveert nyttig om ajonavinduet hadde et innebygget
koordinatsystem (se for eksempel Tychos.org). lEbaddre hadde det veert nyttig om man
klarte a legge til rette for enkle, konkrete ogfételige feilmeldinger som elever kan lese og
forsta. | en ideell verden kunne elevene ogséifattkemelding pa fysikken de

programmerer, gitt et sett med betingelser frareereforkant.
Videre forskning

Denne oppgaven er kun ett av mange nadvendig biififagskningen pa hvordan
programmering skal implementeres i det norske ifpgrmasjonale) fysikkfaget, og det er
fortsatt mange ting som er interessante a seqdintlelse med dette temaet. Det har vist seg
fruktbart & bruke skjerm- og lydopptak av eleverdstudere hva de finner utfordrende,
hvordan de jobber med ulike representasjoner ogdavoprogrammeringen bidrar til
dybdelaering. Det hadde veert interessant a gjane slike studier, men med nok tid til &
gjere ordentlige transkriberinger av sentrale sekee og helhetlig systematisk analyse av
disse. Jeg har vist hvordan noen teoretiske ramikdéoeelevers utfordringer (Basu et al.,
2016), arbeid med representasjoner (Ainsworth, paiieierskap (Stefanou et al., 2004)
kan brukes til & studere elevers arbeid med progrening, og det er potensial for & fortsette
dette arbeidet. Seerlig er det behov for & se naerpéehvilke roller representasjonene i
programmeringsmiljget har for elevene, og hvordantfermer opplegg som best mulig
legger til rette for god representasjonsbruk. Drdev som at det etter hvert begynner a
utkrystallisere seg noen klare utfordringer sonvelengter nar de programmerer i fysikken,
og det er behov for forskning som kan si enda mehwordan vi skal utforme aktiviteter
som lar elevene fokusere pa det vi vil at de sidali$ere pad. Som nevnt i kapittel 7.1, er det

ogsa hgyst aktuelt & undersgke naermere hvordaraprotweringsaktiviteter kan veere med pa

9 Se for eksempéittps://bphilhour.trinket.io/physics-through-glowigt-an-introductory-course
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a forme elevers syn pa fysikk og fysikere, og bidira na affektive lseringsmal ved a legge

til rette for skaperglede og nysgjerrighet.

Det er ogsa et behov i den norske skolen for &fintrav hvilke programmeringsmiljg som
fungerer, og hvilke som ikke gjgr det. Dersom arsduglier kan vise hvordan ulike
programmeringsmiljg virker & fungere, kan vi p& sjlere sammenligninger og finne ut om
noe er mer hensiktsmessig enn noe annet. Kanskiet étke sa viktig hvilket

programmeringsmiljg vi velger & bruke — det er fabogsa interessant.

| likhet med mange andre har jeg presentert etegigpom fokuserer pa mekanikk. | tillegg

til & fa testet det reviderte undervisningsoppléggedet ogsa interessant & se pa andre typer
programmeringsopplegg som statter lzering i for ks termofysikk, lyd og lys,

kjernefysikk eller lignende. Dersom noen kunne psmie — og teste — eksempler pa slike
opplegg, kunne det vaere med pa & utvikle undenggmi i norske klasserom. Umiddelbart
tenker jeg det ville veere spennende & gjgre eegppined Euler-Cromer-algoritmen som i
st@rre grad har til hensikt & undervise sammentmengellom akselerasjon, fart og posisjon,

heller enn krefter og Newtons lover.

7.4 Begrensninger med denne oppgaven

Helt til slutt far jeg konkluderer, vil jeg peke paden begrensninger med denne oppgaven.
Farst av alt er det verdt & nevne at jeg har valgh teoretiske innganger, og belyst noen
aspekter ved programmering og dybdelaering. Man &wailgt noen andre innganger, og da
ville det kanskje kommet fram andre resultater.rSsett er oppgaven pa ingen mate
uttsmmende eller endelig, og det er helt sikkearnser | datamaterialet som ikke er reflektert
i presentasjonen av resultatene. Seerlig gjeldée émt Captura-opptakene som ikke er
analysert systematisk, men det er sannsynligvia tifsllet for intervjudataene. Jeg vil ogsa
papeke at selv om oppgaven prgver a si noen tingrogrammering i fysikk pa et generelt
plan, er utvalget for datainnsamling ganske litedet er ikke ngdvendigvis én til én-
generaliserbarhet til alle andre situasjoner. Oppgandikerer kun tendenser, og ikke «harde

fakta».

Selv om oppgaven har som hensikt & bidra til dehatindt det norske fysikkfaget, erkjenner
jeg at programmering per i dag er sveert nytt, agjtadsjonen godt kan ha endret seg en god

del om noen ar. Det er ikke gitt at alle funnengpgaven er relevante eller nyttige dersom vi
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pa sikt mater elevgrupper i fysikkfaget som hartkiaer programmeringskompetanse enn

elevene i mitt prosjekt, som mgtte programmering efler mindre for fgrste gang.
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8. Konklusjon

Inspirert av programmeringens fremmarsj i de nyepdanene i norsk skole, har
utgangspunktet for denne oppgaven veert problemgelh:Hvordan kan en
programmeringsaktivitet i fysikk 1 bidra til dybesling for elevenePresultat- og
diskusjonskapitlene har jeg belyst problemstillinged a se pa elevenes leering, utfordringer,
eierskap og bruk av representasjonsformer. Jetphstrargumentert for at vi farst og fremst
bor sikte pa dybdelaering av kognitive og affekteegingsmal, det vil si fysikkfaglige
konsepter (i mitt tilfelle Newtons andre lov, luittstand og mekanisk energi), et innblikk i
hvordan fysikk fungerer pa forskningsfronten ogities holdninger til faget. Deretter har jeg
vist at en programmeringsaktivitet kan bidra tihde typen dybdelaering dersom:

- Elevene far lov a bruke overskuddet sitt pa a deébmied fagspesifikke
utfordringer, utfordringer knyttet til initialbetgelser, parametere og
underliggende fysiske prosesser, og semantiskedutiger som har a gjgre med
programmets struktur og innhold. Det innebaereeand fa mest mulig stotte i
forbindelse med utfordringer knyttet til syntaksfedsgking. Disse utfordringene
tar vekk fokuset fra fysikken, og virker a veere neende for
dybdeleeringsprosesser.

- Elevene far nok statte til & benytte seg av deeulifpresentasjonsformene de
mgter i arbeid med oppgavene. Vi ser at repregent&se | programmet statter
elevenes lzering, fordi de kan bruke koden til deéinkariere parametere og se
effekten av disse i de grafiske resultatene. Riérgkker at dette hjalp med a
forstd sammenhengen mellom ulike deler av formtbruker. | tillegg virker
det som at elevene har stort leeringsutbytte avessane knyttet til & skrive
programmeringskoden, seerlig i arbeidet med Newaoilse lov.

- Elevene far tilstrekkelig stgtte i programmerings@ssen slik at de kan fa
kognitivt eierskap til det de holder pa med. Oppgekiar vist at problemstillingen
med luftmotstand oppleves relevant og virkelighagsfor elevene, men flere sier
de ikke far eierskap til aktiviteten likevel, fordié ikke faler de har kommet frem
til svaret selv. Det er avgjgrende at elevenetiitestil & lase oppgavene pa egen

hand, heller enn & kopiere kode fra oppgavearket.

Jeg haper a ha vist at programmeringsaktivitetepbtensial for & veere et sveert positivt

bidrag til det norske fysikkfaget. I tillegg tihéere en statte for elevenes fysikkforstaelse, gir
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de et bredere bilde av hvordan fysikk kan foreggg® kan la elevene bruke kunnskapen de
har til & etablere ny kunnskap. Programmeringsetiligr en ny og tilsynelatende god arena
for & trene elevenes representasjonsbruk og laseesammenhenger mellom ulike
representasjoner, og seerlig kan kodevinduet bildaf ¢levene ma strukturere sin egen
fysikkunnskap i stgrre grad enn tidligere. Jegduma pekt pa potensialet som ligger i
programmeringens fleksibilitet, og tatt til orde f man pa sikt kan bruke programmering til
a la elevene utforske egne problemstillinger ogotgper. Alt dette virker & bidra positivt til
elevenes dybdeleeringsprosesser.

Denne oppgaven gir to viktige bidrag til norsk sfgsikk og fysikkdidaktisk forskning. For
det fgrste gir den en enkeltstaende programmeititigitat som er klar til bruk i fysikk 1.

For det andre bidrar den med & belyse noen geeasiekter ved programmering og
dybdeleering, og gir noen anbefalinger for planlaggn og gjennomfgringen av
programmeringsaktiviteter i norsk skolesammenhbagert pa den presenterte analysen. Jeg
har ogsa vist noen mulige tilneerminger for & arbeidkd forskning pa programmering i
fysikkfaget, men erkjenner at problemstillingen @pfor mange ulike tilnaerminger. Det er
behov for mer forskning som kan si noe om hvilkbdblaeringseffekter som ligger i

programmeringsaktiviteter, og hvordan vi best fstlisse i praksis.
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Vedlegg A: Oversikt over koder fra tematisk analysev intervjuer
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nyttig, implisitt eller eksplisitt.

med fysikk."

Kategori | Kode Beskrivelse Eksempel tilfeller
Rep: Formler & Nar elever omtaler regning for ‘Ja, det ga m?nlng, fordivi m?tte
Lieninger hand. formler oz ligher jo, eller, vi matte i hvert fall gjgre 28

gning ’ g ligher. om formlene for hand da (...)"
Nar elever omtaler det som "Jeg synes det var liksom bra at
Rep: Kode skjer i kodevinduet, hvor kode | vi skrev ned alle variablene, og 86
_ leses og skrives. sa bytta vi pa dem da (...)"
(]
.5. Rep: Animasion Nar elever omtaler "Uten animasjonen, sa tror jeg vi 56
§ P: J animasjonen i Trinket. ikke hadde skjgnt sa veldig mye:"
c
(]
§ "Og jo mindre den er, jo mer
o ° a a a ° °
o Rep: Graf Na?r elever omtaler grafen i ngyaktig bllr.det, paen mateo. 26
Trinket. Den grafen vi for eksempel far
opp da."
Nar elever omtaler forspket F)gsalllkte eg at du pd en mate
Rep: Forsgk ) gikk gjennom, typ, forsgket 5
med fjeerkanonen. . "
praktisk fer (...)
. S "Jeg vil si at det er lettere a se
Nar elevene implisitt uttrykker . .
. hva vi holder pa med med
DeFT: Begrensende at en representasjon begrenset . . 5
pgorammering, fordi da ser man
en annen. . "
faktisk ballen.
Nar elevene implisitt uttrykker |"Ogsa kunne du jo se ballens
e DeFT: Utfyllende at to representasjoner utfylte | posisjon selv om den ikke var 26
a hverandre. inne i framea (...)"
. L "(...) man sa pa den grafen ogsa
Nar elevene implisitt uttrykker
. kunne man se (...) hvordan
at de har jobbet med .
DeFT: Konstruerende . grafen endra seg da, hvis man 16
sammenhengen mellom ulike .
. endra en annen verdi, sa endra
representasjoner. o
grafen seg igjen.
Nar elevene uttrykker at deler |, o .
o L Jeg synes det var ggy nar vi
. av undervisningsaktiviteten har . N
Mot: Eierskap . skulle liksom lage var egen ball 30
hatt en effekt pa eierskap, ()"
implisitt eller eksplisitt.
C
o)
(%]
g Nar elevene uttrykker at "Ogsa lage en simulering, som er
o Mot: Virkelighetsnaert | undervisningsaktiviteten liksom tilnaermet virkelig i hvert 22
2 opplevdes som virkelighetsneer. | fall (...)"
Nar elevene uttrykker at "Nei, altsa, man ser jo nytten ved
Mot: Nyttig programmering i fysikk er digitale verktgy, i sammenheng 28




Nar elevene uttrykker at

"Jeg synes det var interessant at

eller at de har endret sitt syn
pa fysikkfaget og/eller fysikere.

da, at man kan programmer og
sanne ting."

Mot: Ggy & programmeringsaktiviteten var | hvis du hadde pa luftmotstand sa 58
Interessant goy, interessant, spennende kunne du gke farten med
e.l. hundre, ogsa gkte bare (...)"
Nar elevene uttrykker at
Ry S — p.rogrammerln.gs§kt|v.|teten Ja, det.var deilig som.et.avbrek“k 20
bidro med variasjon til fra vanlig tavleundervisning (...)
fysikkfaget.
Nar elevene omtaler "Jeg synes det var vanskelig a
Utf: Fagspesifikke fagspef,lflkke. utfordringer de finne formelen for 12
mgtte i arbeidet med . "
.. akselerasjonen {(...)
aktiviteten.
Nar elevene omtaler
Utf: Modellering & utfordrmger kny'Ftet tl . "Vi glemte at ballen skulle ned
. ) modellering og simulering de o 17
Simulering . . ogsa.
mgtte i arbeidet med
-~ aktiviteten.
£
T
5 o
= Nar eleyene omtaler . "Mye parentesbruk ogsa, sa er
) . utfordringer knyttet til e o o ce
Utf: Programmering . . det litt sann, vanskelig a fa 27
programmering de mgtte i .
. .. kontroll pa.
arbeidet med aktiviteten.
Nar elevene omtaler deler av " S e
. " " Jeg synes fysikk sann generelt er
- aktiviteten som "mye", . .
Utf: Kognitiv " A ganske vanskelig, sa (...) a putte
> vanskelig", "viktig a veere ) . . . 34
Belastning " . inn en faktor til da, (...) ville gjort
ngye" eller lignende, som tyder . "
. ey . det enda vanskeligere.
pa stor kognitiv belastning.
. . Nar elevene uttrykker a.t.de har "Jeg forsto bedre konseptet med
Leering: Fysikk leert noe om fysikkspesifikke . " 34
ki luftmotstanden.
begreper og konsepter.
o0 Leering: Nar elevene uttrykker at de har | "Jeg har lzert litt om hvordan 39
% Programmering leert noe om programmering. programmering funker (...)"
—
Nar elevene uttrykker at de har | "Man sa jo litt hva man pa en
il Sy e Ryl leert noe om hva fysikkfaget er, | mate kan drive med innen fysikk 19
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Diverse

Div: Luftmotstand

Div:
Parprogrammering

Div: Servert Kode

Div: Tekst

Div: Tenke Fysikk

Div:
Undervisningsopplegg

Div: Utforskning

Nar elevene snakker om
luftmotstand, formelen (eller
deler av formelen) for
luftmotstand

Nar elevene snakker om
parprogrammering

Nar elevene omtaler kode som
var gitt i oppgavesettet.

Nar elevene snakker om
oppgaveteksten de fikk utdelt,
og omtaler utforming, ordlyd
etc.

Nar elevene uttrykker at de
tenkte pa fysikk mens de
jobbet med opplegget.

Nar elever omtaler formatet pa
undervisningen, f.eks. hvordan
introduksjonskurset fungerte,
sekvensene hvor lzereren
underviste, eller omfang av
oppgaver.

Nar elevene uttrykker at de
brukte programmet til 3 justere
ulike verdier og se hvordan de
pavirket resultatene.

"At den virker motsatt retning av
fartsretningen."

"Jeg tror det hadde veert
vanskelig hvis vi hadde jobbet én
og én."

"Jeg skj@nte jo at det var det som
skapte en pil, men jeg skjpnte
ikke helt hvorfor det, altsa hele
den lange koden."

"Jeg leste mer sann skumlesing,
for jeg skjgnte ikke helt hva det
var. Egentlig."

"Alts3, jeg synes ikke jeg tenkte
sa mye pa fysikk hele tiden, men
(...) Og det var da fysikken
begynte 8 komme mer frem."

"Jeg synes det er bra nar leerere
gjor det pa tavla pa en mate, og
du ogsa kan gjgre det samtidig
(..)"

"Man kunne se de forskjellige
endringene av funksjoner nar
man skrev inn forskjellige
verdier."

44

18

23

16

23

49

19
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Vedlegg B: Intervjuguide

Interviuguide: Programmering med Glowscript i Fysikk 1

Intro

Tusen takk for at dere vil veere med i dette inteztj Jeg har tenkt & bruke informasjonen jeg far
her til & skrive masteroppgaven min, som skal rendi programmering i fysikkfaget. Dere
kommer ikke til & kunne bli kjent igjen i oppgavieg skriver, der star det ingenting om hvem dere
er, hvilken skole dere gar p4, eller hvor dere Det dere sier her har ingenting a si for hvilken
karakter dere far i faget. Laereren deres har iitfartg til opptaket av intervjuet.

For at jeg skal klare & huske hva dere sier, talyjdopptak av intervjuet. Planen er & skrive ned h
dere sier sa fort som mulig, pa en slik mate at dete kan kjennes igjen. Lydopptakene slettes ved
prosjektets slutt, i desember 2020. Frem til detetrkun jeg, veilederne mine og et fatall andre
ansatte pa universitetet som vil ha tilgang.

Dere er her pa frivillig basis. Hvis dere finnemét — eller senere i intervjuet — at dere ikkevedre
med likevel, kan dere si ifra om det, og ga ut@wmmet.

« Bakgrunn
- Hva synes dere om fysikkfaget sa langt?
+ Er det lett? Vanskelig
« Hva er gagy? Hva er mindre gay?
+ Hvor mye erfaring har dere med programmering fr& fo

« Hvordan fungerte intro-oppgavene som utgangspunki begynne pa
oppgavene om luftmotstand?

- Elevenes opplevelse av programmering i fysikk
- Na skal vi snakke litt om hva dere laerte eller ildegte i lgpet av gkta med
programmering. Hva husker dere best fra opplegget?
« Hva er én ting dere forstar bedre na enn dere gjfmdvi hadde
gkten?
« Fikk dere noen aha-opplevelser? | sa fall, hvilke?
+ Hva visste dere om luftmotstand fgr gkten med @Enognering?
+ Har dere leert noe om luftmotstand ila gkten? Evahhyva?
« Hvor krevende var det & forsta fysikken i opplegdevor krevende var selve
programmeringen?
« Hvor mye tid brukte dere pa det ene og det andre?
« Hva synes dere om a laere og bruke programmeriygikiktimene?
+ Hvavar lett?
+ Hva var vanskelig?
« Hva var gay? Eller kjedelig?
« Hva synes dere om & programmere fremfor & regndigredger for
hand?
« Hvordan fungerte det & jobbe i par?

Et av malene med masteroppgaven min er a lagepgbopsett som kan brukes flere
ganger, og derfor trenger jeg tilbakemelding pas$wa fungerte og ikke.
« Hvordan opplevde dere a jobbe med oppgavearket?
+ Fikk dere nok informasjon? For mye? (ble det kjeped lite
utfordrende?) For lite?
« Var det for mye eller for lite tekst?
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+ Fikk dere den hjelpen dere trengte hvis dere stbuiladerveis? Fra
hvor eller hvem fikk dere hjelp i sa fall?
+ Eksempeloppgave: Hva skjer her? (While-lgkke mguapering av en
variabel)

« Rakk dere & begynne pa ekstraoppgavene? Hvordatevarjobbe med
disse?

« VPython spesielt

En av utfordringene med programmering i skoleratalevene ikke alltid kan nok
programmering til & gjere alt man gnsker. En midgning pa det, er & gjgre oppgavene
enklere. En annen er & gi kodelinjer som eleveaglslpiere inn i sin egen kode.

102

« Hvordan opplevde dere a skulle ignorere deler alekalere fikk utdelt?
Eller & bare kopiere kodelinjer (ref animert pil)?
« Er det viktig & forsta alle linjene i et progrant faan bruker koden?
« Hvor godt forsto dere koden dere skrev? | hvor gtad kopierte dere
eksemplene?
Ikke all programmering foregar med animasjonejegaansker a finne ut av hva
animasjonen gjgr med programmeringsaktiviteten.
« Var animasjonen en hjelp for & forsta programmet?
+ Hva slags informasjon fikk dere fra animasjonemigpammet?
« Var animasjonen en hjelp for a forsta fysikken?
« Huvis du har programmert fgr, hvordan synes du detteil sammenligning?

Programmering i fysikk

* Hvordan har arbeid med programmering pavirket deyaspa fysikk?
» Huvilket bilde hadde dere av en "gjennomsnittligsSier/forsker far
programmeringsgkten?
« Har dere et annet bilde na, eller er det det samme?
« Tror dere at dere kommer til & bruke programmetriiygikk eller
lignende fag i videre utdanning?
» Hvordan pavirker programmering motivasjonen dinf§mikkfaget?
= Jeg gnsker & finne ut av hvordan elever og leereakaeide med
programmering i fysikkfaget for at dere skal leerestrmulig og bli motivert
til & laere mer. Har dere noen tanker om defgje@dt mulig dette blir besvart i
lgpet av intervjuet, faktisk)

* Er det noe mer dere har lyst & si om programmeriysjkk?



Vedlegg C: Leeringsspgrsmal til elevene

Helt til slutt

Som del av tilbakemelding pa undervisningsopplegaesker vi at dere svarer kort pa disse to
spgrsmalene:

« Hvordan likte du & jobbe med programmering i fy§ikjet?

« Hva synes du at du har leert av a jobbe med progeaimani fysikk?
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UiO ¢ Universitetet i Oslo
Det matematisk-naturvitenskapelige fakultet CCSE
Fysisk institutt, Skolelaboratoriet Center for Computing

in Science Education

Vedlegg D: Info- og samtykkeskriv

TIL ELEVER:
Invitasjon til a delta i forskningsprosjektetogrammering i fysikk

Formal med prosjektet

| 2020-2022 kommer det nye laereplaner som beskriver hva elever i Norge skal kunne i de ulike fagene. |
denne lzereplan-reformen innfgres programmering i realfagene — ogsa i programfaget fysikk. Vi gnsker a
undersgke hvordan programmering i Fysikk 1 best kan organiseres for at elever skal fa bade motivasjon og
leeringsutbytte. | skoledret 2019-2020 utarbeider masterstudentene Andreas Fagerheim og Jonathan B.
Waters programmeringsaktiviteter i fysikk som vi gnsker a prgve ut i din klasse. Dette er avtalt med lereren
din og vil innga i fysikkundervisningen for klassen.

Hva innebzerer det a delta i undersgkelsen?

Vi gnsker a observere klassen mens dere arbeider med programmering i Fysikk 1, og vi gnsker tilgang til
dine skriftlige svar pa et oppgavesett knyttet til programmeringen. | tillegg gnsker vi a bruke programvaren
«Capturan» til 3 gjgre opptak av skjermbildet samt diskusjonen (lyd) nar grupper av 2-3 elever jobber
sammen om programmeringsoppgaver pa en baerbar datamaskin. Vi vil ogsa invitere noen elever til sma
gruppediskusjoner etter undervisningen om hvordan dere opplevde & arbeide med programmerings-
aktivitetene. Disse diskusjonene gnsker vi a gjgre lydopptak av. De som deltar i gruppediskusjonene, far en
liten oppmerksomhet til takk (antakelig i form av matservering under diskusjonen).

Hva skjer med informasjonen om deg?

Forskningsgruppa vil behandle alle personopplysninger konfidensielt og vil bare benytte de innsamlede
opplysningene til forskningsformal. Forskergruppa vil ikke pa noen mate bidra til vurdering av deg som elev,
og din fysikkarakter vil ikke ha sammenheng med hva vi finner ut. Ingen andre enn forskergruppa vil ha
tilgang til informasjonen vi lagrer, og du vil ikke kunne gjenkjennes i noen rapporter fra prosjektet. Innen
desember 2020 vil alle lyd- og skjermopptak og alt skriftlig materiale der du kan identifiseres med navn eller
pa annen mate, slettes eller anonymiseres. Innsamlede opplysninger som er anonymisert, kan lagres ogsa
etter desember 2020 med tanke pa oppfglgingsstudier. Som forskere forholder vi oss til etiske regler om
lagring og bruk av personopplysninger. NSD har fatt melding om prosjektet og har anbefalt at det kan
giennomfgres som beskrevet her.

Frivillig deltakelse — dine rettigheter

Det er frivillig & delta i undersgkelsen. Klassen din vil uansett gjennomfgre programmeringsaktiviteten og fa
besgk av forskere fra prosjektet, men data om deg vil bare samles inn til forskningsprosjektet dersom du gir
samtykke. Hvis du ikke samtykker til 3 delta i undersgkelsen, vil bare lzereren ha tilgang til arbeidene dine,
som vanlig, og du vil ikke bli bedt om lyd- eller skjermopptak.

Dersom du deltar i undersgkelsen, og sa lenge du kan identifiseres i datamaterialet vart, har du rett til a:
- nar som helst trekke ditt samtykke uten a oppgi noen grunn. Hvis du trekker deg, vil alle
opplysninger om deg bli slettet eller anonymisert
- fatilgangtil, endre, eller slette all informasjon registrert om deg
- begrense bruken var av dine personopplysninger
- fa utlevert en kopi av de personopplysninger vi har om deg
- klage til UiOs personvernombud eller til Datatilsynet om behandlingen av dine personopplysninger.

Kontaktinformasjon prosjektledere: Jonathan B. Waters, jonathbw@student.uv.uio.no, Ellen K. Henriksen,
e.k.henriksen@fys.uio.no, Tor Ole Odden, t.0.odden@fys.uio.no, Personvernombudet UiO, personvernombud@uio.no

Postadresse: Fysisk institutt, Postboks 1048 Blindern, 0316 OSLO
http://www.mn.uio.no/fysikk/forskning/grupper/skolelab 105
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Samtykke til deltagelse i forskningsprosjek®ebgrammering i
fysikk i regi av Fysisk institutt ved Universitetet i Osl

Jeg har mottatt og forstatt informasjon om forskningsprosjektet Programmering i fysikk, og har fatt
anledning til a stille spgrsmal. Jeg er villig til 3 delta i prosjektet.

Dato:

Signatur:
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Vedlegg E: Originalt oppgavesett m/ ekstraoppgaver

Oppagaveark: Vertikalt kast med programmering i VPython

Leeringsmal: Nar eleven er ferdig med denne gkten, skal han/hun

« Forsta prinsippene bak enkel programmering, ogebdigse til & utforske begreper i
mekanikk ved hjelp av VPython
o Variabler, lgkker, tidssteg, print til terminal
« Forsta akselerasjon som en fartsendring fra etidigsteg til et annet
o (Og tilsvarende fart som en posisjonsendring figestidssteqg til et annet)
« Kunne bruke en lgkke til & undersgke bevegelsetiemed og uten konstant akselerasjon
« Kunne bruke programmering til & undersgke fenomsaer friksjon og luftmotstand
« Ha noe innsikt i hvordan fysikere jobber med & nflede fysiske fenomener.

Forutsetninger: Far eleven begynner pa denne oppgaven, bar han/hun

* Ha gjort seg noe erfaring med grunnleggende progamng
o Definere variabler, regne med disse
o0 Oppdatering av variabler, x =x + 1
« Ha sett og hart om hvordan en while-lgkke fungesgrprukt en slik lgkke til enkle formal,
f.eks. printe partall
e Ha fatt undervisning i hvordan man regner pa belsegmed v = v + a*dt, s = s + v*dt

Farst og fremst

Dere skal jobbe to og to. Begge elevene pa hvaapgrbar ha sin egen datamaskin. Mens dere
jobber med oppgaven skal én av dere jobbe med kodlsim datamaskin, mens den andre skriver
svar her i oppgavearket pa sin datamaskin. Undetsgter dere plass, sann at begge to far
programmert, og begge far skrevet.

Dere skal skrive inn svar direkte i dette oppgaketaiDere skal svare pa oppgavene som er
nummerert med a), b), c) ogsa videre, i de redemame. | tillegg skal dere skrive inn link til koden
deres gverst i oppgavearket, sann at leereren kdense

Hensikt

Tidligere har vi gjort et forsgk hvor vi skjgt ealbopp i luften, og undersgkte hvor hgyt den kom.
Vi undersgkte om den mekaniske energien var besgquga at den ikke var fullstendig bevart, fordi
luftmotstanden bremset ballens bevegelse. | deppgaven skal vi bruke programmering til &
modellere en ball som blir skutt opp i luften.

Hensikten med oppgaven er & finne en sannsynlidj f@r luftmotstandskoeffisienteh Denne
koeffisienten forteller oss hvor stor luftmotstander et objekt er, og avhenger av objektets form,
stgrrelse og overflate.
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Fremgangsmate

« Begynn med a falge denne linken:
https://trinket.io/library/trinkets/3fc543c2a0
« Du ma lagre koden sann at du ikke mister endringéame
o Trykk pa lagreknappen over koden (den heter "remyll inn e-postadresse, finn
pa et passord, og trykk "Create Account".
o Na skal det dukke opp en grgnn knapp som heter IRefirykk pa den
o Na har du kopiert koden til din bruker. Du kan ensom du vil, og sa lagre
endringene ved a trykke pa lagreknappen.

Trykk pa "dele"-knappen over vinduet, og vel "Lirikhenyen som kommer opp. Kopie
linken til koden din her:

;_) > ? @' e

< > mainpy

1 GlowScript 2.9 VPython

3  #Setting up scene

4  scene.background = color.white

5 #scene.width=668

& scene.autoscale=False

7 scene.range=2

& scene.camera.follow(pos=vec(d,scene.range-1,8})

9

18 #Setting up coordinate system

11 cory = arrow{pos=vec(-8.5,0,8), axis=vec(®,2,8), shaftwidth = @.
12  corx = arrow{pos=vec(-8.5,0,8), axis=vec(2,8,8), shaftwidth = @.

13

14~ for i in range(@,2,8.5):

15 sphere(pos=vec(-8.5,1,8),radius=0.08, color=color.black)

16

17 #Setting up arrows

18 Darrow = arrow(celor=color.blue,shaftwidth = @.85,headwidth = @. P
19

Til venstre for Trinket-logoen over koden, er detkmapp med tre streker. Trykk pa den, og
deretter pa "Fullscreen" — da blir bade koden sgltatene lettere a lese

» Ignorer den gverste delen av koden, som er rammmehed ####. Her defineres blant annet
koordinatsystemet og andre ting som er kronglet&aotd
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Bevegelse uten luftmotstand

Vi skal bruke en while-lgkke til & undersgke bevsge til en ball som kastes oppover i luften.
Farst gjar vi beregninger uten luftmotstand, fejekke at programmet virker. Hvis du vet hvordan
du gjar dette og/eller vil prave pa egen hand,dadet. Hvis du er mer usikker pa hva du skal
gjere, kan du fglge instruksjonene under:

Initialbetingelser: Dette er kode som beskriver startsituasjonen nholgeakonstante
starrelser. Se for eksempel bildet pa neste side.
Farst av alt ma vi lage en ball. Kall den f.eksallB Plasser ballen i posisjonen (0,0,0), og
gi den en farge du liker, ved & skrive f.esslor=color.blue. Husk at radiusen til
ballen er 0.16m.
Deretter ma vi definere noen initialbetingelsekogstanter:

o Tyngdeakselerasjongn= -9.81 m/$

o Ballens massen = 0.018 kg

o Ballens startfarv - velg startfarten dere malte i forsgket med fgadnen

o Start-tident=0

0 Starrelsen pa tidssteget,= 0.01s

28 #Initial Conditions
29 Ball = sphere(pos=vec(0,0,0),radius=0.16,color=color.red)
30 v = 4.5 # m/s

31 g = -9.81 #m/(s*s)
32 m = 0.018 #kg
33

34 t = 0 #s
35 dt = 0.01 #s

While-lgkke: | denne lgkken beregnes ballens bevegelse fot tidssteg, frem til kriteriet
for lakken ikke lenger tilfredsstilles. Husk at sa¢tm skrives inne i lakken ma ha ett innrykk
(tab-knappen pa tastaturet)

Start while-lgkken ved & skriverhile Ball.pos.y >= 0: . Dette forteller oss at
lakken repeteres sa lenge ballen er gve0.

Pa neste linje skriver date(700) - dette bestemmer hastigheten pa animasjonen din.

For hvert tidssteg ma vi vite hva akselerasjoneh wbere. Bruk en linje pa & definere
akselerasjonen til ballen. Pass pa at akselerasj@neiktig fortegn.

36 #khile Loop

37

38- while Ball.pos.y »= @:

39 rate(7e@) #animation speed

10 |

41 a =

42 v o=

43 Ball.pos.y =
44 t =
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« Sa oppdaterer vi farten, og deretter posisjonen.
o0 Vi husker at

UV —7
a=—
At
Det vil si at formelen fov etter et tidsstegt med akselerasjomer:
V=vy+a-At

Bruk denne formelen for & oppdatere farten inmekkén. | koden skriver \dt i
stedet forAt. Husk at du kan skrive f.eks = v + 1, hvorv etter likhetstegnet er den
gamle verdien, og far likhetstegnet er den nye verdien.

o P& samme mate er
S—SO

v =
At
Hva er formelen for y-posisjonen etter et tidsstemed hastighet? Skriv inn
denne. Husk at Y-posisjonen til ballen er gitt Badl.pos.y

« Til slutt i lskken ma vi huske a oppdatere tidert Bjgr du ved a legge til et tidsstil t:
t =t + dt

« Hyvis du na trykker play, bar du se at ballen flppa veeret, for sa & snu og dette ned igjen.
Dette er et godt tidspunkt & sjekke at du ikkedjart feil i koden. Det er ogsa et bra
tidspunkt for a justere hastigheten pa animasjoneth & brukeate -parameteren.

Analyse av resultatene

« Vignsker & fa greie pa ngyaktig hvor hgyt oppdmakommer. For & gjgre det kan du legge
inn denne linjen gverst i lgkken din (men undge -linjen): y.plot(t,Ball.pos.y)
Denne linjen plotter ballens y-posisjon som funksj tiden.

36 #hWhile Loop
37
38~ while Ball.pos.y »>= @:

39 rate(780) #animation speed
20 | <‘
41

d =

42 v o=
43 Ball.pos.y =
a4 t =
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a) Na kan du lese av ballens hgyde ved a plassesepakeren over grafen. Hvor hgyt
over utgangspunktet kommer den?

b) Bruken ligningen for bevaring av mekanisk enéitgi regne ut hvor hayt ballen
kommer dersom den mekaniske energien er bevart.ddbad stemmer resultatet fra
programmeringen med verdien fra ligningen?

-

c) Hva skjer med resultatet for hgyden hvis du enémgden pa tidssteget ditt? (Det ka
hende du vil endre pa Rate-parameteren for a tdpaanimasjonsfarten). Kjgr koden med

-dt=0.1
- dt=0.001

- Hvordan er disse resultatene sammenlignet metkdettiske?

d) Prav & endre verdien fgr P& manen er f.ekg.= -1.625m/<. Hva skjer med formen
pa posisjonsgrafen? Hva skjer hvis du bruker lavaler hgyere verdier for startfarten?
Oppfarer programmet seg slik du forventer?
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Bevegelse med luftmotstand

Dersom programmet ditt kjgrer, og du far resultatem ligner pa de teoretiske, er vi na klare for &
legge til luftmotstanden. Luftmotstand er enkeltdi et resultat av at objekter som beveger seg
gjennom luft kreesjer med molekylene i luften. Lutistanden gj@r at ting som beveger seq,
bremses opp. En vanlig modell for luftmotstandertpadbjekt, er

L=—k-v-|v|

Hvor L er kraften som virker pa objektet (altsa luftmaisten), od er en konstant som avhenger
av objektets form og lufttetthetewmer farten til objektet, oty | erabsoluttverdienil farten.
Absoluttverdien til et tall er det samme som talitetn fortegn. S — 2 | = 2.

e) Se ngye pa formelen for luftmotstand. Hvilkewivker luftmotstanden pa et objekt
som beveger seq rett opp? Rett ned? Horisontalt?

Na skal vi legge til luftmotstanden i koden vartQger vi ved a legge til et ekstra ledd i utregnin
av akselerasjonen i while-lgkken. Malet vart eindd en sannsynlig verdi for konstanten
luftmotstandens stgrrelse. Denne er ikke sa legtée ut, sa vi skal bruke en "prgv og feil"-metode
Nar vi har funnet en verdi fde, kan vi ogsa modellere ballens bevegelse i helteatileller.

28 #Initial conditions

29 Ball = sphere(radius=e.16,pos=vec(0,08,0),color=color.red)
30 4.2 # m/s

31 -9.81 #m/(s%s)

32 0.018 #k
33 L 0.02 # kg/m
34

=M <
gy o

35 t =0 #s

36 dt = @.01 #s

37

38 #While Loop

39

40 ~ while Ball.pos.y >= @:

41 rate(700) #animation speed

42 y.plot(t,Ball.pos.y) #plot y-position of ball
43

S C

45 v =

46 Ball.pos.y =

47 t =

48

49 arrow.pos = Ball.pos ; Darrow.axis = ©@.1%vec(®,(a-g),@) ; Darrow.visible=True
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« Velg en verdi fok, for eksempek = 0.02. Denne ma skrives inn undeiritial
Conditions " siden den er en konstant som ikke skal endres.

« Hvordan skal formelen for luftmotstand skrives fidat datamaskinen skal forsta hva som
skjer? Legg til formelen i uttrykket for akselem@sgn. Husk at for & fa akselerasjon ma du
dele pa massem. Hint: | koden kan vi skrive abs(v) for a fa abstretdi

« For a sjekke at luftmotstanden peker i riktig retnikan du skrive inn

Darrow.pos = Ball.pos ; Darrow.axis = 0.1*vec(0,(a- 0),0);
Darrow.visible=True

nederst i while-lgkken. Da tegner programmet erfigpileg som viser retningen pa
luftmotstanden. Du kan variere tallet fonagc for & justere starrelsen pa pila.

Analyse av resultatene

f) Sett dt = 0.001. Kjar programmet med forskjalligerdier fork, bade veldig sma (ca.
0.0001), veldig store (ca. 1), og noen midt imellbiva skjer med animasjonen? Hva
skjer med posisjonsgrafen til kula? Hvordan forkladu det du ser?

g) Klarer du & finne en verdi fdec som gjer at den maksimale hayden til kula blir den
samme som du malte i forsgket om mekanisk energi?

h) N&a som du vet hvilken veidhar, kan vi bruke programmet vart til & se pa belsgn
I et annet tilfelle. Hvor hgyt kommer f.eks. balllsnsom du skyter den opp med en stgiye
startfart? Hvordan er det sammenlignet med tiltetleor mekanisk energi er bevart?

Se eventuelt ekstraoppgave | for et annet probheon Vi brukerk.
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Ekstraoppgaver (valgfri rekkefalge)

Na& som programmet ditt virker, er det mange tingan gjare for a utvide og utforske modellen.
Under fglger tre forslag. Velg selv hvilken rekkigi@du vil gjgre dem i. Kanskje kommer du pa
noe annet som er ggy? Her er det kun kreativitebem setter grenser. Husk a skrive hva du gjer, og
hva som skjer, i svararket.

| ) Terminalfart for ballen
N4 skal vi bruke luftmotstandskoeffisientesom vi fant, til & finne ballens terminalfart.

Apne trinketen pa denne adresdeitps://trinket.io/glowscript/b9686603feHusk & lagre, dele, og
legge ved en link i den rade ruten under. Du kaat seenne koden ligner pa den du skrev tidligere,
og at luftmotstandskoeffisienten er satktk 0. Det som er annerledes her, er at ballen begynner
en hgydén_startover bakken, med startfart null. Du kan selv skitwehvor hgyt du skal slippe
ballen, ved & endre verdibnstart  helt gverst i koden.

| a) Kjar programmet mel = 0 og forskjellige verdier for h_start. Hvordaersden bla
fartsgrafen ut? Hvor fort faller ballen rett fgr dereffer bakken?

| b) Settk til & ha den verdien du fant tidligere, og kjglogrammet pa nytt. Hva skjer
med fartsgrafen na? Hva med posisjonsgrafen?

| ¢) Hvor fort faller ballen rett far den trefferalbken? Hvor hgyt ma ballen begynne for fat
den skal rekke & komme til terminalfart?
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Il ) Bedre modell for luftmotstand

Modellen vi har brukt for luftmotstand er god, nikke helt ngyaktig. Egentlig er det sann at nar
farten er liten, er luftmotstanden gitt véd= —k - v . For & modellere dette, skal vi bruke flere
while-lgkker etter hverandre, som beskriver ulikéed av bevegelsen. Begynn med & apne trinketen
du brukte for & modellere ballen vi kastet oppover.

* Vivet at startfarten er = vo, 0g at farten deretter avtar - derfor kan vi brtdaen som
kriterium i while-lgkkene vare. Sa lenge farterstarre enrv = 1 bruker vi at
luftmotstanden ek = —k - v - |v| . Etter det, og sa lenge farten er mindreenri, bruker

ViL = —k -v. Sabruker vL = —k - v - |v| frem til ballen treffer bakken.
« Siden farten er stor til & begynne med, kan destéawhile-lokken var se ut akkurat som
den vi har nd. Men vi ma endre kriteriet i den figtmjen til: while v > 1: . Det

forteller oss at lgkken kjgrer helt til fartenver 1.

» Etter det er farten liten frem til den har snuddotiy sterre. Derfor lager vi en ny while-
lgkke. Denne lgkken skal vare til farten er -1. Hlam kan du sgrge for at det skjer? Resten
av innholdet i lakken kan vaere nesten likt den éoku allerede har. Husk at du nd ma ha
et annet uttrykk for luftmotstanden! Pass pa dtofstanden fortsatt har riktig retning.

« Nar farten har blitt -1, gar luftmotstanden igjemsl. = —k - v2. Lag en tredje while-lgkke
som tar hand om dette, frem til ballen lander.

Analyse:

Il a) Hva skjer med bevegelsen til ballen? PrgkeiWerdier av k, og forskjellige tall son
kriterier i while-lgkkene (i stedet for v > 1 ogr\+1 kan du for eksempel prgve v > 3 ogjv
> -3). Hva ser du? Hvorfor ser du det du ser, tdu?
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[1I') Modell for kanonen

Sann som modellen er nd, bestemmer vi bare steriftl ballen i det den forlater kanonen. Men
med en ekstra while-lgkke kan vi enkelt modelleré&@&non som skyter ballen ut for oss.

Det farste vi ma gjare er & endre startposisjoihdalten. Det gjer du i linjen hvor du
definerer ballen undéfinitial Conditions . Endrepos=vec(0,0,0) til f.eks.
pos=vec(0,-1,0) . Da starter ballen 1 meter under nullnivaet Wirma ogséa endre
startfarten til ballen, slik at den starter i roén kanonen.

Deretter ma vi lage en while-lakke som beskriverdgelsen til ballen mens den er inne i
kanonen. Denne lgkken ma vi sette inn over deneastik at programmet leser den farst.
While-lgkken for kanonen skal vare sa lenge y-gosen til ballen er mindre enn 0, sa vi
skriverwhile Ball.pos.y <= 0:

Inne i lgkken skriver du omtrent det samme somadide i den andre. Merk at her er ikke
akselerasjoneg, den er en annen, positiv verdi. Velg f.eks: 4.

Nar du na trykker play, bar ballen skytes ut, femn heveger seg som far.

Analyse:

[Il @) Hvilke endringer ser du i posisjonsgrafemdi

Il b) Prgv deg frem med forskjellige verdier fartdvor stor ma akselerasjonen veaere fof
at ballen skal komme like hgyt opp som far?

Ekstra utfordring: Modell av fjeera i kanonen
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| Fysikk 2 skal du leere at kraften som virker pAdvefra fjsera i kanonen, ikke er like stor
hele tiden. En modell for kraften fra fjsera pa &aler gitt ved

F =K -x
hvorK er en konstant som beskriver stivheten til fjaaga er hvor langt fjeera er strukket
(eller sammentrykket) fra likevektsposisjonen (ger). Vi antar at fjaera er plassert sann at
vi dytter den sammen nar ballen er lavere enn ivdlét i animasjonen var (det vil si at
Ball.pos.y < 0). Da kan vi brukgall.pos.y i stedet forx nar vi skriver i programmet

vart.



* Endre akselerasjonen i den fgrste while-lgkkenKé&mronen), slik at akselerasjonen er gitt
vedK ogx. Husk & dele kraften pa massen for a fa akseteraBjass ogsa pa fortegn -
akselerasjonen skal ha positiv retning, men hvidgegn haBall.pos.y inne i
kanonen?

Analyse:

» Il ¢) Kjar programmet for ulike verdier av K, og fiva som skjer.

* |l d) Sammenlign posisjonsgrafen med den du bkkdnstant akselerasjon -
hvordan er den annerledes?

IV ) Bevegelse i flere retninger

Frem til n& har vi bare sett pa bevegelse i én dgjo® - men nar vi programmerer er det ikke sa
vanskelig & legge til en dimensjon til.

« For & bestemme ballens posisjon i y-retningenyhlarukt Ball.pos.y . Pa samme mate
kan vi bestemme ballens posisjon i x-retningen B&itlpos.x

« Prov farst & flytte ballen til siden, ved & legigjen linje undegtlnitial Conditions
Ball.pos.x =0.5 (eller en annen verdi du liker)

« Se na om du kan fa ballen til & bevege seg sids)esogn om den ble kastet fremover. Se pa
hvordan vi fikk ballen til & bevege seg-ietning, og gjar det samme foretningen. |
utgangspunktet kan vi anta at det ikke er noenlaikesgon ix-retning, men at farten er
konstant.

IV a) Kjgr programmet for & se om du far den belsgedu forventer. Hva ser du?

IV b) Hvis du vil, er det lett & legge til en ales@lsjon i x-retning ogsa, for eksempel fra
luftmotstand. Hva skjer med bevegelsen til kula na?
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Vedlegg F: Eksempelkode for originalt oppgavesett

Her presenteres koden slik den ser ut nar elevefeedige med oppgavesettet. Det er lagt inn flere
kommentarer som forklarer hva som skjer. Kodenogar to sider.

1 GlowScript 2.9 VPython
2 HEHRRRE NSRRI R R R S N S A R R A R A A R HR R R
3 #I denne bolken mellom linjene med ##, ligger kode som allerede er
4 #til stede nar elevene apner linken til Trinket. Koden sgrger for at
5 #animasjonsvinduet har riktig ste¢rrelse, og at koordinatsystemet
6 #ser ut som det skal. Her gjg¢res det ogsa klart et grafvindu og
7 #et pil-objekt, slik at elevene enkelt kan tegne piler i animasjonen
8 #og plotte posisjonsgrafen til kula med f& kommandoer.
9
10 #Setting up scene
11 scene.background = color.white
12 scene.width = 650 ; scene.height = 500 ; scene.align = "left"
13 scene.autoscale=False
14 scene.range=2
15 scene.camera.follow(pos=vec(®,scene.range-1,0))
16
17 #Setting up coordinate system
18 cory = arrow(pos=vec(-0.5,0,0), axis=vec(®,2,0), shaftwidth = ©.05, color=color.black)
19 corx = arrow(pos=vec(-0.5,0,0), axis=vec(2,0,0), shaftwidth = ©.05, color=color.black)
20
21~ for i in range(e,2,0.5):
22 box(pos=vec(-0.50,1,0),size=vec(0.2,0.03,0.03), color=color.black)
23
24 floor = box(size=vec(10,0.01,10),color=vec(®.782, 0.644, 0.4))
25
26 #Setting up arrows
27 L_arrow = arraow(color=color.blue,shaftwidth = @.85,headwidth = @.07,visible=False)
28
29 #Setting up for plotting
30 G1 = graph(align="left",xtitle="t",ytitle="y")
31 vy = series(graph=G1,label="Height",color=color.red)
32
33 HERRHREENEHH ARSI R R R A R R R A R R R R R
34
35 #All koden under er skrevet av elevene, bortsett fra de to
36 #overskriftene "Initial conditions™ og "While Loop".
37
38 #Initial Conditions
39
49 #Denne linjen definerer en kule ved navn "Ball", med posisjon,
41  #stgrrelse og farge
42 Ball = sphere(pos=vec(90,0,0),radius=0.16,color=color.red)
13
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45
46
47
48
49
508
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63 ~
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
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#Linjene under definerer ballens startfart v, tyngdeakselerasjonen g,
#ballens masse m, starttiden t, og luftmotstandskoeffisienten k.
#Tidssteget dt sier hvor lang tid som gar mellom hver beregning av
#ballens nye fart og posisjon.

% 4.2 # m/s

g = -9.81 #m/(s%s)
m = ©.018 #kg

t =0 #s
dt

k

= B.001 #s
= 0.82 # kg/m

#While Loop

#Det er her ballens bevegelse regnes ut. S& lenge ballen er over
#bakken (y >= @), kjgres linjene under igjen og igjen. For hver
#runde beveger ballen seg et lite stykke. Animasjonsvinduet
#oppdateres automatisk for hvert tidssteg.

while Ball.pos.y »= @:
rate(1606) #animasjonshastighet, antall tidssteg pr. sekund
y.plot(t,Ball.pos.y) #plot ballens y-posisjon som funksjon av tiden

a =g -k*(v*abs{v))/m #regn ut akselerasjonen med Newtons andre lov
v = v + a®*dt #regn ut hastighet for hvert tidssteg

Ball.pos.y += v*dt #regn ut ny posisjon etter hvert tidssteg

t += dt #regn ut tiden etter hvert tidssteg

#Denne linjen er ogsa en del av lgkken, og tegner en pil for

#luftmotstanden i animasjonsvinduet. Elevene far utdelt kodelinjen,

#og kopierer den inn i koden sin.

L arrow.pos = Ball.pos ; L _arrow.axis = 0.1%vec(®,(a-g),0) ; L _arrow.visible=True



Vedlegg G: Revidert oppgavesett

Oppagaveark: Vertikalt kast med programmering i VPython

Leeringsmal: Nar eleven er ferdig med denne gkten, skal han/hun

« Forsta hvordan Newtons andre lov kan brukes filidef et uttrykk for akselerasjon.

« Forsa hvordan luftmotstand pavirkesvangk, og hvilken effekt dette har for bevegelsen til
et objekt.

« Forsta de grunnleggende prinsippene bak enkel amogering

o Variabler, lgkker, oppdatering av variabler, tiéggstprint til terminal

« Kunne bruke programmering til & undersgke bevegets® og uten konstant akselerasjon
ved hjelp av VPython.

« Ha noe innsikt i hvordan fysikere jobber med & nlede fysiske fenomener.

Forutsetninger: Far eleven begynner pa denne oppgaven, bar han/hun

* Ha jobbet med Newtons andre lov
» Ha gjort seg noe erfaring med grunnleggende prograrmmg
o Definere variabler, regne med disse
o Hvordan while-lgkker fungerer
o Oppdatering av variabler, x =x + 1
« Ha sett og hart om hvordan en while-lgkke fungesgrprukt en slik lgkke til enkle formal,
f.eks. printe partall
« Ha fatt undervisning i hvordan man regner pa belsegmed v = v + a*dt, s = s + v*dt

Farst og fremst

Dere skal jobbe to og to. Begge elevene pa hvepgrbar ha sin egen datamaskin. Mens dere
jobber med oppgaven skal én av dere jobbe med ko@lein datamaskin, mens den andre skriver
svar her i oppgavearket pa sin datamaskin. Undetsgter dere plass, sann at begge to far
programmert, og begge far skrevet.

Dere skal skrive inn svar direkte i dette oppgakeiaiDere skal svare pa oppgavene som er
nummerert med a), b), ¢) ogsa videre, i de rademame. | tillegg skal dere skrive inn link til koden
deres gverst i oppgavearket, sann at laereren kadense

Hensikt

Tidligere har vi gjort et forsgk hvor vi skjgt eal& opp i luften, og undersgkte hvor hgyt den kom.
Vi undersgkte om den mekaniske energien var besgquga at den ikke var fullstendig bevart, fordi
luftmotstanden bremset kulens bevegelse. | denpgayen skal vi bruke programmering til &
modellere en kule som blir skutt opp i luften.

Hensikten med oppgaven er & finne en sannsynlidj f@r luftmotstandskoeffisientehn Denne
koeffisienten forteller oss hvor stor luftmotstander et objekt er, og avhenger av objektets form,
stgrrelse og overflate.
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Fremgangsmate

« Begynn med a falge denne linken:
https://trinket.io/glowscript/f73ff38312
« Du ma lagre koden sann at du ikke mister endringéame
o Trykk pa lagreknappen over koden (den heter "remyll inn e-postadresse, finn
pa et passord, og trykk "Create Account".
o Na skal det dukke opp en grgnn knapp som heter IRefirykk pa den
o Na har du kopiert koden til din bruker. Du kan ensom du vil, og sa lagre
endringene ved a trykke pa lagreknappen.

Trykk pa "dele"-knappen over vinduet, og vel "Lirikhenyen som kommer opp. Kopie
linken til koden din her:

;_) > ? @' e

< > mainpy

1 GlowScript 2.9 VPython

3  #Setting up scene

4  scene.background = color.white

5 #scene.width=668

& scene.autoscale=False

7 scene.range=2

& scene.camera.follow(pos=vec(d,scene.range-1,8})

9

18 #Setting up coordinate system

11 cory = arrow{pos=vec(-8.5,0,8), axis=vec(®,2,8), shaftwidth = @.
12  corx = arrow{pos=vec(-8.5,0,8), axis=vec(2,8,8), shaftwidth = @.

13

14~ for i in range(@,2,8.5):

15 sphere(pos=vec(-8.5,1,8),radius=0.08, color=color.black)

16

17 #Setting up arrows

18 Darrow = arrow(celor=color.blue,shaftwidth = @.85,headwidth = @. P
19

Til venstre for Trinket-logoen over koden, er detkmapp med tre streker. Trykk pa den, og
deretter pa "Fullscreen" — da blir bade koden sgltatene lettere a lese

» Ignorer den gverste delen av koden, som er rammmehed ####. Her defineres blant annet
koordinatsystemet og andre ting som er kronglet@otid a sette opp.
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Bevegelse uten luftmotstand

Vi skal bruke en while-lgkke til & undersgke bevsge til en kule som kastes oppover i luften.
Farst gjar vi beregninger uten luftmotstand, fejekke at programmet virker. Hvis du vet hvordan
du gjar dette og/eller vil prave pa egen hand,dadet. Hvis du er mer usikker pa hva du skal
gjgre, kan du fglge instruksjonene under. Hvistdufast, kan du se i dokumentet «nyttige
kommandoer og vanlige feil», og se om noe der karewil hjelp.

Forberedelser:Nar vi skal modellere et fysisk system, ma vi tgamgspunkt i den fysikken

vi kan. Ta frem penn og papir. Tenk pa forsgkegjdude med fjserkanonen. Skriv ned

(eller tegn) for deg selv hvilke krefter som virket kulen som er i lufta, hvilke variabler du
trenger, og hvilke stagrrelser som er kjent. Hvikestgrrelsene endrer seg over tid, og

hvilke er alltid de samme? Hvordan forventer dkudén skal bevege seg nar den skytes opp
i lufta, s&nn ca.? Nar du har en oversikt overesyst, kan du begynne a skrive koden din.

Konstante stgrrelser:Her skriver du ned de stgrrelsene som ikke foramngg underveis.
Bade kulens masse, og tyngdeakselerasjonen ersstikelser. Her kan du ogsa lage en
kule. Kall den hva du vil, og plasser den i posisjo (0,0,0). Gi den en farge du liker, og
radius 0.16 m.

Initialbetingelser: Dette er kode som beskriver startsituasjonen Keuilstartfart malte du i
forsgket med fjserkanonen? Vi setter starttidenuil. Vi ma ogsa bestemme hvor stort
tidssteg vi skal ha. 0.01s er et bra utgangspunkt.

27 #Konstante stgrrelser
28 g = -9.81 #m/s**2

29 m =

30 #ta vekk denne linjen og lag en ball
31

32 #Initialbetingelser (startsituasjon)
33 v =

34

35 t = 0 #s

36 dt = 0.01 #s
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> 41
xﬂ‘\“ A

While-lgkke: | denne lgkken beregnes kulens bevegelse for hidssteg, frem til kriteriet
for lakken ikke lenger tilfredsstille®B! Husk at alt som skrives inne i lgkken ma ha ett
innrykk (tab-knappen pa tastaturet)

Start while-lgkken ved & skrivehile Ball.pos.y >= 0: . Dette forteller oss at

lakken repeteres sa lenge kulen er gvel0. Hvis du har kalt kulen din noe annet enn
«Ball», skriver du det i stedet for, f.elfred.pos.y

Pa neste linje skriver date(100) - dette bestemmer hastigheten pa animasjonen din.

For hvert tidssteg ma vi vite hva akselerasjone wtere. Bruk Newtons andre lov til &
finne ut hva akselerasjonen til kulen skal vaereivikerne pa papir hvis du synes det er
enklere. Husk at positiv retning er oppover.

Sa oppdaterer vi farten, og deretter posisjonen.
o Vi antar at akselerasjonen er konstant pa helat&twvallet. Det vil si at formelen
for v etter et tidsstedt med akselerasjomer:

V=vy+a-dt

Bruk denne formelen for & oppdatere farten inmekkén. Husk at du kan skrive
f.eks v =v + 1, hvorv etter likhetstegnet er den gamle verdieny dgr likhetstegnet
er den nye verdien. Du trenger altsa ikke & skiriviekoden.

o Vi antar at kulen har fartenpa hele intervalledt. Hva er formelen for y-posisjonen
etter et tidsstedt med konstant hastighe? Skriv inn denne. Husk at Y-posisjonen
til kulen er gitt vedBall.pos.y (eller Alfred.pos.y ).

Hint: Formelen ligner veldig pa formelen for v.

38 #While-lgkke
39- while Ball.pos.y >= 0:
%‘?b 40 rate(100) #antall tidssteg pr. sekund (ca)

43 v = v + a*dt #oppdatering av farten i hvert tidssteg
44 Ball.pos.y =
45 t =

Til slutt i lskken ma vi huske & oppdatere tideet Bjor du ved a legge til et tidssteil t:

t =t + dt

Dette er ikke avgjgrende for at programmet skadiske hva som skjer, men blir viktig
senere nar vi skal plotte.



a) Hva burde skje nar du trykker play na? Hvilken lgmise er det vi prgver a
modellere? Hva forventer du at skal skje?

Kjor programmet. Oppfarer animasjonen seg sanndwororventer? Hvis ikke,

kan du sjekke fglgende ting i koden:

- Har du rette verdier for ballens masse, og tyngdeédrasjonen?

- Har du rette initialbetingelser? Disse skal veeresdenme som i forsgket du
gjorde.

- Har du skrevet riktige kommandoer i while-lgkkeret Kan veere lurt &
sammenligne med eksemplene i hjelpe-heftet.

- Pass opp for smafeil — sjekk at variabelnavn eesét likt overalt (ogsa
sma/store bokstaver), at du bruker komma og punkiktig, og at du har
innrykk i while-lgkken.

Analyse av resultatene

Vi gnsker & fa greie pa ngyaktig hvor hgyt opp kidemmer. For a gjgre det kan du legge inn
denne linjen gverst i lgkken din (men undde -linjen): y.plot(t,Ball.pos.y) Denne
linjen plotter kulens y-posisjon som funksjon aleti. Husk a skrive ditt eget navn for kulen,
y.plot(t,Alfred.pos.y)

38 #While-1lgkke
39~ while Ball.pos.y >= O:

40 ; rate(100) #antall tidssteg pr. sekund (ca)

42 a =
43 vV =
44 Ball.pos.y =
45 t =
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b) Na kan du lese av ballens hgyde ved a plassesepakeren over grafen. Hvor hgyt
over utgangspunktet kommer den? Hvor lang tid brdke pa & komme opp og ned?

c) For a teste at programmet virker og faktisk biesk virkeligheten, kan vi sammenligne
med en teoretisk lgsning. Bruk ligningen for bevarav mekanisk energi til & regne ut
hvor hayt kulen kommer. Husk a bruke den sammtéastan som du bruker i
programmet. Hvordan stemmer dette resultatet medltaget fra simuleringen din?
Dersom de to resultatene er veldig forskjelliger, @ se om du har feil i koden.

d) Hva skjer med resultatet for hgyden hvis du enimgden pa tidssteget ditt? Kjar
koden med

-dt=0.1
- dt = 0.001 (Det kan veere lurt a kjgre med en n@yate(), f.eks. 1000 )
- dt = 0.0001 (Kjgr med en mye hgyere rate(), f.&R000 )

- Hvordan er disse resultatene sammenlignet metedettiske du fant i oppgave
c)? Hvordan tolker du effekten dt?

e) Hva tror du skjer dersom tyngdekraften er la@eP@ manen er f.ekg.= -1.625m/<.
Hva skjer med formen pa posisjonsgrafen? Endrerssg? Hvor hgyt gar kulen na?

Hva skjer hvis du bruker lavere eller hgyere verdioe startfarten? Oppfarer
programmet seg slik du forventer?
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Bevegelse med luftmotstand

Dersom programmet ditt kjarer, og du far resultaten ligner pa de teoretiske, er vi na klare for a
legge til luftmotstanden. Na har vi ingen teoregisksultater & sammenligne med, men vi kommer
til & bruke forsgket vi gjorde med fjeerkanon fdeate noe nytt om luftmotstanden pa kulen.

Luftmotstand er enkelt forklart et resultat av bfetter som beveger seg gjennom luft krasjer med
molekylene i luften. Luftmotstanden gjar at tingrsbeveger seg, bremses opp. En vanlig modell
for luftmotstanden pa et objekt, er

L=—k-v-|v| (1)

Hvor L er kraften som virker pa objektet (altsa luftmaisten), od er en konstant som avhenger
av objektets form og lufttetthetewmer farten til objektet, oty | erabsoluttverdienil farten.
Absoluttverdien til et tall er det samme som talitgn fortegn. S — 2| = 2, og

|2]=2.

f) Se ngye pa formelen for luftmotstand. Hvilkervirker luftmotstanden péa et objekt soln
beveger seg rett opp? Rett ned? Horisontalt? Klaiea se hvorfor vi ma bruke
absoluttverditegnet?

Na skal vi legge til luftmotstanden i koden vartQper vi ved & bruke Newtons andre lov til &
finne et annet uttrykk for akselerasjonen enn deav. Vi trenger nesten ikke endre noen andre
deler av koden.

Malet vart er & finne en sannsynlig verdi for kamsenk, luftmotstandens starrelse pa kulen var.
Denne er ikke sa lett & regne ut, sa vi skal barképrgv og feil"-metode, ved hjelp av forsgket vi
gjorde tidligere. Nar vi har funnet en verdi fgikan vi ogsa modellere kulens bevegelse i helt
andre tilfeller, som vi ikke har mulighet til & tes klasserommet.
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27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

Velg en verdi folk, for eksempek = 0.02. Dette er en stgrrelse som ikke endrer sty m
tiden. Sett den inn pa et passende sted i koden.

Hvilke krefter virker pa kulen nar den er i luftB2uk Newtons andre lov og uttrykket for
luftmotstanden til & finne et uttrykk for akselgomen. Bruk gjerne penn og papir, hvis det
er enklere. Skriv uttrykket for akselerasjoneniimvhile-lgkken.

Hint: | koden kan vi skrive abs(v) for & fa absbhetdi

For & sjekke at luftmotstanden peker i riktig retpikan du skrive inn

L_arrow.pos = Ball.pos ; L_arrow.axis = 0.1*vec(0,a -0,0) ;
L_arrow.visible=True

nederst i while-lgkken. Da tegner programmet erfigpileg som viser retningen pa
luftmotstanden. Den fgrste delen gir pila sammespms som kulen. Den andre delen
bestemmer retningen og stgrrelsen pa pila. Du kaere tallet foravec for & justere
stgrrelsen. Den siste delen bestemmer bare atkzilavises. Husk & endre Ball til ditt egent
navn for kulen.

#Konstante stgrrelser

g = -9.81 #m/s**2

m =

#ta vekk denne linjen og lag en ball

#Initialbetingelser (startsituasjon)
v o=

t =08 #s
dt = 0.01 #s

#While-1lgkke

39- while Ball.pos.y »>= @:

40
41
42

14
15
46
47

rate(1ee) #antall tidssteg pr. sekund (ca)
y.plot(t,Ball.pos.y)

a =
v = v + a*dt
Ball.pos.y =
t =

L arrow.pos = Ball.pos ; L arrow.axis = @.1*vec(®,a-g,8) ; L_arrow.visible = True

g) Hvordan tror du posisjonsgrafen til kulen endseg nar du legger til luftmotstandenyf:
Kommer kulen hgyere eller lavere? Endres formegrpen? Prgv & lage noen
hypoteser for deg selv far du gar videre. (Menrdnder ikke skrive noe)
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Analyse av resultatene
(NB! Husk & endre verdiene i koden tilbake sann ate reflekterer forsgket med
fieerkanonen pé jorda)

h) Sett dt = 0.001. Kjgr programmet med forskj@ligerdier fork, bade veldig sma (ca.
0.0001), veldig store (ca. 1), og noen midt imellbtva skjer med animasjonen? Hva
skjer med posisjonsgrafen til kula? Endrer den fatdvor hgyt kommer kula? Hvordan
forklarer du det du ser?

(Hint: tallet «3e-2» er datamaskinen sin mate dwkstandardform pa, og betyr

«3 * 102, eller 0,03)

i) Skriv kort (én setning) hvilken effékhar pa luftmotstandsuttrykket.

Skriv kort hvilken effelit har pa kulens hgyde.

j) Klarer du a finne en verdi fdk som gjar at den maksimale hgyden til kula blir den
samme som du malte i forsgket med fjserkanonen lsogjolt i klasserommet? Husk at
for & teste dette ma du ha samme startfart og tyakskelerasjon som ble brukt i forsgke

—

k) N& som du vet hvilken veldhar, kan vi bruke programmet vart til & se pa belsgn
i et annet tilfelle. Hvor hgyt kommer kulen dersturskyter den opp med en hgy startfart
(v stgrre enn 50)? Hvordan forklarer du at posisjaraggn blir tilneermet lineaer pa vei
ned? Hva sier det deg om summen av kreftene pakule

Kjor programmet med den samme hgye startfarten,meetk = 0 (altsa uten
luftmotstand). Hva forteller dette deg om luftmanstens effekt pa kulen?

Hva skjer om du bruker en tyngre kule? Prgv demnfneed ulike starthastigheter og
masser, og oppsummer kort det du ser.

Se eventuelt ekstraoppgave | for et annet probhkeon Vi brukerk.
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Vedlegg H: Oppslagsverk for programmering i fysikk

Programmering i fysikk med Glowscript: Et oppslags\erk

Dette er en oversikt over nyttige kommandoer odk$jomer vi bruker nar vi programmerer
Glowscript. Kommandoene er seerlig nyttige for &bige bevegelse med Newtons andre lov. Her
finner du eksempler pa:

Hvordan definere variabler

Hvordan lage objekter i animasjonsvinduet
Hvordan sette opp while-lgkker

Hvordan oppdatere variabler

Hvordan vi kan beskrive bevegelse
Vanlige feil som er lurt & sjekke

Variabler

Du kan kalle en variabel hva du vil, og tilordnena verdi. Dette gjar vi med likhetstegnet:

Min_Variabel =5 # Min_Variabel far verdien 5
A=4 # A far verdien 4

Bil_ 3=63 # Bil_3 far verdien 63
Min_sum = Min_Variabel + A # Min_sum far verdien 9

MERK: Variabelnavn ma begynne med en bokstav, okptieikke inneholde mellomrom. Hvis vi
vil bruke to ord i variabelnavnet, skiller vi medderstrek.

Objekter

Glowscript har mange forskjelligebjekter Et objekt er en ting som vises i animasjonsvingog
har mange innebygde funksjoner. Her er en beskevaV de vanligste objektene:

Min_kule = sphere(pos=vec(x,y,z), radius =r, color =color.red)

Sphere-kommandoen lager en kule. Du kan selv ymgisjonen til kula ved a sette inn tall for x, y
og z. P4 samme mate kan du velge hvor stor kulavals® ved a sette inn et tall for r. Du kan ogsa
gi den en farge ved a byttelor.red medcolor.blue eller en annen farge (men ikke alle
farger fungerer).

Min_boks = box(pos=vec(x,y,z), size=vec(bredde, hagy de, lengde),
color = color.red)

Box-kommandoen lager en tredimensjonal boks. Dusednvelge posisjonen til boksens sentrum
ved a sette inn tall for x, y og z. Pa samme matedu velge hvor lange sidene av boksen skal veere
ved a sette inn tall for bredde, hgyde og lengdek&n ogsa gi den en annen farge ved a bytte
color.red medcolor.blue eller en annen farge (men ikke alle farger fungere
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While-lgkker

Enwhile-lgkkekjarer sa lenge en gitt pastand er sant. Her ekssmpel:

# Det er viktig & definere variabelen vi skal bruke [
kriteriet for lgkken, og variabler vi vil oppdatere inne i
lokken

A=0

Min_Sum =0

# Sa starter vi lgkken. Husk at alt inne i lgkken m a skrives
med innrykk
while A < 5:

Min_Sum = Min_Sum + A

print(Min_Sum)

A=A+1

Denne lgkken kjgrer fem ganger. Nar A = 0, 1, 2yg34. For hver gang oppdateres variabelen
Min_Sum, fgr programmet skriver den ut i resultatvindidgdr vi kjagrer koden far vi opp felgende:

0
1
3
6
10

Oppdatering av variabler

Ganske ofte bruker vi lgkker til & oppdatere vdaaiNoen ganger gnsker vi a legge noe til en
verdi vi allerede har, sdnn som nar vi oppdatelite Sum i det forrige eksempelet. Nar vi skriver

A=5
A=A+1
A=A+1

Betyr det at A gér fra & veere 5 til & bli 5+1 =0§,sa til 6+1=7. Vi kan fargekode eksempelet for &
gjere det tydeligere:

A=5
A= A+1
A= A+1l

Nar vi bruker den samme bokstaven pa begge sidittetstegnet, betyr det altsa at vi tar den
forrige verdien for A, gjgr noe med den, og lagrer reseitsom demyeverdien for a. Defforrige
verdien er alltid p& hgyre side, mens dgaverdien er pa venstre side.
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A beskrive bevegelse

Vi kan bruke lgkker og oppdatering av variablerddveskrive bevegelsen til et objekt. Her er et
eksempel:

# Farst setter vi opp startbetingelsene vare. Vi la ger en boks, og
setter startfarten til 10. Starttiden er null, og t idssteget er
0.01
Min_Boks = box(pos=vec(0,0,0), size = vec(1,1,1), c olor =
color.blue)
v=10 #m/s
t=0 #s
dt=0.01 #s
# Sa setter vi opp bevegelsen i en while-lgkke. Vi vil at boksen
skal bevege seg i x-retning til den stopper, altsa salenge v > 0.
Vi gir ballen negativ akselerasjon -1, og sa regner vi ut farten
0g posisjonen for hvert tidssteg med bevegelseslign ingene. Til
slutt oppdaterer vi tiden
while v > O:

rate(100)

a=-1 # m/s**2

vV =V + a*dt #m/s

Min_Boks.pos.x = Min_Boks.pos.x + v*dt #m

t=t+dt #S
Vanlige feil

Det er mange smafeil som er lette & gjgre nar magrgmmerer, ogsa for de profesjonelle. Her er
en liste med ting som er lurt & sjekke nar progratrikke virker som du forventer:

Store og sma bokstavefusk at programmet tar hensyn til dette. Hvis dulirukt stor bokstav i et
variabelnavn, ma du bruke stor bokstav alle gangerskriver denne variabelen.

Komma og punktuntiusk at du ma bruke punktum i stedet for kommasirdaltall. Kommategnet
bruker du for eksempel mellom koordinatene naragyet en ball eller boks.

Variabler som ikke er definertélvis du bruker en variabel i en utregning, ma ohaskinen ha blitt
fortalt hvilken verdi denne variabelen har. Pasatpdu ikke bruker variabler i regnestykker som du
ikke har definert lenger opp i koden.

Innrykk: Det er fort gjort & glemme innrykk i en while-lagkkPass pa at alt som skal skje inne i
lgkken er skrevet med innrykk!

Potenser:Husk at potenser i Glowscript skrives **, og ikke

Lakker som kjgrer for alltid, eller ikke i det heget: Sjekk at variabelen du bruker i kriteriet for
while-lgkker er definert lenger opp i koden, sahdatamaskinen finner den. Sjekk at kriteriet er
oppfylt, og at det skjer noe med variabelen inlekken, sa den ikke kjarer for alltid.
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Sjekk enhetene pa grafen divioen ganger kan det hende resultatene vare sigeriit ved farste
gyekast. Det er alltid lurt & sjekke enhetene pdege vare — da kan vi for eksempel se om
bevegelsen tar usannsynlig kort eller lang tid.

Koden ser riktig ut, men jeg far rare resultat@ersom koden fungerer, men resultatene ikke gir
mening, kan det hende at fysikken du har skreveeirfeil. Sjekk at initialbetingelsene dine er
riktige, og at de hgrer til det systemet du skaludere. Sjekk hvilket uttrykk du har for
akselerasjonen, og at du har skrevet bevegelsesiigme riktig. Du kan ogsa prgve a kjgre med et
mindre tidssteg, og se om det hjelper. Det karevagttig & printe enkelte verdier (f.eks. posisjon
eller fart) for & se hva som skjer underveis i krkk

Husk & tolke resultatene dinBoen ganger kan vi fa rare resultater som vi ikkeentet, men som
likevel er riktig. Du bar alltid se om du klareg@mening til resultatene dine nar du sammenligner
med det du opplever til vanlig og de resultatendéotiventet. Prgv a finne grunner til at resultatet
ble som det ble. Noen ganger har vi bare gjortfabemen ikke alltid.
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