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Forord

Denne boka presenterer og analyserer forskningsresultater fra TIMSS Advan-
ced 2008 i matematikk.

TIMSS Advanced er, som andre TIMSS-undersokelser i grunnskolen,
gjennomfert i regi av organisasjonen IEA (International Association for the
Evaluation of Educational Achievement). Studien ledes av forskere ved Bos-
ton College i USA, mens sekretariatet for IEA ligger i Amsterdam i Nederland.

TIMSS-gruppa ved Institutt for leererutdanning og skoleforskning (ILS)
pa Universitetet i Oslo tok i 2005 et initiativ overfor ledelsen i IEA med sikte
pd en studie av elever i slutten av videregdende skole. Formdlet var & se pa
utviklingen over tid ved 4 sammenlikne med resultatene fra en tilsvarende
internasjonal undersokelse fra 1995. Norge deltok den gangen bare i fysikk,
men gjennomferte matematikkstudien i 1998, med de samme oppgavene og
sporreskjemaene som ble brukt internasjonalt i 1995. Initiativet fra ILS ble
stottet av Utdanningsdirektoratet ved Anne Berit Kavli, som er norsk repre-
sentant i IEA General Assembly. Kunnskapsdepartementet har via Utdan-
ningsdirektoratet finansiert den norske deltakelsen i studien; i tillegg har nor-
ske myndigheter gitt betydelig ekonomisk stette til internasjonal planlegging
og gjennomfering.

Norsk prosjektleder er Liv Sissel Grenmo ved ILS. Hun har spesielt an-
svar for matematikkdelen av studien. Svein Lie ved samme institusjon har
hatt ansvar for fysikkdelen bade nasjonalt og internasjonalt. Var naermeste
samarbeidspartner i Utdanningsdirektoratet har vaert Grethe Hovland. Den-
ne boka presenterer forskningsresultater i matematikk. En egen bok som om-
handler fysikkfaget ble utgitt tidligere i ar (Lie, Angell & Rohatgi, 2010).

Malet for TIMSS Advanced er & undersoke «matematikkspesialister» og
«fysikkspesialister» i det siste aret pa videregaende skole. I Norge dreier det
seg om elever som tok henholdsvis 3MX og 3FY. Studien kartlegger elev-
enes faglige kompetanse, deres syn pa betydningen av faget, deres ensker om



videre studier, leereres og elevers oppfatninger av undervisningen, og leerernes
utdanningsbakgrunn. Opplysninger om bakgrunnsvariabler for elevene, som
alder, kjonn og hjemmebakgrunn, ble ogsa samlet inn.

Den store datamengden dette genererer om matematikk i norsk skole,
blir i denne boka analysert og dreftet fra mange ulike perspektiver. Over
hvert kapittel er det oppgitt hvem som har hatt hovedansvaret for a skrive
teksten. Samtidig har vi fungert som et team, med diskusjoner av innhold og
med justeringer og forbedringer i hverandres kapitler. Torgeir Onstad har
hatt et spesielt ansvar for sprik og korrektur i boka, Ida Friestad Pedersen
for kontroll av figurer og tabeller. Ann-Britt Haavik og Ole Magnus Skret-
ting har utarbeidet figurer, tabeller og referanselister. Sammen med Anubha
Rohatgi har de ogsd hatt et stort ansvar for ferdigstilling av oppgavehefter
og sperreskjemaer.

Kompetansen i matematikk er malt ved hjelp av faglige tester, mens fak-
torer som hjemmebakgrunn, oppfatninger og trekk ved undervisningen er
kartlagt ved hjelp av sporreskjemaer til elever, leerere og skoleledere. Nesten
halvparten av oppgavene i TIMSS Advanced 2008 er oppgaver fra den for-
rige studien som ikke har blitt offentliggjort. Disse gjor det mulig & male
utviklingen over tid. Den andre halvparten er nye oppgaver. Den norske ma-
tematikkgruppa i TIMSS Advanced har spilt en sentral rolle internasjonalt i
utviklingen av rammeverk og oppgaver for studien.

En markant tilbakegang i de norske elevenes faglige prestasjoner i mate-
matikk har fort til at boka har fatt tittelen Matematikk i motvind. 1 boka
diskuterer vi grundig bakgrunn for og mulige arsaker til tilbakegangen. Vi
belyser ogsa andre sider ved norsk matematikkundervisning, bade gjennom
sammenlikninger med andre land og ved flernivdanalyser av de norske data-
ene. Det gjelder faktorer som undervisningsmetoder, bruk av kalkulator, bruk
av lekser, leerernes utdanning og elevenes hjemmebakgrunn. Gjennom hele
boka er det lagt vekt pa a trekke trader til tidligere studier av elever i mate-
matikk i grunnskolen med sikte pd 4 kunne gi et mest mulig samlet bilde av
norsk matematikkundervisning. Resultatene settes inn i et fagdidaktisk og
skolepolitisk perspektiv.

Manuskriptet har blitt fagfellevurdert av mange personer med relevant
kompetanse. Vi har fatt uttalelser fra en matematikkdidaktiker og en erfa-
ren matematikklektor. Utdanningsdirektoratet har hentet inn kommentarer
fra en spesialist pd kvantitative forskningsmetoder, og forlaget har brukt en



anonym fagkonsulent. Vi takker alle disse for nyttige bidrag i prosessen. Vi
takker dessuten forlagets sprakkonsulent. Vi har ogsé hatt stor nytte av fag-
lige dreftinger med internasjonale kolleger. En spesiell takk gar til Harald
Solbakken for hans innspill nar det gjelder norsk lereplan, og til Jan Om-
mundsen for stotte i hans tid som leder av ILS. Vi takker Jan-Eric Gustafs-
son som har bidratt til analysene i kapittel 9. Til slutt takker vi alle elevene,
leererne og rektorene som deltok i undersokelsen.

Oslo, juni 2010.
Forfatterne
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1 Hovedfunn og trender
i TIMSS Advanced 2008

Hovedforfatter: Liv Sissel Grganmo

TIMSS Advanced er en internasjonal komparativ undersgkelse av matematikk- og
fysikkspesialistene i det siste aret pa videregaende skole. | Norge ble de definert
som de elevene som tok henholdsvis 3MX og 3FY varen 2008. Studien er designet
for & kunne sammenlikne resultater mellom land, og for & kunne male utvikling
over tid, sakalte trender. Norge deltok i den tilsvarende studien av fysikkspesia-
listene i TIMSS i 1995, men vi deltok ikke i matematikkstudien da. Isteden gjen-
nomfgrte Norge studien av matematikkspesialistene med de samme oppgavene
og spoerreskjemaene i 1998.

Denne boka presenterer resultater for matematikkspesialistene. Resultater i
fysikk er publisert i en egen bok (Lie, Angell & Rohatgi, 2010).

Kapittel 1 i denne boka presenterer hovedresultatene i matematikk, inklu-
dert oversikter som viser trender i norske elevers prestasjoner fra 1998 til 2008.
Noen resultater som viser karakteristiske trekk ved norsk matematikkundervis-
ning blir ogsa presentert. | de pafglgende kapitlene blir elevprestasjoner og un-
dervisningsfaktorer lagt fram og diskutert. Kapittel 11 inneholder en oppsumme-
ring og drefting av resultatene og setter dem inn i en bredere forskningsmessig
og skolepolitisk kontekst.

Det er en klar tilbakegang i de norske elevenes matematikkprestasjoner fra
1998 til 2008. De norske 3MX-elevene presterer svakere enn elever i mange andre
land. Unntaket er Sverige, som har en enda storre tilbakegang i prestasjoner enn
oss fra den forrige studien, og hvor gjennomsnittsskaren for prestasjoner ligger
under den norske. Likheten mellom de norske og de svenske resultatene framstar
ofte som sldende i TIMSS Advanced.

Nar det gjelder undervisning i matematikk, samsvarer analyser av norske
data fra TIMSS Advanced-studien med tidligere analyser av data fra grunnsko-
len (Grenmo et al., 2004; Grenmo & Onstad, 2009). Bade trening med sikte pa
a automatisere viktige ferdigheter og diskusjon og refleksjon rundt svar og lgs-
ningsmetoder blir mindre vektlagt i norsk skole enn i andre land. | Norge legges
hovedvekten pa individuelle arbeidsmater — som at elevene arbeider med a lgse
oppgaver — mer ensidig enn i andre land. Dette kan veere en mulig arsak til de
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Matematikk i motvind. TIMSS Advanced 2008 i videregaende skole

generelt svake norske resultatene i matematikk pa alle nivder i skolen, og til den
allmenne nedgangen i prestasjoner man har sett fra 1995 til 2008.

Forst i dette kapittelet gis en kort og generell beskrivelse av TIMSS Advan-
ced. En mer detaljert beskrivelse av rammer, metoder og gjennomfering av stu-
dien star i kapittel 12.

1.1 Kort om TIMSS Advanced

TIMSS star for Trends in International Mathematics and Science Study, mens
Advanced henviser til at studien gjelder de elevene som velger full fordypning
i matematikk eller fysikk i videregaende skole. Det er en egen bok som pre-
senterer resultatene i fysikk (Lie, Angell & Rohatgi, 2010), mens denne boka
presenterer resultatene i matematikk.

Folgende 10 land deltok i studien i matematikk: Armenia, Filippinene,
Iran, Italia, Libanon, Nederland, Norge, Russland, Slovenia og Sverige. I
denne rapporten har vi valgt ut fire sdkalte referanseland — nemlig Italia,
Nederland, Slovenia og Sverige — som stér spesielt sentralt i sammenlikninger
og droftinger av de norske resultatene. I siste del av dette kapittelet redegjo-
res det for valg av referanselandene. I noen sammenhenger tar vi ogsd med
resultater fra andre deltakerland enn referanselandene.

Dette er forste gang man gjennomferer en internasjonal studie hvor man
kan se pa utviklingen over tid av elevers prestasjoner i matematikk i slutten
av videregdende skole. Trenddata er internasjonalt bare tilgjengelig for de
landene som deltok bade i 1995 og i 2008, nemlig Italia, Russland, Slovenia
og Sverige. For Norge vil sammenlikningen i matematikk bli mellom den
samme studien som ble gjennomfert nasjonalt hos oss i 1998 og resultater fra
TIMSS Advanced 2008.

TIMSS Advanced ledes av den internasjonale organisasjonen IEA (Inter-
national Association for the Evaluation of Educational Achievement), som
ble etablert i 1959. IEA har ogsd hatt ansvaret for alle TIMSS-studiene i
grunnskolen. Det internasjonale prosjektsenteret for TIMSS Advanced ligger
ved Boston College i USA, mens IEAs sekretariat ligger i Amsterdam. IEA
Data Processing and Research Center i Hamburg tilrettelegger og behandler
data fra deltakerlandene. Statistics Canada i Ottawa har oppgaver knyttet
til utvalg og utvalgsprosedyrer. I Norge er det Utdanningsdirektoratet som
pa vegne av Kunnskapsdepartementet har ansvaret for at Norge deltar i stu-
dien. De har delegert ansvaret for gjennomferingen av og forskning knyttet
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1 Hovedfunn og trender i TIMSS Advanced 2008

til studien til Institutt for leererutdanning og skoleforskning (ILS) ved Univer-
sitetet i Oslo med Liv Sissel Grenmo som nasjonal prosjektleder.

Norske myndigheter ved Kunnskapsdepartementet og Utdanningsdirek-
toratet har gitt betydelig skonomisk stette til den internasjonale planleggin-
gen og gjennomferingen av studien. Utdanningsdirektoratet er representert
i General Assembly i IEA. Den internasjonale lanseringen av resultatene fra
TIMSS Advanced skjedde i Oslo i regi av IEA, Boston College, ILS og Utdan-
ningsdirektoratet 9. desember 2009.

Det er jevnlig avholdt internasjonale meter for alle deltakerlandene un-
derveis i prosjektet. P4 disse motene er rammeverket for undersekelsen utvi-
klet, oppgaver og sperreskjemaer gjennomgitt, og innholdet i den interna-
sjonale rapporten fra studien presentert og dreftet. Internasjonale ekspert-
komiteer har hatt ansvar for utviklingen av oppgavene og sperreskjemaene.
Norge har hatt en sentral rolle i disse ekspertkomiteene bade i matematikk
og i fysikk (se kapittel 12).

Kort oppsummert er mélene for TIMSS Advanced &

e undersoke kunnskapene til elever som tar full fordypning i matematikk

(eller fysikk) pa siste trinn i videregdende skole
® studere hvordan disse elevenes prestasjoner henger sammen med ulike

faktorer som kjonn, faglig selvtillit og holdninger
e undersoke lrernes bakgrunn og tilretteleggingen av undervisningen
e sammenlike prestasjoner og bakgrunnsfaktorer mellom land
e studere utvikling over tid (trendstudier)

e prove 4 identifisere faktorer, nasjonalt og internasjonalt, som fremmer
god lering og en positiv utvikling innen matematikk (og fysikk) i skolen

For mer om internasjonale komparative studier i matematikk henvises det til
tidligere publikasjoner fra TIMSS og PISA, se www.timss.no og www.pisa.no.
P4 disse sidene ligger alle frigitte oppgaver fra studiene, samt nasjonale rap-
porter og ulike artikler basert pa data fra studiene. Her ligger ogsa lenker til
nettsider med internasjonale publikasjoner. P4 http://udir.no/Tema/Forskning/
Internasjonale-studier/ er ogsa resultatene oppsummert pa norsk og engelsk.

En viktig side ved alle TIMSS-studiene, bade i grunnskolen og i den videre-
gaende skolen, er a gi gode trenddata for de enkelte deltakerlandene. Dette
perspektivet star sentralt i denne boka nar det gjelder utviklingen av elevenes
prestasjoner. Det blir ogsa jevnlig referert til resultater fra tidligere studier av
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matematikk i grunnskolen, som TIMSS 1995, 2003 og 2007. For mer om
populasjoner, utvalg og gjennomfering av studien i 2008 viser vi til kapittel
12. Her noyer vi oss med 4 fastsla at TIMSS Advanced — i likhet med de andre
TIMSS-studiene — er planlagt og ledet av topp internasjonal ekspertise pa mo-
derne testteori. Slike studier undersoker ikke alt som er viktig i skolen, men
det de undersoker, blir behandlet med solide metoder og hey kompetanse.

1.2 Prestasjoner i matematikk
1.2.1 Matematikkprestasjoner i TIMSS Advanced 2008

Figur 1.1 viser hovedresultatene for matematikkspesialistene i de deltakende
landene i TIMSS Advanced 2008. Kolonnene i figuren viser populasjonens
storrelse i prosent av arskullet, elevenes gjennomsnittsalder, antall ar pa sko-
len og gjennomsnittlige elevprestasjoner angitt i poengskar for hvert enkelt
land. I den hoyre kolonnen illustreres spredningen for hvert land. Ytterligere
forklaringer til mal og skalaer i figuren er gitt i tekstboks 1.1 og i kapittel 12.

Tekstboks 1.1 Forklaring til figur 1.1.

For a kunne gjgre studier som viser utvikling over tid (trendstudier), trenger man en
fast skala a relatere resultatene til. | alle TIMSS-studier beholdes mange oppgaver
uendret fra undersgkelse til undersgkelse. Ved hjelp av disse er det mulig a konstru-
ere en slik fast skala. | TIMSS-studiene har man valgt a bruke de internasjonale resul-
tatene fra 1995 som basis for den faste skalaen som brukes til & male prestasjoner.
Det internasjonale gjennomsnittet fra 1995 har blitt standardisert til 500 med et stan-
dardavvik pa 100. Senere studier bruker denne standardiserte skalaen for a beregne
landenes gjennomsnittlige skar. | figur 1.1 er gjennomsnittet gitt som et tresifret
tall i kolonnen med overskriften «Skar». Lengst til hgyre i figuren er fordelingen av
elevenes skar vist i form av et diagram som angir 5-, 25-, 75- og 95-prosentilene. | til-
legg vises midt i diagrammet et 95 % konfidensintervall for gjennomsnittsverdien (to
standardfeil, SE, i hver retning ut fra det malte gjennomsnittet).

Resultatene som vises i figur 1.1 samsvarer pad mange punkter med det vi har
sett i TIMSS-studier i 2003 og 2007 for grunnskolen. Russland, Nederland
og Libanon er alle hoytpresterende, og ligger signifikant over det skalerte
gjennomsnittet pad 500. Norge presterer signifikant under det skalerte gjen-
nomsnittet, slik norske elever pa 4. og 8. trinn har gjort det i de to siste
TIMSS-studiene for grunnskolen. (For mer om denne skalaen og om skalert
gjennomsnitt, se kapittel 12.)

14



1 Hovedfunn og trender i TIMSS Advanced 2008

Prosent-
Land andelav | Alder Ar pa skolen | Skar Fordeling av prestasjoner

arskullet
Russland 1.4 17,0 10 eller 11 561
Nederland 3,5 18,0 12 552
Libanon 59 17,9 12 545
Skalert gjennomsnitt 500
Iran 6,5 18,1 12 497
Slovenia 40,5 18,8 12 457
Italia 19,7 19,0 13 449
Norge 10,9 18,8 12 439
Armenia 43 17,7 10 433
Sverige 12,8 18,8 12 412
Filippinene 0,7 16,4 10 355

100 200 300 400 500 600 700 800

— Prosentiler —
5 25 75 95
i f || I i
T

95 % konfidensintervall for gjennomsnittet

Figur 1.1 Hovedresultater i matematikk for alle landene som deltok i TIMSS Advan-
ced i 2008. Se tekstboks 1.1 for forklaring.

I TIMSS-studiene i grunnskolen varierer den gjennomsnittlige alderen til elev-
ene noe mellom landene (Mullis et al., 2004), siden populasjonene er definert
etter antall &r pa skolen og elevene begynner pa skolen i ulik alder. Variasjonene
mellom landene er langt flere og storre i TIMSS Advanced hvor populasjonen
er definert som elever som tar avansert matematikk i det siste dret pa viderega-
ende skole. Bade gjennomsnittlig alder, antall ar pa skolen og ikke minst hvor
stor andel av den aktuelle aldersgruppa som undersekes, varierer. Gjennom-
snittlig antall ar elevene har hatt formell skolegang varierer i TIMSS Advanced
2008 fra 10 ar i Armenia og pa Filippinene til 13 ar i Italia, mens den gjennom-
snittlige alderen til elevene varierer fra 16,4 ar pa Filippinene til 19 4r i Italia.
Den storste variasjonen gjelder likevel hvor stor andel av elevene i det
aktuelle arskullet i hvert enkelt land som faller inn under populasjonsdefi-
nisjonen, det vil si hvor stor prosentandel av elevene i arskullet som tar det
landet har definert som avansert matematikk i det siste dret pa videregdende
skole. Denne andelen kalles dekningsgrad (Coverage Index). Figur 1.2 vi-
ser sammenhengen mellom dekningsgraden og landenes matematikkskar. 1
Russland, som denne gangen har hoyest gjennomsnittsskar, er bare 1,4 % av
arskullet med i populasjonen, mot hele 40,5 % i Slovenia. Tar man dette i be-
traktning, kan man hevde at Slovenia er det landet som gjor det best i TIMSS
Advanced, selv om landet ligger signifikant under det skalerte gjennomsnittet.
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P4 den annen side er de russiske elevene svert unge sammenliknet med elev-
ene i bade Slovenia og de fleste andre land; de slovenske elevene er nesten 2
ar eldre enn de russiske. Det kan pa bakgrunn av dette synes som om avansert
matematikk i Russland er et typisk fag for en liten elite, som nar et ganske
hoyt kompetanseniva allerede i ung alder. I Slovenia framstar matematikk
mer som et viktig allmennfag for elever som tar videregdende skole.
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Figur 1.2 Sammenbengen mellom landenes matematikkskdr og andel av drskullet
som tar fordypning i matematikk (dekningsgrad).

De norske og svenske elevene har neyaktig samme gjennomsnittlige alder
som elevene i Slovenia, men det er bare 13 % av arskullet i Sverige og 11 %
i Norge som tar avansert matematikk til topps i videregdende skole. Likevel
presterer de svenske og norske elevene svakere i TIMSS Advanced enn elev-
ene i Slovenia. De presterer ogsd svakere enn elevene i Italia, hvor 20 % av
det aktuelle arskullet er med i populasjonen som testes. Mulige drsaker til
dette relativt sett svake resultatet i de to skandinaviske landene som deltok i
TIMSS Advanced i 2008, star sentralt i diskusjonene videre i boka.

1.2.2 Endring i matematikkprestasjoner fra 1995/1998

En viktig begrunnelse for 4 delta i internasjonale komparative studier er ikke
bare 4 kunne sammenlikne egne resultater med resultatene for andre land,
men like mye 4 kunne male utvikling over tid i eget land. Gode trenddata
forutsetter at elevene i de populasjonene som undersekes i ulike ér, far et
tilstrekkelig antall identiske oppgaver i de to studiene. Det er viktig at disse
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oppgavene er helt identiske, siden selv relativt sma endringer i en oppgave har
vist seg a kunne gi store utslag pa hvor vanskelig eller lett den faller ut (Olsen,
Turmo og Lie, 2001). I TIMSS hemmeligholder man derfor en del oppgaver
for a4 kunne bruke dem pa nytt i senere undersokelser. Slike trendoppgaver
gar altsd igjen fra undersokelse til undersokelse og gjor at man i alle TIMSS-
studiene har reliable data til 4 male utvikling over tid, enten det gjelder utvik-
lingen i grunnskolen eller i videregdende skole.

Figur 1.3 viser endringene i elevprestasjoner for de landene som deltok i stu-
dien i matematikk i bade 1995 og 2008, samt for Norge som altsd gjennomferte
1995-studien i 1998. Endringene er beregnet som differansen i gjennomsnitts-
skar mellom disse to undersokelsene, malt i forhold til den internasjonale ska-
laen med gjennomsnitt pad 500. Landene er sortert etter hvor stor endringen har
vaert 1 positiv retning. Seyler mot heyre angir framgang i prestasjoner fra 1995
til 2008, mens soyler mot venstre angir tilbakegang i samme tidsrom. Feilmar-
ginen varierer noe fra land til land, men ligger stort sett mellom 4 og 10 poeng.
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Sverige
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Figur 1.3 Endring i matematikkskdr i perioden 1995/1998*-2008 for elever som tar
full fordypning i matematikk. Bld farge viser at endringen er signifikant.

*Den forste studien ble gjennomfort i 1995 internasjonalt, unntatt i Norge hvor den ble gjennomfort
11998.

Figur 1.3 viser at norske elever har hatt en klar og signifikant tilbakegang fra
1998 til 2008. Norge og enda klarere Sverige framstir som de to landene som
har mest markant tilbakegang. I TIMSS 2003 utmerket Norge og Sverige seg
pd samme madte nar det gjaldt endringer pa 8. trinn fra 1995-studien. Det er
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verdt & merke seg at det drskullet som ble undersgkt i TIMSS 2003 p4 8. trinn
er det samme arskullet som er undersekt i TIMSS Advanced i 2008. Resulta-
tene i matematikk i TIMSS Advanced samsvarer dessuten med resultatene i
fysikk. Ogsd der var Norge og Sverige de to landene med storst tilbakegang
(Lie, Angell & Rohatgi, 2010).

Resultatene fra TIMSS 2007 viste at de norske elevene hadde en viss
framgang i matematikk fra 2003 til 2007, mens Sverige fortsatt hadde tilba-
kegang. Mulige arsaker til denne framgangen i Norge ble utforlig droftet i
boka Tegn til bedring (Grenmo & Onstad, 2009). Sverige var det eneste av de
andre nordiske landene som deltok i TIMSS 2007 pd 8. trinn. P4 bakgrunn av
tilbakegangen i prestasjoner fra midten av 90-tallet i norsk og svensk skole,
er det naturlig 4 sperre om hvilke endringer som har funnet sted de siste 15
arene i skolen i disse landene. Spersmalet er for omfattende til 4 bli tatt opp i
full bredde her, men det er behov for og det ligger til rette for mer dyptgaende
analyser pa dette punktet.

Resultatene fra den norske matematikkstudien i 1998 er beheftet med
storre usikkerhet enn dataene fra den internasjonale undersokelsen i 1995.
Siden Norge ikke deltok i den internasjonale studien i 19935, var de norske
dataene heller ikke med i skaleringen som danner grunnlaget for det standar-
diserte gjennomsnittet som brukes som mal i TIMSS. Den nasjonale rappor-
ten fra studien i 1998 viste at de norske elevene presterte tilneermet like godt
som, eller sd vidt i overkant av, det internasjonale gjennomsnittet fra 1995
(Angell, Kjernsli & Lie, 1999). I presentasjonen av endringer i figur 1.3 har
vi tatt heyde for den noe storre usikkerheten som er forbundet med de norske
dataene fra 1998, ved 4 legge det norske resultatet i 1998 pa internasjonalt
gjennomsnitt fra 1995. Dermed unngar vi 4 overdrive tilbakegangen som de
norske elevene har hatt fra 1998 til 2008.

Figur 1.4 viser bade endringene i prestasjoner fra den forrige studien og
endringene i dekningsgrad, det vil si prosentandel av drskullet som velger
fordypning i matematikk. Samtidig som det har vert en tilbakegang i nor-
ske prestasjoner, har det ogsa vert en tilbakegang i prosentandel av elevene
som velger d fordype seg i matematikk, fra 12 % i 1998 til 11 % i 2008. De
tilsvarende tallene for Sverige er 16 % og 13 %.
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Figur 1.4 Endring i andel av drskullet som tar fordypning i matematikk sammen med
endring i matematikkskar i TIMSS Advanced fra 1995/1998 til 2008.

(Slovenia er ikke tatt med i figuren pd grunn av stor usikkerhet i dataene fra 1995 ndr det gjelder
andel av drskullet som ble testet.)

Resultatene i matematikk samsvarer godt med fysikkresultatene; ogsa i fysikk
framstar Norge og Sverige som de to landene med mest markant tilbakegang
fra 19935, samtidig som en lavere prosentandel av drskullet har valgt full for-
dypning i fysikk, i Norge fra 8 % i 1995 til 7 % i 2008, og i Sverige fra 16 %
til 11 % (Lie, Angell & Rohatgi, 2010; Mullis et al., 2009).

1.3 Undervisning i matematikk (3MX)

I dette delkapittelet har vi valgt & sammenlikne Norge med fire av de andre
deltakerlandene i TIMSS Advanced, nemlig Italia, Nederland, Slovenia og
Sverige. Vi anser det i mange sammenhenger som mer relevant og interessant
4 sammenlikne med disse landene enn med de ovrige. Se 1.4 for en nermere
redegjorelse for vart valg av disse fire som referanseland.

1.3.1 Noen kjennetegn ved norsk matematikkundervisning

Elevene ble spurt om hvor ofte ulike typer arbeidsmater ble benyttet i under-
visningen. De matte velge mellom svaralternativene «Hver eller nesten hver
time», «Omtrent halvparten av timene», «Noen timer» eller «Aldri».

Spersmalene var knyttet til folgende kategorier:
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Vi leerer formler og framgangsmater utenat

Vi loser oppgaver som likner pa eksempler i lzereboka

Vi setter opp likninger og funksjoner for a representere sammenhenger
Vi diskuterer strategier for problemlosing

Vi velger egne framgangsmater for a lose sammensatte problemer

Vi diskuterer resonnementene vare

OCEEUOow

Vi ser pd at leereren viser oss matematikk pa en datamaskin

Elevenes svar pa disse sporsmdlene samsvarer i stor grad med hva lererne
svarte pa liknende sporsmal. Dette kommer vi tilbake til i kapittel 8 om un-
dervisning i Norge sammenliknet med undervisning i andre land.
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Figur 1.5 Elevenes syn pd hvor ofte ulike arbeidsmater benyttes i matematikktimene.
Prosentandelen av elevene som svarer omtrent halvparten av timene eller oftere.

De to omradene hvor Norge ligger lavest i forhold til det internasjonale gjen-
nomsnittet er 4 «leere formler og framgangsmater utenat» og a «diskutere
strategier for problemlosing». Norske elever ligger ogsa klart lavere enn det
internasjonale gjennomsnittet ndr det gjelder a «sette opp likninger» og &
«diskutere resonnementer». At norske elever ligger klart under det interna-
sjonale gjennomsnittet pa disse spersmailene samsvarer godt med resultatet
for TIMSS i grunnskolen (Grenmo & Onstad, 2009). De tilsvarende spors-
malene til elevene i grunnskolen var om hvor ofte de «pugget formler og
framgangsmadter» og hvor ofte de «forklarte svarene sine». Bade det a trene
inn framgangsmater med sikte pd & automatisere visse ferdigheter og det a
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diskutere og reflektere rundt svar og lesningsmetoder blir mindre vektlagt
i norsk skole enn i andre land, og dette gjelder pa alle nivder i skolen, fra
barnetrinn til slutten av videregdende skole.

Man kan selvsagt sporre om hvor enskelig det er a legge vekt pa for
eksempel utenatlering av prosedyrer og framgangsmater. Mdlet med & au-
tomatisere visse ferdigheter er blant annet & frigjore kognitiv kapasitet som
kan brukes til & lose mer avanserte matematiske problemer (Grenmo, 2005).
Grunnleggende ferdigheter er noe man trenger pd alle nivéer, fra de forste
arene i skolen til avanserte universitetsstudier. Hva som skal defineres som
grunnleggende ferdigheter — og som det dermed er nyttig 4 automatisere — vil
selvfolgelig endre seg med niva. Pa barnetrinnet kan det for eksempel vaere
multiplikasjonstabellen og algoritmer for de fire regningsartene for tall. Pa
ungdomstrinnet kommer i tillegg manipulering av enkle algebraiske utrykk,
og pa videregdende skole manipulering med noe mer avanserte utrykk i alge-
bra og dessuten derivasjon. Pa universitetsniva kan det vere regneregler for
komplekse tall og matriser. At det generelt legges lite vekt pa & utvikle slike
ferdigheter i norsk skole, kan vere en medvirkende drsak til de svake norske
resultatene i matematikk pd alle nivder i skolen. Resultatene péd enkeltopp-
gaver som blir presentert i kapitlene 4-6 synes 4 understotte dette.

De eneste omradene hvor Norge ligger pa det internasjonale gjennom-
snittet er 4 «lose oppgaver som likner pa eksempler i lereboka» og «se pa at
leereren viser matematikk pa en datamaskin». Resultater fra tidligere TIMSS-
studier i grunnskolen viser ogsa stor vekt pa individuell oppgavelasing og lite
vekt pa diskusjoner og argumentasjon. Dette ble, sammen med resultater fra
andre studier (Alseth, Breiteig & Brekke, 2003; Bergem, 2009), tatt som tegn
pd at det i norsk skole var overdreven vekt pa individuelle arbeidsmater i ma-
tematikk. Na er det et generelt trekk i TIMSS Advanced at oppgavelasing er
en framtredende arbeidsmate i alle land. Det problematiske er at norske elever
rapporterer klart lavere pd andre arbeidsmater. Resultatene fra TIMSS Advan-
ced statter derfor tidligere konklusjoner fra studier i grunnskolen om at det er
en mer ensidig vekt pa denne arbeidsmaten i Norge enn i andre land. For mer
om arbeidsmadter i matematikk, se ibid. og Grenmo & Throndsen (2006).

Bruk av ulike arbeidsmater i 3MX, og generelt i matematikk i norsk skole,
blir mer diskutert i senere kapitler om undervisning i matematikk. Dette tema-
et utgjor sammen med andre viktige resultater ogsd en sentral del av kapittel
11, med droftinger i et bredere forskningsmessig og skolepolitisk perspektiv.
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1.3.2 Bruk av kalkulator i matematikkundervisningen

Lererne ble spurt om hvor ofte elevene bruker kalkulator pa ulike mater i
matematikktimene. Av svarene framgar det at Norge, Sverige og Nederland
skarer klart over det internasjonale gjennomsnittet pd bruk av kalkulator til
a tegne grafer og ogsa over det internasjonale gjennomsnittet nar det gjelder
a lose likninger. Slovenia og Italia skirer derimot generelt lavt pa alle spors-
maélene om bruk av kalkulator i matematikktimene.
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Figur 1.6 Learernes svar pd hvor ofte elevene bruker kalkulator til ulike aktiviteter
i matematikktimene. Prosentandelen av lererne som svarer omtrent halvparten av
timene eller oftere.

Det bor bemerkes at de leererne som deltok i TIMSS Advanced, i streng statis-
tisk forstand ikke var et tilfeldig utvalg av samtlige 3MX-lzrere i Norge (og
tilsvarende i de andre deltakerlandene). Det var gruppene med 3MX-elever
som ble trukket ut, og leererne til de uttrukne elevgruppene utgjorde lererut-
valget i undersokelsen. Det er likevel god grunn til 4 se pa disse leererne som
et representativt utvalg av 3MX-lererne; se kapittel 12 for mer om dette.

Vi ser altsa at de hoytpresterende elevene i Nederland bruker kalkulator
mye. Det er ikke overraskende. Flinke elever kan ha god nytte av slik tekno-
logi. Samtidig ser vi at norske og svenske elever bruker kalkulator like mye
og til dels enda mer enn de nederlandske elevene, samtidig som de skarer
betydelig lavere. Sa selv om flinke elever kan ha god nytte av kalkulatoren, er
det ingen automatikk i at kalkulatorbruk i seg selv bidrar til gode kunnskaper
og prestasjoner. Det blir ytterligere et tankekors at Slovenia og Italia ligger
lavt nar det gjelder kalkulatorbruk. Disse landene skérer jo oppsiktsvekkende
hoyt nar det tas i betraktning at de har med henholdsvis 41 % og 20 % av
arskullet i matematikkpopulasjonen i TIMSS Advanced. Ogsa dette resultatet
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samsvarer med resultater for 8. trinn i grunnskolen, hvor Norge brukte kal-
kulator mye, mens for eksempel et haytpresterende land som Japan gjorde
det i langt mer beskjeden grad (Grenmo & Onstad, 2009).

Mer om bruk av kalkulator inngar i kapitlene 8 og 9 om undervisning i
matematikk, og ogsa i den bredere droftingen i kapittel 11.

1.3.3 Matematikkleerernes faglige bakgrunn

Alle lzererne som hadde elever som deltok i TIMSS Advanced, ble spurt om
hvilken utdanning de hadde. Dersom de hadde cand.mag. eller hoyere grad,
ble de bedt om & oppgi om de hadde minst 20 vekttall (60 studiepoeng) i ett
eller flere av omradene matematikk, matematikkdidaktikk, naturfag (fysikk,
kjemi, biologi, ingenierfag), naturfagdidaktikk eller pedagogikk. Figur 1.7
viser prosentandelen av 3MX-lererne i Norge og av tilsvarende matematikk-
leerere i vére fire referanseland som oppgir at de har fordypning i matematikk

og/eller matematikkdidaktikk.

Italia*

Nederland

Norge O Matematikkdidaktikk

—
e
_
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Figur 1.7 Prosentandelen av matematikklererne i TIMSS Advanced som oppgir at de
har fordypning i matematikk ogleller matematikkdidaktikk.
*De italienske leererne ble ikke spurt om de hadde fordypning i matematikkdidaktikk.

I Norge oppgir nesten samtlige leerere at de har fordypning i matematikk. Det er
en hoyere prosentandel enn i alle referanselandene og ogsa klart heyere enn det
internasjonale gjennomsnittet. Det er derimot en liten andel av de norske leererne
som oppgir at de har fordypning i matematikkdidaktikk. Matematikkdidaktikk
er et relativt nytt fagomrade i Norge, sd dette er ikke overraskende. Man ma
ogsa ta med i betraktning at utdanning av matematikklerere til videregdende
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skole i Norge i overveiende grad har vert organisert slik at man tar faglig for-
dypning forst og sd ett ars pabygning med matematikkdidaktikk, pedagogikk
og praksis (PPU) etterpa. I enkelte andre land er utdanningen mer integrert mel-
lom matematikk og matematikkdidaktikk, og hva som defineres som matema-
tikk og matematikkdidaktikk vil derfor variere en del mellom landene.

Det som er viktig & merke seg, er at for studenter som velger full fordyp-
ning i matematikk i videregdende skole, framstar Norge som et land hvor
leererne har heoy fagkompetanse, generelt vel sd hoy som i andre land. Dette
er et helt annet bilde enn det man har fatt av leerere som underviser i mate-
matikk i grunnskolen. Matematikklererne i norsk grunnskole har et generelt
hoyt utdanningsnivd, men de mangler i stor grad fordypning i matematikk
(Grenmo & Onstad, 2009; Grenmo et al., 2004).

Nar det gjelder hvor stor andel av matematikklererne som har deltatt
i faglig relevant etterutdanning, er det imidlertid en sldende likhet mellom
situasjonen for 3MX-lererne og for matematikkleererne i grunnskolen.
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Figur 1.8 Prosentandelen av matematikklererne i TIMSS Advanced som oppgir at de
har deltatt i etterutdanning i ulike temaer de siste to drene.

Det synes som om norske matematikklaerere i mindre grad enn i andre land
deltar i faglig relevant etterutdanning. Dette ser ut til & gjelde for alle nivaer
i skolen. Det eneste emnet hvor norske lerere ligger over det internasjonale
gjennomsnittet, er bruk av IKT i matematikk. Det kan vare en indikator
for hva myndigheter og skoleeiere satser ressurser pa. Det synes som om
IKT betraktes som det viktigste emnet & gi leererne etterutdanning i for & gi
en god matematikkundervisning. I kapittel 8 om undervisning i matematikk
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diskuteres matematikklaerernes kompetanse ytterligere, og dette inngdr ogsa
i de avsluttende droftingene i kapittel 11.

1.4 Bruk av referanseland

I TIMSS Advanced har vi valgt 4 relatere de norske resultatene til fire sakalte
referanseland, nemlig Italia, Nederland, Slovenia og Sverige.

Basert pa utdypende analyser av data fra tidligere TIMSS- og PISA-studi-
er i grunnskolen har det avtegnet seg ulike undervisningsprofiler i forskjellige
grupper av land (Grenmo, 2010; Grenmo, Kjernsli & Lie, 2004; Grenmo
& Olsen, 2006; Olsen & Grenmo, 2006). Disse analysene er basert pa data
fra 8. trinn i TIMSS og 10. trinn i PISA. De viser hvilke deler av matematik-
ken elever i et land presterer relativt best eller ikke sd bra pa. Analysene har
tegnet ganske stabile menstre for grupper av land over tid og i ulike studier.
Folgende undervisningsprofiler har framstdtt som stabile: En nordisk profil
som er nert forbundet med en engelskspriklig profil, en esteuropeisk profil
som har enkelte fellestrekk med en ostasiatisk profil, og en noe mer kompleks
og sammensatt profil pa det europeiske kontinentet. Det mest typiske er at
elevene i de landene som grupperer seg i en nordisk eller en engelskspraklig
profil presterer relativt best pd oppgaver med kontekst fra dagliglivet, men
relativt svakt pd oppgaver som krever eksakte utregninger eller bruk av alge-
bra. Dette star i klar motsetning til de osteuropeiske og estasiatiske profilene,
hvor elevene relativt sett presterer best pd oppgaver i ren matematikk som
krever eksakte utregninger og/eller bruk av algebra (ibid.). Det var ogsa klare
forskjeller innen disse to gruppene, mellom den nordiske og den engelsk-
spraklige profilen og mellom den ostasiatiske og den esteuropeiske, uten at vi
gar nermere inn pd det her. For mer om dette henviser vi til referansene over.

I de norske TIMSS-rapportene fra grunnskolen ble det valgt ett refe-
ranseland for hver av disse profilene. Det ligger ikke til rette for a gjore det
samme i TIMSS Advanced, siden det ikke deltar noen land som kan represen-
tere den engelske eller den ostasiatiske undervisningsprofilen. Vi har derimot
valgt & ta med ett nordisk land, Sverige, to land fra det europeiske kontinen-
tet, Nederland og Italia, og Slovenia som representant for den esteuropeiske
profilen. Alle disse landene unntatt Sverige har vert valgt som referanseland
i tidligere norske TIMSS-rapporter. Det ligger derfor til rette for & kunne
sammenlikne resultater fra den videregdende skolen som presenteres i denne
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boka med resultater fra grunnskolen i tidligere TIMSS-studier (Grenmo et
al., 2004; Grenmo & Onstad, 2009). Nar Sverige ikke har vert valgt som
referanseland i tidligere TIMSS-studier, er det hovedsakelig fordi i TIMSS-
studiene i grunnskolen undersoker Sverige elever som er ett ar eldre enn de
norske elevene (for mer om dette, se Grenmo & Onstad, 2009).

Ved valg av referanseland for TIMSS Advanced har vi ogsd prevd a fa
med land hvor elevene har tilneermet samme alder som de norske. Elever
fra Sverige, Slovenia og Norge har neyaktig samme gjennomsnittlige alder
i TIMSS Advanced, nemlig 18,8 ar. De italienske elevene er 0,2 ar eldre enn
dette, mens de nederlandske er 0,8 ar yngre. Viktigere enn alder nar det gjelder
sammenlikninger mellom land i TIMSS Advanced er det 4 ta hensyn til hvor
stor prosentandel av drskullet som tar avansert matematikk til topps i videre-
gaende skole, altsd «dekningsgraden» som vi har omtalt i delkapittel 1.2.1.
Denne prosentandelen varierer fra under 1 % pa Filippinene og droyt 1 % i
Russland til vel 40 % i Slovenia. Det blir i denne boka flere ganger henvist til
disse prosentandelene nar vi kommenterer elevenes prestasjoner, for eksempel
i kapitlene 4, 5 og 6 om prestasjoner pd enkeltoppgaver.

Av de valgte referanselandene er det bare Nederland som ikke deltok i
TIMSS Advanced i 1995. Det er en fordel at vi kan sammenlikne de fleste
referanselandene med resultater fra den forrige studien.

Som det har blitt papekt ogsa i tidligere TIMSS-rapporter, kan de for-
skjellene man finner mellom land ofte ikke forstas uten en grundig analyse av
det enkelte lands skolesystem og samfunn i en videre forstand. Resultatene
fra de valgte landene blir derfor i hovedsak brukt som referansepunkt for a
reflektere rundt de norske resultatene; det er begrunnelsen for & bruke beteg-
nelsen referanseland. Det vil ga utover rammene for denne boka a gjore en
dypere analyse av de enkelte landenes skolesystemer. For mer om skolesyste-
mene i de enkelte land - spesielt grunnskolen — henvises det til TIMSS 2007
Encyclopedia (Mullis et al., 2008).
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Hovedforfatter: Liv Sissel Grganmo

TIMSS Advanced gir oss gode data og mye informasjon om matematikk i videre-
gaende skole. Dette er et velegnet utgangspunkt for a diskutere sentrale temaer
i norsk skole og relatere dem til fagdidaktisk forskning. Det gjelder for eksempel
sparsmal om innhold og krav til matematikkundervisningen i skolen, og spgrsmal
knyttet til rekruttering til utdanninger og profesjoner som krever gode kunnska-
per i matematikk. Tidligere TIMSS-studier har gitt mye informasjon om situasjo-
nen i grunnskolen og om utviklingen fra midten av nittitallet sett i et nasjonalt
sa vel som et internasjonalt perspektiv. Med data ogsa fra TIMSS Advanced ligger
det til rette for & diskutere elever med fordypning i matematikk spesielt, og til &
drofte situasjonen for matematikkfaget i norsk skole generelt — barnetrinn, ung-
domstrinn og videregdende skole sett i sammenheng.

| dette kapittelet gis det en kort oversikt over det generelle rammeverket for
TIMSS Advanced. Med utgangspunkt i matematikkdidaktisk forskning blir noen
begrunnelser for matematikk i skolen presentert og dreftet ut fra behovet for a
gi faglig fordypning til en del av elevene, ogsa pa lavere trinn i skolen. Det blir
referert til forskning pa innhold og metoder i matematikkundervisning med vekt
pa relevans for videregaende skole. | tillegg til data som viser hvor godt elevene
presterer i matematikk, har TIMSS Advanced ogsa sperreskjemaer til elever og
lerere. Mange av spgrsmalene der er relatert til undervisning. TIMSS Advanced
gir oss, sammen med data fra TIMSS i grunnskolen, mye informasjon som er nyttig
nar man skal drefte matematikkfaget i norsk skole i et bredt nasjonalt og inter-
nasjonalt perspektiv.

En del av det som presenteres i dette kapittelet, bade av forskning og av
refleksjoner, har tidligere blitt presentert i rapporten fra TIMSS 2007 for grunn-
skolen (Grenmo & Bergem, 2009). Det nye er at her relateres dette til matema-
tikk i videregaende skole.
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2.1 Mal og rammeverk i TIMSS Advanced

TIMSS Advanced har utviklet et rammeverk for studien (Garden et al.,
2006). Dette beskriver studiens mal og innhold med utgangspunkt i ulike
aspekter av det vi kan kalle et utvidet leereplanbegrep pa norsk (curriculum
pa engelsk). Begrepet lereplan inkluderer da alle nivder i skolesystemet, bade
systemniva, skole-/klassenivd og elevniva. Dette er illustrert i figur 2.1. Denne
madten a bruke begrepet leereplan pa er basert pa tidligere forskning innen
leereplanteori (Goodlad, 1979, 1986), og den dannet utgangspunkt for ram-
meverket som ble utviklet for TIMSS 1995 og brukes i senere IEA-studier.
Ogsa flere nordiske forskere bidro i utviklingen av denne teorien (Gundem,
1990; Lundgren, 1979; Lundgren, Svingby & Wallin, 1983).

Den intenderte leereplan
(systemniva)

- Laereplaner og rammer Den implementerte lereplan
(skoleniva)
- Undervisning og lzerere i Den resulterte lzereplan
skolen (elevniva)

- Kunnskaper og holdninger
hos elevene

Figur 2.1 De tre nivdene av «lereplanen» i TIMSS Advanced.

Det overste nivdet er systemnivdet, det som i figuren kalles den intenderte
leereplan og som handler om tilrettelegging og organisering av skolen fra
myndighetenes side. Innholdet i den intenderte leereplanen gjenspeiler seg i
lereplandokumenter og i andre uttalte intensjoner for skolen fra ansvarlige
myndigheter. Det inkluderer ogsd andre rammefaktorer, som hvordan skole-
systemet er organisert og hvilke muligheter elevene har for valg av skole og
fag. Det er dessuten vanlig 4 regne eksamensordninger til det intenderte ni-
vaet, i den forstand at eksamen kan antas & vare et viktig styringsredskap i
skolen. Informasjon om skolesystemene i de enkelte land er i TIMSS Advan-
ced innrapportert av de nasjonale prosjektsentrene.

Neste niva er skolen og klasserommet, det som i figuren er kalt den imple-
menterte leereplan. Betegnelsen implementert henviser til hvordan lereplan og
rammer fra det overordnede nivaet, systemnivaet, nedfeller seg pa den enkelte
skole og i den enkelte klasse. Det gar pa rammefaktorer pa skolen og i klassen,
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med selve undervisningen som en avgjorende faktor. P4 dette nivaet er klasse-
miljo og hva som skjer i timene det sentrale, men ogsd for eksempel informa-
sjon om laererens utdanning og hvor mye tid elevene bruker pa lekser. Informa-
sjon om dette er hentet fra sporreskjemaer til rektorer, leerere og elevene selv.

Det siste nivaet gjelder elevenes leringsresultater, det som i figuren er kalt
den resulterte leereplan. Leaeringsresultater gar her bade pa kunnskaper og fer-
digheter elevene har tilegnet seg, og pa de holdningene de har utviklet. TIMSS
Advanced har som mal a teste, beskrive og sammenlikne elevprestasjoner bade
nasjonalt og internasjonalt, og & forseke a forklare og forsta disse resultatene i
lys av de to nivdene over, skolenivd og systemniva. Det er ogsa et mal 4 forsta
prestasjonene — og variasjoner i prestasjonene — ut fra elevenes bakgrunn og
holdninger. Informasjon pa dette nivaet fir man gjennom det sporreskjemaet
elevene har svart pa og de kunnskapene de viser at de har i den faglige testen
de har fatt. For mer om rammeverket i TIMSS Advanced, se kapittel 12.

I dette kapittelet ligger hovedvekten pa beskrivelser og forskning knyttet
til de to everste nivaene i det utvidede leereplanbegrepet, systemniva og skole-/
klasseniva. I senere kapitler danner dette et bakteppe for 4 forsta og drofte elev-
enes prestasjoner. Den resulterte leereplan, elevenes prestasjoner og holdninger,
blir i boka presentert som utgangspunkt for de fleste dreftingene som gjores.

2.2 Den intenderte lereplan

2.2.1 Hvorfor matematikk i skolen?

Det har blitt brukt varierende begrunnelser for & legitimere den sentrale plas-

sen matematikk har i grunnskole og videregdende opplering verden over.

Den danske matematikkdidaktikeren Mogens Niss (2003) hevder at de fleste

av disse begrunnelsene kan knyttes til folgende tre kategorier:

e samfunnets teknologiske og sosiogkonomiske utvikling

e samfunnets politiske, ideologiske og kulturelle eksistens og utvikling

®  behovet for a utruste det enkelte individ med de kunnskapene det kan tren-
ge for & handtere privatliv, yrkesliv (utdanning og yrke) og samfunnsliv

Hvilke begrunnelser som vektlegges, kan variere over tid og mellom land.

I de nordiske og engelskspraklige landene har det vert lagt mye vekt pd at
et levende demokrati forutsetter kompetente samfunnsborgere, mens det i
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land som Tyskland, Frankrike, Russland og Kina har vert lagt sterre vekt pa
begrunnelser som gar pa samfunnets kulturelle og ideologiske eksistens.
Utviklingen av naturvitenskap, ingeniorfag, ekonomi og informasjons-
teknologi baserer seg i avgjorende grad pa matematikk. Det samme gjor mye
av forskningen i medisin og samfunnsvitenskap. Aldersbestemmelser i arkeo-
logi og strukturbeskrivelser i lingvistikk kan utferes ved hjelp av matematikk.
Matematiske modeller og beregninger gjennomsyrer dagens heyt utviklede
teknologiske samfunn (Skovsmose, 1994; Ernest, 2000). I innledningen til den
reviderte leereplanen for matematikk felles allment fag i Reform 94 star det at

Stadig flere studerer et fag der de trenger matematikk som verktey, og mange
har et arbeid som forutsetter matematiske kunnskaper eller bygger pA matema-
tisk teknologi. I et moderne samfunn finnes matematikken overalt uten at vi
legger merke til den. (KUF, 2000, s. 4)

I det nye strategidokumentet Realfag for framtida skriver kunnskapsministeren:

I vart eget land gir realfaglig og teknologisk kunnskap mye av grunnlaget for
verdiskaping og velferd. Denne kompetansen skaper arbeidsplasser og gir vik-
tige bidrag til helse og velferd. (KD, 2010, s. 5)

De som velger fordypning i matematikk i videregaende skole utgjor den grup-
pen elever som er mest aktuelle for & kunne ta utdanninger og senere ga inn i
profesjoner som krever en god faglig basis i matematikk.

Siden slutten av 1800-tallet har det veert lagt vekt pa alles rett til utdan-
ning, forst pa grunnskoleniva, senere ogsa i videregiende skole og pa univer-
sitet. I Norge har det serlig etter 2. verdenskrig vert stor nasjonal enighet
om alles rett til, og like muligheter for, 4 ta utdanning pa alle nivder. I de siste
tidrene har Matematikk for alle blitt et slagord med stor gjennomslagskraft,
ikke minst i nordiske og engelskspraklige land. Hva som ligger i dette slag-
ordet, og hvordan det tolkes og implementeres i skolen, har stor betydning.
Hyvis det tolkes som at skolen skal legge hovedvekten pa et innhold som alle
elever har mulighet til & lere, vil det kunne fore til at elever med spesiell
interesse og talent for matematikk ikke far de utfordringene de trenger. I nor-
ske laereplaner pekes det pa elevenes rett til opplaring tilpasset egne evner
og anlegg. Likevel har det blitt hevdet at maten dette har blitt implementert
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pd i grunnskolen, mer har vert en tilpasning av det faglige innholdet til noe
alle kan leere enn det har vert d ta hensyn til elever med spesielle anlegg, for
eksempel i matematikk (Skagen, 2002; Grenmo & Onstad, 2009).

I rapporten fra TIMSS 2007 i grunnskolen, pekes det pa at resultatene
for norske grunnskolelever tyder pa at de i mindre grad enn jevngamle elever
i andre land far oppleering i algebra (Grenmo & Onstad, 2009). Dette kan
fore til at norske elever har et darlig utgangspunkt for d velge fordypning i
matematikk i videregdende skole. Spesielt vanskelig kan det bli hvis de ensker
4 ta deler av utdanningen sin i andre land, noe det i dag legges mye vekt pa at
elever skal ha mulighet til 4 gjore. Det vil ogsa kunne fa som konsekvens at
elever som er faglig sterke i matematikk ikke stimuleres gjennom faglige utfor-
dringer til 4 velge fordypning i matematikk. For elever som liker matematikk
vil algebra i grunnskolen kunne vere den typen utfordringer som kan bidra
til okt faglig interesse. Dette blir tatt opp i flere kapitler i denne boka, og det
utgjor en sentral del av dreftingene i kapittel 11, hvor viktige resultater settes
inn og droftes i en mer helhetlig forsknings- og skolepolitisk kontekst.

2.2.2 Faglig innhold i skolematematikken

En viktig begrunnelse for matematikk i skolen er a gi elevene den basiskunnska-
pen de trenger for 4 kunne lose problemer de star overfor i privatliv og yrkesliv.
«Alle bruker matematikk» som det star i R94, enten de «nayer seg med den
enkle matematikken som er nedvendig for & lage mat, ga i butikken eller passe
tiden» eller de tilherer den okende gruppen av befolkningen som «studerer et
fag der de trenger matematikk som verktay» (KUE, 2000, s. 4). Alle typer mate-
matisk kompetanse forutsetter at elevene utvikler en basis av fakta, ferdigheter
og begrepsforstaelse innen tall og tallregning, det vi kan kalle en faglig basis i
ren matematikk. 1 hvilken grad elevene vil trenge en mer avansert faglig basis i
ren matematikk, for eksempel i algebra, funksjonslaere og geometri, vil variere,
blant annet avhengig av yrkesplaner for den enkelte. Samfunnet har behov for
at en viss andel av befolkningen har en relativt hoy kompetanse i matematikk.
A utdanne personer med hoy matematisk kompetanse kan altsi begrunnes
bade ut fra enkeltindividers ensker om 4 utdanne seg til yrker hvor slik kompe-
tanse er nedvendig, og ut fra samfunnets behov for teknologisk og ekonomisk
utvikling. Grunnskolens oppgave blir derfor 4 gi alle elever en god basis innen
tall og tallregning. I tillegg behover i alle fall en del av elevene en faglig basis
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i mer avansert matematikk, for eksempel i algebra, som de vil trenge for a ga
videre med matematikk i videregaende skole (Grenmo & Onstad, 2009).

Norge har, i likhet med de andre nordiske landene, en profil i sin ma-
tematikkundervisning som legger mer vekt pa anvendt matematikk enn pa
ren matematikk (Grenmo, 2010; Grenmo, Kjernsli & Lie, 2004; Grenmo
& Olsen, 2006; Olsen & Grenmo, 2006). Dette gjenspeiler at bruk av ma-
tematikk i dagliglivet har veert en drivende kraft i utviklingen av lereplaner
i de nordiske landene (Grenmo, 2010). For 4 kunne bruke matematikk til 4
lose et problem, det vere seg i dagligliv eller i yrker som anvender avanserte
matematiske modeller, trenger man imidlertid en solid faglig basis i ren ma-
tematikk. I dagliglivet vil det nok som oftest dreie seg om en basis innen tall
og tallregning eller i statistikk. I yrker som benytter avanserte matematiske
modeller vil det ofte veere nedvendig med en solid basis ogsa pa omrader som
algebra, funksjonslere og geometri.

Anvendelse av matematikk er illustrert i figur 2.2. Matematisering bru-
kes som en betegnelse pa prosessen med & ga fra et problem i den virkelige
verden til en formulering av dette i matematisk sprak.

Konkret
Abstrakt

Problem fra den -
Lasning innen

matematisk modell

virkelige verden

Forenkling Validering

Fortolkning Transformering

Matematisering

Formulering
av problemet

A\ 4

Matematisk modell

Figur 2.2 Forholdet mellom den virkelige verden og den matematiske verden (etter
NCTM, 1989).

Hoyre side av figuren refererer til den abstrakte matematiske verden, og ven-
stre side refererer til problemer i den virkelige verden. Et konkret problem i
den virkelige verden blir matematisert, altsa «flyttet over» til den matema-
tiske verden og lost ved hjelp av ren matematikk. Nar man skal diskutere
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innholdet i skolematematikken, er det fornuftig & diskutere hvor mye vekt
som skal legges pd ren matematikk i forhold til anvendt matematikk. An-
vendelse forutsetter at man med utgangspunkt i et autentisk problem kan
matematisere ved 4 sette opp en modell som man arbeider med innenfor ren
matematikk, for til slutt & relatere det matematiske svaret tilbake til proble-
met i den virkelige verden. For d@ kunne lykkes med dette, kreves det at man
bade har kompetanse i ren matematikk og far anledning til & arbeide med au-
tentiske problemstillinger. Den nedprioriteringen man har sett i norsk skole
av grunnleggende ferdigheter i ren matematikk, er derfor problematisk. Det
hjelper lite & studere konkrete problemer som kan lgses matematisk, dersom
man ikke behersker den matematikken som trengs for 4 lose problemene. For
mer om nedvendigheten av en solid faglig basis i ren matematikk henviser vi
til rapporten fra TIMSS 2007 (Grenmo & Onstad, 2009), og til andre arti-
kler hvor dette droftes (Grenmo, 2005; Grenmo & Olsen, 2006).

I norsk skole er det et mal at alle elever skal kunne bruke sin matematis-
ke kunnskap, men dette kan ikke vere et alternativ til at elevene ogsa trenes i
og leerer ren matematikk (Gardiner, 2004). Som det papekes i R94:

matematikk er mer enn anvendelser, faget har ogsa sine egne problemstillinger,
metoder og teknikker. Det er disse som binder faget sammen, og som gjer det
mulig & utvikle generelle metoder som kan benyttes pd mange forskjellige fag-
felt. Selv de som bare er interessert i matematikkens anvendelser, ma skaffe seg
innsikt i fagets struktur og tenkemate for 4 forstd mulighetene og begrensnin-
gene. (KUF, 2000, s. 4-5)

Okt vekt i skolen pa anvendelser av matematikk har medfert mindre vekt pa
den rene matematikkens presise formuleringer og logiske struktur (Gardiner,
2004). Formuleringer som «bare en manipulering med symboler» eller «me-
kanisk regning» har blitt brukt om det 4 beherske de fire regningsartene eller &
kunne arbeide med algebraiske utrykk eller lose likninger. Viktigheten av d ha
slike ferdigheter og faktakunnskaper har til en viss grad blitt nedtonet i skole-
matematikken, mens begrepsforstielse og problemlasing har blitt framhevet.

Matematikk kan betraktes bade som et produkt og som en prosess. Ma-
tematikk som produkt er for eksempel faktakunnskaper og ferdigheter pa
et omrade, mens prosessaspektet serlig er knyttet til aktivitetene som forer
fram til en losning. I skolefaget har det etter hvert blitt vanlig 4 legge mye
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vekt pa prosessaspektet. Det har blitt understreket at elevene ikke bare skal
leere seg fakta og ferdigheter, men at de skal utvikle en god begrepsforstielse
og hensiktsmessige strategier for problemlasing. Det er ikke vanskelig a vaere
enig i at bdde produkt- og prosessaspektet av matematikken er viktig i en
leeringsprosess, og at man skal vektlegge bade utvikling av faktakunnskap
og ferdigheter pa den ene siden og begrepsforstaelse pa den andre. Problemet
oppstar hvis en av sidene far stor oppmerksomhet, mens den andre i stor grad
nedtones eller mer eller mindre overses. Wu (1999) diskuterer det han kaller
falske eller uheldige dikotomiseringer innen forskning og utdanning i mate-
matikk. Eksempler pa slike dikotomier er basisferdigheter versus begrepsfor-
stdelse og faktakunnskap versus hoyere ordens tenkning. Det er heller slik
at basisferdigheter og begrepsforstaelse er gjensidig avhengige av hverandre
(Wu, 1999; Sfard, 1991; Ostad, 1992). De er som to sider pa en mynt; den
ene siden kan vanskelig tenkes uten den andre. I R94 star det at «i skolefaget
matematikk ma vi finne en balanse mellom anvendelser pa den ene siden og
teori, metoder og regneteknikk pa den andre» (KUF, 2000, s. 5).

Den okte vekten pd matematikk i dagliglivet, spesielt i L97, sammen
med en klar nedtoning av blant annet algebra pa ungdomstrinnet, har konse-
kvenser ogsa for elevenes leering av matematikk i videregdende skole. Starter
de med et svakere grunnlag fra ungdomstrinnet, vil det naturlig nok pavirke
leeringen i videregdende skole pd en negativ mdte. Det er positivt at man
har innfert nasjonale prover som tester elevene i grunnleggende ferdigheter,
slik som grunnleggende regneferdighet. Det tankevekkende blir imidlertid at
dette bare knytter seg til tall og regning. Man tar ikke i betraktning at mange
elever ogsa trenger 4 utvikle en faglig basis i for eksempel algebra for 4 kunne
ga videre med matematikk i videregdende oppleering og heyere utdanning.
Dette ble tatt opp og problematisert i rapporten fra TIMSS 2007 (Grenmo &
Onstad, 2009) med henvisning til at ogsa kompetanse innen algebra utvikles
over tid. Nar algebra nedtones i grunnskolen vil «denne nedprioriteringen
kunne medfore at serlig flinke norske elever blir fratatt muligheten til & utvi-
kle en hoy realfaglig kompetanse» (ibid., s. 234).

Tidlig pa 1990-tallet gjorde grafiske kalkulatorer sitt inntog i matematikk-
undervisningen i USA, Australia og flere europeiske land (Brown, 2009). I
Norge har grafiske kalkulatorer veert mye brukt i matematikken pa viderega-
ende skole siden midten av 90-tallet, og de har vert et tillatt hjelpemiddel ved
eksamen i matematikkfagene 1TMX/MY, 2MX/MY/MZ og 3MX/MY/MZ i
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Reform 94. Synet pa bruk av grafiske kalkulatorer (med eller uten symbol-
behandlingsmuligheter) har vert delt. Fra noen hold er det blitt hevdet at slike
kalkulatorer kan hjelpe elevene fram mot en dypere forstaelse av matematiske
begreper, mens andre har betraktet dem som «krykker» som hindrer elever i a
utvikle ferdigheter i for eksempel algebra og funksjonsdrefting (Brown, 2009;
Persson, 2009). I R94 understrekes det at bruk av ny teknologi ikke forer til
mindre behov for matematiske kunnskaper, heller det motsatte:

Mange matematiske beregninger utfores i dag av datamaskiner. Det betyr ikke at
menneskelige kunnskaper og ferdigheter i matematikk er overfladige. Riktignok
er datamaskinene overlegne nar det gjelder 4 behandle store informasjonsmeng-
der raskt og effektivt, men noen méa omsette denne informasjonen til matematisk
form, skrive programmene som styrer maskinene og tolke resultatene de kommer
fram til. Ved hjelp av datamaskinene kan vi i dag utfere beregninger som tidligere
ville ha veert uoverkommelige, og framveksten av datateknologien har derfor fort

til at vi har et storre behov for matematiske kunnskaper enn for. (KUE 2000, s. 4)

Norge fikk en ny leereplan for videregdende opplaering i 1994 (R94), og en ny
leereplan for grunnskolen i 1997 (L97). Matematikkplanen i R94 ble revidert
12000 pa grunn av behovet for en tilpasning til matematikkplanen i L97. Det
er en betydelig forskjell mellom de to lereplanversjonene for kursene 2MX
og 3MX for og etter 2000. Revisjonen gikk til dels betydelig lenger enn det
forandringene i L97 krevde. Mye stoff ble tatt ut av 3MX, og nytt ble tilfoyd.
Mange av forandringene i 3MX skyldtes ogsa at emner som for var en del
av 2MX na ble flyttet til 3MX og omvendt. I vedlegget bak i boka gis det en
skjematisk oversikt over hovedpunktene i denne revisjonen. I dreftingen av
resultater, serlig i kapitlene 4, 5 og 6 som presenterer elevenes prestasjoner
pa de frigitte oppgavene, blir det henvist til leereplanen slik den var for og
etter revisjonen 1 2000.

2.3 Den implementerte lereplan

Det er en stor utfordring for matematikklaerere pa alle trinn i skolen & skulle
tilrettelegge undervisningen i faget slik at den passer for alle elevene i klassen.
Problemet oppleves kanskje som sterst i grunnskolen, hvor man skal tilret-
telegge for alle elever uansett faglig niva. I videregdende skole forholder man
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seg tross alt til en utvalgt gruppe elever, ikke minst gjelder det for de som tar
fordypning i fag som 2MX og 3MX. Men uansett vil spersmalet om hvor-
dan man kan undervise i matematikk slik at leeringsutbyttet for alle elevene
blir optimalisert, std sentralt. Er det noen undervisningsmater som generelt
fungerer bedre enn andre? Eller er det slik at ulike arbeidsmater ber benyttes,
for eksempel ut fra kriterier som klassetrinn og elevens kognitive eller faglige
niva? Denne typen sporsmal ligger til grunn for mye av den forskningen som
er knyttet til matematikkundervisning i grunnskolen, det vere seg kvantita-
tive studier som TIMSS og PISA, kvalitative klasseromsstudier (Haug, 2007;
Klette et al., 2008) eller forskningsprosjekter knyttet til evalueringer av im-
plementert leereplan (Alseth, Breteig & Brekke, 2003; Klette, 2003).
Konstruktivismen har fra slutten av 1970-tallet og til langt utover pa
1990-tallet vaert dominerende som leringsteori innenfor matematikkdidak-
tikk (og naturfagdidaktikk). Man finner ulike varianter av konstruktivistisk
teori, men den sentrale tesen i alle disse variantene er at individet selv konstru-
erer sin kunnskap ut fra interaksjon med omgivelsene. Kunnskap utvikles ved
at individet knytter nye erfaringer til allerede eksisterende kognitive strukturer
(Ernest, 1998). Basert pa et slikt syn pa leering og kunnskapsutvikling har det
blitt understreket at det er svert viktig i all undervisning a ta hensyn til elev-
enes forkunnskaper og tilpasse undervisningen til disse. Norske laereplaner
har vert pavirket av denne leeringsteorien; serlig i L97 finner vi flere formu-
leringer som kan spores tilbake til dette synet pa leering. Philips (1995) hevder
at en av de store fortjenestene til den konstruktivistiske lzeringsteoriens inntog
i skolen er at det 4 gi elevene individuell oppfelging har blitt allment akseptert.
I de siste to desenniene har imidlertid konstruktivisme som lerings- og
kunnskapsteori blitt til dels kraftig kritisert for & ha et ekstremt individua-
listisk utgangspunkt. Kritikken har serlig vert rettet mot konstruktivismens
manglende evne til & redegjore for sosiale og kulturelle faktorers betydning
for leering og kunnskapstilegnelse (Kilpatrick, 1987; Lermann, 1996; Was-
chescio, 1998; Sfard, 1998, 2006). Sosialkonstruktivismen forsekte 4 imote-
komme denne kritikken ved i sterre grad a vektlegge og integrere sosiale
aspekter i den konstruktivistiske leringsteorien (Ernest, 1998; Bjorkquist,
1993). Det kan likevel hevdes at kritikken av konstruktivismen har fort til
stor interesse for andre typer leeringsteorier, serlig sosiokulturell teori. Her
defineres leering som det & utvide sitt «diskursive repertoar», det vil si & for-
bedre sitt grunnlag for a delta i faglig relevante samtaler. (For en mer utforlig
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utlegning av sosiokulturell lzeringsteori, se for eksempel Saljo, 2006.) En utvi-
delse av det diskursive repertoaret oppnds forst og fremst gjennom deltakelse
i kommunikative samhandlinger med andre. Deltakelse og kommunikasjon
er altsa nokkelbegreper her. I matematikkdidaktisk forskning har dette blant
annet medfert at det har blitt ansett som szrlig viktig & studere innholdet i de
matematikkfaglige samtalene i klasserommet.

Colliver (2002) hevder at hensikten med utdanningsforskning, som nett-
opp vil bygge pa ulike leeringsteoretiske og epistemologiske grunnsyn, er & for-
bedre undervisningspraksisen. Cobb (2002) advarer pa den annen side mot
4 «oversette» leeringsteorier til spesifikke undervisningsmetoder og argumen-
terer for at slike teorier og metoder befinner seg pa ulike epistemiske nivder.
Det kan imidlertid argumenteres for at all undervisningspraksis er relatert til
bestemte kunnskaps- og leeringssyn, noe som kommer tydelig fram i folgende
sitat: «All teaching practice supposes an epistemology, a theory of the know-
ledge it transmits» (Sensevy et al, 2008, s. 435). Laereplaner — hvor visse under-
visningsmetoder til tider spesifiseres og anbefales — vil for eksempel i stor grad
matte ta utgangspunkt i anerkjente teorier om laering. Lerersentrerte under-
visningsmetoder har ofte blitt knyttet til og begrunnet i en behavioristisk le-
ringsteori (Greeno, Collins & Resnick, 1996; Lerman & Zevenbergen, 2004).
Konstruktivisme har p4 tilsvarende mate blitt brukt til & begrunne elevsentrerte
undervisningsmetoder (Sfard, 2000; Carlgren et al., 2006).

A «oversette» lzeringsteorier til undervisningspraksis er langt fra enkelt.
Det gér ingen enkle og entydige linjer fra teorier om lering og kunnskaps-
utvikling til undervisningsmetoder og arbeidsmater i klasserommet. Serlig
problematisk er dette om man ikke har en dypere forstielse av de leerings-
teoretiske grunnprinsippene. Da kan man komme til & trekke vidtrekkende
konklusjoner som det ikke er grunnlag for i teorien. For eksempel har kon-
struktivistiske leeringsteorier blitt brukt til & begrunne en sterk vektlegging av
utforsking, eksperimentering og lek som metoder i matematikkundervisnin-
gen, og med en tilsvarende avvising av metoder som drill og automatisering
av ferdigheter. En framtredende matematikkdidaktiker innen konstruktivis-
tisk og sosialkonstruktivistisk teori, Paul Ernest, har uttalt at

Rote learning, drill and practice, and passive listening to lectures can, as they

always have, give rise to learning. Active learning can be mental, and so visible
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inactivity on the part of the learner is irrelevant [...] the constructivist view of le-

arning does not rule out any teaching techniques in principle. (Ernest, 2004, s. 65)

Hvis metoder som utforsking og eksperimentering brukes, er det helt avgjo-
rende at de aktivitetene man setter i gang rammes inn og eksplisitt relateres
til faglige leeringsmal. Hvis aktivitetene blir stdende som losrevne enkelthen-
delser, er det fare for at det matematiske innholdet blir uklart for elevene,
og at leringsutbyttet derfor blir lite. Aktiviteter som settes i gang uten klare
rammer og mal, har blitt pekt pd som et problem i norsk grunnskole (Alseth,
Breiteig & Brekke, 2003; Klette, 2003; Carlgren et al., 2006; Grenmo et al.,
2004; Kjernsli et al., 2004). Pa den annen side har variasjon i bruk av meto-
der blitt understreket som viktig for 4 stimulere og motivere elever til 4 laere
matematikk. Dersom elevene skal lykkes med & utvikle en bred og sammen-
satt matematikkfaglig kompetanse, inklusive positive holdninger til faget, er
det avgjorende at leereren benytter varierte arbeidsformer i sin undervisning,
se for eksempel Cockroft Report (1982) og HMI (1985). Disse rapportene gir
en god og skjematisk oversikt over forholdet mellom undervisningsmetoder
og leringsutbytte. I Grenmo & Bergem (2009) understrekes det at «ulike
undervisnings-/arbeidsformer gir forskjellig leeringsutbytte. Dersom elevene
skal lykkes med a utvikle en bred og sammensatt matematikkfaglig kompe-
tanse, inklusive positive holdninger til faget, er det viktig at lzereren benytter
varierte arbeidsformer i sine undervisningsopplegg» (s. 41-42).

Forskning pd matematikkundervisning i norsk grunnskole, enten den har
vert basert pa TIMSS-data eller pa klasseromsstudier som PISA+ (Bergem,
2009), har pekt pa at matematikkundervisningen ofte har et monotont preg
hvor teoretisk gjennomgang og individuelt arbeid med oppgaver fra laere-
boka dominerer. Data fra TIMSS Advanced gir muligheter til & undersoke om
dette bildet samsvarer ogsd med matematikkundervisningen i videregaende
skole. Dette utgjor en viktig del av resultatene som presenteres og diskuteres,
spesielt i kapitlene 8, 9 og 11.

Lererens rolle i matematikktimene har vert gjenstand for bade debatt
og endringer i lys av konstruktivismen. Konstruktivistisk leeringsteori synes
ofte 4 ha blitt (mis)tolket i en retning som innebzrer en tro pa at elevene pa
egen hand er i stand til & «konstruere» en hensiktsmessig matematiske kunn-
skap, og at den optimale mdten a arbeide pa derfor er at elevene i storst mulig
grad jobber individuelt. En slik tolkning forer lett til at leereren trer tilbake
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og inntar en mer perifer rolle i klasserommet. Lereren framtrer i mindre grad
som den faglige og pedagogiske lederen av en felles lzeringsarena, og blir mer
en form for veileder og tilrettelegger av elevenes individuelle arbeid (Grenmo,
2010; Grenmo et al., 2004; Kjernsli et al., 2004). En av grunnene til at indi-
viduelt arbeid har blitt en dominerende arbeidsmate i norske matematikklas-
serom, kan altsd vere tolkningen av hva som ligger i en konstruktivistisk
leeringsteori. Den sterke vekten som i slik teori er lagt pa at elevene selv kon-
struerer sin egen kunnskap, behover ikke bety at elevene i storst mulig grad
ber arbeide pa egen hind og at de leerer best nar de er overlatt til seg selv.

Vygotsky (2001) er den kanskje mest innflytelsesrike teoretikeren innen-
for sosialkonstruktivismen. Et av hans viktigste teoretiske begreper er den
naermeste utviklingssonen (pa engelsk: zone of proximal development). Den-
ne sonen er omradet av det en elev ikke kan gjore pa egen hind, men som
han/hun kan gjore med hjelp av en voksen eller en viderekommen medelev.
Alle elever har en slik potensiell utviklingssone, noe som innebzerer at man
med assistanse fra andre kan leere mer enn man kan gjore pa egen hand. Dys-
the (2007) understreker at dette betyr at dersom man bare lar elevene arbeide
ut fra eget initiativ, eller tilpasser undervisningen til det niviet de allerede har
nddd, gir man ikke elevene optimale leeringsmuligheter! Elevene ma stimule-
res og motiveres til 4 strekke seg, og samspill med andre som kan mer vil da
vaere helt nodvendig, hevder Dysthe.

Innenfor sosialkonstruktivismen, som i stor grad bygger pa Vygotskys teori-
er, er videre forbandling av mening et sentralt begrep. Begrepet er serlig relatert
til leeringens sosiale aspekter. Voigt (1995) hevder at elever og lerere gjennom
interaksjonen i klasserommet forhandler seg fram til enighet bide om menings-
innholdet i matematiske begreper og om hvilken type argumentasjon som skal
anses for a vere gyldig i matematikk. Ifolge sosialkonstruktivistisk leeringsteori
kan man derfor si at leereren har en viktig posisjon gjennom for eksempel & kon-
frontere elever med opplysninger og faglig informasjon som «forstyrrer» deres
eventuelle misoppfatninger av matematiske begreper og sammenhenger. Leere-
rens oppgave som leder av den felles leeringsarenaen i klassen blir blant annet
a stimulere elevene til & utvikle og korrigere sin matematiske begrepsforstaelse.

Innenfor sosiokulturell leringsteori, som ogsa bygger pa Vygotskys
ideer, kommer lererens viktige rolle i klasserommet kanskje enda tydeligere
fram. Leereren skal ifolge denne leeringsteorien vaere den personen som serger
for at kommunikasjonen i klasserommet og elevenes faglige begrepsforstaelse
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knyttes an til det som regnes for & vaere matematisk anerkjente begreper og
posisjoner (Sfard & Kieran, 2001; Sfard, 2006). De matematiske symbolene,
begrepene og reglene er typiske eksempler pa artefakter som konstitueres
innenfor et storre sosialt univers, og overlatt til seg selv vil elever ha liten
mulighet til & utvikle en adekvat matematisk begrepsforstaelse. Laereren skal
gjennom sine vurderinger i klasserommet tilkjennegi hvilken type matematisk
forstaelse som harmonerer med den historisk og sosialt utviklede matematik-
ken. Van Oers (2000) papeker at dette ofte kommer klart til syne i leereres
evaluering av uttalelser i klasserommet. Dyktige leerere observerer elevenes
aktiviteter, bade muntlige og skriftlige, og vurderer noen som bra og andre
som uriktige eller inadekvate. Vurderingene gjores pa grunnlag av lererens
oppfatninger av hva som utgjer matematikk og matematiske normer.

Ifolge sosialkonstruktivistisk sa vel som sosiokulturell lzeringsteori er det
viktig at leereren spiller en aktiv rolle i klasserommet og ikke bare innehar en
uklar birolle. Hvis elevene i for stor grad overlates til seg selv, overser man
de aspektene ved lering av matematikk som spesielt framheves innenfor so-
siokulturell teori: lzering av matematikk bestar i en utvidelse av elevenes evne
til & delta i faglig relaterte samtaler. Denne evnen opptrenes serlig gjennom
deltakelse i muntlige, matematikkfaglige samtaler i klassen (Sfard, 2000; Van
Oers, 2000). Klasserommet som felles arena for lering framstar som en av-
gjorende faktor for hva elevene leerer i matematikk. Laererens rolle blir 4 vaere
en sterk og tydelig leder, faglig og pedagogisk, pd denne arenaen.

I alle TIMSS-studier, bade i grunnskolen og i videregdende skole, har man
sporreskjemaer til elever, leerere og skoleledere. De gir data som er velegnet til
4 fa informasjon om undervisningsrelaterte faktorer i skolen. Det gjelder for
eksempel hvor mye man bruker individuelle arbeidsformer og i hvilken grad
det legges opp til diskusjoner og refleksjoner rundt faglige temaer i matema-
tikktimene. I mange tilfeller far elever og leerere likelydende sporsmal. Dersom
svarene er sammenfallende, styrker det funnenes validitet. I en del tilfeller er
det ogsa spersmal om de samme faktorene pa ulike trinn, pa 4. trinn i barne-
skolen, pa 8. trinn i ungdomsskolen og i VK2 (Vg3) i slutten av videregaende
skole. Man har derfor data som sier noe om hvilke undervisningsmetoder
som ser ut til & bli lite eller mye brukt i Norge, om det er de samme metodene
som brukes pa ulike trinn i skolen, og hvordan den norske profilen eventuelt
er lik eller ulik den man ser i andre land. Ved 4 sammenlikne disse dataene
med resultatene fra annen forskning fir man da et relativt godt grunnlag for &
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gjore analyser og trekke konklusjoner om hva som kjennetegner matematikk-
undervisningen i Norge, bdde i et nasjonalt og i et internasjonalt perspektiv.

2.4 TIMSS som vurdering av norsk skole

Vurdering av elevenes leringsutbytte har blitt et sentralt omrade i skole-
forskning, ikke minst pavirket av store internasjonale komparative studier
som TIMSS, PIRLS og PISA. (PIRLS undersoker elevers leseferdigheter pa
4. trinn.) Diskusjonen om vurdering dreier seg om bade formal, innhold og
form. Det er vanlig a sette vurdering for leering og vurdering av leering opp
mot hverandre, pd samme mdte som man snakker om formativ og summativ
vurdering. Dysthe (2008, s. 17) papeker falgende:

Det er viktig & vere klar over at desse distinksjonane handlar om intensjonen
bak vurderinga og ikkje om ulike former for vurdering. Vurdering for lering
betyr at vurderinga har som intensjon & skaffe informasjon som gjer undervis-
ninga og rettleiinga betre, og som fremjar leering. Vurdering av lzring (summa-
tiv vurdering) har som formal & gi ein karakter eller ein skére og 4 rangere eller
kvalifisere. Det er altsd ikkje vurderingsforma eller teknikken i seg sjolv som er

formativ eller summativ, men formélet bak og bruken av han.

Selv om dette refererer til vurdering i klasserommet av den enkelte elev, kan
det vaere nyttig & bruke det som et utgangspunkt for 4 reflektere rundt TIMSS-
studiene, da sett ut fra vurdering av leering eller vurdering for leering i et land.

Ser man pa internasjonale komparative studier forst og fremst som un-
dersokelser som skal plassere oss hayt eller lavt i prestasjoner sammenliknet
med andre land, blir TIMSS et redskap for vurdering av leering i et land. Det
har nok vert vanlig for mange 4 se pa dette som det viktigste ved slike studier,
og mye av kritikken har tatt et slikt utgangspunkt. Ser man pa TIMSS som en
studie som gir oss informasjon om hvordan man kan fa til bedre lering i et
land, blir det vurdering for leering som stér sentralt. De som har vert tilhen-
gere av slike studier, har ofte framhevet dette som den viktigste intensjonen
for 4 delta i disse undersokelsene. Siden det ikke er formen som bestemmer
om vurderingen er av lering eller for lering, men intensjonen med den, blir
det viktig 4 diskutere intensjonen med a delta i TIMSS-studien.
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Mange anser altsd TIMSS, PIRLS og PISA forst og fremst som interna-
sjonale studier som rangerer land ut fra elevenes faglige prestasjoner. Medie-
oppslag som serlig setter sokelyset pd hvor darlig Norge presterer i forhold
til andre land, bidrar i stor grad til en slik oppfatning. Ser man derimot pa
mange av de forskningsrapportene som har blitt skrevet i etterkant av disse
studiene, er sokelyset i hovedsak rettet mot hvordan resultatene fra studiene
kan bidra til bedre leering for elever i norsk skole. Det ser ut til at ogsd media
etter hvert i storre grad forholder seg til dette perspektivet, altsa hva som skal
til for 4 fa til bedre leering i skolen.

TIMSS Advanced kan, som andre TIMSS-studier, gi ideer til oppgaver
som kan brukes i vurdering av elever pa en skole eller i en klasse. For hver
studie offentliggjores omtrent halvparten av oppgavene, mens de resterende
holdes hemmelig for & brukes som trendoppgaver (se kapittel 12). Oppga-
vene i TIMSS har en gjennomgaende hoy kvalitet, de har blitt utviklet og
utprovd flere ganger for de brukes i den endelige studien. Men oppgavene
har ogsa sine klare begrensninger. Siden dette er en skriftlig test er det bare
kunnskaper som egner seg for denne formen for testing som vurderes. I en
undervisningssituasjon vil andre mdter & vurdere kunnskaper pa ogsa ha sin
naturlige plass; man vurderer kanskje muntlige prestasjoner eller besvarel-
ser pa storre oppgaver som elever kan lose over tid. Mange av oppgavene i
TIMSS egner seg imidlertid ogsa til en diskusjon rundt matematiske begreper
og sammenhenger i klassen.

Siden TIMSS er en internasjonal studie, er det dessuten andre begrens-
ninger pa hva som vurderes. Rammeverket til TIMSS Advanced er et kom-
promiss mellom alle deltakerlandene om hva som er viktig kunnskap i mate-
matikk. Visse prioriterte aspekter i norsk leereplan vektlegges mindre i TIMSS
Advanced enn i den norske lereplanen for 2MX og 3MX; spesielt gjelder det
statistikk (se kapittel 12 for mer om dette).

P4 de omrddene som TIMSS Advanced tester, har dataene meget hoy
kvalitet. Forskerne som gjennomferer studien, er imidlertid helt klare pa at
det er mange spersmal om matematikkundervisning i skolen som TIMSS-stu-
diene ikke kan gi svar pa. Konsekvensen er at resultatene fra TIMSS Advan-
ced i denne boka dreftes og relateres til resultater fra andre typer studier og
vurderinger, bade nasjonale og internasjonale. De blir ogsa i stor grad relatert
til tidligere forskningsresultater fra TIMSS i grunnskolen. I den grad man far
et konsistent bilde som peker pa de samme faktorene bade pa barnetrinn,
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pa ungdomstrinn og i videregdende skole, underbygger det at dataene gir et
valid bilde av situasjonen i norsk skole. I denne boka henvises det til andre
studier, ikke bare for a styrke eventuelle konklusjoner, men ogsa for @ kunne
vurdere resultatene kritisk. TIMSS gir pa enkelte omrader meget gode data
om matematikk i skolen, men kan ikke brukes til 4 vurdere alle sider ved et
lands matematikkundervisning.
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3 Prestasjoner fordelt pa
kompetansenivaer og fagomrader

Hovedforfatter: Liv Sissel Grganmo

| dette kapittelet presenteres flere typer resultater som viser norske 3MX-elevers
prestasjoner i matematikk. TIMSS Advanced har definert tre kompetansenivaer
for prestasjoner: avansert niva, hgyt nivd og middels niva. Prestasjoner som ikke
nar opp til middels niva, har vi i denne boka valgt a betegne som lavt niva. | den
forste delen av kapittelet blir fordelingen av de norske elevene pa disse nivaene
sammenliknet med de valgte referanselandene.

TIMSS Advanced 2008 rapporterer ogsa hvor godt elevene i de deltakende
landene presterer pa tre matematiske omrader: Algebra, Kalkulus og Geometri.
P& hvert av disse omradene blir norske elevers prestasjoner sammenliknet med
elever i referanselandene. | siste del av kapittelet gis det en oversikt over hvordan
norske elevers prestasjoner i matematikk har endret seg pa alle de oppgavene
som var identiske i 1998 og 2008.

3.1 Fordeling av elever pa ulike kompetansenivaer

Et generelt bilde av norske elevers prestasjoner i matematikk ble presentert i
kapittel 1. Der ble det understreket at det har vert en signifikant tilbakegang
i matematikkprestasjonene til norske elever fra studien i 1998 til den i 2008.
Sammen med Sverige har Norge den storste tilbakegangen i prestasjoner fra
den forste studien. Det samsvarer godt med resultatet i fysikk i TIMSS Ad-
vanced (Lie, Angell & Rohatgi, 2010; Mullis et al., 2009). Resultatet samsva-
rer ogsa med utviklingen av elevprestasjoner i TIMSS-studiene i grunnskolen,
som viste en markert tilbakegang i matematikkprestasjoner for norske elever
fra 1995 til 2003. Riktignok var det en viss framgang i de norske prestasjo-
nene fra 2003 til 2007, men norske elevers prestasjoner i matematikk pa 8.
trinn var fortsatt lavere enn det de var i 1995. Her ber man merke seg at det
er samme arskull elever som ble undersekt pa 8. trinn i grunnskolen i 2003,
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som nd er undersokt i TIMSS Advanced i 2008. Dette gir grunn til ettertanke.
Svake forkunnskaper fra ungdomstrinnet forplanter seg som regel oppover i
videregdende opplaering. Analyser av karakterstatistikker viser at det er sterk
sammenheng mellom elevenes karakterer i matematikk i grunnskolen og det
de oppnér i videregdende skole (Hzgeland, Kirkebgen & Raaum, 2005).
Det betyr imidlertid ikke at man kan legge alt ansvaret for svake resultater
i videregdende skole pa grunnskolen. Arsakene til den tilbakegangen vi ser
i TIMSS Advanced er nok mer komplekse; de kan ogsa ha noe 4 gjore med
faktorer som undervisningsmater og arbeidsformer i den videregdende skolen.
Det kommer vi tilbake til i kapitlene 8 og 9 som ser nermere pa det som i
TIMSS Advanced kalles den implementerte lzereplan, det vil si det som i seerlig
grad har med undervisning og lerere a gjore. (I kapittel 2 er det redegjort for
leereplanbegrepet i TIMSS.) I kapittel 11, hvor en del viktige resultater settes
inn i en bredere forsknings- og skolesammenheng, drefter vi ogsa noe av dette.

TIMSS Advanced benytter en standardisert poengskala med et gjennom-
snitt pd 500 poeng og et standardavvik pa 100. Skalaen ble definert i 1995 og
kan - ved hjelp av trendoppgavene som er brukt begge ganger — brukes pa nytt
12008 til 4 angi elevenes generelle prestasjonsniva i matematikk. (Se kapittel 1
som har en kort beskrivelse av bruken av standardisert gjennomsnitt i TIMSS
Advanced, og kapittel 12 som omhandler rammer, metoder og gjennomfering
av studien.) TIMSS Advanced har ogsa utviklet et system for a beskrive hvil-
ken type kompetanse elever har nar de oppnar et visst antall poeng (Mullis et
al., 2009). Som kritiske poengnivéer (pa engelsk benchmark levels) har man
valgt 625, 550 og 475. De benevnes som henholdsvis avansert niva (625),
hoyt niva (550) og middels niva (475). Til hvert av disse kompetansenivaene
har man valgt ut noen oppgaver for a eksemplifisere hvilke kunnskaper en
typisk elev pa dette nivaet kan antas a ha. Hver av de frigitte oppgavene blir
presentert og droftet i etterfolgende kapitler: algebraoppgaver i kapittel 4, kal-
kulusoppgaver i kapittel 5 og geometrioppgaver i kapittel 6. Der blir det ogsa
papekt hvilke av oppgavene som eksemplifiserer de tre kompetansenivaene.

For enkelhets skyld har vi i denne boka valgt & omtale prestasjoner som
ikke nér opp til middels niva ved 4 si at de ligger pa lavt nivd. Dette er ikke et
niva som er beskrevet internasjonalt.
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3.1.1 Kompetansenivaene i matematikk i TIMSS Advanced

Tabell 3.1 beskriver kompetansene for de tre niviaene i TIMSS Advanced
(Mullis et al., 2009, var oversettelse). Generelt kan elever pa middels niva
lose rutinepregede oppgaver innen omradene algebra, kalkulus og trigono-
metri. Elever pa heyt kompetanseniva kan i tillegg lose ikke-rutinepregede
flertrinnsoppgaver innen disse tre emneomradene. P4 avansert nivd kan elev-
ene dessuten resonnere seg fram til losninger pad mer komplekse matematiske
problemer. Beskrivelsen av nivdene er kumulativ, det vil si at elever pa hoyt
eller avansert niva ogsa har de kompetansene som kjennetegner de lavere-
liggende nivaene.

Tabell 3.1 Beskrivelser av de tre kompetansenivdene i matematikk
i TIMSS Advanced.

Avansert niva (625 poeng)

Sammendrag

Elevene viser begrepsforstaelse og behersker prosedyrer. De demonstrerer evne til
4 gjennomfere resonnementer i algebra, trigonometri, geometri og differensial- og
integralregning, og bruker dette til 4 lose problemer i komplekse situasjoner.

I algebra kan elevene lose tekstoppgaver som involverer permutasjoner og geometriske
folger, samt lose logaritmiske likninger. De kan finne summen av uendelige geometriske
rekker, og viser noe evne til 4 arbeide med komplekse tall. I kalkulus demonstrerer elev-
ene en forstdelse for begrepet integrasjon, og viser at de kan integrere eksponentialfunk-
sjoner, gjenkjenne forholdet mellom et bestemt integral og arealet under en funksjons-
graf, og lese problemer som involverer areal mellom kurver. Ved & studere grafen til
en funksjon kan de identifisere punkter der funksjonen ikke er deriverbar. Elevene kan
bestemme maksimums-, minimums- og vendepunkter for en funksjon ved 4 analysere
grafen til den deriverte, eller ved & bestemme den forste- og andrederiverte av funksjo-
nen. De kan lose problemer i kinematikk, og finne den maksimale verdien av en storrelse
under gitte forutsetninger. Elevene kan resonnere geometrisk for & lose problemer. De
kan bruke trigonometriske forhold til & lese praktiske problemer som ikke er rutine-
preget for dem, og i forbindelse med trigonometriske funksjoner viser de kjennskap til
begrepene periode og amplitude. Elevene kan bruke vektorsummer og -differanser til &
uttrykke en sammenheng mellom tre vektorer. I det kartesiske planet kan de avgjore om
to linjer er parallelle, vise at diagonalene til en gitt firkant halverer hverandre, og finne
det geometriske stedet for punkter som oppfyller en gitt betingelse.

Hoyt niva (550 poeng)

Sammendrag

Elevene kan bruke sin kjennskap til matematiske begreper og prosedyrer i algebra,
kalkulus, geometri og trigonometri for 4 analysere og lase bade rutinepregede og ikke-
rutinepregede flertrinnsoppgaver.
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Elevene kan lose algebraoppgaver som krever analytiske ferdigheter, inkludert oppgaver
satt i en praktisk kontekst og oppgaver som krever tolkning av informasjon relatert til
funksjoner og tilherende grafer. De kan bestemme et ledd i en geometrisk folge, sam-
menlikne to enkle matematiske modeller, lose kvadratiske ulikheter, og analysere en
foreslatt losning av en enkel logaritmelikning. I kalkulus kan elevene analysere egenska-
pene til en funksjon og dens graf ved & se pa fortegnet til den forste- og andrederiverte
av funksjonen. De kan derivere funksjoner som inneholder rottegn. Elevene kan finne
bestemte og ubestemte integraler av enkle rasjonale funksjoner. I geometri kan elevene
bruke grunnleggende egenskaper ved trigonometriske funksjoner til 4 identifisere lasnin-
ger av enkle trigonometriske likninger og bestemme hoyde ut fra vinkelen til siktelinja.
De kan identifisere likningen for en linje eller sirkel i det kartesiske planet, og bruke lin-
jers stigningstall i problemlesing. De kan bruke egenskaper ved vektorer til & analysere
ekvivalens av utsagn som involverer summen og differansen av to vektorer.

Middels niva (475 poeng)

Sammendrag
Elevene kan bruke sin kjennskap til begreper og prosedyrer i algebra, kalkulus og
geometri for & lose rutinepregede oppgaver.

Elevene kan utfere grunnleggende algebraiske operasjoner, blant annet kan de lose lik-
ninger og ulikheter, og forenkle polynomuttrykk og rasjonale uttrykk. De kan bestemme
fortegnet til en rasjonal funksjon og finne uttrykket til en sammensatt funksjon i enkle
tilfeller. I kalkulus viser elevene en forstdelse for begrepet kontinuitet, og for grensever-
dien av en rasjonal funksjon. De kan derivere enkle rasjonale, eksponentielle og trigo-
nometriske funksjoner. Elevene kan se sammenhengen mellom grafen til en funksjon
og den deriverte av funksjonen. De bruker kjennskap til grunnleggende egenskaper ved
geometriske figurer og ved det kartesiske planet til & lose oppgaver. Elevene kan addere
og subtrahere vektorer pa koordinatform. De kan tegne en avbildning av en polygon
som speiles om en akse, og identifisere figuren som tegnes ndr en linje roterer i rommet.

Dette er de tre nivaene som er definert og beskrevet internasjonalt i TIMSS
Advanced. Strengt tatt er altsd nivaene knyttet til spesifikke poengsummer.
Dersom en elev for eksempel har skaret 530 poeng, skulle vi derfor ha sagt
at han eller hun ligger «mellom middels og heyt niva». Dette er altsa en elev
som har nddd middels niva, men ikke hoyt niva. For enkelhets skyld vil vi i
det folgende si at en slik elev er pad middels niva. Da tenker vi altsd pd kom-
petansenivaene som intervaller.

Dersom en elev skarer lavere enn 475 poeng — altsa ikke har nadd mid-
dels kompetanseniva — sier vi i denne boka at eleven har prestert pa lavt niva.
Dette er ikke et nivd som er definert og beskrevet internasjonalt. Tabell 3.2
antyder hva dette nivdet rommer.
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Tabell 3.2 Kort beskrivelse av lavt kompetanseniva.
Lavt niva (mindre enn 475 poeng)

Elevene har ikke nddd middels nivd. Det kan for eksempel bety at de ikke kan utfere
grunnleggende algebraiske operasjoner, at de ikke kan derivere enkle funksjoner eller
at de ikke kan addere og subtrahere vektorer pa koordinatform.

Nivéene oppfattes altsa i denne boka som intervaller:

Avansert niva: [625, =)
Hoyt niva: [550, 625)
Middels niva: [475, 550)
Lavt niva: (<, 475)

Dermed ligger enhver deltaker i TIMSS Advanced pa et veldefinert kompe-
tansenivd, og vi kan studere hvordan et lands deltakere fordeler seg pa disse
fire nivaene.

3.1.2 Fordeling av elevene pa de ulike kompetansenivaene

Figur 3.1 viser hvordan elevene fordeler seg pa de fire kompetansenivaene
i Norge og i de valgte referanselandene. (Se kapittel 1 om begrunnelse for
valg av referanseland.) Feilmarginen' pa disse malingene er mellom 0,8 og 6,0
prosentpoeng. Bare 1 % av de norske elevene nar avansert niva, og hele 65
% av dem ligger pa lavt niva. Fordelingen pa kompetansenivaer er ganske lik
i Sverige og Norge, med helt lik prosentandel pa avansert og hoyt nivd, men
prosentandelen svenske elever som nar opp til middels niva er 6 prosentpoeng
lavere enn i Norge. Italia og Slovenia har helt lik fordeling pa alle nivaene. Tatt
i betraktning at 20 % av arskullet tar avansert matematikk i Italia og vel 40 %
i Slovenia, mot henholdsvis 11 % og 13 % i Norge og Sverige, framstar resul-
tatet for de skandinaviske landene som bemerkelsesverdig svakt. Av referanse-
landene gjor Nederland det klart best, men siden det der bare er 3,5 % som tar
avansert matematikk i det siste dret i videregaende skole, framstar faget som
langt mer elitepreget i Nederland enn i Norge og i de andre referanselandene.

1 Feilmarginen er satt til to standardfeil. Det vil si at den virkelige andelen elever pa
det gitte kompetansenivaet (hvis vi hadde testet hele populasjonen) med 95 % sann-
synlighet ligger innenfor den malte verdien = feilmarginen.
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Figur 3.1 Fordelingen av elevene pa kompetansenivdene i matematikk i TIMSS Ad-
vanced. Prosentandeler til hoyre for null angir hvor mange prosent av elevene pd
kurset som ndr de internasjonalt definerte nivaene i TIMSS Advanced. Prosentandeler
til venstre for null angir hvor mange prosent av elevene pa kurset som ligger under
laveste definerte kompetansenivd, altsd pd det vi har kalt lavt nivd.

Det norske resultatet samsvarer godt med tilsvarende resultater i TIMSS
2007 for elever pa 4. og 8. trinn i grunnskolen (Grenmo & Onstad, 2009).
Det var fd av de norske grunnskoleelevene som nadde hoyt kompetanseniva
og nesten ingen kom pa avansert nivd, mens mange norske elever 1a pa lavt
nivd eller under lavt niva i grunnskolen. (I TIMSS var det definert et lavt nivd
i tillegg til de tre som brukes i TIMSS Advanced, jamfor 3.1.1 ovenfor. Elev-
ene kunne derfor prestere under lavt niva i TIMSS 2007.)

Rapporten for TIMSS 2007 i grunnskolen (Grenmo & Onstad, 2009)
stilte sparsmal om hva norsk skole gir til de faglig sterke elevene. Den pekte
videre pa at det kan synes som om tilpasset opplaering, som i Norge har hatt
en framtredende plass i lzereplaner og i skoledebatter, i liten grad har fort til
tilrettelagt undervisning for de elevene som kan gjore det godt i et fag som
matematikk. Det kan virke som om det er et generelt trekk pa alle nivaer i
norsk skole at man i liten grad stimulerer faglig sterke elever. Samtidig ser det
ikke ut til at man i noen serlig grad har lykkes nar det gjelder a gi god hjelp
til de som sliter faglig heller.

Det er ogsa naturlig a drefte resultatene til 3MX-elevene ut fra den tilba-
kegangen man tidligere har sett i grunnskolen. De svake resultatene for elever
i norsk grunnskole kan vere en medvirkende faktor til de svake resultatene
vi na ser i videregaende skole. I kapittel 11, som oppsummerer de viktigste
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funnene fra studien og drefter disse i en bredere skolepolitisk kontekst, kom-
mer vi tilbake til dette. Der ligger det til rette for & drefte forholdet mellom
det elevene lerer i grunnskolen og det de skal lere i videregdende skole. Re-
sultater fra badde TIMSS i grunnskolen og TIMSS Advanced i videregaende
skole kan bidra til en debatt om differensiert undervisning. Hvordan man
skal lykkes med & differensiere undervisningen og gi alle elevene en tilpasset
opplering, synes 4 vere en stor utfordring i norsk skole. Spersmal rundt dif-
ferensiering og tilpasset opplering star sentralt i kapittel 11 og blir dreftet i
lys av skolens leereplaner, bade pa det intenderte nivaet, slik det er uttrykt i
selve planen, og pa det implementerte nivaet, slik det fortolkes og framtrer i
undervisning og organisering pa skole- og klasseniva. (Se kapittel 2 for mer
om de ulike nivaene i leereplanen.)

I tillegg til & studere fordelingen av de norske 3MX-elevene pa kompe-
tansenivdene i TIMSS Advanced er det interessant a se pd en mer finmasket
fordeling av prestasjonene deres. Figur 3.2 viser dette i et histogram. Hver
soyle har en bredde pa 25 poeng. P4 figuren er ogsd den tilsvarende normal-
kurven tegnet inn. De norske prestasjonene viser en nesten perfekt tilpasning
til normalfordelingen, men med en klar forskyving mot et jevnt svakere resul-
tat i forhold til det skalerte gjennomsnittet pa 500 poeng og i forhold til mid-
dels kompetanseniva som er definert til 475 poeng. Toppen for den norske
fordelingen ligger i underkant av 440 poeng. Dette illustrerer at norske 3MX-
elever pa alle nivaer presterer jevnt over svakt i et internasjonalt perspektiv.
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Figur 3.2 Fordelingen av de norske elevenes prestasjoner i 25 poengs intervaller mel-
lom 150 og 700 poeng i TIMSS Advanced. De definerte kompetanseniviene er mar-
kert, og den tilsvarende normalfordelingskurven er tegnet inn.

I figur 3.1 er alle soylene like lange. Prosenttallene der angir andeler av den
populasjonen som ble testet i TIMSS Advanced. Men som vi har sett i kapit-
tel 1, utgjor disse populasjonene svart ulike prosentandeler av sine arskull i
de forskjellige deltakerlandene. Det kan derfor vare interessant a se hvordan
fordelingen pa kompetansenivdene er i prosent av hele drskullet i de enkelte
landene. Figur 3.3 viser dette for Norge og de valgte referanselandene.
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Figur 3.3 Fordelingen av elevene pd kompetansenivdene i matematikk i TIMSS Ad-
vanced i prosent av hele drskullet.

Totallengden av den enkelte soylen viser prosentandelen av drskullet som er
med i populasjonen som er testet, det vi kaller dekningsgraden (Coverage
Index), og som er oppgitt i figur 1.1. Differansen mellom 100 % og lengden
av sgylen viser derfor hvor mange prosent av drskullet som ikke tar avansert
matematikk i det enkelte land.?

Se for eksempel pa avansert kompetanseniva i de fem landene som er
med i figurene 3.1 og 3.3. I figur 3.1 er det klart at Nederland har storst
prosentandel pa dette niviet. Men siden Nederland har liten dekningsgrad,
utgjor likevel elevene pd avansert nivd en svert liten prosentandel av hele
arskullet, slik figur 3.3 viser. Figur 3.3 viser tydelig at det er Slovenia som har
den storste prosentandelen av drskullet pa dette nivdet. Samme resultat far vi
om vi ser pa hoyt kompetanseniva. Dette gir grunnlag for a hevde at Slovenia
er det av disse fem landene som klart produserer flest haykompetente mate-
matikere i videregdende skole, sett i forhold til befolkningssterrelsen.

2 Figur 3.3 og tilsvarende data ma tolkes med forsiktighet. Land med lav deknings-
grad og hoy skir i TIMSS Advanced (som Russland og Nederland) kan ha definert
populasjonen som skal undersokes i TIMSS Advanced som elevene som tar et el-
ler flere sma, elitepregede matematikkurs. Det kan godt tenkes at et slikt land har
andre «nest-beste» kurs som ogsd er ganske avanserte og som tas av mange flere
elever. Hadde disse elevene vert inkludert i TIMSS Advanced-undersokelsen, ville
dekningsgraden til landet blitt hoyere, samtidig som landets gjennomsnittsskar trolig
ville sunket noe.
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Like tydelig er det at Norge og Sverige ligger darligst an blant de fem
landene. Disse to landene har aller faerrest elever pa avansert eller hoyt niva
relativt til storrelsen pa arskullet. Om figur 3.1 skapte bekymring for situa-
sjonen i de skandinaviske landene, er figur 3.3 ikke mindre urovekkende.

Na ma vi vaere klar over at det kan vare andre matematikkurs som gis
til elever i slutten av videregdende skole, og som ikke har blitt definert som
avansert matematikk i et land, og som derfor ikke har vert med i under-
sokelsen. Disse resultatene vil derfor vere forbundet med en viss usikkerhet.
For eksempel har vi ikke definert 3MZ som avansert matematikk i Norge, da
leereplanen for 3MZ ble vurdert til & vaere for lite i samsvar med rammever-
ket som ligger til grunn for TIMSS Advanced.

3.2 Prestasjoner pa emneomrader i matematikk

TIMSS Advanced har i 2008 tre faglige rapporteringsomrader i matematikk:
e Algebra

o Kalkulus
e  Geometri

I 1995 var det med en del oppgaver i sannsynlighet og statistikk. Disse var
imidlertid ikke mange nok til & skille dem ut som en egen kategori som det
kunne rapporteres reliabelt om. For studien i 2008 matte man derfor gjore et
valg, enten utvide kategorien eller sloyfe den. Det siste ble valgt av flere grun-
ner; se mer om dette i kapittel 12. TIMSS Advanced 2008 har derfor ikke
med oppgaver i statistikk. Noen fa oppgaver i kombinatorikk og sannsynlig-
het er tatt med under omradet Algebra.

Dette valget kan oppfattes som litt uheldig, sett med norske oyne. Le-
replanene i 2MX og 3MX inneholdt mye statistikk. Det var dessuten disse
oppgavene norske elever stort sett gjorde det best pa i 1998 (Angell, Kjernsli
& Lie, 1999). En kan derfor tenke seg at dersom statistikk hadde vaert med
som emneomrade i 2008, ville kanskje de norske elevene ha prestert litt be-
dre. Pa den annen side passer rammeverket heller ikke fullt ut i de andre del-
takerlandene. Det er for eksempel land som ikke har noe serlig i sin leereplan
om regning med vektorer. I TIMSS Advanced har man arbeidet seg fram til
en konsensus om hva som er viktig kunnskap som det er naturlig 4 ha med
i en test av avansert matematikk pad dette nivdet, men alle land ma innga
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kompromisser om hva som skal vaere med og ikke, sett i forhold til landenes
egne lereplaner. For mer om dette, se kapittel 12.

Figur 3.4 viser gjennomsnittlig andel riktige svar innenfor hvert av de tre
emneomradene i Norge og i referanselandene. Feilmarginen ligger mellom 1
og 3 prosentpoeng.
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Nederland
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20
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Figur 3.4 Gjennomsnittlig prosent riktige svar innenfor hvert emneomrdde i TIMSS
Advanced.

Vi ser en viss tendens til at elevene presterer svakest i Kalkulus og best i
Geometri. Blant alle de ti deltakerlandene er det slik at atte presterer svakest
i Kalkulus og seks presterer best i Geometri. Et unntak er Italia, der elevene
presterer relativt godt i Kalkulus. Slike variasjoner kan avspeile forskjellig
vektlegging av de ulike emneomradene i landenes leereplaner. Figur 8.6 i ka-
pittel 8 viser at Italia bruker markert mer undervisningstid pa Kalkulus enn
det de andre landene gjor.

De norske og svenske elevene presterer svakt pa alle omradene, de sven-
ske elevene aller svakest blant referanselandene. Disse resultatene reiser
mange problemer som det er verdt & reflektere over. TIMSS-rapporten om
grunnskolen fra 2007 (Grenmo & Onstad, 2009) stilte spersmal om det ble
lagt sd mye vekt pd praktisk, anvendt matematikk i grunnskolen at det gikk
ut over elevenes lering av mer abstrakt, ren matematikk som tall og alge-
bra. Hvilken betydning dette kan ha for elevenes prestasjoner i videregaende
skole, er en del av dreftingen i kapittel 11. Vi henviser her ogsa til kapittel 2
som redegjor mer om forholdet mellom ren og anvendt matematikk. TIMSS
2007-rapporten pekte blant annet pa problemet med at vi i stor grad har
nedprioritert algebra i norsk grunnskole. I et internasjonalt perspektiv var
de norske elevenes prestasjoner i algebra sd svake at en debatt rundt var
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generelle nedprioritering av dette emneomrddet ble etterlyst (ibid.). Det ble
videre understreket at mangelfull forstaelse og ferdighet i algebra vil kunne
gi elever som sikter seg inn mot yrker som forutsetter gode kunnskaper i
matematikk, store problemer. Om dette ikke er nedvendig kunnskap for alle
elever, kan det ha en avgjerende betydning for de man ensker & rekruttere til
yrker som krever relativt hoy kompetanse i matematikk (ibid.).

Samme rapport refererte ogsa til evalueringen av ingenierutdanningene i
Norge, gjennomfert av NOKUT (Nasjonalt organ for kvalitet i utdanningen,
www.nokut.no) i 2008. NOKUT paviste et betydelig problem med frafall
av studenter. Av de studentene som begynte hesten 2003, var det bare 44
% som fikk vitnemal etter tre 4r. NOKUT trakk fram darlige kunnskaper i
matematikk som en viktig forklaringsfaktor for frafallet. De skrev eksplisitt
i rapporten sin at «Matematikken er en spesielt stor utfordring» (NOKUT,
2008, s. 49). De anbefalte at man burde gjennomga innholdet i og kravene
til matematikk i videregdende skole, og at man hevet minimumskravene til
matematikkarakterer for opptak til ingenierstudiet ved enkelte institusjoner.
Serlig ble solide kunnskaper i algebra pekt pa som viktig for de som skal inn i
slike og tilsvarende yrker. Men — som allerede papekt tidligere i boka — skole-
lopet henger sammen; det elever lerer eller ikke laerer i grunnskolen vil ha
betydning for hvor godt de presterer i videregdende skole. Resultater i TIMSS
Advanced, bade i matematikk og fysikk (Lie, Angell og Rohatgi, 2010), peker
pa at norske elever synes 4 mangle grunnleggende ferdigheter i matematikk
pa omrdder som tall og algebra.

Strategidokumentet Realfag for framtida fra Kunnskapsdepartementet
nevner ogsa NOKUTs evaluering av ingeniorutdanningene og legger til:

Samtidig opplever mange studenter matematikkfaget som spesielt krevende, og
hoy strykprosent i faget forer bade til okt frafall og lavere studieprogresjon.
(KD, 2010, s. 22)

I denne sammenheng passer det ogsd & nevne Norsk matematikkrads un-
dersokelser av grunnleggende matematisk kunnskap hos studenter som be-
gynner pa matematikkrevende studier i Norge (http://matematikkradet.no/
nmrtest.html). Matematikkrddet har gjennom en periode pa over 20 ar un-
dersokt begynnerstudenter pa studier som krever en del matematikk, for ek-
sempel realfag, ingeniorfag, data, skonomi og leererutdanning. De har testet

56



3 Prestasjoner fordelt pa kompetansenivaer og fagomrader

faktakunnskaper og ferdigheter i grunnleggende matematikk, blant annet
tallregning pa ungdomsskoleniva. Tilbakegangen har vart markant, fra en
gjennomsnittlig skar pa 73 % 1 1984 til 47 % i1 2007. Et dramatisk eksempel
er folgende oppgave:

P4 Dahl skole er det 135 jenter og 115 gutter. Hvor mange prosent av elevene er
jenter? (Rasch-Halvorsen & Johnsbraten, 2007, s. 14)

Dette er en helt grunnleggende prosentoppgave. Skdrprosenten pa denne
oppgaven har i samme tidsrom gétt ned fra 84 % til 38 %. Studentenes feil
skyldes dels at de ikke behersker prosentbegrepet, dels at de ikke behersker
tallregningen. Dette er nok et eksempel pa at norske studenter som trenger
matematikk, mangler helt grunnleggende kunnskaper og ferdigheter. I drof-
tingen i kapittel 11 star slike spersmal sentralt.

3.3 Prestasjoner pa trendoppgavene i 1998 og 2008

Gode trenddata forutsetter at elevene i de populasjonene som undersekes i to
studier, far et tilstrekkelig antall identiske oppgaver i begge studiene. Det er
viktig at disse oppgavene er helt identiske, siden selv relativt sma endringer
i en oppgave har vist seg & kunne gi store utslag pa hvor vanskelig eller lett
oppgaven faller ut (Olsen, Turmo & Lie, 2001). I TIMSS hemmeligholder
man derfor en del oppgaver for a4 kunne bruke dem i senere undersokelser.
Slike trendoppgaver gar altsa igjen fra en undersokelse til den neste og gjor
at man i alle TIMSS-studiene har gode forutsetninger for & uttale seg om
utvikling over tid, bade i grunnskolen og pa videregdende skole. Figur 3.5
viser endringen i de norske 3MX-elevenes prestasjoner pa alle de oppgavene
som var med i studiene i bide 1998 og 2008. Prestasjonene er malt i prosent-
andelen av elevene som svarte riktig pa hver oppgave. Oppgavene er ordnet
etter synkende vanskegrad i 1998.
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Figur 3.5 Prosentandelen av norske 3MX-elever som fikk riktig pd de oppgavene som
var identiske i 1998 og 2008 (trendoppgavene).

Det er sldende hvor entydig resultatet er; norske elever presterer svakere i
2008 enn i 1998 pa ner sagt samtlige av disse trendoppgavene. Som pdpekt
tidligere er det noe storre usikkerhet i de norske 1998-dataene siden den
undersokelsen ble gjort som en egen nasjonal studie tre ar etter den interna-
sjonale studien i 1995 (Angell, Kjernsli & Lie, 1999). Det vil derfor vaere noe
storre tilfeldighet og malefeil i norske data fra 1998, men det helt entydige
resultatet for samtlige oppgaver gjor at man likevel med stor grad av sikker-
het kan trekke konklusjoner.

I de neste tre kapitlene blir frigitte oppgaver, bade trendoppgaver og an-
dre, presentert og resultatene dreftet. For trendoppgavene blir resultatene for
de norske elevene i bade 1998 og 2008 presentert og kommentert.

3.4 Noen avsluttende kommentarer

Resultatene i matematikk i TIMSS Advanced har — bade nér det gjelder pre-
stasjonene i 2008 og nar det gjelder utviklingstrekkene over tid — flere slaende
likheter med hva vi har observert i flere TIMSS-undersekelser i grunnskolen
siden midten av 1990-tallet, og ogsd med PISA-undersokelsene.

For det forste har elevene gétt fra a prestere i neerheten av det internasjo-
nale, standardiserte gjennomsnittet til 4 prestere signifikant lavere enn dette.

For det andre har Norge nesten ingen elever som presterer pa avansert
kompetansenivd i matematikk og sveert fa pa heyt niva. Til gjengjeld er det
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svaert mange som presterer under middels nivd. Dette kan tolkes som om
norsk skole i liten grad har lykkes med sin sterke maélsetting om tilpasset
undervisning. Det ser ikke ut til at flinke elever far hjelp til 4 utvikle sitt
potensial, men det ser heller ikke ut til at elever som strever med faget, far
tilstrekkelig hjelp til & forbedre seg.

Flere likhetstrekk mellom situasjonen for matematikkfaget i grunnsko-
len og i videregdende skole blir papekt i andre kapitler i denne boka, og blir
droftet mer helhetlig i kapittel 11.
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4 Prestasjoner pa oppgaver
i Algebra

Hovedforfatter: Ida Friestad Pedersen

| dette kapittelet presenteres resultatene for de frigitte oppgavene i omradet Al-
gebra i TIMSS Advanced 2008. For flervalgsoppgaver angis det hvor stor prosent-
andel av elevene som valgte de ulike svaralternativene. Nar det gjelder de apne
oppgavene, er disse kodet etter et internasjonalt skjema, der kodene forteller
bade om svaret er riktig eller galt, og hvilken type svar det er (for eksempel hvilken
metode som er brukt i lasningen, eller hvilken feil som er begatt). | presentasjonen
av resultatene fra de dpne oppgavene gjengir vi ikke alle detaljene i kodeskje-
maet, men beskriver sentrale trekk ved oppgaven og ulike kategorier av elevsvar
sammen med en oversikt over hvor stor prosentandel av elevene som ga de ulike
typene svar. Kodeskjemaene og prosedyrene for koding av de dpne oppgavene er
neermere beskrevet i kapittel 12.

For hver oppgave sammenliknes de norske elevenes prestasjoner med de
valgte referanselandene. For trendoppgavene, det vil si oppgaver som var med
bade i 2008 og i 1995 (1998 i Norge), presenteres de norske resultatene fra begge
disse studiene. Endringen i de norske elevenes prestasjoner er da en viktig del av
droftingen. Resultatene til de norske elevene relateres dessuten til leereplanen i
3MX og 2MX der det er relevant. For trendoppgavene er det aktuelt a trekke inn
leereplanen bade slik den opprinnelig var etter reformen i 1994, og slik den ble
etter revisjonen i 2000.

Det er viktig & ha klart for seg at det kan veere store variasjoner mellom
resultater pa enkeltoppgaver. Feilmarginene pa prosentangivelsene i dette kapit-
telet er av storrelsesorden 5 prosentpoeng. Det tar vi hensyn til i kommentarene.

4.1 Emneomradet Algebra

Omrddet Algebra i TIMSS Advanced omfatter hovedsakelig komplekse tall,
folger og rekker, likninger og ulikheter, og ulike representasjoner av funksjo-
ner (som symbolske uttrykk, grafer, tabeller og ordnede par). Elevene skal

blant annet kunne bruke egenskapene til reelle og komplekse tall til & lase
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bade praktiske og matematiske problemer, de skal kunne utforske grunn-
leggende egenskaper ved folger og rekker, og de skal vise evne til 4 arbeide
med ulike typer likninger. For en nzrmere beskrivelse av omradet Algebra i
TIMSS Advanced henviser vi til studiens rammeverk (Garden et al., 2006).

I den norske leereplanen for 2MX kan man i mél 4 (Algebra og funksjons-
leere) lese at «Elevene skal kunne omforme ligninger og ulikheter og kunne
regne med eksponential- og logaritmefunksjoner» (KUF, 2000), mens mal 3
(Rekker) i lzereplanen for 3MX fastslar at «Elevene skal kunne regne med geo-
metriske og aritmetiske rekker og kunne bruke dem til & lose praktiske pro-
blemer» (ibid.). Komplekse tall er ikke med i den norske leereplanen for MX-
kursene, men med unntak av dette stemmer emneomradet Algebra i TIMSS
Advanced godt overens med den lzreplanen de norske 3MX-elevene har fulgt.

4.2 Algebraoppgavene

Innenfor emneomradet Algebra er 13 oppgaver frigitt, og 11 av dem drof-
tes og kommenteres i dette kapittelet. De to siste oppgavene omhandler in-
duksjonsbevis og komplekse tall, temaer som ikke var dekket av den norske
leereplanen. Disse oppgavene er formulert slik at det vanskelig lar seg gjore
a resonnere seg fram til riktig losning uten & ha lert trinnene i et induksjons-
bevis eller hva komplekse tall er. Vi har derfor valgt & utelate disse oppgavene
fra denne presentasjonen, da det er svaert begrenset hva de kan fortelle oss om
norske elevers kompetanse. Oppgaver som er vurdert til 4 falle utenfor norsk
leereplan er imidlertid tatt med néar elevenes totalskdr pa testen beregnes. Det
kan for alle deltakerlandene vere enkelte oppgaver som ikke passer med de-
res leereplan. Analyser viser at dette ikke spiller noen stor rolle for elevenes
totalprestasjoner. For utdypende informasjon, se kapittel 12.
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Algebraoppgave 1 (MA23069)

En uendelig geometrisk rekke har t, =3 som forste ledd, og t; = % . Alle ledd i

rekka er positive. Hva er summen av rekka?

27
® 7§
10
3
2
© 3
2
® ;
Norge Sverige Italia Slovenia ~ Nederland ~ INT
13 13 S 10 10 10
B 20 46 42 25 17 27
11 8 8 8 6 8
D* 50 24 20 42 66 45
Ikke svart 6 9 25 15 2 11

Tabellen viser hvor mange prosent av elevene i et land som har valgt hvert
av de fire svaralternativene, og hvor mange prosent som ikke har svart pa
oppgaven. Dette var ikke en trendoppgave; den var ny i 2008-undersokelsen.
Dette er en flervalgsoppgave i emneomradet Algebra, i underkategorien
folger og rekker. Elevene far oppgitt forste og tredje ledd i en uendelig geo-
metrisk rekke, og de blir bedt om 4 finne summen av rekka gitt at alle ledd
er positive. Summen av en konvergent uendelig geometrisk rekke med forste
ledd a og konstant kvotient 7 er gitt ved laj, og dette er en av de matematiske
formlene som er oppgitt foran i oppgaveheftet. For 4 lose denne oppgaven ma
elevene vite hva en geometrisk rekke er og kunne bestemme kvotienten 7, men
de behover ikke huske formelen for summen av en konvergent rekke. Riktig
svar er alternativ D, som derfor er markert med stjerne og farge i tabellen.
Med en internasjonal losningsfrekvens pa 45 % faller dette ut som en
middels vanskelig oppgave. Som tabellen viser, presterer norske elever noe
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over det internasjonale gjennomsnittet og bedre enn alle referanselandene med
unntak av Nederland. A kunne regne med uendelige geometriske rekker er et
av hovedmomentene i lereplanen for matematikk 3MX (KUF, 2000, 3MX
delmadl 3b), og denne oppgavetypen bar vare velkjent for de norske elevene.
I alle land er alternativ B det vanligste feilsvaret pd denne oppgaven. Det-
te er svaret man far hvis man ganske enkelt finner summen av de to oppgitte
leddene istedenfor summen av rekka. Det er mulig at elever som velger dette
alternativet ikke vet hva en geometrisk rekke er, men man kan ogsa tenke seg
at en del elever kan ha lest oppgaven darlig. Sverige og Italia utmerker seg
ved at deres elever presterer langt under det internasjonale gjennomsnittet
pa denne oppgaven, og ved at feilsvaret B velges mye oftere av deres elever
enn det riktige svaralternativet. Det er ogsd 25 % av de italienske elevene
som valgte & ikke svare pa denne oppgaven. Det viser seg at aritmetiske og
geometriske rekker ikke er dekket i leereplanen til de italienske elevene (Mul-
lis et al., 2009), noe som kan forklare hvorfor de velger & finne summen ved
4 legge sammen de to gitte tallene. Tilsvarende gjelder imidlertid ikke for de
svenske elevene; aritmetiske og geometriske rekker er dekket i deres leereplan.

Algebraoppgave 2 (MA23004)

Et 0,01 cm tykt papirark deles i to. Den ene delen legges oppé den andre. De to
arkene deles i to og legges sammen til en bunke pé 4 ark. Hvis denne prosessen
gjentas 8 ganger til, hvor tykk vil da bunken veaere?

® 0,2 cm

10,24 cm

© 20,48 cm

® 32,0 cm

Norge Sverige Italia Slovenia  Nederland  INT

A 17 15 22 21 3 14
B* 54 58 39 52 82 50
C 10 13 8 12 9 11
D 12 8 13 11 3 13
Ikke svart 7 7 19 S 4 13
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I likhet med forrige oppgave er dette en flervalgsoppgave i underkategorien
folger og rekker. I oppgaven beskrives en prosess der antallet papirark i en
bunke fordobles et gitt antall (10) ganger. Elevene far vite at arkene er 0,01
cm tykke, og blir bedt om & finne tykkelsen til den endelige papirbunken.
Oppgaven kan loses ved 4 betrakte dette som en geometrisk falge med forste
ledd a = 0,01, og konstant kvotient = 2. Riktig svar (alternativ B) far man
da ved & beregne ledd nummer 11 i folgen.

Igjen presterer de norske elevene noe bedre enn det internasjonale gjen-
nomsnittet, som i dette tilfellet var pa 50 %. De svenske og italienske elevene
presterer bedre her enn pd den forrige algebraoppgaven, og en mulig forkla-
ring pa dette kan vere at formell kjennskap til geometriske folger og rekker
ikke er nedvendig for a lose denne oppgaven. Man kan fint resonnere seg
fram til svaret ved 4 fordoble tykkelsen av det forste arket (0,01 cm) ti ganger.

En nzrmere gjennomgang viser at 60 % av de norske guttene fikk til
denne oppgaven, mot 44 % av jentene. Dette gjelder ikke bare de norske
elevene; i alle referanselandene presterer guttene klart bedre enn jentene pa
denne oppgaven (forskjellen er minst i Nederland). Her kan vi ogsd bemerke
at forskjellen mellom guttenes og jentenes prestasjoner var mindre pa forrige
oppgave, som ogsa dreide seg om geometriske folger og rekker. Algebraopp-
gave 2 peker seg altsd ut som en «gutteoppgave». Det er viktig & papeke at
det ikke er signifikante kjonnsforskjeller i prestasjonene til de norske elevene
ndr vi ser pa totalskar for samtlige oppgaver (dette behandles mer inngdende
i kapittel 10). Likevel er det altsa slik at man kan finne ganske store kjonns-
forskjeller pa enkeltoppgaver.

Nederland er for ovrig i en egen klasse pa denne oppgaven, med hele
82 % riktige svar. Her kan det imidlertid papekes at det i Nederland kun
var 3,5 % av drskullet som ble regnet som «matematikkspesialister» (dek-
ningsgrad, Coverage Index). Til sammenlikning var andelen matematikk-
spesialister i Norge 11 %, mens den i Slovenia var hele 41 % (Mullis et al.,
2009). Nederland framstar altsa som et elitistisk land nér det gjelder skolens
mer avanserte matematikkurs, noe som ber tas i betraktning nir man sam-
menlikner landenes resultater. Det er tilsvarende grunn til 4 trekke fram at
de slovenske elevene gjor det omtrent som det internasjonale gjennomsnittet,
samtidig som Slovenia har en langt hoyere andel matematikkspesialister enn
alle de andre deltakerlandene.
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Algebraoppgave 3 (MA13027)

En reguleer mangekant med 7 sider er innskrevet i en sirkel med radius 1.

Finn grenseverdien til omkretsen av mangekanten nar antall sider »n gér mot

uendelig.
Norge Sverige Italia  Slovenia Nederland INT
1998 2008

Riktig svar: 35 19 20 24 10 68 27
2
Delvis riktig svar: 11 3 4 13 S 1 S
27y eller
Jim 27 sinZ
Galt svar 15 29 37 16 52 21 31
Ikke svart 39 49 40 48 34 10 37

Denne dpne oppgaven beskriver en reguleer mangekant med 7 sider som er
innskrevet i en sirkel med radius 1. Elevene blir bedt om & finne grenseverdien
til omkretsen av mangekanten nar » gar mot uendelig. Flere lesere vil nok
kjenne igjen dette som en forenklet versjon av Arkimedes’ metode for & be-
stemme en tilnermet verdi for 7. Nar antallet sider i mangekanten naermer seg
uendelig, vil omkretsen av mangekanten narme seg omkretsen av sirkelen,

omkrets

og ved a beregne omkretsen av mangekanten kan man tilnerme m= ;- ————1
(Arkimedes brukte bade en innskrevet og en omskrevet 96-kant).

Oppgaven loses altsd ved 4 innse at omkretsen til mangekanten neer-
mer seg omkretsen til sirkelen, slik at riktig svar blir 2m. Det var mulig &
fa to poeng pa denne oppgaven, og for 4 oppnd full skar matte elevene
svare 2m eller tilsvarende. Svar som «2mr»og «verdien av grensen er lik
omkretsen til sirkelen» ble belennet med ett poeng. Noen fa elever tok
utgangspunkt i at omkretsen til en reguleer mangekant med # sider er gitt
ved formelen 27 sin.. (eventuelt 2n sinlfl—o), og svarte «Ai_r}lgo 27 sinz». Dette
ble ogsd belonnet med ett poeng.

Som tabellen ovenfor viser, var dette en vanskelig oppgave internasjo-
nalt, noe som kan tyde pa at Arkimedes’ metode for & beregne 7 og tilsva-
rende resonnementer er ukjente for elever i de fleste av deltakerlandene. Bare
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19 % av de norske elevene fikk full skar pa denne oppgaven, og referanselan-
dene (med unntak av Nederland) gjorde det ikke mye bedre. Videre er ogsa
dette en oppgave der de norske guttene presterte bedre enn jentene, 24 % av
de norske guttene fikk til denne oppgaven mot 12 % av jentene. Vi kan ogsa
legge merke til at en stor andel av elevene valgte & ikke svare pa denne opp-
gaven, spesielt gjelder dette de norske og italienske elevene.

Den norske TIMSS Advanced-gruppa vurderte denne oppgaven til a ligge
utenfor norsk leereplan, og i lys av dette er det kanskje ikke sd overraskende
at bare 19 % av de norske elevene fikk full skar pa oppgaven. Pa den andre si-
den er jo dette en oppgave der resonnementer som «verdien av grensen er lik
omkretsen til sirkelen» blir regnet som et delvis riktig svar, og da kunne man
kanskje forventet at flere elever ville oppnadd ett poeng her. Denne oppgaven
var ogsd med i testen i 1995 (som Norge gjennomferte i 1998), og tabellen
viser at de norske elevene presterte bedre da.

Algebraoppgave 4 (MA13001)

Funksjonene fog g er definert ved f(x)=x-1 og g(x)=(x+3)%

g(f(x)) erdalik

(x —1)(x +3)?

(x+3)* -1

® ®

(2x—2)*
(x+2)*

X2 +8

@ ©® O
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Norge Sverige Italia Slovenia Nederland INT
1998 2008
A 33 39 26 24 14 11 16
B 11 14 15 13 13 S 10
C 3 6 6 3 3 3 3
D* 51 29 44 50 68 76 64
E 2 1 2 3
Ikke svart 2 7 4 9 2 3 4

Dette er en trendoppgave, det vil si at den ogsd var med i den forste studien. I
denne flervalgsoppgaven er funksjonene f og g definert, og elevene blir bedt om
4 identifisere funksjonsuttrykket til den sammensatte funksjonen g(f(x)). Det
riktige svaret er alternativ D, og resultatene viser at dette var en enkel oppgave
internasjonalt (lesningsfrekvens pa 64 %).

For a lese denne oppgaven kreves det ikke stort mer enn at man er for-
trolig med notasjonen g(f(x)). Norske elever pa dette nivdet skal ha erfaring
med & arbeide med sammensatte funksjoner, men i leereplanen (R94) er dette
formulert som at elevene skal kunne «derivere [...] sammensatte funksjoner»
(KUE 2000, 2MX delmal 5c) og «beregne integraler ved hjelp av variabel-
skifte» (KUE, 2000, 3MX delmal 5a), noe som ikke nedvendigvis betyr at
elevene er fortrolige med notasjonen brukt i denne oppgaven. I en mye brukt
leerebok for faget 2MX innferes for eksempel kjerneregelen pa folgende mate:

Vi antar at g og b er to funksjoner, og at f er en sammensatt funksjon med ytre
funksjon g og kjerne u, der u er en funksjon av x. Da gjelder denne kjerneregelen

for derivasjon:

Vi deriverer den ytre funksjonen og multipliserer med den deriverte av kjernen:
() = gl
(Sandvold et al., 2001, s. 89)

Med andre ord leder lzerebokteksten elevene gjennom prosedyren for deriva-
sjon av sammensatte funksjoner, uten at de meter notasjonen g(f(x)). (Dette
utelukker selvfolgelig ikke muligheten for at leerere bruker denne notasjonen
i sin undervisning.)
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Som tabellen viser, presterer norske elever klart darligere enn det interna-
sjonale gjennomsnittet, og vi ligger ogsd godt under alle referanselandene. 1
tillegg ser vi en markant tilbakegang fra 1998, da 51 % av de norske elevene
klarte denne oppgaven. Alternativ A er det vanligste feilsvaret i Norge og alle
referanselandene; dette svaret far man ved ganske enkelt a sette funksjons-
uttrykkene til f og g etter hverandre. Det er verdt 4 merke seg at det kun er i
Norge at dette svaralternativet har vaert mer populert enn det riktige svaret.
Det kan tyde pa at kjennskap til formell notasjon vektlegges sterkere i refe-
ranselandene enn i Norge.

Algebraoppgave 5 (MA23133)

Funksjonen fer gitt ved f(x) = x> +4. En annen funksjon g er gitt ved
g(u)=~2u—1. Bestem minimumsverdien til g ( f(x)).

® o

V3

7

° |;

© V7

Norge Sverige Italia Slovenia ~ Nederland  INT

A 13 12 13 14 27 17
B 25 24 17 23 6 17
C 21 23 20 25 13 20
D* 22 24 14 20 45 28
Ikke svart 20 18 37 18 10 18

Dette er en flervalgsoppgave, og i likhet med forrige oppgave omhandler den
sammensatte funksjoner. Ogsa her defineres to funksjoner, f og g, men denne
gangen blir elevene bedt om a finne minimumsverdien til den sammensatte
funksjonen g(f(x)). For & lase oppgaven ma elevene forst bestemme funk-
sjonsuttrykket g(f(x)) = v2x? + 7, noe som igjen krever at de er fortrolige med
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notasjonen g(f(x)). Videre ma de slutte at denne funksjonen har sitt minimum
nar x = 0, slik at minimumsverdien blir V7. Riktig svar er altsa alternativ D,
og for 4 fa dette svaret ma elevene gjennomfere et resonnement i flere trinn.

Denne oppgaven falt vanskelig ut internasjonalt, med en losningsfre-
kvens pa 28 %. Norge ligger noe under det internasjonale gjennomsnittet,
og det samme gjor de fleste av referanselandene. Siden dette er en flervalgs-
oppgave er det mulig 4 gjette seg til riktig svar, og med 4 alternativer blir
gjettefaktoren pa 25 %. Vi ser at det bare er elevene i Nederland som har
en losningsfrekvens som er hayere enn gjettefaktoren, og at elevene i flere av
landene fordeler seg noksa likt pa alternativene B, C og D. Dette kan tyde pa
at flesteparten av elevene har gjettet pa svaret. Norge gjor det noe darligere
pa denne oppgaven enn pa den forrige oppgaven, men forskjellen er pa langt
neer sd dramatisk som for de andre landene. Algebraoppgave 4 krevde ikke
stort mer enn at elevene matte vere fortrolige med notasjonen g(f(x)), men
denne oppgaven krever at de i tillegg kan gjennomfere et resonnement for &
finne minimumsverdien til funksjonen.

Til slutt bemerker vi at en stor andel av elevene har valgt & ikke svare
pa denne oppgaven. Det kan skyldes at oppgaven er vanskelig, men en mu-
lig medvirkende grunn kan ogsa vere at dette er en av de siste oppgavene i
heftet® og elevene kan ha hatt darlig tid mot slutten av testen.

3 Oppgavene er fordelt i 7 blokker, kalt M1, M2, ..., M7. Disse blokkene er fordelt
pa fire forskjellige hefter, tre blokker i hvert hefte. De fleste blokkene forekom i to hef-
ter hver, men blokk M7 (som denne oppgaven tilherer) var bare med i oppgavehefte
nummer 4, og var plassert bakerst i det heftet (se kapittel 12).
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Algebraoppgave 6 (MA13003)

Det er foreslatt to matematiske modeller for & beregne inntekten y kroner ved
salg av x tusen enheter av en vare (hvor 0 <x <5). De to modellene, P og Q,
er basert pa to ulike markedsferingsmetoder.

modell P: y=6x—x*

modell Q: y=2x

For hvilke verdier av x gir modell Q storre inntekt enn modell P?

@ O<x<4

0<x<5

© 3<x<5

©® 3<x<4

® 4<x<5

Norge Sverige Italia Slovenia  Nederland INT
1998 2008

A 14 11 8 17 19 15 15
B 4 7 8 9 S 2 7
C 10 12 10 8 2 10
D 2 6 7 6 6 1 6
18 74 59 55 40 53 78 51
Ikke svart 1 7 9 19 8 2 11

Dette er ogsa en trendoppgave. I denne flervalgsoppgaven blir elevene bedt
om a sammenlikne to enkle matematiske modeller for & beregne inntekten y
kroner ved salg av x tusen enheter av en vare. Det riktige svaret er alternativ E.

Elevene kan finne svaret ved & lose andregradsulikheten 2x > 6x — x?
for hand, eller ved a tegne grafene til de to funksjonene og lese av losningen.
Dette er en oppgavetype som ber vare velkjent for de norske elevene. I leere-
planen for 2MX presiseres det blant annet at elevene skal «kunne formulere
og analysere enkle matematiske modeller og kunne vurdere deres gyldighet»
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(KUF, 2000, 2MX delmal 2a), «kunne bruke teknologiske verktay i utfors-
king og problemlesing» (ibid., delmal 2¢), og «kunne bruke fortegnsskjema
til 4 lose ulikheter med annengradsfunksjoner og rasjonale funksjoner» (ibid.,
delmal 4b). Siden begge modellene er formulert som funksjonsutrykk, er det
ikke urimelig & anta at mange norske elever har valgt a lase oppgaven grafisk
pa kalkulator.

Internasjonalt falt denne oppgaven ut som middels vanskelig, og den er
en av de fi oppgavene der norske elever presterer bedre enn det internasjo-
nale gjennomsnittet. Av tabellen ser vi ogsd at Norge gjor det noe bedre enn
referanselandene, med unntak av Nederland som igjen er i en klasse for seg
selv. Det er selvfolgelig positivt at Norge gjor det relativt bra pa denne opp-
gaven, men vi ma samtidig legge merke til den klare tilbakegangen fra 1998.
Enkel matematisk modellering og lasing av andregradsulikheter var ikke ster-
kere vektlagt i den lereplanen elevene fulgte i 1998, og det er betenkelig at
norske elever presterer klart darligere pa en oppgavetype som fortsatt ma sies
a veere sentral i norsk skoletradisjon.

Algebraoppgave 7 (MA23135)

x+1

—>1
x=2
Los ulikheten ovenfor.
Norge Sverige Italia Slovenia  Nederland INT

Riktig svar: 16 30 60 26 47 45
x>2
Galt svar 64 60 34 71 48 48
Ikke svart 20 10 7 3 5 7

Dette er en dpen oppgave der elevene blir bedt om & lase en brekulikhet. I
den internasjonale rapporten blir denne oppgaven brukt som eksempel pa
hva en elev pa middels kompetansenivd kan, noe som ogsa gjenspeiles i det
internasjonale gjennomsnittet pa 45 % for denne oppgaven. Av tabellen ser
vi at de norske elevene presterer langt under det internasjonale gjennomsnit-
tet, og Norge ligger ogsd godt under alle referanselandene. Det kan i tillegg
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bemerkes at andelen elever som ikke svarer pa oppgaven er betraktelig hay-
ere i Norge enn i referanselandene.

Brokulikheter er en del av lereplanen i 2MX, og man kan finne flere
oppgaver av denne typen i leerebeker for faget. I lys av dette er det oppsikts-
vekkende at norske elever presterer sa svakt pa denne oppgaven. Det er ogsa
interessant & trekke inn den andre frigitte oppgaven som tar for seg ulikheter
(algebraoppgave 6), der de norske elevene presterte langt bedre. Algebraopp-
gave 6 var, til forskjell fra denne oppgaven, satt i en praktisk kontekst og
formulert slik at det er naerliggende 4 lose den grafisk. Siden elevene ikke ble
bedt om 4 vise hvordan de kom fram til svaret pa algebraoppgave 7, er det
ikke mulig 4 vite om norske elever loste oppgaven ved regning eller grafisk,
og heller ikke mulig a vite hvilke feil norske elever gjorde her. Den lave los-
ningsfrekvensen kan likevel antyde at fa elever valgte d lase oppgaven grafisk,
og at elevene har liten kompetanse i 4 lose slike ulikheter ved regning pa tross
av leereplanen for 2MX som fastslar at elevene skal
* «forstd hvordan man kan omforme og forenkle likninger og ulikheter

...» (KUE, 2000, 2MX delmal 4a), og
e «kunne bruke fortegnsskjema til 4 lose ulikheter med annengradsfunk-

sjoner og rasjonale funksjoner» (ibid., delmal 4b).

Til slutt kan det bemerkes at de norske guttene presterte bedre enn jentene pa
denne oppgaven (19 % av guttene og 12 % av jentene svarte riktig), mens det
ikke viste seg noen slike kjonnsforskjeller pa den forrige oppgaven.

Algebraoppgave 8 (MA13009)

Hvor mange punkter med heltallige koordinater ligger pé grafen til funksjonen

12
y=—,x>07
x

@ @

2
® 4
© 6
©

uendelig mange
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Norge Sverige Italia Slovenia ~ Nederland INT
1998 2008
A 4 S N 2 2 4
B 8 11 10 7 6 6 7
C = 59 46 39 46 60 30 48
D 29 31 40 29 28 56 35
Ikke svart 1 8 7 15 4 S 7

Denne flervalgsoppgaven var ogsd med i testen i 1998. Her blir elevene bedt
om & avgjere hvor mange punkter med heltallige koordinater som ligger pa
grafen til funksjonen y = 1x—2 nar x > 0. Det riktige svaret er 6 punkter (alterna-
tiv C), og oppgaven kan enkelt loses ved 4 sette heltallene 1, 2, ..., 11, 12 inn
for x i funksjonsuttrykket og telle opp hvor mange av de resulterende y-verdie-
ne som er hele tall. Internasjonalt falt dette likevel ut som en middels vanskelig
oppgave (lasningsfrekvens 48 %), og de norske elevene presterte omtrent som
det internasjonale gjennomsnittet. Tabellen viser at det av referanselandene
bare er Slovenia som gjor det bedre enn de norske elevene, og at dette er en
oppgave der de vanligvis sa hoytpresterende nederlandske elevene skarer lavt.
Vi ser imidlertid ogsa at de norske elevene i 1998 var omtrent pa det nivéet slo-
venske elever er pd i dag, slik at Norge har hatt en klar tilbakegang fra 1998.

Det vanligste feilsvaret pa denne oppgaven er D, noe som kan skyldes
at mange elever ikke fir med seg at det sporres etter heltallige koordinater.
Det er verdt d legge merke til at dette svaralternativet er langt mer populart
enn det riktige svaralternativet blant de nederlandske elevene. En kan undre
seg over om sa mange av de vanligvis hoytpresterende nederlandske elevene
ikke har tatt seg tid til 4 lese oppgaven ordentlig, eller om det finnes andre
forklaringer. Det kan for eksempel tenkes at begrepet *heltallig” ikke er godt
kjent blant nederlandske elever.
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Algebraoppgave 9 (MA23208)

En kuleformet ballong blir blast opp. Hvilken graf viser volumet V som en
funksjon av diameteren d?

1% \4
A A
®
0 >d ) >d
1% 14
A A
© ©)
f >d 0 >d
Norge Sverige Italia Slovenia ~ Nederland  INT
A* 37 42 38 29 60 40
B 23 27 17 29 21 22
C 16 9 10 7 10 13
D 23 21 30 34 9 22
Ikke svart 1 2 S 1 0 4

I denne flervalgsoppgaven presenteres elevene for en situasjon der en kulefor-
met ballong blir blast opp. Elevene blir bedt om & identifisere den grafen som
viser volumet V av ballongen som funksjon av diameteren d. Oppgaven herer
hjemme under emneomradet Algebra, men selve konteksten i oppgaven er altsa
geometrisk. For a lase denne oppgaven mad elevene vite at volumet av en kule
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er proporsjonal med diameteren i tredje (formelen V = 451173 er gitt foran i opp-
gaveheftet), gjenkjenne grafen til en tredjegradsfunksjon, og forstd at den geo-
metriske konteksten krever at d > 0. Dette forer til at alternativ A er riktig svar.

I den internasjonale rapporten blir denne oppgaven brukt som eksempel
pa hva en elev pa hoyt kompetansenivd kan. Det internasjonale gjennomsnit-
tet pa denne oppgaven er 40 %, og de norske elevene presterer omtrent pa
dette nivaet. Det a tegne og tolke funksjonsgrafer star relativt sentralt i skole-
matematikken (pa videregdende skole) i Norge, og alle de norske elevene
har tilgang til grafiske kalkulatorer. I lys av dette kunne man forventet at en
storre andel av de norske elevene ville fatt til denne oppgaven.

De vanligste feilsvarene er alternativ B og D. Alternativ C viser grafen til
en tredjegradsfunksjon uten a oppfylle kravet om at d > 0, og var det minst
valgte svaralternativet i alle referanselandene. Det er mulig at elevene ikke
har kjent igjen grafen til en tredjegradsfunksjon, men det kan ogsa forklares
ved at elevene ikke har tenkt pa at volumet av en kule er proporsjonal med
diameteren i tredje, og dermed ikke har lett etter en slik graf. Alle som har
blast opp ballonger vet at en ballong vokser raskest i begynnelsen, men s4 fla-
ter veksten ut etter hvert som man blaser. Elever som velger alternativ B kan
tenkes 4 gi uttrykk for en slik intuitiv oppfatning. Nar det gjelder alternativ
D kan det bemerkes at det i skolen er noksa vanlig a bruke linezre funksjoner
i modelleringsoppgaver. I forskningslitteraturen kan man finne flere studier
som har avdekket at elever som blir bedt om & lose tekstoppgaver som om-
handler lengder, arealer og volumer i stor grad anvender linezre modeller i
situasjoner der slike modeller slett ikke er anvendbare (se for eksempel De
Bock et al., 2002). Disse studiene har riktignok fokusert pa yngre elever (opp
til 16 ar), men populariteten til alternativ D pa denne oppgaven kan tyde pa
at den sdkalte «illusjonen om linearitet» ogsa finnes hos en god del elever som
tar skolens mest avanserte matematikkurs.
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Algebraoppgave 10 (MA13002)

En funksjon f er definert ved:
fx)==x-1 hvis -2<x<-1
f(x)= x+1 hvis -1<x< 0
f(x)==x+1 hvis 0<x< 1

f(x)= x—1 hvis 1<x< 2

Huvilket av disse diagrammene viser grafen til f?

® Jx)
A
2 o0 | >
© fx) ® {(92
1
o 4
-1
-2
Norge Sverige Italia Slovenia ~ Nederland INT
1998 2008
A* 60 43 41 51 55 87 57
B 14 12 10 8 1 8
C 4 7 7 9 2 10
D 10 S 7 2 6
E 13 17 22 15 19 6 14
Ikke svart 6 10 7 11 5 2 6
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I denne flervalgsoppgaven ma elevene gjenkjenne grafen til en funksjon med
delt funksjonsuttrykk. Riktig svar er alternativ A, og det internasjonale
gjennomsnittet pa 57 % viser at denne oppgaven falt ut som noksa enkel i
de fleste land.

Det kan vere interessant & se denne oppgaven i sammenheng med den
forrige. I begge tilfellene skal elevene identifisere riktig graf. Forskjellen er at
funksjonsuttrykket til funksjonen f er gitt i denne oppgaven, mens forrige opp-
gave beskriver en praktisk situasjon der elevene selv ma finne en matematisk
modell som passer med beskrivelsen. Med unntak av Sverige gjor referanselan-
dene det betraktelig bedre pa denne oppgaven enn pa den forrige. Dette kan
tyde pa at det som gjorde algebraoppgave 9 vanskelig for elevene i de fleste
referanselandene, ikke var & gjenkjenne grafen til en tredjegradsfunksjon, men
heller den praktiske konteksten (modellering) som brakte fram intuitive fore-
stillinger hos flere av elevene.

De norske elevene presterer darligere enn det internasjonale gjennom-
snittet pd denne oppgaven, og vi ligger under alle referanselandene med
unntak av Sverige. Det kan tyde pad at de norske elevene generelt har van-
sker med 4 se sammenhengen mellom funksjonsuttrykk og funksjonsgraf,
men det kan ogsa skyldes at vare elever har lite erfaring med funksjoner
med delt funksjonsuttrykk.

Til slutt er det verdt & merke seg at denne oppgaven ogsd var med i
testen i 1998, og at Norge har hatt en markant tilbakegang siden da. Det er
imidlertid mulig at elevene som deltok i 1998 hadde noe mer erfaring med
funksjoner med delt funksjonsuttrykk.

Algebraoppgave 11 (MA23141)

Denne apne oppgaven blir brukt i den internasjonale rapporten som eksem-
pel pd hva en elev pa avansert kompetansenivd kan. 1 oppgaven vises grafen
til en andregradsfunksjon £, som er gitt ved f(x) = ax? + bx + c. Tre punkter
er markert pa grafen, og koordinatene til disse punktene er gitt. Elevenes
oppgave er a finne verdiene til a, b og c.
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f&)

A

(-1,0)

(0,-4)

Grafen til funksjonen fer vist ovenfor. Funksjonsuttrykket til fer gitt ved

f(x) = ax* +bx +c. Finn verdiene til a, b og c.

Vis framgangsmaten.

Galt svar: ¢ = -4 9 18 12 28 30 14
(a og b mangler eller
er feil)

Andre gale svar 18 19 8 23 31 22
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Riktig svarera =2, b = 2, ¢ = —4, og for a fa poeng pa denne oppgaven ma
alle tre verdiene oppgis. Det internasjonale gjennomsnittet pa 24 % viser at
dette falt ut som en vanskelig oppgave i de fleste land. En mulig forklaring er
at elevene har vansker med & skille mellom de ulike rollene til bokstavsym-
bolene (a, b, ¢ og x) i denne oppgaven. Internasjonalt kan man finne flere
studier som har undersokt elevers tolkning av bokstavsymboler. Disse kon-
kluderer med at elever pa alle nivaer har vansker med 4 skille mellom de ulike
rollene bokstavsymbolene kan ha, og at det skaper problemer for elever nar
rollen til et bokstavsymbol i et algebraisk uttrykk endrer seg, i dette tilfellet
eksemplifisert ved at x-verdiene er kjente mens parametrene a, b og c spiller
rollen som ukjente (Trigueros & Ursini, 1999; Ursini & Trigueros, 2004). De
norske elevene presterer klart darligere enn det internasjonale gjennomsnittet
her, og igjen ligger vi under alle referanselandene med unntak av Sverige.

Denne oppgaven kan lases pa flere mater. Den mest brukte metoden in-
ternasjonalt var & sette koordinatene til de tre oppgitte punktene inn i funk-
sjonsuttrykket, og lose de resulterende tre likningene for de tre ukjente a, b
og c. De fleste norske elevene som har fatt til denne oppgaven har imidler-
tid brukt kvadratisk regresjon pa kalkulatoren, en metode som er svert lite
brukt i andre land (internasjonalt loste kun 1 % av elevene oppgaven pa
denne maten). I den norske videregdende skolen er det en sterk tradisjon for
bruk av grafisk kalkulator. Laereplanen for 2MX/3MX inneholder generelle
formuleringer som at elevene skal «kunne bruke teknologiske verktoy i ut-
forsking og problemlosing» (KUF, 2000, 2MX og 3MX delmal 2¢), mens det
i leereplanen for 1MX presiseres at elevene skal «kunne bruke regresjon pa
lommeregneren til & finne funksjonsuttrykk som tilnaermet beskriver prak-
tiske sammenhenger» (KUF, 1999, 1MX delmal 9g). I lys av dette kunne man
kanskje forventet at flere norske elever ville lost oppgaven, da 80 % av dem
rapporterer at de har brukt en grafisk kalkulator (eller grafisk kalkulator
med symbolbehandlingsmuligheter) nér de arbeidet med oppgavene i TIMSS
Advanced-studien.

Til slutt kan det bemerkes at andelen elever som ikke har svart pa denne
oppgaven er hoy i de fleste land. Det kan skyldes at oppgaven er vanskelig,
men igjen er en mulig medvirkende drsak at dette er en av de siste oppgavene
i heftet og elevene kan ha hatt darlig tid mot slutten av testen.
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4.3 Avsluttende kommentarer

Huvis vi ser pa alle de frigitte algebraoppgavene, viser det seg at de norske
elevene flere steder ikke kan det de leerte i IMX/2MX, men at 3MX-pensum
(her: folger og rekker) gar bedre. Det kan da vere grunn til & peke pd at det
elevene lerte i 1IMX og 2MX ikke ble testet ved eksamen i 3MX. Det ble
altsa ikke lagt opp til at elevene skulle ivareta de kunnskapene og ferdig-
hetene de hadde opparbeidet seg i tidligere matematikkurs. En slik tradisjon
er uheldig med tanke pa langsiktig leering. Psykologisk forskning har vist at
ndr matematisk kunnskap tilegnes over flere ar, der det opprinnelige innhol-
det repeteres og brukes i senere matematikkurs, vil prestasjonsnivaet man har
ved slutten av utdanningen kunne holde seg i svaert mange ar selv uten videre
repetisjon etter endt utdanning. P4 den andre siden viser denne forskningen
at ndr kunnskap om et emne tilegnes over kort tid, uten & bli repetert i senere
matematikkurs, vil prestasjonsnivdet med stor sannsynlighet veere markant
darligere noen ar etter endt utdanning (Bahrick & Hall, 1991).

Til slutt bemerkes det at denne situasjonen er forbedret etter innferingen
av Kunnskapsleftet. Det er nd mulig, i alle fall i prinsippet, 4 teste stoff fra
tidligere ar ved en skriftlig eksamen i matematikk.
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5 Prestasjoner pa oppgaver
i Kalkulus

Hovedforfatter: Liv Sissel Grganmo

| dette kapittelet presenteres resultatene for de frigitte oppgavene i omradet Kal-
kulus i TIMSS Advanced 2008. For flervalgsoppgaver angis det hvor stor prosentan-
del av elevene som valgte de ulike svaralternativene. Nar det gjelder de apne opp-
gavene, er disse kodet etter et internasjonalt skjema, der kodene forteller bade
om svaret er riktig eller galt, og hvilken type svar det er (for eksempel hvilken
metode som er brukt i lasningen, eller hvilken feil som er begatt). | presentasjonen
av resultatene fra de dpne oppgavene gjengir vi ikke alle detaljene i kodeskje-
maet, men beskriver sentrale trekk ved oppgaven og ulike kategorier av elevsvar
sammen med en oversikt over hvor stor prosentandel av elevene som ga de ulike
typene svar. Kodeskjemaene og prosedyrene for koding av de dpne oppgavene er
neermere beskrevet i kapittel 12.

For hver oppgave sammenliknes de norske elevenes prestasjoner med de
valgte referanselandene. For trendoppgavene, det vil si oppgaver som var med
bade i 2008 og i 1995 (1998 i Norge), presenteres de norske resultatene fra begge
disse studiene. Endringen i de norske elevenes prestasjoner er da en viktig del av
droftingen. Resultatene til de norske elevene relateres dessuten til laereplanen i
3MX og 2MX der det er relevant. For trendoppgavene er det aktuelt a trekke inn
leereplanen bade slik den opprinnelig var etter reformen i 1994, og slik den ble
etter revisjonen i 2000.

Det er viktig & ha klart for seg at det kan veere store variasjoner mellom
resultater pa enkeltoppgaver. Feilmarginene pa prosentangivelsene i dette kapit-
telet er av storrelsesorden 5 prosentpoeng. Det tar vi hensyn til i kommentarene.

5.1 Emneomradet Kalkulus

Omradet Kalkulus i TIMSS Advanced omfatter i all hovedsak differensial- og
integralregning. Det betyr forst og fremst grenseverdier, derivasjon og integra-
sjon. Elevene skal forstd begrepene, de skal ha ferdigheter i 4 beregne grense-

verdier og i a derivere og integrere funksjoner, og de skal kunne anvende dette
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til 4 lose badde matematiske og praktiske problemer. For en naermere beskrivelse
henviser vi til rammeverket for TIMSS Advanced (Garden et al., 2006).

I den norske leereplanen for 2MX slas det i mal 5 (Derivasjon og integra-
sjon) fast at «Elevene skal kjenne det teoretiske grunnlaget for differensial- og
integralregningen, kunne derivere sammensatte funksjonsuttrykk og integrere
enkle funksjoner» (KUF, 2000), mens man i mél 5 (Integralregning) i leerepla-
nen for 3MX kan lese at «Elevene skal kunne bruke de vanligste metodene til
a lose integraler, og de skal kunne lase praktiske problemer ved hjelp av in-
tegrasjon». Grenseverdier er relativt lite vektlagt i den norske lereplanen for
MX-kursene, men i all hovedsak passer emneomradet Kalkulus i TIMSS Ad-
vanced godt overens med den lereplanen de norske 3MX-elevene har fulgt.

5.2 Kalkulusoppgavene
Kalkulusoppgave 1 (MA13004)

o Q2x+1)(x+1)
lim ————

xoee  3x2-2

er lik

1
® =3

2
® 3
© 1
®© 6
®oo
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Norge Sverige Italia Slovenia  Nederland INT
1998 2008

A 11 14 17 3 15 7 9
B* 56 37 27 75 51 69 58
C 13 12 15 7 9 7 9
D 1 6 5

E 16 18 25 10 14 12 14
Ikke svart 4 13 10 S 9 4 7

Dette er en flervalgsoppgave om grenseverdi. Grenseverdi er et sentralt be-
grep i matematikk; det betegner den verdien et funksjonsuttrykk f(x) (eller en
folge) neermer seg nar variabelen x gar mot et tall eller mot pluss eller minus
uendelig. I denne oppgaven skal elevene angi hvilken av fem oppgitte verdier
som er grensen for utrykket nar x gar mot pluss uendelig.

Oppgaven var med i den tidligere TIMSS-studien av matematikkspesialis-
ter pa videregdende skole i 1995, som Norge gjennomferte i 1998. Det er en
klar tilbakegang i de norske elevenes prestasjoner pa oppgaven; i 1998 svarte
56 % av 3MX-elevene riktig pd oppgaven, mens dette i 2008 hadde sunket
med om lag 20 prosentpoeng. At bare 37 % av de norske elevene fikk til opp-
gaven i 2008 er markant under det internasjonale gjennomsnittet, og langt
svakere enn alle de valgte referanselandene bortsett fra Sverige. P4 denne, som
pd andre oppgaver, er det en mager trost at Sverige har et enda svakere resultat
enn Norge. Sverige utmerker seg jo som det landet som totalt sett har den ster-
keste tilbakegangen fra den tidligere studien. Nar det gjelder akkurat denne
oppgaven, fikk 44 % av de svenske elevene den til i 1995, slik at tilbakegangen
for de svenske elevene her har vaert omtrent som for de norske.

For de norske elevene kan det svake resultatet tenkes & vaere relatert til en
relativ liten vektlegging av grenseverdier i leereplanen. Som tidligere nevnt ble
leereplanen for matematikk i videregdende skole revidert i 2000, noe som be-
tyr at elevene som deltok i 2008 ikke hadde fulgt neyaktig samme plan som
de som deltok i 1998. For revisjonen presiserte leereplanen at elevene skulle
«kjenne begrepet grenseverdi, og kunne regne ut grenseverdien til enkle, ube-
stemte uttrykk» (R94, 2MX gjengitt i Sandvold et al., 1995). 12000 ble dette
endret til «kjenne begrepene grenseverdi og kontinuitet» (KUE, 2000, 2MX
delmal 5a) og «kjenne definisjonen av derivert og kunne bruke definisjonen
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til & derivere enkle funksjoner» (ibid., delmal 5b). A «bruke definisjonen til &
derivere» innebaerer a beregne en grenseverdi, selv om dette ikke er formulert
eksplisitt. Lererne som underviste klassene som deltok i TIMSS Advanced
2008 oppga at 84 % av de norske elevene hadde blitt undervist i grensever-
dier. Basert pa malformuleringene ovenfor er det imidlertid neerliggende & si
at elevene som deltok i 2008 hadde fulgt en lereplan som la mindre vekt pa
a regne med grenseverdier enn elevene som deltok i 1998.

Kalkulusoppgave 2 (MA23165)

. 2t +x-2
Bestem lim ——5——
=1 X7 —1

Vis framgangsmaten.

Norge Sverige Italia  Slovenia Nederland  INT

Riktig svar: % 15 10 54 41 9 39
Galt svar 43 52 35 45 78 41
Ikke svart 42 38 11 14 13 20

Som den forrige oppgaven tester ogsd denne elevenes kunnskaper om gren-
severdier. I motsetning til i den forste kalkulusoppgaven skal elevene her selv
beregne hva grenseverdien blir og vise hvilken framgangsmate de brukte, ikke
bare velge det riktige svaret fra flere oppgitte verdier. Oppgaver hvor elevene
ma gjore beregninger og vise framgangsmaten de brukte, faller generelt van-
skeligere enn flervalgsoppgaver, hvor man bade kan fa noen ideer om hva det
riktige svaret er og eventuelt gjette seg fram til det.

Resultatene pa denne oppgaven har klare likhetstrekk med resultatene pa
den forrige, men prestasjonene er svakere her, bade internasjonalt og for de
norske elevene. Det er bare 15 % av de norske elevene som laser oppgaven,
noe som er markant lavere enn det internasjonale snittet pa 39 %. Italia og
Slovenia presterer klart bedre enn de andre referanselandene, med henholds-
vis 54 % og 41 % av elevene som svarte riktig. Spesielt sett pa bakgrunn av at
de som er testet i disse landene representerer en langt storre prosentandel av
arskullet, 40 % i Slovenia og 20 % i Italia, framstar det norske resultatet som
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svakt. Riktignok presterer elevene i to land, Sverige og Nederland, enda sva-
kere. For Sverige er det i samsvar med landets generelt svake resultat, mens
Nederland generelt er hoytpresterende. Noe av forklaringen pa det svake re-
sultatet for Nederland péd denne oppgaven kan vere at bare 69 % av lererne
i landet svarer at elevene har fatt undervisning i emnet, mens for eksempel 84
% av de norske lererne svarer at elevene har fatt slik undervisning. P4 den
annen side presterte nederlandske elever godt pa den forrige oppgaven om
grenseverdier, sd det er neppe hele forklaringen.

Kalkulusoppgave 3 (MA13025)

Den neste oppgaven er en trendoppgave. Elevene presenteres for en funksjon
som er definert ved sin graf.

Funksjonen y = f(x),—3<x<3 er definert ved folgende graf:

N

2

A. For hvilke x-verdier i intervallet —3 <x <3 er funksjonen f IKKE
kontinuerlig?

B. For hvilke x-verdier i intervallet —3 <x <3 er funksjonen f IKKE
deriverbar?
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I del A skal de bestemme hvor funksjonen IKKE er kontinuerlig. Dette er ikke
en flervalgsoppgave, de skal altsa selv finne svaret og skrive det ned.

Norge Sverige Italia  Slovenia Nederland INT
1998 2008
}g‘gg: o bare 54 35 23 52 58 37 46
Galt svar 27 36 52 20 27 56 34
Ikke svart 19 29 26 28 15 7 20

Kontinuitet er et grunnleggende og viktig begrep i forstdelsen av funksjoner,
og det har en presis matematisk definisjon. Noe upresist kan man si at det at
en funksjon er kontinuerlig, betyr at grafen til funksjonen «henger sammen».
Hyvis grafen til funksjonen ikke «henger sammen» i et punkt, sier vi at funk-
sjonen ikke er kontinuerlig i dette punktet. Spersmalet handler altsd om & se
etter x-verdier hvor grafen til funksjonen ikke «henger sammen». For x = 0
har grafen et brudd; den «henger ikke sammen», men gjor et hopp fra 0 til 2.

Tabellen viser en markant tilbakegang i norske 3MX-elevers kunnskaper
om kontinuitet. I 1998 svarte 54 % av elevene riktig pa denne oppgaven, mot
bare 35 % 12008. Det norske resultatet er ogsd svakt i en internasjonal sam-
menheng, det er bare de svenske elevene som presterer enda svakere. Tar man
i betraktning at elevene i Slovenia og Italia representerer langt storre andeler
av den aktuelle aldersgruppa enn det som er tilfellet i Norge, framstar resul-
tatet som enda svakere enn det som direkte framkommer av tabellen.

Det norske resultatet kan tyde pd at vi i norsk skole i mindre grad enn for
vektlegger forstaelse av grunnleggende begreper. Det er mulig at dette igjen
avspeiler revisjonen av matematikkplanen fra R94 som ble foretatt i 2000,
noe som blir neermere diskutert i forbindelse med deloppgave B nedenfor.

I del B skal elevene bestemme hvor funksjonen IKKE er deriverbar.
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Norge Sverige Italia  Slovenia Nederland INT

1998 2008
Riktig svar:
Forx=-1,x=0 18 2 3 8 3 8 10
ogx =2
Galt svar: 23 25 28 26 24 45 26
Bare for x = 0
Galt svar:
«f har ingen 1315 16 5 15 26 10
derivert der
grafen er flat»
Andre gale svar 17 18 23 20 21 15 24
Ikke svart 29 40 30 41 37 6 30

Derivasjon og deriverbarhet er sentrale begreper for & kunne beskrive og for-
sta variasjoner i funksjonsverdier. Den deriverte funksjonen til en funksjon
har en presis matematisk definisjon. Kort og upresist kan man si at den de-
riverte til en funksjon beskriver funksjonens grad av forandring eller vekst. I
et gitt punkt pd grafen er den deriverte lik stigningen til tangenten i punktet.
Deriverbarhet relaterer seg til om den deriverte eksisterer eller ikke. Hvis den
deriverte eksisterer i et punkt, er funksjonen f deriverbar i punktet, og hvis
den deriverte eksisterer for alle punkter i et intervall, er funksjonen f deriver-
bar i hele intervallet.

For & besvare del B av denne oppgaven ma man se etter x-verdier hvor
den oppgitte grafen viser at funksjonen f ikke har noen derivert. En funksjon
er ikke deriverbar i et punkt hvor den er diskontinuerlig. Elever som vet dette,
og som svarte riktig i del A ved a4 angi at funksjonen er diskontinuerlig for
verdien x = 0, vil derfor lett fa verdien x = 0 som svar ogsa i B. Mange elever
hadde x = 0 som eneste svar i B. Disse elevene vet ikke at en funksjon heller
ikke har en derivert i et knekkpunkt. Funksjonen gitt ved den viste grafen
har to knekkpunkter, for x = =1 og for x = 2, som betyr at den heller ikke er
deriverbar for disse to x-verdiene.

At den internasjonale losningsprosenten var sa lav som 10 % viser tydelig
at det falt vanskelig for elevene i de fleste land & finne det riktige svaret. Det er
ellers et gjennomgdaende trekk at en stor andel av elevene velger & ikke svare pa
oppgaven, med et internasjonalt gjennomsnitt pa «Ikke svart» pa 20 % i A og
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30 % i B. Av referanselandene er det bare Nederland som skiller seg positivt ut
i sa henseende; der er det henholdsvis 7 % og 6 % som ikke svarer.

Hyvis vi ser pd dataene fra testen i 1995/98, var dette en vanskelig oppgave
(internasjonal lesningsfrekvens 8,5 %) hvor de norske elevene presterte relativt
bra. Det er ikke helt lett & forklare hvorfor bare 2 % av de norske elevene fikk
oppgaven riktig i 2008, mot 18 % i 1998. Endringer i leereplanen kan vere en
medvirkende arsak. Den planen som gjaldt for 2MX i 1998, presiserte at elev-
ene skulle «kjenne kontinuitetsbegrepet og ut fra utseendet til funksjonsgrafen
kunne avgjore hvor en funksjon er kontinuerlig og hvor den er deriverbar»
(R94, 2MX, mal 6b, gjengitt i Sandvold et al., 1995). Med revisjonen i 2000
ble dette endret til at elevene skulle «kjenne begrepene grenseverdi og konti-
nuitet» (KUE, 2000, 2MX delmal 5a) og «kjenne definisjonen av derivert og
kunne bruke definisjonen til & derivere enkle funksjoner» (ibid., delmal 5b).

Kalkulusoppgave 4 (MA13006)

4
Den deriverte av ﬁ er

® 1243x—4
3

© (3x_—24)3
© (3x_—64)§
® 63x—4
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Norge Sverige Italia  Slovenia Nederland INT
1998 2008
13 19 10 7 5 8 9
B 9 15 22 7 9 4 10
C 21 21 27 21 26 19 21
D* 40 22 27 42 36 5SS 44
E 9 10 8 9 13 10 8
Ikke svart 7 13 8 14 11 5 9

Dette er en flervalgsoppgave som tester elevene i derivasjon. Tabellen viser en
sterk tilbakegang i de norske elevenes prestasjoner ved at prosentandelen som
svarte riktig er tilnaermet halvert, fra 40 % i 1998 til 22 % i 2008. Norske
elever presterer ogsa langt under det internasjonale gjennomsnittet pd oppga-
ven, og lavere enn samtlige referanseland.

12008 er det omtrent like mange norske elever som velger alternativ C
som det riktige alternativet D. Elevene som svarer C kan man anta har startet
4 derivere riktig. Siden formelen for derivasjon av en brek sto oppgitt foran
i testheftene, skulle det heller ikke vere sa vanskelig & komme riktig i gang
med derivasjonen. Den feilen elevene sa gjor, er at de glemmer & multiplisere
med den deriverte av «kjernen», det som kalles kjerneregelen for derivasjon
av sammensatte funksjoner. I TIMSS Advanced-studien var det flere opp-
gaver som testet elevene i derivasjon av sammensatte funksjoner, og som vi
snart skal se var det & glemme & multiplisere med den deriverte av kjernen en
gjennomgdende feil som norske elever gjorde pa slike oppgaver.

En annen mulig arsak til det svake resultatet kan veare at derivasjon sto
mer sentralt i 2MX enn 1 3MX. N3 var det samme tilfelle 1 1998, sa det kan
vanskelig forklare tilbakegangen. Videre kan man peke pa at det har vert
en omfattende bruk av kalkulator og formelbok med egne notater det siste
tidret, noe som kan ha bidratt til mindre trening i — og vedlikehold av - fer-
digheter som derivasjon.

Eksamensformen i Norge, hvor man ikke skulle proves i stoff fra 2MX
til eksamen i 3MX, kan ogsa ha bidratt til manglende vedlikehold av grunn-
leggende ferdigheter fra 2MX. Man vet at ferdigheter ma bade trenes inn
og ikke minst vedlikeholdes over tid, ellers kan de lett ga i glemmeboka.
Spesielt viktig er dette i et sa hierarkisk oppbygd fag som matematikk. Det er
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vanskelig 4 utvikle kompetanse pa hoyere nivd om man ikke samtidig tar vare
pa og vedlikeholder det man lerte pa lavere trinn.

Kalkulusoppgave 5 (MA23159)

Finn f(x), nar f(x)=3x+2.

x—1

Vis framgangsméten.

Norge Sverige Italia Slovenia Nederland INT
Riktig svar:

Mol S 29 20 60 67 48 55
ple) = -2

Galt svar:

Kvotientregelen er 13 19 11 10 40 14
brukt, men svaret

er galt

Andre gale svar 30 52 17 21 12 24
Ikke svart 8 10 13 3 1 7

I denne oppgaven ma elevene selv finne fram til det riktige svaret, og i tillegg
vise pa en tilfredsstillende mate hvordan de gjennomferte derivasjonen. Slike
apne oppgaver er generelt vanskeligere enn flervalgsoppgaver. Denne oppga-
ven faller likevel ut som litt enklere enn den foregaende flervalgsoppgaven,
selv om begge tester elevenes kunnskaper om derivasjon. Bade det internasjo-
nale gjennomsnittet og resultatet for tre av landene er noe bedre enn det var
pa den forrige oppgaven. En mulig arsak til dette kan vere at elevene her ikke
trenger & bruke kjerneregelen for sammensatte funksjoner; oppgaven lases
rett fram ved hjelp av regelen for derivasjon av et produkt eller en kvotient.
Formlene for derivasjon av et produkt og en kvotient sto begge foran i opp-
gaveheftene elevene fikk utdelt.

Resultatet pad denne oppgaven har flere likhetstrekk med resultatet pa
den forrige, som at norske elever presterer svakt i et internasjonalt perspek-
tiv. Bare 29 % av de norske elevene greide oppgaven, mot et internasjonalt
gjennomsnitt pad 55 %. Prestasjonen til de norske elevene er ogsa markant
svakere enn i alle referanselandene bortsett fra Sverige, hvor elevene generelt
presterer svakere enn de norske.
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Hele 33 % av de norske elevene har startet derivasjonen ved & anvende
kvotientregelen, men uten 4 komme fram til rett svar. Det er bare Nederland
som har flere elever med denne typen feilsvar. Ogsa dette resultatet tyder pa
at elevene i Norge har noen kunnskaper om derivasjon, men at de ikke er
godt nok befestet.

Kalkulusoppgave 6 (MA23039)

f(x) — eCOSX

Hvaer f'(x)?

@

o sinx

© e sinx

© -—e*"-sinx

Norge Sverige Italia Slovenia ~ Nederland  INT

A 23 9 8 18 5 10
B 15 10 8 13 4 11
C 20 21 16 18 18 16
D* 40 58 65 50 73 59
Ikke svart 2 2 3 1 0 4

I denne siste av de frigitte oppgavene om derivasjon presterer igjen de norske
elevene klart under det internasjonale gjennomsnittet, og denne gangen sva-
kere enn alle referanselandene, inklusive Sverige. Det riktige svaret D velges
av bare 40 % av de norske elevene, mot et internasjonalt gjennomsnitt pa
59 %. Dette er en sammensatt funksjon, som man deriverer i to trinn. Forst
ma man vite at den deriverte av eksponentialfunksjonen e* er lik funksjonen
selv. Videre ma man vite at hvis eksponenten selv er et funksjonsutrykk, sa
skal man multiplisere med den deriverte av eksponenten (kjerneregelen for
derivasjon). Og til slutt m& man derfor kunne derivere den trigonometriske
funksjonen cos x.

93



Matematikk i motvind. TIMSS Advanced 2008 i videregaende skole

Den vanligste feilen for norske elever var at de valgte alternativ A. Forste
trinn i lesningen er da riktig. Vi kan anta at elevene vet at den deriverte av e*
er lik e*. Men enten vet de ikke at de sa ma derivere eksponenten (kjernen)
og multiplisere med denne, eller de glemmer det. Nesten like mange norske
elever valgte alternativ C. Ogsa disse elevene starter riktig, og de vet at man
sa skal multiplisere med den deriverte av kjernen. Feilen i dette alternativet er
at den deriverte av cos x er satt til pluss sin x, og ikke til minus sin x som er
det riktige. Begge disse feilene gjores ogsd av elever i andre land, forskjellen
er bare at langt flere norske elever gjor dem, hele 43 %.

Det ser ikke ut som om kjerneregelen for derivasjon er godt befestet hos
elevene i Norge, heller ikke hvordan man gjennomferer relativt elementaere
derivasjoner av funksjoner. I sammensatte funksjoner starter de opp pa riktig
madte, men glemmer sa enten & derivere kjernen og multiplisere med denne, el-
ler de gjor en elementeer feil ndr de skal derivere kjernen. Ogsa resultatene pa
andre oppgaver i TIMSS Advanced underbygger at norske elever har proble-
mer med derivasjon, som for eksempel de to foregdende kalkulusoppgavene.

Derivasjon er et eksempel pa hva man kan kalle en grunnleggende fer-
dighet for elever pa dette nivdet, pa tilsvarende mate som den lille multi-
plikasjonstabellen er en grunnleggende ferdighet for elever pa lavere niva i
skolen. En effektiv strategi for innlering av ferdigheter er systematisk trening
over tid med sikte pa automatisering. Malet er ikke automatisering i seg selv,
men dette er en effektiv mate a frigjore kognitiv kapasitet som kan brukes
til & lose mer avanserte matematiske problemer (Bjorkquist, 2001; Grenmo,
20035; Schoenfeld, 1992). Denne rapporten tar ogsd opp noen aspekter ved
matematikkundervisningen, og det pekes da pa at leeringsstrategier som det &
trene inn formler og framgangsmater med sikte pa & leere dem utenat, er lite
brukt i Norge sammenliknet med andre land (se kapittel 8). Dette kan muli-
gens forklare noe av det svake resultatet for norske elever pa disse oppgavene.
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Kalkulusoppgave 7 (MA23035)

flx)= xt—2x?
A. Hva er verdiene av x i skjaeringspunktene mellom grafen til f
og x-aksen?
X =

B. Bestem maksimal- og minimalpunktene til grafen til f.

Maksimalpunkt(ene):

Minimalpunkt(ene):
Del A Norge Sverige Italia  Slovenia Nederland INT
Riktig svar:
Alle tre x-verdiene oppgis 34 10 42 40 41 36
(_‘/2’ 0 og \/Z)
Galt svar: o 12 12 g 6 Y 9
Bare to x-verdier gitt
Andre gale svar 26 40 7 40 16 24
Ikke svart 29 37 43 15 21 31
Del B Norge Sverige [Italia  Slovenia Nederland INT
Riktig svar:
Maksimum (0, 0), minima 26 7 12 11 34 19
(_15 _1) og (1’ _1)
Galt svar:
To riktige 11 N 4 4 9 5
ekstremalpunkter gitt
Galt svar:
Oppgir bare x-verdier 4 / 12 6 ? /
Andre gale svar 26 35 16 53 24 32
Ikke svart 33 46 56 26 23 38
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De norske elevene presterer pa nivd med det internasjonale gjennomsnittet
pa A-oppgaven, 34 % riktig i Norge mot 36 % internasjonalt. Igjen ser vi at
det bare er i Sverige av de valgte referanselandene at elevene presterer svakere
enn de norske.

P4 del B ligger derimot de norske elevene over det internasjonale gjen-
nomsnittet, og prosentandelen av de norske elevene som loser den riktig er
bedre enn i alle referanselandene unntatt Nederland. Her kan man ta i be-
traktning at andelen av arskullet som er med i populasjonen i Nederland
er langt lavere enn i Norge, 3,5 % mot 11 %. Tar man tilsvarende med i
betraktningen av resultatene for de andre landene, er det norske resultatet
ikke like oppmuntrende. Likevel ma man kunne oppsummere at utregning
av ekstremalpunkter er et omrade som norske elever behersker relativt godt
sammenliknet med elever i andre land.

Her ber vi ogsa huske pd at denne oppgaven, szrlig B-delen, ligger godt
til rette for 4 kunne loses ved bruk av grafisk kalkulator. Det kan ha bidratt
til at de norske elevene gjorde det noksd bra i forhold til det internasjonale
gjennomsnittet. Men selv uten kalkulator er det litt spesielt at resultatet er
sapass svakt, bade i Norge og internasjonalt. Dette er en ganske standard
oppgavetype, hvor elevene skal finne skjeringspunkter og ekstremalpunkter
for en gitt funksjon. En funksjon med tre ekstremalpunkter kan vanskelig
konstrueres enklere enn denne. Nar andelen elever med riktig svar er sa lav i
flere land, kan det veere at det 4 trene pa losing av slike oppgaver ikke tilleg-
ges stor vekt i undervisningen.

Det er imidlertid ogsa viktig & bemerke at en relativt stor andel av elev-
ene har valgt 4 ikke svare pa denne oppgaven. Det kan skyldes at oppgaven
er vanskelig, men som vi tidligere har kommentert i forbindelse med enkelte
algebraoppgaver, er dette en oppgave som bare forekommer i ett av de fire
oppgaveheftene, og der er den en av de siste oppgavene. Elevene kan ha hatt
darlig tid mot slutten av testen.
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5 Prestasjoner pa oppgaver i Kalkulus

Huvilken av grafene nedenfor kan ha alle disse egenskapene?

F(=1)>0, f(3)<0, /(5)=0, f(5)<0

® f(x)
~
O \./ >x
© f(x)
~
0 \/ > X
Norge Sverige
A 12 14
B 18 17
(O 31 36
D 22 20
Ikke svart 18 14

f(x)
0 \ > X
©® )

e

Italia
12
10
40
15
24

1

Slovenia
16
17
47
13

7

Nederland
18
5
61
S
11

INT
14
12
46
15
14
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P4 denne oppgaven framstar resultatet for de norske elevene som klart sva-
kere enn det internasjonale gjennomsnittet, og svakere enn alle referanse-
landene. Elevene skal velge hvilken graf som kan passe med de fire oppgitte
egenskapene. To av egenskapene dreier seg om forholdet mellom x-verdi og
funksjonsverdi, de to siste gjelder hvilke verdier den forste- og annenderiverte
har nar x-verdien er 5. Oppgaven er i TIMSS Advanced plassert i den kogni-
tive kategorien Resonnering (beskrevet i kapittel 12). For a lase oppgaver i
denne kategorien er det ikke tilstrekkelig at elevene har visse faktakunnska-
per eller trening i standard lesningsteknikker. Denne oppgaven krever mer,
her ma elevene selv analysere seg fram til en mulig losning.

Selv om det norske resultatet pa forrige kalkulusoppgave vanskelig kun-
ne karakteriseres som godt, framstar det likevel som klart bedre i et interna-
sjonalt perspektiv enn resultatet pa denne oppgaven. Resultatet er slaende
likt for Norge og Sverige nar det gjelder prosentandelen elever som velger de
ulike alternativene. Den storste forskjellen er at 5 prosentpoeng flere av de
svenske elevene velger riktig svaralternativ, mens andelen elever som velger
de andre alternativene er s godt som lik for alle feilsvar. Serlig i Norge og
Sverige har en ganske stor del av elevene, rundt 1/5, valgt alternativ D. Dette
alternativet oppfyller alle krav bortsett fra det forste, som det er mulig at
elevene har oversett etter a ha lett seg fram til en mulig graf som har alle de
andre tre egenskapene.

Nar man kjenner til den store utbredelsen og bruken av kalkulator i
norsk og ogsa i svensk skole (se kapitlene 8 og 9), er det fristende & stille
sporsmdl om det svake resultatet pa denne oppgaven kan ha noen sammen-
heng med at det ikke ligger til rette for 4 bruke kalkulator for a lese den. I
kommentarene til kalkulusoppgave 7, og da serlig til del B, ble det nettopp
pekt pa at noe av drsaken til de norske elevenes relativt gode resultat kunne
vere at oppgaven ligger godt til rette for kalkulatorbruk. Sammenlikner en
resultatene pa kalkulusoppgavene 7 og 8 kan det tyde pa at norske elever
presterer spesielt svakt pa oppgaver hvor det ikke ligger til rette for enkel
bruk av kalkulator.

Det blir interessant & se om den nylig vedtatte endringen av eksamen — fra
fri bruk av bade kalkulator og formelsamling pa alle prover og eksamener til en
todeling hvor én del er uten hjelpemidler og én del er med — kan bidra til bedre
norske elevprestasjoner i matematikk. Bruk av hjelpemidler som kalkulator
kan veaere bade positivt og negativt. Det er for eksempel positivt hvis elevene
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leerer seg & bruke kalkulator for & lose mer komplekse problemer enn de ellers
ville kunne gjore, eller hvis den brukes for 4 utvikle solide matematiske begre-
per hos elevene. Tilsvarende negativt kan det vaere om en ukritisk bruk ferer
til at elevene bruker den som en krykke, slik at for eksempel viktige grunnleg-
gende ferdigheter ikke trenes inn. Spersmal i tilknytning til bruk av kalkulator
i elevenes leering av matematikk blir nzermere droftet i kapitlene 8, 9 og 11.

Kalkulusoppgave 9 (MA23198)

y N
8 B
4
A
- 0] /4 2 3 x
-4

Sofia studerer grafen til funksjonen y = x+cos x vist ovenfor. Hun sier at grafen
har samme stigningstall i punkt A og punkt B. Forklar hvorfor hun har rett.

Norge Sverige Italia Slovenia  Nederland  INT
Riktig svar 9 22 19 10 53 26
Galt svar 62 60 13 66 44 45
Ikke svart 30 19 69 24 3 29

I denne oppgaven blir elevene presentert for grafen til en trigonometrisk funk-
sjon, og de moter pastanden at stigningstallet er det samme i to gitte punkter.
Elevene skal gi en akseptabel forklaring pa hvorfor dette er riktig. Det lig-
ger ikke til rette for & lose oppgaven ved enkel bruk av kalkulator, og det er
stort sett ingen elever i noen av de deltakende landene som har gjort dette.
Oppgaven krever at elevene forstar hvordan begrepet stigningstall forholder
seg til begrep som derivert og tangent i et punkt, og at de kan bruke denne
kunnskapen til & resonnere seg fram til og formulere en holdbar forklaring.

99



Matematikk i motvind. TIMSS Advanced 2008 i videregaende skole

For 4 lose oppgaven kan elevene finne stigningstallet i hvert av punktene
ved & derivere funksjonen og sette de aktuelle x-verdiene inn i uttrykket for
den deriverte. Deriverer de funksjonen riktig, fir de y' = 1 — sin x. I punkt A
er x = w og i punkt B er x = 27. Siden sin 7 = sin 27 = 0, vil den deriverte ha
verdien 1 i begge punktene. Sofia har derfor rett i det hun pastar.

Det er bare 9 % av de norske elevene som klarer 4 lose oppgaven, mot et
internasjonalt gjennomsnitt pd 26 %. Av referanselandene gjor alle det markant
bedre enn Norge, bortsett fra Slovenia som ligger pa samme niva. Tar man med
i betraktning den heye andelen av arskullet som er med i populasjonen i Slo-
venia, framstar det norske resultatet som det klart svakeste i et internasjonalt
perspektiv. Norske lerere svarer at sa godt som alle elever har blitt undervist i
hvordan de kan bruke den deriverte til 4 lase problemer, mens leerere i Slovenia
oppgir at det bare er 65 % av deres elever har fatt slik undervisning. Nederland
gjorde det best pa oppgaven, med over halvparten av elevene som ga rett svar.
Her ma man igjen ta med i betraktning at det i Nederland bare er 3,5 % av érs-
kullet som er med i populasjonen som testes, sa utvalget i Nederland er mer eli-
tistisk enn i Norge og de andre referanselandene. Sverige gjorde det klart bedre
enn Norge pa denne oppgaven og ligger neer det internasjonale gjennomsnittet.

I alle landene unntatt Italia var det en relativt stor andel av elevene som
provde seg pa oppgaven uten 4 greie 4 lose den. Det var ogsa en relativt stor
andel elever i alle landene unntatt Nederland som ikke preovde & lose opp-
gaven. Italia utmerket seg som det landet som hadde den storste andelen av
elever som ikke svarte pa oppgaven.

Som det ble kommentert til kalkulusoppgave 8 er det ogsa her fristende &
reise spersmalet om noe av grunnen til det svake resultatet for de norske elev-
ene kan skyldes at heller ikke denne oppgaven legger opp til en enkel losning
ved hjelp av kalkulator.
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Kalkulusoppgave 10 (MA23042)

2
+2
HvaerJ.x dx? (x>0)
1, 2

—x"=—+C
® Jx -3

%x2+21nx+C
1,
© Ex +In2x+C

4
®) §x3+4x3+C

Norge Sverige Italia Slovenia  Nederland  INT
A 9 16 9 7 13 12
B* 49 41 73 64 59 54
C 20 22 9 13 19 15
D 13 14 3 9 6 8
Ikke svart 9 7 7 7 3 11

Denne oppgaven tester elevenes kunnskaper i integrasjon. Her dreier det seg
om et ubestemt integral, altsd et integral uten integrasjonsgrenser. Da handler
oppgaven om det motsatte av derivasjon, og dette kalles derfor ofte anti-

derivasjon. Den deriverte av en funksjon er kjent (i dette tilfellet ££2), og

elevenes oppgave er 4 finne ut hva funksjonen selv er. Dette er en flervalgs-
oppgave, sa elevene skal velge hvilket av de oppgitte alternativene som er
resultatet av integrasjonen. Siden den deriverte av en konstant er null, finnes
det uendelig mange antideriverte til den oppgitte funksjonen; derfor innehol-
der svaralternativene en konstant C.

Riktig svar er alternativ B, og det kan finnes pa flere mater. Siden integra-
sjon er det motsatte av derivasjon kan man for eksempel derivere de oppgitte
svaralternativene og se hvilket alternativ som gir det funksjonsutrykket som

skal integreres. En annen mulighet er & skrive som er et enklere

uttrykk & antiderivere.
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Det er 49 % av de norske elevene som har valgt riktig svaralternativ, og
resultatet for Norges del framstar som svakere enn bade det internasjonale
gjennomsnittet og alle referanselandene unntatt Sverige. Vi har tidligere sett
at norske elever presterer relativt darlig pa de frigitte oppgavene i derivasjon
(se for eksempel kalkulusoppgavene 5 og 6). Det svake resultatet pd denne
oppgaven samsvarer saledes godt med tilsvarende svake resultater i derivasjon.

Kalkulusoppgave 11 (MA23041)

Hva er J.e”“dx ?

@ i el+4x +C

el+4x +C

© 4el+4x +C

@ x+2x2

e +C
Norge Sverige Italia Slovenia ~ Nederland  INT

A* 41 22 39 31 43 36
B 17 21 17 30 9 17
C 20 26 18 19 20 18
D 8 9 6 11 7 9
Ikke svart 14 22 20 10 22 21

Ogsa i denne integrasjonsoppgaven skal elevene velge hvilket av fire oppgitte
svaralternativer som er riktig. Oppgaven kan, som den forrige oppgaven,
loses ved at elevene deriverer de oppgitte svaralternativene og ser hvilket al-
ternativ som gir det funksjonsuttrykket som skal integreres. En annen mulig-
het er & integrere funksjonen ved variabelsubstitusjon, en teknikk de norske
elevene skal vaere kjent med. Hvilken metode som er brukt, kan vi ikke si noe
om ut fra resultatene pa en slik flervalgsoppgave.
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Riktig svar er alternativ A, og 41 % av de norske elevene valgte dette
svaralternativet. Resultatet for de norske elevene pa denne oppgaven fram-
star som noe bedre enn det internasjonale gjennomsnittet, og pa nivd med
og til dels bedre enn referanselandene hvis vi sammenlikner direkte. Tar man
hensyn til hvor stor prosentandel av elevene i det aktuelle drskullet som er
med i populasjonen i de ulike landene, blir resultatet noe mindre bra for de
norske elevene sammenliknet med for eksempel Italia.

I Norge var integrasjon ved substitusjon pensum i 3MX. Det kan da
tenkes at dette er kunnskap som er ganske frisk i minnet hos elevene, noe
som dermed kan ha positiv effekt pd prestasjonen til norske elever pa denne
oppgaven. I kommentarene til andre oppgaver, for eksempel i derivasjon, ble
det bemerket at siden derivasjon var pensum i 2MX, kan mangel pa vedlike-
hold av tidligere innlerte ferdigheter ha veaert en medvirkende arsak til svake
norske resultater. Resultatet pa denne oppgaven kan bidra til 4 styrke argu-
mentet om at innlert kunnskap ma vedlikeholdes; elevene presterer best pa
det de har frisk i minne.
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Kalkulusoppgave 12 (MA23050)

Omréadene mellom grafen til f og x-aksen er vist ovenfor. De har folgende
arealer: A =4,8 enheter, B=0,8 enheter og C =2 enheter.

Hvilken verdi har det bestemte integralet J: f(x)dx?

@ 56
6,0
© 68
© 76
Norge Sverige Italia Slovenia  Nederland  INT
A 4 11 5 3 4 6
B* 23 26 27 32 36 31
C 19 21 14 15 13 15
D 36 20 20 28 30 26
Ikke svart 18 21 34 21 18 23
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Denne oppgaven tar sikte pa 4 undersoke
elevenes forstdelse av bestemt integral, g——
mer presist deres forstielse av sammen- |

hengen mellom det bestemte integralet og
areal. Den gverste figuren i margen viser

Q9
(=2

grafen til en positiv, kontinuerlig funksjon
f. Arealet mellom x-aksen og grafen til f -
fra x = a til x = b er gitt ved det bestemte

. b , ™
integralet f flx)dx. For funksjoner som
er bade positive og negative, slik som den

a

b
nederste funksjonen i margen og funk-
sjonen i denbne oppgaven, er det bestemte
integralet f flx)dx = arealet over aksen \

— arealet under aksen. Har man en klar

forstielse av dette, er denne oppgaven enkel hoderegning. Man legger sammen
de to arealene over x-aksen (4,8 enheter og 2 enheter) og trekker fra det ene
arealet under x-aksen (0,8 enheter) og far svaret 6,0.

Oppgaven viste seg a vaere ganske vanskelig i de fleste landene. Det inter-
nasjonale gjennomsnittet er bare 31 %. Det norske resultatet er i underkant
av det internasjonale gjennomsnittet og resultatene i referanselandene. Det
tyder pd at norske elever har manglende forstdelse av den typen begreper som
oppgaven tester. I den internasjonale rapporten blir denne oppgaven brukt
som eksempel pa hva en elev pd avansert kompetansenivd kan, et niva som
bare én prosent av norske elever nadde opp til. Resultatet pa denne oppgaven
samsvarer derfor med det generelt svake resultatet til norske elever.

De gale svaralternativene skulle gi diagnostisk informasjon ved & fange
opp vanlige feil eller misoppfatninger hos elevene. Elever som velger alterna-
tiv D skiller ikke mellom areal og bestemt integral, de bare legger sammen
de tre oppgitte arealene nir de blir bedt om a finne det bestemte integralet.
Elevene vet ikke at det arealet som ligger under x-aksen ma trekkes fra de
arealene som ligger over x-aksen for 4 finne det bestemte integralet. Dette var
det vanligste feilsvaret ogsa internasjonalt, men det er verdt 4 merke seg at
det var en klart storre andel av de norske elevene enn i referanselandene som
valgte dette alternativet. Det var ogsd mange elever som valgte alternativ C.
Disse elevene vet at areal og integral ikke er helt det samme, at man ma ta
hensyn til om arealet ligger over eller under x-aksen. Men istedenfor & trekke
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fra arealet under x-aksen for a finne det bestemte integralet, velger disse elev-
ene 4 se bort ifra det, de bare legger sammen de arealene som er over x-aksen.

Kalkulusoppgave 13 (MA13024)

2 1 .
J. (x——zj dx erlik
1 X

1

_3 -
@ 8
1
© 23
® 4
1
4 -
® 2
Norge Sverige Italia Slovenia  Nederland INT
1998 2008
A 5 6 8 4 5 2 5
B* 64 54 42 46 44 88 51
C 13 18 25 10 16 6 14
D 6 5 6 8 8 1
E 9 11 8 12 2 9
Ikke svart 7 8 9 24 15 2 16

Dette er en flervalgsoppgave der elevene skal beregne et bestemt integral.
Resultatene pa forrige oppgave tyder pa at de norske elevene ikke har en klar
forstaelse av sammenhengen mellom bestemt integral og areal under funk-
sjonsgrafer. For 4 lose denne oppgaven trenger imidlertid elevene ikke & tenke
pé arealer. Det bestemte integralet kan beregnes direkte ved forst & finne det
ubestemte integralet, for sa & sette inn x-verdiene 2 og 1 i dette uttrykket og
trekke resultatene fra hverandre.
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Tabellen viser at andelen norske elever som far oppgaven riktig, har sun-
ket med 10 prosentpoeng fra 64 % i 1998 til 54 % i 2008. Selv om det ogsa
pa denne oppgaven er tilbakegang fra 1998, presterer norske elever likevel i
overkant av det internasjonale gjennomsnittet og bedre enn alle referanselan-
dene unntatt Nederland. Siden dette er en flervalgsoppgave vet vi ikke hvor-
dan elevene har gatt fram for a lose den, men en mulig forklaring pa det gode
norske resultatet kan vere at denne oppgaven ligger vel til rette for a lases
ved hjelp av grafisk kalkulator. Man kan da enten tegne grafen til funksjonen
og la kalkulatoren beregne verdien av arealet mellom grafen og x-aksen for
de oppgitte verdiene, eller man kan fa kalkulatoren til & beregne verdien av
integralet uten d ga veien om grafen. Gdr vi tilbake til kalkulusoppgavene 10
og 11 med ubestemte integraler, ser vi at de norske elevene presterte darligere
der. Det kan da bemerkes at disse oppgavene ikke kan lases med grafisk kal-
kulator, men krever mer avanserte symbolbehandlende verktoy.

Kalkulusoppgave 14 (MA23158)

En bil begynner 4 bremse nar den naermer seg et veikryss. Nar den har bremset
it sekunder, har bilen kjort s(t) meter, der s(t) = —t>+20¢t . Hvor langt kjorer

bilen fra den begynner & bremse til den stanser?

® -20m

10 m

© 50m

(® 100m

Norge Sverige Italia Slovenia  Nederland  INT

A 12 9 9 9 10 12
B 18 26 19 28 21 24
C 32 30 23 37 20 22
D * 22 21 12 10 35 23
Ikke svart 16 15 38 17 14 20
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I denne flervalgsoppgaven har man «bakt inn» det matematiske i en daglig
kontekst, i dette tilfellet bilkjering. For a lase oppgaven ma elevene gjennom-
fore et resonnement i flere trinn. For det forste ma de vite at hastigheten til
bilen er gitt ved den deriverte av posisjonsfunksjonen (strekningen) s(z), det
vil si at hastigheten er gitt ved v(¢) = s'(¢) = =2¢ + 20. Videre ma de innse at
bilen stanser nar farten er null, og lese likningen v(¢) = 0 for & finne ut hvor
lang tid det tar for bilen stopper. Til sist ma de sette denne verdien av ¢ inn i
uttrykket for s(#) slik at de finner strekningen bilen har kjort. Gjor man dette
riktig fir man svaret 100 m, altsa svaralternativ D.

Denne oppgaven viste seg a vare vanskelig, med en internasjonal los-
ningsfrekvens pa bare 23 %. Bade de norske og de svenske elevene presterer
her pa nivd med det internasjonale gjennomsnittet, og av referanselandene er
det bare Nederland som gjor det bedre. Oppgaver av denne typen blir ofte be-
traktet som en del av fysikkfaget, og som fysikkoppgave er den ganske enkel.
Man kan undre seg over hva som far en sdpass stor andel av elevene til 4 velge
alternativ A. Hvis man tolker dette svaret, indikerer det at bilen rygger. Det
kan imidlertid tenkes at elevene blander dette sammen med at bremsing betyr
negativ akselerasjon. Flest elever velger feilsvaret C. En mulig forklaring pa
dette kan veaere at elevene synes 100 m virker urealistisk langt, sa da velger de
heller alternativet ovenfor pa 50 m.

En annen mulig forklaring pa at mange elever ikke har fatt til oppgaven
kan veare at de har problemer med & koble at farten ma vare null nar bilen
stopper. Selv om resultatet ogsa her er svakt, er det relativt bedre for de norske
elevene enn pa mange andre oppgaver i matematikktesten i TIMSS Advanced.

Vi vet fra analyser basert pa data fra studier i grunnskolen (som TIMSS
og PISA) at norske elever presterer relativt sett noe bedre pa oppgaver som
handler om anvendt matematikk i en daglig kontekst, enn pa oppgaver i det
man kan kalle ren matematikk (Grenmo, 2005; Gronmo & Olsen, 2006;
Olsen & Grenmo, 2006). De nordiske landene har vist seg & ha en profil i
sin matematikkundervisning som legger relativt mer vekt pd anvendt mate-
matikk enn péd ren matematikk. Dette kan gjenspeile at bruk av matematikk
i dagliglivet har vert en drivende kraft i utviklingen av leereplaner i land som
de nordiske (ibid.). At denne oppgaven faller noe bedre i smak hos de norske
elevene enn hos elever i andre land, samsvarer derfor med hva andre studier
har vist ndr det gjelder norske elevers prestasjoner i grunnskolen. Den dag-
lige konteksten er i dette tilfellet knyttet til fysikkfaget. Det er lang tradisjon
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i Norge for 4 bruke slike kontekster i matematikk pa videregaende skole.
For eksempel presiserer leereplanen i 2MX at de norske elevene skal «kunne
tolke derivasjon i praktiske sammenhenger, blant annet knyttet til [...] fart og
akselerasjon» (KUF, 2000, 2MX delmal 5h).
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6 Prestasjoner pa oppgaver
| Geometri

Hovedforfatter: Torgeir Onstad

| dette kapittelet presenteres resultatene for de frigitte oppgavene i omradet Geo-
metri i TIMSS Advanced 2008. For flervalgsoppgaver angis det hvor stor prosentan-
del av elevene som valgte de ulike svaralternativene. Nar det gjelder de apne opp-
gavene, er disse kodet etter et internasjonalt skjema, der kodene forteller bade
om svaret er riktig eller galt, og hvilken type svar det er (for eksempel hvilken
metode som er brukt i lgsningen eller hvilken feil som er begatt). | presentasjonen
av resultatene fra de dpne oppgavene gjengir vi ikke alle detaljene i kodeskje-
maet, men beskriver sentrale trekk ved oppgaven og ulike kategorier av elevsvar
sammen med en oversikt over hvor stor prosentandel av elevene som ga de ulike
typene svar. Kodeskjemaene og prosedyrene for koding av de dpne oppgavene er
neermere beskrevet i kapittel 12.

For hver oppgave sammenliknes de norske elevenes prestasjoner med de
valgte referanselandene. For trendoppgavene, det vil si oppgaver som var med
bade i 2008 og i 1995 (1998 i Norge), presenteres de norske resultatene fra begge
disse studiene. Endringen i de norske elevenes prestasjoner er da en viktig del av
droftingen. Resultatene til de norske elevene relateres dessuten til laereplanen i
3MX og 2MX der det er relevant. For trendoppgavene er det aktuelt a trekke inn
leereplanen bade slik den opprinnelig var etter reformen i 1994 og slik den ble
etter revisjonen i 2000.

Det er viktig & ha klart for seg at det kan veere store variasjoner mellom
resultater pa enkeltoppgaver. Feilmarginene pa prosentangivelsene i dette kapit-
telet er av storrelsesorden 5 prosentpoeng. Det tar vi hensyn til i kommentarene.

6.1 Emneomradet Geometri

Rammeverket for TIMSS Advanced ser pa omradet Geometri som sammen-
satt av fire delomrader: euklidsk geometri, analytisk geometri, trigonometri
og vektorer. Elevene forventes blant annet 4 kunne bruke egenskapene til geo-
metriske figurer og trigonometri i problemlesing, bevise enkle geometriske
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setninger, kjenne likningen for en sirkel i planet, lose trigonometriske liknin-
ger, og kunne regne med vektorer. For en nermere beskrivelse henviser vi til
rammeverket for TIMSS Advanced (Garden et al., 2006).

I den norske lereplanen for 2MX kan man i mal 3 (Geometri) lese at
«Elevene skal kunne bruke trigonometri til 4 lose plangeometriske problemer,
og de skal kunne regne med koordinatfrie og koordinatiserte vektorer i pla-
net» (KUF, 2000). Dette viderefores i leereplanen for 3MX, der det fastslds at
«Elevene skal kunne regne med trigonometriske funksjoner og kunne bruke
dem til & lose praktiske problemer» (ibid., 3MX mal 4) og at «Elevene skal
kunne regne med vektorer og parametriserte kurver i planet og i rommet»
(ibid., 3MX mal 6). I all hovedsak passer emneomradet Geometri i TIMSS
Advanced godt overens med den lereplanen de norske 3MX-elevene har fulgt.

6.2 Geometrioppgavene

Geometrioppgave 1 (MA13008)

Trekanten PQR er en rettvinklet likebeint trekant med den rette vinklen i P.
Hvis PT er en median i trekanten, sa er PT like lang som

® PR
® PQ
© QR
® QT

Dette er en klassisk geometrioppgave i planet. Elevene far ingen hjelp i form av
en figur. De aller fleste vil nok vere nedt til & tegne en hjelpefigur selv. La oss
forst se bort fra opplysningen ’likebeint’ i oppgaveteksten. Denne opplysningen
er nemlig ikke nedvendig for 4 lase oppgaven. Trekanten POR kan da se slik ut:

P

Qo
N]
=
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I denne oppgaven er det helt avgjerende at man vet hva en median er. 1 sa
fall vet man at T ma ligge midt pa hypotenusen OR. Deretter er det enklest &
resonnere ut fra det som er kjent som Tales’ setning: nemlig at sentrum i den
omskrevne sirkelen til en rettvinklet trekant ligger midt pa hypotenusen. I det-
te tilfellet vil sentrum i den omskrevne sirkelen ligge i T, slik at TQ, TP og TR
er radier i denne sirkelen og folgelig like lange. Dette viser at D er riktig svar.

Dersom vi i tillegg tar hensyn til at det ikke dreier seg om en vilkarlig
rettvinklet trekant, men om en som er likebeint, si ma katetene PO og PR
vere like lange. Da vil medianen PT sté vinkelrett pd hypotenusen OR, slik
at medianen i tillegg blir hoyde i trekanten. De to deltrekantene TPQ og TPR
blir kongruente med hverandre og formlike med den store trekanten POR.
Dermed folger losningen uten bruk av Tales’ setning.

Alternativt kan riktig svar finnes ved méling pd en neyaktig tegnet figur.

Norge Sverige Italia Slovenia  Nederland INT
1998 2008
A 4 10 11 7 10 4 8
B 6 14 16 11 11 4 9
C 12 18 25 8 13 10 12
D* 72 49 41 65 63 79 65
Ikke svart 4 9 8 9 4 4 6

I den internasjonale rapporten er denne oppgaven brukt som et eksempel pa
hva en elev pa middels kompetanseniva normalt skal kunne klare. Det inter-
nasjonale gjennomsnittet er pd 65 %, og Norge skarer klart under dette. Av
referanselandene er det bare Sverige som gjor det enda dérligere. Norge viser
ogsa en stor nedgang fra 1998, hele 23 prosentpoeng. Internasjonalt er det
knapt noen forskjell mellom kjennene, men i Norge skarer guttene nesten 10
prosentpoeng bedre enn jentene.

I visse, spesielle tilfelle kan PR eller PQ vere lik PT — nemlig hvis vinkel
R eller vinkel Q er lik 60°. Oppgaven handler imidlertid om en likebeint rett-
vinklet trekant, og da er det bare D som kan veare korrekt svar. Det er likevel
ikke A og B som er de mest populere feilsvarene. I nesten alle land er C den
distraktoren som flest velger. Dette valget samsvarer pa ingen mate med en
forstaelse av at T ma ligge pa hypotenusen.
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Oppgaven er klassifisert i den kognitive kategorien Resonnere. Losing av
oppgaven krever bade kunnskap om begrepet median, og anvendelse av denne
kunnskapen til & sammenlikne linjestykker. Uten begrepskunnskap kan man
ikke gjore stort annet enn a gjette. Har man imidlertid denne kunnskapen,
kan man resonnere eller undersoke situasjonen pa ulike mater, slik vi har sett.
Det er vanskelig @ vite hva som er hovedgrunnen til den noksa svake norske
prestasjonen, men en periode i norsk skole med liten vektlegging av & huske
faktakunnskap — elevene har jo hatt elevbok og andre hjelpemidler — kan ha
bidratt. I tillegg ber det bemerkes at setningen om periferivinkler og sentral-
vinkler, som Tales’ setning er et spesialtilfelle av, var med i den opprinnelige
leereplanen for 3MX. Med revisjonen i 2000 falt den imidlertid ut, slik at den
trolig er ukjent for de norske elevene som deltok i TIMSS Advanced 2008.
Oppgaven kan som nevnt ogsa loses ved maling pa en neyaktig tegnet figur,
men det er grunn til 4 tro at revisjonen av lereplanen delvis kan forklare den
markante tilbakegangen i de norske elevenes prestasjoner pa denne oppgaven.

Geometrioppgave 2 (MA13021)

Linja AB roteres i rommet om linja AC med en fast vinkel pa 30°. Hvilken
figur blir da beskrevet av linja AB?

B

30°

/ A Cl

en kjegle
en sylinder
en spiral
en sirkel

en kule

@O0

Mens den forrige oppgaven var todimensjonal — altsd 13 i planet — er denne opp-
gaven tredimensjonal. En plan figur, nemlig linja AB, roterer i rommet. Eleven
skal navngi den romlige figuren som dermed blir tegnet (eller «beskrevet»).
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Dersom eleven tenker pa linjestykket AB, blir det en endelig kjegle med
toppunkt i A og akse langs AC, og vi kan forestille oss en grunnflate til hoyre
i figuren. Dersom eleven tenker pa den uendelige strdlen fra A og gjennom B,
blir figuren en kjegle med toppunkt i A og akse langs AC, og som fortsetter
ubegrenset mot hoyre. Og dersom eleven tenker pa linja gjennom A og B, blir
figuren en dobbeltkjegle, det vil si to kjegler med felles toppunkt i A og akse
gjennom A og C, og som fortsetter ubegrenset bade til venstre og til hayre. I
alle fall ma A bli riktig svar pa oppgaven.

Norge Sverige Italia Slovenia  Nederland INT
1998 2008

A* 83 67 74 70 54 80 65
B 3 N 9 3 N
C 2 7 8 12 S 8
D 9 17 12 10 19 10 15
E 1 3 2 3 4 2 4
Ikke svart 1 1 4

Norge har gatt klart tilbake i forhold til 1998, men skarer likevel pa nivd med
det internasjonale gjennomsnittet. Her skarer jenter og gutter omtrent likt,
bade internasjonalt og i Norge, og to tredeler av de norske elevene greier denne
oppgaven. Av referanselandene er det bare Slovenia som skdrer lavere enn oss.

Vi ser at det er alternativ D som er det hyppigst valgte feilsvaret i alle
land. Hvis eleven konsentrerer seg om bevegelsen til punktet B, blir det en
sirkel om linja AC. Dersom man misforstar oppgaven og ser pa en rotasjon i
planet, vil punktet B beskrive en sirkel om A. Begge feil gir svaralternativet D.
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Geometrioppgave 3 (MA13029)

I firkanten ABCD skjarer diagonalene AC og BD hverandre i punktet E.
BEVIS at E er midtpunktet pd AC og BD. Vis hvordan du kom fram til svaret.

N
y
6 |+
A(4,4) B(10,5)
4 -
2T C(8,2)
D(2,1)
e S
0 2 4 6 8 10

Det er fd oppgaver i TIMSS Advanced som direkte spor etter bevis, men dette
er en av dem. En firkant er gitt ved koordinatene til de fire hjornene. Det skal
bevises at skjeringspunktet mellom de to diagonalene halverer begge diago-
nalene. Dette er naturlig nok en dpen oppgave der eleven selv skal formulere
svaret sitt.

Kodebeskrivelsen for denne oppgaven skiller mellom riktig, delvis riktig
og galt svar.

Et riktig svar (2 poeng) krever «et fullstendig bevis». Men det er romslig-
het i hva slags resonnement som godkjennes som fullstendig bevis. Man kan
for eksempel regne ut koordinatene til midtpunktet pa hver av diagonalene
og papeke at disse faller sammen. Eller man kan forklare at ABCD ma veare
et parallellogram og henvise til en setning som sier at diagonalene i et paral-
lellogram halverer hverandre. Det er mulig & regne med de oppgitte koordi-
natene direkte eller benytte seg av vektorer.

Et delvis riktig svar (1 poeng) ma ha noe substansielt riktig uten 4 veere
et fullstendig bevis. Man kan for eksempel lese av koordinatene til skjeerings-
punktet E og vise at det ligger midt pa den ene av diagonalene.
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Norge Sverige Italia  Slovenia Nederland INT
1998 2008
Riktig svar 22 15 9 20 23 33 30
Delvis riktig svar 13 7 3 6 7 13 8
Galt svar 21 40 45 22 35 43 30
Ikke svart 44 38 44 52 35 12 31

Norge skdrer langt under det internasjonale gjennomsnittet. Av referanselan-
dene er det bare Sverige som gjor det enda darligere. Faktisk er Sverige og
Norge darligst av samtlige deltakerland pa denne oppgaven. Norge viser ogsa
en tydelig tilbakegang fra 1998. Det er relativt liten forskjell mellom kjon-
nene. (Men i Nederland gjor jentene det 8 prosentpoeng bedre enn guttene
pa denne oppgaven.)

Bevis har spilt en varierende rolle i norske lereplaner og norsk mate-
matikkundervisning (Solvang, 1986; Olsrud, 2009). Bevisets betydning for
matematikken som fag dreftes av filosofer (Lakatos, 1976; Sandmel, 2000).
Fagdidaktiske forskere bekrefter at resonnement og bevis ofte faller vanskelig
for elever; av dette konkluderer noen med 4 advare mot sterk vektlegging av
bevis i matematikkundervisningen, mens andre forsvarer bevisets plass og be-
tydning for & utvikle en solid forstaelse for matematikk og matematikkfagets
egenart (Hanna, 1996, 2008; Mariotti, 2006; Brodie, 2010; Beck, 1996).

Det er tegn som tyder pa at bevis og resonnement er i ferd med a bli noe
styrket i matematikkundervisningen. Vi ser internasjonale signaler i denne
retningen (NCTM, 2000, 2009). Det er i pedagogiske og fagdidaktiske mil-
joer en okt oppmerksomhet pa sprikets betydning i leereprosessen (for ek-
sempel med henvisning til Vygotsky, 2001), og vi ser at bide muntlighet og
skriftlighet er tatt inn som grunnleggende ferdigheter i LK06. Skal spraket gis
en aktiv og sentral plass i matematikkleringen, er det naturlig at forklaringer,
begrunnelser og resonnementer verbaliseres.

Geometrioppgave 4 (MA13026)

Dette er en oppgave i translasjonsgeometri. En oppgitt trekant skal i del A
speiles om en rett linje, og i del B roteres om et punkt. Begrepene som inngar
er enkle, og de behandles i Norge pa tidligere trinn enn i 3MX. Begge sva-
rene skal tegnes inn i samme koordinatsystem, og det viser seg at de er delvis
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overlappende. Derfor kreves det en viss grad av konsentrasjon og systema-

tikk for a holde orden pa svarene.
De to delene av oppgaven ble kodet separat. Det var koder for forskjel-

lige typer feilsvar, men vi skiller ikke mellom dem her.

A. Trekanten ABC speiles om y-aksen. Tegn inn trekanten A’B'C’som
framkommer ved denne speilingen, og skriv A’, B’ og C’ p& hjernene.

B. Trekanten ABC roteres 90° mot klokka om origo, O. Tegn inn
trekanten A”B”C” som framkommer ved denne rotasjonen, og skriv A”, B”
og C” pa hjernene.
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Del A Norge Sverige  Italia  Slovenia Nederland INT
1998 2008

Riktig svar:

Trekant med

koordinatene 71 63 19 55 70 81 53

A’(45_1 )a B,( 13_4)

og C(3,-4)

Galt svar 22 30 48 30 27 17 32

Ikke svart 7 7 33 15 3 2 14

Del B Norge Sverige  Italia  Slovenia Nederland INT
1998 2008

Riktig svar:

Trekant med

koordinatene 1315 10 15 10 37 17

A”(la_4), B”(4’_1)

og C”(4,-3)

Galt svar 67 64 48 49 70 56 53
Tkke svart 20 22 43 36 21 7 30

Samtlige land viser en markant nedgang i skar fra del A til del B. Speiling ser
altsa ut til 4 vere betydelig enklere enn rotasjon. Men det kan ogsa tenkes
at fordi svaret i B falt oppd svaret fra A, har en del elever gitt opp mens de
holdt pa med B.

Norge skarer over det internasjonale gjennomsnittet pa del A, og om-
trent likt med det internasjonale gjennomsnittet pd del B. Vi har gatt noe
tilbake pa del A siden 1998, men holdt oss pa omtrent samme niva i del
B. Norske jenter og gutter gjor det like godt pa del A, mens guttene gjor
det klart best pa del B (19 % mot 9 %). Dette gjelder ikke bare de norske
elevene; i samtlige referanseland presterer guttene klart bedre enn jentene pa
denne oppgaven. Det er i denne sammenheng viktig 4 papeke at det ikke er
signifikante kjennsforskjeller i den samlede matematikkskaren til de norske
elevene (se ogsa kapittel 10). Likevel er det altsa slik at man kan finne tydelige
kjonnsforskjeller pa noen av enkeltoppgavene.

119



Matematikk i motvind. TIMSS Advanced 2008 i videregaende skole

Geometrioppgave 5 (MA13007)

Den ene siden i en likesidet trekant ligger langs x-aksen. Da er summen av
stigningstallene til de tre sidene lik

® o0

-1

© 1

©® 243
® 1+243

Dette er en oppgave der begrepsforstielse er mye nyttigere enn regneferdig-
heter. Det er selvsagt mulig & tegne en noyaktig eksempelfigur, beregne de tre
stigningstallene, og til slutt legge dem sammen. Men en trekant som denne
kan ikke ha heltallige koordinater i alle hjornene. Det blir derfor en del ar-
beid 4 gjore det pa denne maten. Dersom stigningstallene beregnes som tan-
gensverdiene til henholdsvis 0°, 60° og —60°, blir regningen atskillig enklere.

Men hvis man innser at siden langs x-aksen har stigningstall 0, og at de to
andre trekantsidene er like bratte, bare «hver sin vei», sa folger det at disse to
har motsatt like store stigningstall, og dermed at summen ma vere 0, det vil si
svaralternativ A. Slik kan man fullstendig unnga regning pa denne oppgaven.

Norge Sverige Italia  Slovenia Nederland INT
1998 2008
A* 74 52 45 42 53 75 50
B 1 1 6 3 3 1 3
C 11 18 21 10 18 6 13
D 8 14 13 15 14 10 16
E 2 6 7 6 5 4 7
Ikke svart 3 9 8 25 7 4 11

I den internasjonale rapporten er denne oppgaven brukt som et eksempel
pa hva en elev pd hoyt kompetanseniva normalt skal kunne klare. Norge
har markant tilbakegang i forhold til 1998, men skarer likevel pa linje med
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det internasjonale gjennomsnittet. Sdnn sett er denne oppgaven blant de mer
positive i testen, sett med norske oyne. Dette synspunktet forsterkes av det
faktum at elevene neppe har hatt vesentlig nytte av kalkulator her.

I samtlige land som deltok i TIMSS Advanced, skdrer guttene bedre enn
jentene pa denne oppgaven. Det gjelder ogsa Norge, selv om forskjellen bare
er pa S prosentpoeng.

Det er sjelden at s mange som en firedel av elevene lar vere a svare pa
en flervalgsoppgave, slik tilfellet er med Italia her. Det er rimelig & anta at
oppgaven har virket svaert fremmedartet for italienske elever og kanskje er
perifer i forhold til deres leereplan. Resultatet bor derfor neppe tillegges stor
vekt for deres del.

Geometrioppgave 6 (MA23055)

3=

v

Hva er likningen til sirkelen ovenfor?
® x*+y —6x+4y-9=0
¥ +y* +6x—4y+9=0
© x+y +6x-4y-3=0
®

x*+y*—6x+4y-3=0
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Dette er en oppgave i analytisk plangeometri. I senere ar har det vert lite slik
geometri i den norske skolematematikken. I den reviderte versjonen av R94
som disse elevene fulgte, star det i mal 6¢ for 3MX at elevene blant annet skal
«kjenne ligningen for en sirkel i planet» (KUF, 2000). Dermed ligger denne
oppgaven innenfor den norske lereplanen.

Dersom man vet at

2

(x—a)* + (y=b)* =r

er likningen for en sirkel med sentrum i punktet (a, b) og med radius 7, er
oppgaven relativt enkel a lose. P4 figuren kan vi identifisere sirkelens sentrum
(a, b) = (3, -2) og radius r = 4. Dermed blir sirkellikningen i dette tilfellet

(x=3)* + (y+2)* = 42

Ved & multiplisere ut parentesene og rydde opp i uttrykkene far vi likningen i
oppgavens alternativ D, som dermed blir riktig svar.

Alternativt kan man lese av koordinatene til et av punktene pa sirkelen,
for eksempel (-1, -2) eller (3, 2). Ved innsetting i de fire likningene er det bare
den siste likningen som gir 0 pa venstre side; med andre ord er D det eneste
mulige svaret.

Norge Sverige Italia Slovenia  Nederland  INT
A 12 11 8 12 9 11
B 23 15 12 19 12 16
C 27 35 26 27 25 23
D * 30 28 39 37 49 42
Ikke svart 9 10 15 6 6 8

Denne oppgaven var ny i 2008, sa vi kan ikke studere utviklingen over tid.
Av referanselandene er det bare Nederland som skirer over det internasjonale
gjennomsnittet. Den noksa jevne fordelingen mellom svaralternativene kan
tyde pa at mange norske elever har gjettet pa svaret. Dette kan delvis skyldes
at undervisningen har gitt elevene lite trening i & manipulere algebraisk med
slike likninger pa hensiktsmessige mater. Men det tyder ogsa pd at norske
elever i liten grad greier 4 resonnere i ukjente situasjoner.
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Dette er en av de fi oppgavene hvor jentene i Norge gjor det bedre enn
guttene. Det eneste andre landet hvor dette er tilfelle, er Libanon.

Geometrioppgave 7 (MA23170)

O ——F—F+—F+—+—F+—+——+—+—+—+—+—>

En rett linje [ gar gjennom punktene A (1,-2) og B (3, 4).
Er linja [ parallell med PQ?

Begrunn svaret ditt.

Dette kan se ut som en svert enkel oppgave i koordinatgeometri. To linjer
(strengt tatt en linje / og et linjestykke PQ) er gitt. Det skal avgjores om de
er parallelle.

Det viser seg at disse linjene er «nesten» parallelle. En rask skisse kan
derfor lett forlede en til & tro at de er parallelle. En neyaktig figur vil vise at
det er de ikke, men oppgaven gjor det ikke helt enkelt & tegne en neyaktig
figur, siden punktet A faller under forsteaksen.

En rask utregning viser at PQ har stigningstall 1!, og at / har stigningstall
£ = 12 Siden stigningstallene er forskjellige, kan linjene ikke vere paral-
lelle. Det er ogsd andre mater en kan begrunne svaret pa. En mulighet er &

beregne vinklene som de to linjene danner med forsteaksen (ved & betrakte
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stigningstallene som tangensverdier). En annen mulighet er 4 vurdere paral-
lellitet ved & beregne skalarproduktet til retningsvektorer til de to linjene.

Denne oppgaven hadde to koder for riktig svar. Den forste koden ble gitt
for nei-svar (altsd ikke parallellitet) begrunnet med stigningstall. Den andre
koden ble gitt for nei-svar med annen korrekt begrunnelse. Videre var det tre
koder for gale svar. Den forste var for nei-svar uten noen holdbar begrun-
nelse. Den andre var for ja-svar (med eller uten forsek pa begrunnelse). Den
siste ble gitt for alle andre gale og ufullstendige svar.

Norge Sverige Italia  Slovenia Nederland INT

Riktig svar:
Nei, begrunnet med 4 15 12 12 50 21
stigningstall

Riktig svar:
Nei, begrunnet pa 17 0 5 7 1 5
annen mate

Galt svar:

Nei, uten holdbar 15 17 8 18 9 11
begrunnelse

Galt svar: 21 14 17 41 7 19
Ja

Andre gale svar 8 8 8 5 2 6
Ikke svart 35 47 50 18 31 38

Nir vi tolker denne tabellen, er det et forhold som vi m& vare klar over: Den-
ne oppgaven var bare med i ett av oppgaveheftene, og i dette heftet var den
plassert som aller siste oppgave. Knapp tid eller slitenhet kan ha fort til at en
del studenter ikke rakk eller ikke orket & arbeide serigst med denne oppgaven.

Nar det er sagt, innholder tabellen interessante trekk. Norge og tre av
referanselandene skdrer i underkant av det internasjonale snittet. Nederland
skiller seg imidlertid ut. Elevene der skarer for det forste langt bedre enn det
internasjonale snittet. Dessuten er det svert fa som svarer galt. Av de som i
det hele tatt har prevd pa oppgaven, er det altsd en svert stor andel som sva-
rer korrekt. Slovenia skiller seg ut med a ha sveert mange elever som tror at
linjene faktisk er parallelle. I Sverige og Italia er det bare omtrent halvparten
av elevene som i det hele tatt har provd pa oppgaven.
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Norge skiller seg ut ved at det store flertallet av de elevene som greier
oppgaven begrunner svaret pa annen mate enn ved hjelp av stigningstall, for
eksempel ved & vise at vinkelen mellom linjene ikke er 0°. Det kan skyldes
arbeid med vektorer i 2MX; da lzrer elevene & finne vinkelen mellom to
vektorer ved hjelp av skalarproduktet. Av samtlige deltakerland er det bare
Armenia som har tilsvarende fordeling (men med lavere prosentsatser).

I de fleste land er det liten forskjell mellom resultatene til jenter og gutter
pa denne oppgaven. Pa Filippinene og i Armenia skarer guttene klart bedre
enn jentene, og i Libanon skdrer jentene klart best.

Geometrioppgave 8 (MA23080)

Hvor mange lgsninger har likningen sin x +cos x =2 i intervallet fra
0 til 872

®
®

©
G)

@

0
2
4
8

Dette er en flervalgsoppgave i trigonometri. De norske elevene mette trigo-
nometriske funksjoner i 3MX, der leereplanen blant annet fastslar at elevene
skal «kunne skrive om uttrykk fra formen a sin(cx) + b cos(cx) til A sin(cx
+ @) og kunne bruke resultatet til 4 analysere funksjoner og lase ligninger»
(KUE, 2000, 3MX delmal 4e). For a lese denne oppgaven er det imidlertid
ikke nedvendig a bruke denne teknikken. Det holder at man har kunnskaper
om de grunnleggende egenskapene til de trigonometriske funksjonene sinus
og cosinus, og at man kan kombinere enkle fakta i et resonnement. Nedenfor
er grafene til sin x (red) og cos x (bld) tegnet.
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/c/os(

o g 3 2y
sin(x)
-1

Vi ser (og elevene bor strengt tatt vite det uten 4 se pa noen graf!) at begge
funksjonene har maksimalverdi 1. Skal summen av de to funksjonene bli 2,
ma derfor begge funksjonene ha verdien 1 samtidig (for samme verdi av x).
Figuren viser imidlertid at dette ikke kan vere tilfelle, slik at summen sin x
+ cos x aldri kan bli lik 2. Det riktige svaret er derfor gitt ved alternativ A;
likningen har ingen losninger.

Norge Sverige Italia Slovenia  Nederland  INT
A* 33 45 44 28 87 46
B 7 12 13 17 2 11
C 34 28 21 35 7 24
D 23 12 10 11 4 12
Ikke svart 4 3 13 10 1 8

Denne oppgaven falt ut som middels vanskelig i mange land, noe det inter-
nasjonale gjennomsnittet pa 46 % ogsa viser. Av tabellen ser vi at de norske
elevene presterer klart darligere enn det internasjonale gjennomsnittet, og
Norge ligger under alle referanselandene med unntak av Slovenia.

I bdde Norge og Slovenia har feilsvaret C blitt valgt av flere elever enn
det riktige svaret A. Ogsa i de andre referanselandene er C det vanligste feil-
svaret. Intervallet fra O til 87 tilsvarer 4 perioder av sinus- og cosinusfunk-
sjonene. Begge funksjonene oppnar sitt maksimum én gang i hver periode.
Elever som ikke innser at funksjonene ma ha denne maksimumsverdien sam-
tidig, kan derfor lett velge dette alternativet.
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Tabellen viser at ogsd alternativ D har vert populert i Norge, faktisk
mye mer populert enn i noen av referanselandene. Norske elever meotte tri-
gonometriske likninger i 2MX, da gjerne i form av enkle likninger som for
eksempel 4 sin x = 2. Laereplanen fastslar at elevene skal «kjenne den generelle
definisjonen av sinus, cosinus og tangens og kunne utnytte symmetrier pa
enhetssirkelen til & finne vinkler i forste omlep nar verdien til noen av disse
funksjonene er gitt» (KUF, 2000, 2MX delmal 3a). Gjennom arbeid med slike
likninger vil elevene erfare at de som regel har to losninger i forste omlop.
Likningen i oppgave 4 kan se noksa lik ut, og da kan det vere lett a tro at ogsa
denne likningen har to lesninger i hvert omlep, som leder til alternativ D.

Oppgaven kan lgses greit selv uten & huske eller innse at sinusfunksjonen
og cosinusfunksjonen ikke begge kan anta verdien 1 for samme verdi av x.
Ved 4 tegne grafen til y = sin x + cos x pa kalkulatoren vil man enkelt se at
summen sin x + cos x aldri kan bli lik 2. Det kan da virke overraskende at
bare en tredel av de norske elevene fikk riktig losning. I andre eksempler har
vi sett at mange av de norske elevene har lost oppgavene grafisk pa kalku-
latoren, men det virker ikke som om det har skjedd i denne oppgaven. En mu-
lig grunn til dette kan veaere at det her ikke er noe tydelig «hint» om at en gra-
fisk framgangsmate kan vere fruktbar. Andre oppgaver «inviterer» tydeligere
til kalkulatorbruk ved at teksten fokuserer pa det grafiske, eller ved at elevene
gjenkjenner problemsituasjoner som de er vant til 4 bruke kalkulatoren i. Nar
oppgaven derimot ikke har slike tydelige «hint», ser det ut til at de norske
elevene i liten grad selv finner pa 4 bruke kalkulatoren. Dette kan tyde pa at
norske elever ikke har hoy hjelpemiddelkompetanse. De bruker kalkulatoren
mye: 80 % av dem rapporterer at de har brukt en grafisk kalkulator (even-
tuelt med muligheter for symbolbehandling) néar de arbeidet med oppgavene i
TIMSS Advanced. Men de utnytter i liten grad kalkulatoren nar de stoter pa
oppgaver som stiller storre krav til resonnement.

I samtlige deltakerland bortsett fra Italia har guttene gjort det bedre
enn jentene pa denne oppgaven. Forskjellen er storst i Slovenia, nemlig 13
prosentpoeng.
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Geometrioppgave 9 (MA23021)

Figuren viser et halvsirkelformet rom sett ovenfra. En arkitekt vil montere 10
flate vinduer i rommet, som vist pa figuren. Hvis radien i sirkelen er r, hvilken av
formlene kan arkitekten bruke for & beregne bredden av hvert vindu?

® b=rsin9°

b =2rsin 9°
© b=rcos18°
©)

b=2rsin18°

Dette er en oppgave som dreier seg om & finne riktig
trigonometrisk sammenheng i en trekant. Hjelpefigu-
ren i margen viser en trekant med grunnlinje b (bred-
den av vinduet) og to like sider med lengde 7 (radien i
halvsirkelen). Trekanten er altsi likebeint, men ikke
rettvinklet. Toppvinkelen i trekanten er her en tidel av
180°, altsd 18°. Hver av de to vinklene ved grunnlinja
(en korde i halvsirkelen eller et vindu i rommet) er 81°.
Fordi trekanten ikke er rettvinklet, trekker vi hjelpelinja
fra toppunktet (sentrum i halvsirkelen) til midt pa vin-
duet. Denne linja deler den opprinnelige trekanten i to
rettvinklede trekanter. Hver av disse har vinklene 90°,

81° og 9°. Tar vi utgangspunkt i vinkelen pa 9°, vet vi

128

at den motstdende kateten er halve vinduet, og derfor
har lengden <, mens hypotenusen er 7. Definisjonen av

sinus gir dermed
sin 9° = %

som gir alternativ B som riktig svar.
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Norge Sverige Italia Slovenia ~ Nederland INT
A 13 10 12 10 8 12
B* 18 22 22 26 36 26
C 42 42 28 40 32 32
D 22 22 21 20 22 21
Ikke svart 5 4 16 4 2 10

I den internasjonale rapporten er denne oppgaven brukt som et eksempel pa
hva en elev pa avansert kompetansenivd normalt skal kunne klare. Som ta-
bellen viser, presterer de norske elevene darligere enn samtlige referanseland,
og klart under det internasjonale gjennomsnittet. Faktisk svarer de norske
elevene darligst av samtlige deltakerland pa denne oppgaven.

Et sldende trekk er at i alle land (bortsett fra Iran) er alternativ C den
mest attraktive distraktoren; i de fleste landene er C faktisk mer populert
enn det korrekte svaret B. Vi vet at mange elever pa lavere trinn har lett for
a betrakte trekanter som rettvinklede. Hvis man feilaktig oppfatter trekanten
i oppgaven som rettvinklet med katet b og hypotenus r, kan man fd svaret i
C — dersom man i tillegg bytter om sinus og cosinus.

I Norge og de fleste andre landene er det liten forskjell mellom kjonnene
péa denne oppgaven.

Geometrioppgave 10 (MA23182)

1
sin2x =—
2
Hvilke verdier kan x ha mellom 0° og 360°?

@ 30°150°
195°, 345°
© 30° 150° 210°, 330°
© 15°75° 195°% 255°

Dette er en enkel trigonometrisk likning. I leereplanen for 3MX star det at
elevene skal «kjenne de eksakte verdiene til sinus, cosinus og tangens til 0, 30,
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45, 60 og 90 grader og kunne bruke disse verdiene til 4 finne vinkler i andre
kvadranter og omlep» (KUE, 2000, 3MX delmal 4b). Siden sin 30° = %, pas-
ser denne likningen godt til den norske leereplanen. Den eneste kompliserende
faktoren er at vinkelen i oppgaven er 2x. Siden x skal ligge i forste omlop,
ma 2x ligge i de to ferste omlaopene. Det gir folgende mulige verdier for 2x:
30°,150°, 390° og 510°. Ved halvering ser vi at x-verdiene er gitt i oppgavens

alternativ D.

Norge Sverige Italia Slovenia  Nederland  INT
A 16 19 20 20 19 17
B 7 10 8 6 S 6
C 24 19 15 26 15 17
D * 35 34 29 37 40 41
Ikke svart 18 18 29 12 21 19

Dette er en middels vanskelig oppgave. Bade Norge og to av referanselandene
svarer litt i underkant av det internasjonale gjennomsnittet. Nederland pre-
sterer omtrent som gjennomsnittet, mens Italia svarer en del svakere. Italia
har ogsé den storste andelen elever som ikke har svart pa oppgaven.

Distraktorene A og C har noksa hay popularitet. 30° og 150° er verdiene
til 2x i forste omlep, og inngar i begge disse svaralternativene. Nar det gjelder
alternativ C, kan det bemerkes at sin 210° = sin 330° = — 1. Elever som valgte
dette alternativet kan dermed ha oversett at sinusfunksjonen har negative
verdier nar vinkelen er mellom 180° og 360°. Det er altsd noe fornuftig i
begge disse svarene, men et hovedpoeng i oppgaven glipper.

I flere land er det markante kjonnsforskjeller i svarene pad denne opp-
gaven, vanligvis i guttenes faver. Sterkest gjor dette seg gjeldende i Iran (19
prosentpoeng forskjell), Armenia (19 prosentpoeng) og Slovenia (13 prosent-
poeng). De eneste landene med en viss overvekt i jentenes faver er Libanon (5
prosentpoeng) og Sverige (4 prosentpoeng). I Norge svarer guttene og jentene
nesten helt likt.
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med bakgrunnsvariabler

Hovedforfatter: Ida Friestad Pedersen

| tillegg til de faglige oppgavene besvarte elevene et omfattende sperreskjema.
Noen av spgrsmalene handler om elevenes hjemmebakgrunn, som hjemmets kul-
turelle kapital (antall bgker og foreldrenes utdanningsniva) og hvilket sprak de
snakker hjemme. Det dreier seg med andre ord om elevenes sosiokulturelle bak-
grunn som kan knyttes til den sosiale lagdelingen i det norske samfunnet, og om
spraklige og kulturelle forskjeller knyttet til at elevene eller deres foreldre har
sin bakgrunn fra et annet land. Andre spersmal handler om hva som foregar i
matematikktimene pa skolen, hvor mye tid elevene bruker pa ulike aktiviteter
utenom skoletida, hvorfor de valgte & fordype seg i matematikk, og hvilke planer
de har for framtida.

Dette kapittelet tar for seg noen sammenhenger mellom faglige prestasjo-
ner og elevenes hjemmebakgrunn, samt hvor mye tid elevene bruker pa ulike
aktiviteter utenom skolen. | senere kapitler fokuserer vi pa matematikkundervis-
ningen i skolen (kapitlene 8 og 9) og pa elevenes holdninger til matematikkfaget
og videre studiegnsker (kapittel 10).

7.1 Elevenes hjemmebakgrunn
7.1.1 Antall bgker i hjemmet

Et enkelt mal pa elevenes sosiale bakgrunn, som svert ofte blir brukt i ut-
danningsforskning, er antall beker familien har hjemme. I tidligere studier
(TIMSS, PIRLS*) har det vist seg at elever fra hjem med god tilgang pa bok-
lige ressurser presterer bedre i matematikk, naturfag og lesing enn elever fra
hjem med fa beker (Mullis et al., 2009). Det kan tenkes at dette ogsa gjelder
for elever som tar skolens mest avanserte matematikkurs.

4 PIRLS star for Progress in International Reading Literacy Study, og er en annen
av IEAs studier.
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Elevene som deltok i TIMSS Advanced ble bedt om & ansla hvor man-
ge boker de hadde hjemme (ikke medregnet blader, aviser eller skolebgker).
Svaralternativene var «0-10 beker», «11-25 beker», «26-100 beker»,
«101-200 beker» og «Flere enn 200 beker». Tabell 7.1 viser hvordan de
norske 3MX-elevene og elevene i referanselandene fordeler seg pa disse svar-
alternativene. Vi ser at over halvparten av de norske elevene oppgir 4 ha flere
enn 200 beker hjemme, og at Norge og Sverige markerer seg som land der en
stor andel av elevene kommer fra hjem med god tilgang pa beker.

Tabell 7.1 Antall boker eleven oppgir at familien har hjemme. Tabellen
viser hvor stor prosentandel av elevene i Norge og referanselandene som
faller inn under hver av kategoriene.

0-10 11-25 26-100 101-200 Flere enn

boker boker boker boker 200 beker
Norge 4 7 16 21 52
Italia 7 16 27 18 33
Nederland 5 12 26 21 36
Slovenia 3 14 38 25 21
Sverige 4 8 19 19 50

Figur 7.1 viser ssmmenhengen mellom antall beker hjemme og matematikk-
prestasjonene til de norske 3MX-elevene. For hver gruppe av elever er det an-
gitt gjennomsnittlig matematikkskar med 95 % konfidensintervall. (Det vil si
folgende: Det gjennomsnittet som er oppgitt for en gruppe, er gjennomsnitts-
skar for elevene i denne gruppa innenfor det utvalget som er testet. Det oppgitte
intervallet — altsd konfidensintervallet — inneholder med 95 % sannsynlighet
det virkelige gjennomsnittet for den tilsvarende gruppa i hele populasjonen.)
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Figur 7.1 Sammenhbengen mellom antall boker hjemme og prestasjonene til de norske
3MX-elevene. 95 % konfidensintervaller for giennomsnittsverdiene er ogsd vist.

Som figuren viser, er gjennomsnittsskaren til de elevene som faller inn i katego-
riene «0-10 boker» og «11-25 beker» beheftet med relativt stor usikkerhet,
noe som skyldes at sveert fa norske elever faller i disse kategoriene (slik tabell
7.1 viser). Vi ser imidlertid at det er en noksa klar tendens til at elever fra hjem
med mange beker som gruppe skarer hayere enn elever fra hjem med fa boker.

I denne boka brukes Pearsons produktmoment-korrelasjon som et mal
pd samvariasjon mellom variabler. Dette er en standardisert koeffisient som
kan ha verdier fra -1 til +1. En korrelasjon pa 1 betyr at det er fullstendig
positivt sammenfall mellom variablene, det vil si at hoye verdier pa den ene
variabelen horer sammen med hoye verdier pa den andre og lave verdier pa
den ene sammen med lave verdier pa den andre. Motsatt uttrykker en kor-
relasjon pa -1 et fullstendig negativt sammentfall, det vil si at hoye verdier pa
den ene variabelen horer sammen med lave verdier pa den andre. I samfunns-
vitenskapelig forskning kan man i grove trekk si at korrelasjonskoeffisienter
mellom 0 og 0,2 (positivt eller negativt) viser en svak samvariasjon, 0,3 til 0,4
er en moderat samvariasjon, og over 0,5 viser en sterk samvariasjon (Johan-
nessen, Tufte & Kristoffersen, 2006).

Tabell 7.2 viser korrelasjonene mellom matematikkskir og antall bo-
ker hjemme for Norge og de fire referanselandene. Det er viktig a vere klar
over at korrelasjon ikke sier noe om en eventuell kausal sammenheng. (At
«korrelasjonen er signifikant pa 0,01-niva» betyr at det er mindre enn 1 %
sannsynlighet for at det egentlig ikke er noen korrelasjon i populasjonen, og
at verdien som er beregnet her, bare er et utslag av tilfeldighet.)
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Tabell 7.2 Korrelasjon mellom antall boker i hjemmet og prestasjoner

i matematikk for Norge og de fire referanselandene. To stjerner (**)
indikerer at korrelasjonen er signifikant pd 0,01-nivd.
Norge Italia Nederland Slovenia Sverige

Korrelasjon = 0,22 0,26™ 0,07 0,08™ 0,27

Av tabellen ser vi at korrelasjonen mellom antall beker i hjemmene og elev-
enes matematikkprestasjoner er positiv. Den er omtrent like sterk i Norge,
Italia og Sverige, og den er betydelig svakere i Nederland og Slovenia. En
narmere undersokelse viser at dette ogsa gjelder hvis vi ser pa samtlige delta-
kerland; korrelasjonskoeffisientene ligger mellom 0,15 og 0,27 for alle land
med unntak av Nederland og Slovenia. Internasjonalt er det altsd en gjen-
nomgéende positiv ssmmenheng mellom antall beker i elevenes hjem og de-
res gjennomsnittlige matematikkprestasjoner, men denne sammenhengen er
sveert svak i Nederland og Slovenia.

Pearsons korrelasjonskoeffisient forutsetter egentlig at det er en linezr
eller tilnaermet linezer sammenheng mellom de to variablene som sammenlik-
nes. Dersom sammenhengen avviker mye fra det linezere, kan sammenhengen
vare sterk, men korrelasjonskoeffisienten far likevel en verdi nzer 0. Vi har
undersekt om de norske verdiene i tabell 7.2 og tilsvarende tabeller i det fol-
gende kan vare smd pd grunn av manglende linearitet. Dette ser imidlertid
ikke ut til & veere tilfelle.

I TIMSS 2003 (Grenmo et al., 2004), som var en tilsvarende studie av
elever pa barne- og ungdomstrinnet, ble det pavist en noe sterkere sammen-
heng mellom matematikkprestasjoner og antall beker hjemme i de fleste av
referanselandene. Denne tendensen var sterkere i 8. klasse enn i 4. klasse. Det
er da viktig 4 huske at mens TIMSS undersoker hele arskullet, undersoker
TIMSS Advanced en spesiell, relativt liten delgruppe — nemlig de elevene som
har valgt 4 ta full fordypning i matematikk eller fysikk i den videregdende
skolen. Det kan derfor godt tenkes at det ikke er samme sammenheng mellom
boker i hjemmet og matematikkskar for disse elevene som for hele arskul-
let. Dersom sosiokulturell status har vart medvirkende i elevenes fagvalg,
er det naturlig at denne faktoren spiller mindre rolle innenfor den selekterte
gruppa. Det er siledes ikke overraskende at sammenhengen mellom antall
boker hjemme (som et mal for sosiokulturell status) og matematikkprestasjo-
ner ikke er like sterk i 3MX som i grunnskolen.
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For 4 illustrere dette poenget viser vi i figur 7.2 hvordan norske elever
fordeler seg pa de ulike kategoriene av antall beker, henholdsvis for 8. trinn
12007 og for 3MX i 2008.

60

50 -

M 8. trinn

W 3MX

T
0-10 bgker 11-25 boker 26-100 boker 101-200 bgker  Flere enn 200 bgker

Figur 7.2 Antall boker i hjemmet som oppgitt av elever pd 8. trinn i TIMSS 2007 og
elever i 3MX i TIMSS Advanced 2008. Figuren viser hvor stor prosentdel av elevene
som har valgt de ulike svaralternativene.

Vi ser at det er en tydelig tendens til at hjemmene til 3MX-elevene har flere
beker enn hjemmene til elevene pa 8. trinn (i alle fall slik elevene selv opp-
fatter det). Dette kan vere en grunn til at antall beker i hjemmet har en
svakere predikerende styrke for matematikkprestasjon innenfor den spesielle
elevgruppa som har valgt 3MX.

7.1.2 Foreldrenes utdanning

Foreldrenes utdanningsniva er ogsa et mye brukt mal pa sosiokulturell status,
og elevene som deltok i TIMSS Advanced besvarte folgende sporsmdl om
mors utdanningsniva, med et helt likelydende spersmal om far:

Hva er den hoyeste utdanningen moren din (kvinnelig foresatt) har
fullfort?

Svaralternativer:

Ikke fullfort barneskole / Barneskole / Ungdomsskole / Viderega-
ende skole / Kort utdanning ved hoyskole (1-2 ar) / Universitet eller
hayskole minst 3 ar / Universitet eller hoyskole minst 6 ar / Vet ikke
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Over halvparten av de norske elevene oppgir at foreldrene har hoyere utdan-
ning, mens kun 18 elever (1 % av elevgruppa) oppgir at enten mor eller far
ikke har fullfert grunnskolen. Videre er det til sammen 259 norske elever (13
% av elevgruppa) som har svart «Vet ikke» pa spersmdl om mors eller fars
hoyeste utdanning. Elever som har svart «Vet ikke» inngar naturlig nok ikke
i analysene presentert i tabell 7.3, som viser korrelasjonene mellom matema-
tikkskar og foreldreutdanning.

Tabell 7.3 Korrelasjon mellom elevenes matematikkskar og foreldrenes
utdanningsnivd for Norge og de fire referanselandene. To stjerner (**)
indikerer at korrelasjonen er signifikant pa 0,01-nivd, én stjerne (*)
at den er signifikant pa 0,05-nivd.
Norge Italia Nederland Slovenia Sverige

mor far mor far mor far mor far mor far

Korrelasjon 0,12 0,13 0,24 0,20 0,05 0,06" 0,09 0,07 0,12"" 0,10

Som tabell 7.3 viser, er det en svak, positiv sammenheng mellom de norske
elevenes matematikkprestasjoner og foreldrenes utdanningsniva. Sammen-
hengen er imidlertid klart svakere enn korrelasjonen mellom antall beker i
hjemmet og elevenes matematikkprestasjoner. Italia har en sterkere korrela-
sjon mellom foreldrenes utdanningsniva og elevenes resultater enn Norge og
Sverige. Dette er i trdd med PISA-resultatene, som viser at de nordiske lan-
dene har mindre forskjeller i elevprestasjoner knyttet til sosiokulturell bak-
grunn enn de fleste andre land (Kjeernsli et al., 2007).

At det er mindre forskjeller i elevenes resultater etter sosiokulturell bak-
grunn i TIMSS Advanced i Nederland enn i Sverige og Norge, kan antakelig
forklareres med at de nederlandske elevene er en mer selektert gruppe. De
utgjor bare 3,5 % av drskullet i Nederland, mens de i Norge og Sverige utgjor
henholdsvis 11 % og 13 %. Det spesielle er at Slovenia har sa sma sosiokul-
turelle forskjeller i sine resultater nar vel 40 % av arskullet er undersokt i
TIMSS Advanced.

For Norges del er de sosiokulturelle forskjellene i TIMSS Advanced langt
mindre enn de som er malt pa 10. trinn i PISA (ibid.). Karakterstatistikker
fra grunn- og videregdende skole gir samme bilde, det er storre forskjeller i
prestasjoner knyttet til sosiokulturell bakgrunn i grunnskolen enn i studiefor-
beredende studieretning i videregdende skole. I karakterer i matematikk
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(IMX) pa allmennfaglig studieretning kunne 0,8 karakterpoeng tilskrives
sosial bakgrunn, mens denne forskjellen utgjorde hele 1,6 karakterpoeng i
grunnskolen (Haegeland, Kirkebeen & Raaum, 2006).

7.1.3 Sprak og prestasjoner

Elevene som deltok i TIMSS Advanced ble bedt om & oppgi hvor ofte de
snakker testspraket (for vare elever var det norsk) hjemme. Svaralternativene
var «alltid», «nesten alltid», «av og til» og «aldri». I Norge oppga 94 % av
elevene at de alltid eller nesten alltid snakker norsk hjemme. Figur 7.3 viser at
disse elevene presterer noe bedre pd matematikktesten enn elevene som snak-
ker norsk hjemme bare av og til. Gjennomsnittsskaren til elevene som oppgir
a snakke norsk hjemme av og til, er beheftet med en relativt stor usikkerhet,
noe som skyldes at fa elever faller i denne kategorien. (Gruppa som svarte at
de aldri snakker norsk hjemme, var sa liten at vi ikke har grunnlag for & rap-
portere prestasjon for disse elevene.)

460
440 | i
420 |
400 |

380

Gjennomsnittsskar

360

340
Alltid eller nesten alltid Av og til

Figur 7.3 Sammenheng mellom hvor ofte elevene snakker norsk hjemme og mate-
matikkprestasjonene deres. 95 % konfidensintervaller for gjennomsnittsverdiene er
0gsd vist.

Nar det gjelder referanselandene finner vi en liknende tendens i Nederland
og Sverige, mens det i Italia og Slovenia var for fa elever som ikke snakket
testspraket hjemme til at en sammenlikning var mulig (Mullis et al., 2009).
Huvis vi gér tilbake til 1995, da forgjengeren til TIMSS Advanced ble gjen-
nomfert, ser vi at liknende forskjeller ogsa viste seg da; spraklige minoritets-
elever skdret signifikant lavere enn majoritetselevene (Angell, Kjernsli & Lie,
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1999). I TIMSS Advanced ble elevene ogsa bedt om a svare pa om de og/eller
foreldrene var fodt i landet, og en analyse av sammenhengen mellom elev-
enes matematikkprestasjoner og deres svar pa dette sporsmalet gir samme
bilde som sammenhengen mellom sprik og prestasjoner: elever som er fadt
i Norge, med norskfedte foreldre, skirer klart hayere pd matematikktesten
enn elever som enten selv er fadt utenfor landet eller har foreldre som er det.

7.2 Elevenes fritidsaktiviteter og disponering av tid

Matematikkelevene bruker tid pd mange ulike gjoremal for og etter skoletid.
I lopet av en vanlig skoledag skal de blant annet finne tid til lekser, venner,
ulike sportsaktiviteter og kanskje en betalt jobb. I det folgende ser vi pa hvor
mye tid elever i Norge og referanselandene oppgir a bruke pa ulike aktivite-
ter, og om dette har en sammenheng med deres matematikkprestasjoner.

Figur 7.4 gir en oversikt over hvor lang tid elevene i Norge og referanse-
landene i gjennomsnitt oppgir a bruke pa ulike aktiviteter pa en vanlig skole-
dag. Vi ser at de norske elevene forst og fremst skiller seg ut ved & bruke mer
tid pa betalt deltidsjobbing enn elever i referanselandene (med unntak av
Nederland). Videre kan vi se at de italienske elevene skiller seg ut ved & bruke
mer tid pa skolearbeid enn elever i andre land, mens de nederlandske elevene
bruker minst tid pa venner.

2,5
- - O - -ltalia
2 Nederland
—&— Norge
15| - - & - - Slovenia
—a&—— Sverige
’] 4
05|
(o]
0 T T T T T 1
Skolearbeid PC (ikke Venner Deltidsjobbing Kino/TV Organiserte
skolearbeid) aktiviteter

Figur 7.4 Gjennomsnittlig antall timer elevene bruker pa ulike gjoremal pa en vanlig
skoledag.

Tabell 7.4 viser korrelasjonene mellom hvor mye tid de norske 3MX-elevene
bruker pa de ulike gjoremalene og deres matematikkprestasjoner. Her er i
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tillegg tid brukt pa matematikklekser tatt med; dataene om dette er hentet fra
et annet sporsmal i elevsporreskjemaet.

Tabell 7.4 Korrelasjon mellom tid brukt pa ulike gjoremdl og
matematikkprestasjoner for de norske 3MX-elevene. To stjerner (**)
indikerer at korrelasjonen er signifikant pd 0,01-nivd, én stjerne (*) at den
er signifikant pa 0,05-nivd.

Skole- Matematikk- PC (ikke  Venner Jobb Kino/TV Aktiviteter
arbeid lekser skolearbeid)

Korre- = 0,05* -0,07%* -0,01 —0,21** -0,22** -0,13**  -0,10%*
lasjon

Som tabellen viser er sammenhengene mellom tid brukt pa ulike aktiviteter
og matematikkskdr svake, med korrelasjonskoeffisienter som i de fleste tilfel-
lene har tallverdi mindre enn 0,2. Korrelasjonskoeffisientene er ogsa stort sett
negative, noe som betyr at det i de fleste tilfellene er slik at mer tid brukt pa
et gjoremal horer sammen med svakere matematikkprestasjoner.

For de norske 3MX-elevene finner vi den sterkeste sammenhengen mellom
tid brukt pa betalt deltidsjobbing og matematikkprestasjoner. Korrelasjons-
koeffisienten er her negativ, noe som altsa betyr at mer tid brukt pa deltidsjob-
bing herer sammen med svakere prestasjoner. Sammenhengen mellom tid brukt
pa venner og matematikkprestasjoner er omtrent like sterk, og ogsd denne er
negativ. Neermere undersokelser viser at disse sammenhengene ogsa er sterke i
de fleste av referanselandene, men det er bare i Norge at tid brukt pa deltidsjob-
bing har sterre effekt pd matematikkprestasjonene enn tid brukt pa venner har.

Det kan ved forste oyekast virke overraskende at det ikke er noen klar
sammenheng mellom tid brukt pd skolearbeid og prestasjoner. En naermere
undersokelse viser at dette ogsa gjelder for de fleste referanselandene, det er
bare i Italia vi finner en klar sammenheng mellom hvor mye tid enkeltelever
bruker pa skolearbeid og deres matematikkprestasjoner. Siden det 4 arbeide
med lekser i alle fag ikke nedvendigvis henger sammen med matematikk-
prestasjoner, viser tabellen ogsa korrelasjonen mellom hvor mange minutter
elevene oppgir at de bruker pd matematikklekser i uken (hentet fra en annen
del av elevsporreskjemaet) og deres matematikkskar. Heller ikke da viser det
seg en tydelig sammenheng mellom elevenes prestasjoner og tid brukt pa lek-
ser/skolearbeid. Liknende resultater viste seg ogsa da den tilsvarende studien
ble gjennomfert i 1998, og da ble dette forklart med at bade flittige elever

139



Matematikk i motvind. TIMSS Advanced 2008 i videregaende skole

som presterer ganske bra og svake elever som strever med matematikken kan
bruke mye tid pd hjemmeleksene (Angell, Kjeernsli & Lie, 1999).

Dette betyr ikke nedvendigvis at lekser ikke har noen effekt pa skole-
prestasjonene. Det kan for eksempel tenkes at elever i en klasse der det gis
mye matematikklekser, som gruppe presterer bedre enn elever i en klasse der
lekser ikke vektlegges. For grundigere analyser av dette, se kapittel 9. Her
skal vi se pa det fra en litt annen vinkel. Figur 7.5 viser hvordan de norske
elevene fordelte seg pa ulike tidsintervall for skolearbeid, og figur 7.6 viser
hvordan elevene i de ulike tidsintervallene skdret i gjennomsnitt.
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Ingen tid Mindre enn 1 time 1-2 timer Mer enn 2, men 4 eller flere timer
mindre enn 4 timer

Prosent

Figur 7.5 Hvor lang tid de norske 3MX-elevene oppgir at de bruker pd skolearbeid
pd en vanlig skoledag. Figuren viser hvor stor prosentdel av elevene som har valgt de
ulike svaralternativene.
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Figur 7.6 Gjennomsnittlig skdr for elevene i hver av kategoriene i figur 7.5. 95 %
konfidensintervaller for giennomsnittsverdiene er ogsad vist.

Vi ser av figur 7.5 at det store flertallet av norske 3MX-elever bruker mindre
enn 2 timer daglig pa skolearbeid. Ganske fa elever bruker ingen tid eller
mer enn 4 timer. Figur 7.6 viser at prestasjonene er relativt stabile over fire
av de fem kategoriene, men at det er en tydelig tendens til at de bestpreste-
rende elevene bruker 2—4 timer daglig pa skolearbeid. Vi kan regne med at
en del av de flinkeste og en del av de svakeste elevene fordeler seg utover hele
tidsskalaen for skolearbeid. Dermed blir korrelasjonskoeffisienten sdpass lav.
Samtidig ser vi altsa at elever som bruker relativt mye tid pa skolearbeid (men
ikke ekstremt mye), gjor det gjennomgdende best pa testen.

PC og andre digitale verktoy er en del av hverdagen for ungdom, i hvert
fall i den vestlige verden. Elevene som deltok i TIMSS Advanced svarte pa
mange sporsmal knyttet til deres PC-bruk, bade pa skolen og utenom skole-
tid. Som vist i figur 7.4 bruker elevene relativt mye tid pa PC-en utenom skole-
arbeidet; i snitt brukte elevene i Norge og referanselandene mellom 1,5 og 2,1
timer pa dette hver dag. I tillegg kommer elevenes PC-bruk i forbindelse med
skolearbeid. Nar det gjelder bruk av PC utenom skoletida, finnes det flere
eksempler pa forskning som antyder at det er en positiv sammenheng mellom
den private PC-bruken og skoleresultater (Attewell & Battle, 1999; Leino,
2003; Nevdal, 2004). Som tabell 7.4 viser, var det imidlertid ingen sam-
menheng mellom de norske 3MX-elevenes matematikkskar og deres PC-bruk
pa fritida. Det viser seg ogsa at det ikke er noen klar sammenheng mellom
matematikkprestasjoner og PC-bruk pa skolen. Her ma det igjen presiseres at
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elevene som tar skolens mest avanserte matematikkurs er en utvalgt gruppe,
og at dette kan bidra til at sammenhengen mellom matematikkprestasjoner
og bakgrunnsvariabler som PC-bruk ikke er like sterk som pavist for yngre
elever. For flere detaljer rundt elevenes bruk av PC hjemme og pa skolen viser
vi til den internasjonale rapporten (Mullis et al., 2009).

7.3 Avsluttende kommentarer

Til oppsummering kan vi si at norske elever som presterer bra pA matema-
tikktesten i TIMSS Advanced kjennetegnes ved at de er norskspraklige (til-
herer majoritetsgruppa), har mange beker hjemme, og ikke bruker mye tid
pa venner og betalt jobb utenom skolen. Det er imidlertid viktig & f4 med at
elevenes hjemmebakgrunn synes 4 ha en noe mindre effekt pa prestasjonene
til denne elevgruppa enn vi er vant med fra tidligere studier. Dette kan, som
tidligere nevnt, skyldes at elever som har valgt realfaglig fordypning i den
videregdende skolen allerede er en spesiell gruppe.

I dette kapittelet har vi gjennomfert sdkalte ettnivdanalyser, det vil si
analyser der vi korrelerer elevenes svar pa ulike spersmal med deres presta-
sjoner, uten 4 ta hensyn til at elevene tilhorer klasser. Et alternativ til dette er
flernivdanalyser, som tar hensyn til at vare data er hierarkisk strukturert: vi
har et utvalg elever, som tilherer ulike klasser, som igjen tilhorer ulike skoler.
En viktig grunn til 4 gjeore slike analyser er at samme faktor (for eksempel
tid brukt pd lekser) kan peke i ulik retning pa ulike nivder, og hvis en faktor
for eksempel korrelerer negativt med prestasjoner pa elevniva og positivt pa
klasseniva, risikerer man at disse effektene opphever hverandre nar man gjen-
nomferer ettnivadanalyser. Dette betyr ikke at ettnivdanalysene er feil, men at
vi kan fa et rikere bilde av situasjonen ved & gjore andre typer analyser i til-
legg. I kapittel 9 presenteres resultater fra tonivdanalyser av sammenhengen
mellom elevprestasjoner og ulike faktorer (som organisering og metoder i
undervisningen og tid brukt pa lekser) pa bade elevniva og klasseniva.
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og i andre land

Hovedforfatter: Liv Sissel Grganmo

Bade elevene og leererne i TIMSS Advanced fikk en rekke spgrsmal om under-
visningen i matematikk. | dette kapittelet blir svarene pa mange av disse spars-
malene presentert. Svarene fra elevene og leererne brukes til & belyse viktige
sider av undervisningen i matematikk (3MX i Norge). Det blir ogsa referert til
resultater fra TIMSS-studiene fra grunnskolen slik at man kan danne seg et bredt
bilde av hva som kjennetegner norsk matematikkundervisning i et nasjonalt og
internasjonalt perspektiv. | storre grad enn i andre kapitler har vi valgt a gjengi
figurer som viser resultater pa 8. trinn i grunnskolen og som ble publisert i rap-
porten fra TIMSS 2007 (Grenmo & Onstad, 2009). Det er gjort for 8 dokumentere
de mange likhetstrekkene det er mellom matematikkundervisning i grunnskolen
og i videregaende skole i Norge. Dette dreftes ogsa videre i kapittel 11, som opp-
summerer resultatene i rapporten og setter dem i et bredt matematikkdidaktisk
forskningsperspektiv.

Med mindre vi eksplisitt drafter matematikkundervisningen i grunnskolen
eller i andre land, refererer «matematikk» og «matematikkundervisning» i dette
kapittelet til matematikkurset 3MX i Norge.

8.1 Matematikklaerernes kvalifikasjoner

Alle lzererne som hadde elever som deltok i TIMSS Advanced, ble bedt om &
besvare et sparreskjema om undervisingen i henholdsvis matematikk og fy-
sikk (se kapittel 12 for mer om utvalg av lzerere). Der ble de blant annet spurt
om sin utdanningsbakgrunn. Dersom matematikklererne hadde cand.mag.
eller hayere grad, ble de blant annet bedt om & oppgi om de hadde minst 20
vekttall (60 studiepoeng) i matematikk eller matematikkdidaktikk. I fortset-
telsen er dette kalt fordypning i matematikk. Figur 8.1 viser hvor stor prosent-
andel av matematikkleererne i Norge og de valgte referanselandene som har
fordypning i matematikk og/eller matematikkdidaktikk.
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Italia*

Nederland

N
orge O Matematikkdidaktikk

—
e
_

Slovenia h B Matematikk
———
e —

Sverige

Int. gj.snitt

0 20 40 60 80 100

Figur 8.1 Prosentandelen av matematikklererne i TIMSS Advanced som oppgir at de
har fordypning i matematikk ogl/eller matematikkdidaktikk.
*De italienske leererne ble ikke spurt om de hadde fordypning i matematikkdidaktikk.

Som det framgar av figur 8.1 er det en del variasjon mellom landene nar det
gjelder den faglige bakgrunnen til leererne som underviser i de avanserte ma-
tematikkursene i videregdende skole. I Norge oppgir tilnzermet alle lzererne at
de har fordypning i matematikk. Det er en hoyere prosentandel enn i alle refe-
ranselandene og ogsd heyere enn det internasjonale gjennomsnittet. Pa den
annen side er det bare en liten andel av de norske lererne som oppgir at de har
fordypning i matematikkdidaktikk. I og med at matematikkdidaktikk er et
relativt nytt fagomrade i Norge, er ikke dette overraskende. Man ma ogsd ta i
betraktning at utdanning av matematikklarere til videregdende skole i Norge
i overveiende grad har vert organisert slik at man tar faglig fordypning forst
og deretter ett ars pabygning med matematikkdidaktikk, pedagogikk og prak-
sis. I enkelte andre land er utdanningen mer integrert mellom matematikk og
matematikkdidaktikk, og hva som defineres som henholdsvis matematikk og
matematikkdidaktikk vil derfor variere en del mellom landene.

Vi kan merke oss at for elever med fordypning i matematikk i viderega-
ende skole framstar Norge som et land der leererne har hoy fagkompetanse
— vel sa hoy som i mange andre land.

Dette gir et helt annet bilde av utdanningsbakgrunnen til norske mate-
matikklaerere i videregdende skole enn for lerere i grunnskolen som er un-
dersekt i TIMSS i 2003 og 2007. Figur 8.2 viser hvor stor prosentandel av
matematikklzererne pa 8. trinn som hadde fordypning i matematikk i 2007
(Grenmo & Onstad, 2009). Det er til dels andre referanseland som ble brukt
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i sammenlikningene pd 8. trinn, blant annet fordi det er variasjoner i hvilke
land som deltar i hvilke studier (for mer om valg av referanseland se kapittel
1). TIMSS i bade 2003 og 2007 viste tydelig at blant norske matematikk-
leerere pa 8. trinn var det en lavere prosentandel som hadde fordypning i
matematikk eller matematikkdidaktikk enn det som var tilfelle i andre land
(ibid.; Grenmo et al., 2004). Rett nok har norske leerere pa 8. trinn et gene-
relt hoyt utdanningsnivd, men andelen leerere med faglig fordypning i mate-
matikk er lav (Grenmo & Onstad, 2009; Grenmo et al., 2004; Lie, Kjernsli
& Brekke, 1997a). Sporsmalet om faglig fordypning ble ikke stilt til leererne
pa 4. trinn i TIMSS, men nasjonale data viser at manglende faglig fordypning
er et enda storre problem pa barnetrinnet (Lagerstrom, 2007).
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O Matematikkdidaktikk
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ﬁ
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Figur 8.2 Prosentandelen av matematikklererne pa 8. trinn i TIMSS 2007 som oppga
at de hadde fordypning i matematikk ogleller matematikkdidaktikk.

Bildet av hvilken faglig fordypning norske matematikklaerere har, framstir
derfor som sveert forskjellig i norsk grunnskole og videregaende skole. St.meld.
nr. 31 (2007-2008) papekte at det var en stor utfordring for Norge 4 utdanne
mange nok kvalifiserte matematikklerere til alle nivier. Matematikk er et fag
hvor leererens kompetanse synes @ ha sarlig stor betydning for elevenes presta-
sjoner (Falch & Naper, 2008).

Lezrerne i 3MX ble ogsa spurt om de hadde deltatt i faglig relevant etter-
utdanning i lopet av de siste to drene. Figur 8.3 viser prosentandelen av lerer-
ne som oppgir at de har tatt etterutdanning i ulike temaer. De norske leererne
deltar mindre i faglig relevant etterutdanning enn lerere i andre land. Norge
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ligger under det internasjonale gjennomsnittet pa fire av omradene og pa det
internasjonale gjennomsnittet pa temaet leereplanen i matematikk. Det eneste
omradet hvor norske lzrere ligger over det internasjonale gjennomsnittet er i
bruk av IKT i matematikkundervisningen. Det kan vare en indikator pa hva
myndigheter og skoleeiere satser ressurser pd. IKT betraktes som et viktig
emne a etterutdanne lererne i, mens en kontinuerlig matematikkdidaktisk
oppdatering av lererne i andre faglige temaer ikke ser ut til a fa tilstrekkelig
oppmerksomhet og ressurser, til tross for at mange vil argumentere for at
dette er nedvendig for en god undervisning (Sowder, 2007).
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A )
20 | A -- O --ltalia
. Nederland
A ,A === Norge
60 - > ——_ o - - & - -Slovenia

—a&— Sverige

40 4 = @ =Int. gj.snitt

20 4

Faglig innhold  Undervisnings- Leereplan  IKT i matematikk  Problem- Vurdering
metoder lasing

Figur 8.3 Prosentandelen av matematikklererne i TIMSS Advanced som oppgir at de
har deltatt i faglig relevant etterutdanning i ulike temaer de siste to drene.

Figur 8.4 viser matematikklerernes svar pa det tilsvarende spersmalet pa 8.
trinn i 2007-studien. Norske lerere ligger gjennomgaende lavt i forhold til
det internasjonale gjennomsnittet nar det gjelder etter- og videreutdanning
ogsa pa dette trinnet, til tross for en viss skning nasjonalt fra TIMSS 2003.
De to omradene som ligger naermest det internasjonale gjennomsnittet pa 8.
trinn er ogsd her leereplan og bruk av IKT. Pa 4. trinn i TIMSS 2007 14 nor-
ske matematikklerere lavt i forhold til det internasjonale gjennomsnittet pa
alle omradene.
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Figur 8.4 Prosentandelen av matematikklererne pa 8. trinn i TIMSS 2007 som oppga
at de hadde deltatt i faglig relevant etter- eller videreutdanning i ulike temaer de siste
to drene.

Det er sldende likhetstrekk mellom lereres deltakelse i etter- og videreutdan-
ning i Norge pa tvers av nivder i skolen. Det kan se ut til at det er en generell
nedvurdering av leereres behov for en kontinuerlig faglig oppdatering i Norge
i forhold til i mange andre land. Unntaket synes & veere kurs om bruk av IKT
i matematikk, spesielt i videregdende skole. Nar det gjelder leerernes faglige
kompetanse, er lerernes fordypning i matematikk svak i hele grunnskolen,
men god i videregdende skole, i alle fall blant leererne i det mest avanserte
kurset 3MX. Den manglende matematikkompetansen i grunnskolen ser i li-
ten grad ut til 4 bygges opp, mens den hoye kompetansen i videregdende
skole i liten grad vedlikeholdes.

8.2 Alder og erfaring hos matematikklaererne

Det er bra at Norge har lerere med god fagutdanning i 3MX. Ser man ogsa
pd antall ar lzererne har undervist, framstar norske matematikkleerere i tillegg
som svezrt erfarne, se tabell 8.1.
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Tabell 8.1 Gjennomsnittlig antall dr matematikklererne
i TIMSS Advanced har undervist.

Totalt antall Undervisningsar i 3MX (eller
Land L .
undervisningsar tilsvarende kurs)

Italia 22 12
Nederland 27 17
Norge 27 26
Slovenia 18 14
Sverige 22 9

Figur 8.5 viser aldersfordelingen til 3MX-lererne i Norge og de tilsvarende
leererne i referanselandene. Norge framstar som landet med de eldste lererne.
S4 mange som 73 % av de norske laererne som underviser i 3MX har fylt 50
ar, og de fordeler seg jevnt pa de to gruppene 50-59 ar og over 60 ar! Sverige
og Nederland har litt yngre leerere enn Norge, mens Italia og serlig Slovenia
har mye yngre matematikklarere pa sine avanserte matematikkurs i videre-
gaende skole. For Norges del er det et serdeles stort behov for a rekruttere
godt utdannede matematikklarere til erstatning for alle de som kommer til &
slutte i de neermeste arene.

100% -
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80 % - B 60 eller eldre
70 % | O 50-59

60 % O 40-49
50% | 30-39
40% O 29 eller yngre
30%

20%

poall B
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Figur 8.5 Matematikklererne i TIMSS Advanced fordelt pa aldersgrupper.

Laererne som settes til 4 undervise 3MX-elevene er trolig blant de hoyest
utdannede og mest erfarne i Norge. Det er papekt, blant annet i stortings-
meldinger, at Norge har et problem nir det gjelder rekruttering av laerere
(St.meld. nr. 11, 2008-2009). Men i motsetning til en del andre yrker hvor
Norge importerer hoyt utdannet arbeidskraft, kan man vanskelig tenke seg
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en slik losning nar det gjelder leerere i realfag. At ingeniorer i oljeindustrien
ikke snakker norsk, er neppe noe stort problem. A ha realfaglerere i skolen
som ikke snakker norsk, vil derimot vaere svert problematisk.

8.3 Vektlegging av ulike emneomrader
i matematikkundervisningen

Rammeverket for TIMSS Advanced organiserer matematikken i tre innholds-
kategorier: Algebra, Kalkulus og Geometri (Garden et al., 2006). I kapitlene
4, 5 og 6 gis det en kort oversikt over innholdet og eksempler pa oppgaver
innen hver kategori. Laererne ble spurt om hvor mye av undervisningstiden
(i 3MX i Norge) som ble brukt pa hver av kategoriene, og pa tid til andre
emner. De gjennomsnittlige prosentverdiene leererne gir for tid brukt pa hen-
holdsvis Algebra, Kalkulus, Geometri og pa andre emner er vist i figur 8.6.
Det framgar av figur 8.6 at Norge har den hoyeste prosentandelen med
undervisningstid som blir brukt pd andre matematikkfaglige emner. Dette er
en kategori som kan ha ulikt innhold fra land til land. T Norge ma vi regne
med at den i hovedsak dekker statistikkdelen i 3MX. Se kapittel 12 om grun-
nene for at statistikk ikke er innholdskategori i TIMSS Advanced 2008.
70
60 - ,'Q\

- - O - -ltalia
Nederland

w==@== Norge

- - & - -Slovenia

——a&— Sverige

50 +

40 +

30 +

20 +

T
Algebra Kalkulus Geometri Andre emner

Figur 8.6 Gjennomsnittlig prosentandel av undervisningstiden i matematikk i TIMSS
Advanced som i folge leererne blir brukt pd hver av de faglige innbholdskategoriene og
pd andre emner.

Figur 8.6 viser at Kalkulus blir sterkt vektlagt i undervisningen i alle landene.
Samtidig har de fleste landene svakest elevskar nettopp i Kalkulus; se figur 3.4.
En mulig drsak er at Kalkulus-oppgavene i testen er vanskeligere enn oppga-
vene pa de andre fagomradene og/eller at de utvalgte oppgavene burde ha vert
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mer i trdd med landenes lereplaner. Dette harmonerer ikke helt med de om-
fattende utviklings- og utvelgingsprosedyrene og den grundige piloteringen av
oppgavene som ble gjort for utvelgelsen av oppgaver til testen (se kapittel 12).

I matematikk har man grunnleggende ferdigheter pa alle nivaer. I videre-
gaende skole er for eksempel derivasjon, grenseverdier og manipulering av
algebraiske uttrykk viktige ferdigheter elevene trenger a trene inn. Grense-
verdier og derivasjon star sentralt i det som testes innen omradet Kalkulus
i TIMSS Advanced, se kapittel 5 med oppgaver fra dette omradet. Det kan
tenkes at det er flere oppgaver i Kalkulus enn i de andre omrddene hvor man
har behov for grunnleggende ferdigheter. Derivasjon brukes mye, og mange
av oppgavene i Kalkulus krever at elevene behersker denne ferdigheten, se for
eksempel oppgavene 4 og 5 i kapittel 5. At elevene ikke har trenet inn deriva-
sjon i tilstrekkelig grad kan vaere én drsak til svake resultater i Kalkulus, i alle
fall nar det gjelder de norske elevene.

I den forste matematikkplanen som kom under Reform 94 for det felles
allmenne matematikkfaget kunne vi lese folgende:

Forstdelse og ferdighet er noye bundet sammen; uten forstdelsen blir ferdig-
hetene meningslose manipulasjoner, og uten ferdighetene mister forstelsen all
praktisk verdi — en matematiker som ma tenke seg om for han legger sammen
to breker, er like hjelpelos som en pianist som ma tenke seg om for & sld en
akkord. Regnetrening er matematikkens skalagvelser. Regning med parenteser,
brekuttrykk, potenser og rottegn er verken nyttig eller interessant i seg selv,
men det er en nedvendig forutsetning for nesten alle nyttige og interessante
anvendelser av matematikken. For ikke 4 stjele tid og tanke fra vanskeligere og
viktigere ting, ma regneteknikkene sitte i fingertuppene og kunne fremkalles og
utfores uten spesiell omtanke. (KUF, 1994, s. 182)

Det er et par sertrekk ved det norske skolesystemet under Reform 94 som
synes 4 std i en viss motsetning til dette. For det forste fikk elevene etter hvert
anledning til & bruke «alle» hjelpemidler til eksamen, og derfor stort sett ogsa til
prover. Det kunne dreie seg om formelsamling, egne notater og avansert kalku-
lator. Mange lerere har fortalt hvor vanskelig det har vaert & motivere elever til
a leere definisjoner, formler og teknikker utenat nar de kunne ha med seg alt «i
veska» til eksamen. N3 er ikke kunnskap i veska like anvendelig og effektiv som
det man har trenet inn som ferdighet. Innlering av grunnleggende ferdigheter
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er ogsa avgjorende for utviklingen av matematisk kompetanse generelt (Bjork-
quist, 2001; Grenmo, 2005; Schoenfeld, 1992; Grenmo & Onstad, 2009).
For det andre ble det etablert regler for eksamen som tilsa at pensumstoff i
ett kurs ikke kunne eksamineres i etterfolgende kurs. Det betydde for eksempel
at stoff som sto i leereplanen i 2MX ikke kunne gjores til gjenstand for eksami-
nering i 3MX. I et hierarkisk oppbygd fag som matematikk byr dette pa klare
problemer, og vil ofte motvirke bestrebelser pa & vedlikeholde viktige ferdigheter.
Vi peker derfor pa at en mulig drsak til at norske elever presterer sa vidt
svakt i TIMSS Advanced, og spesielt svakt i Kalkulus, er at de ikke har et solid
faglig fundament av grunnleggende kunnskaper og ferdigheter, og at det er
relativt mange grunnleggende ferdigheter som trengs a trenes inn i Kalkulus.
P4 den bakgrunn er det fristende & parafrasere sitatet fra lzereplanen i Reform
94 ovenfor: En matematiker som ma tenke seg om for hun deriverer en funk-
sjon, er like hjelpelos som en pianist som ma tenke seg om for & sla en akkord.

8.4 Organisering og arbeidsmater i matematikkundervisningen

Elevene ble spurt om hvor ofte ulike typer arbeidsmater ble benyttet i under-
visningen. Det ble benyttet en skala med alternativene «Hver eller nesten hver
time», «Omtrent halvparten av timene», «Noen timer» og «Aldri». Resulta-
tene er vist i figur 8.7.
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Figur 8.7 Elevenes syn pd bvor ofte ulike arbeidsmdter benyttes i matematikktimene
i TIMSS Advanced. Prosentandelen av elevene som svarer omtrent halvparten av
timene eller oftere.

151



Matematikk i motvind. TIMSS Advanced 2008 i videregaende skole

Vi ser at Norge ligger langt under det internasjonale gjennomsnittet for fem av
de sju arbeidsmatene. De to arbeidsmatene hvor vi ligger aller lavest i forhold
til det internasjonale gjennomsnittet, er & «Lare formler og framgangsmater
utenat» og a «Diskutere strategier for problemlasing». At norske elever ligger
klart under det internasjonale gjennomsnittet pd akkurat disse kategoriene,
samsvarer godt med resultatet for TIMSS i grunnskolen (Grenmo & Onstad,
2009). Tilsvarende sporsmal til elevene i grunnskolen var hvor ofte de «Pugger
formler og framgangsmater» og hvor ofte de «Forklarer svarene sine». Bide pa
8. trinn og pa 4. trinn var gjennomsnittet for norske elever pa hyppigheten av
disse arbeidsmatene klart under det internasjonale gjennomsnittet. De norske
dataene fra TIMSS Advanced-studien peker i samme retning for 3MX-elevene.
Bade det & trene inn framgangsmater med sikte pd & automatisere visse ferdig-
heter, og det & diskutere og argumentere rundt svar og lesningsmetoder, synes
4 bli mindre vektlagt i norsk skole enn i andre land, og det ser ut til & gjelde pa
alle nivder i skolen, fra barnetrinn til slutten av videregdende skole.

Det er ogsa andre land i TIMSS Advanced hvor elevene svarer at det
a pugge formler og framgangsmater ikke gjores sa mye mer enn i Norge,
samtidig som de presterer relativt godt. Det gjelder for eksempel Slovenia
og Italia. Det er interessant a se hvordan elevene i disse landene svarte pa
tilsvarende sporsmal i TIMSS pa 8. trinn i 2007; se figur 8.8. (Det var til dels
andre referanseland som ble brukt i analysene den gangen, for eksempel var
Nederland ikke referanseland fordi de ikke deltok pa bade 4. og 8. trinn i
studien. For mer om valg av referanseland, se kapittel 1.)
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Pugge formler og Lgse oppgaver pa Forklare svarene sine Selv finne mater & lose
framgangsméter egen hand sammensatte problem

Figur 8.8 Elevenes syn pd hvor ofte ulike arbeidsmater ble benyttet i matematikk-
timene pa 8. trinn i TIMSS 2007. Prosentandelen av elevene som svarte omtrent
halvparten av timene eller oftere.
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P4 8. trinn svarte elevene i Slovenia og Italia at de pugget formler og fram-
gangsmater langt hyppigere enn de norske elevene. Samme tendens sd man i
TIMSS pé 4. trinn, serlig uttalt for slovenske elever (Mullis, Martin & Foy,
2008). Det Norge utmerker seg med er at det er et gjennomgdende trekk for
elever pa alle trinn i skolen at de i liten grad leerer sentrale kunnskapselemen-
ter utenat. Noen vil hevde at slike arbeidsmetoder ikke er spesielt viktige, eller
at de er viktigst pa de lavere trinnene i skolen. Har man forst leert seg denne
metoden, trenger den kanskje ikke & ha like stor plass i undervisningen senere.
Metoden kan da vere noe elevene selv tar i bruk etter behov, og ikke ned-
vendigvis noe som vektlegges sterkt i klasserommet under ledelse av lereren.

Norske elever ligger ogsa langt under det internasjonale gjennomsnittet
pa a «Diskutere strategier for problemlosing» og pa a «Diskutere resonne-
mentene vare». Ogsa her er det en sldende likhet med resultatene for bade
4. og 8. trinn i grunnskolen, hvor norske elever 13 klart lavere enn det inter-
nasjonale gjennomsnittet pa det tilsvarende sporsmélet om hvor ofte man i
undervisningen la vekt pa at de skulle «Forklare svarene sine» (Grenmo &
Onstad, 2009). Dette er arbeidsmater som spesielt tar sikte pa & utvikle gode
begreper og problemlosingsstrategier hos elevene (Cobb et al., 1997).

Det kan derfor synes som om to av de viktigste leeringsstrategiene som
framheves nar det gjelder utvikling av matematisk forstaelse, nemlig trening
av ferdigheter og diskusjon rundt begreper og losningsmetoder, begge er min-
dre brukt i norsk skole enn i mange andre land.

De eneste omradene hvor Norge ikke ligger under det internasjonale
gjennomsnittet i videregdende skole, er nar det gjelder & «Se pa at lereren
viser matematikk pa datamaskin», der alle landene bortsett fra Slovenia lig-
ger lavt, og & «Lese oppgaver som likner pa eksempler i leereboka», der alle
landene ligger hoyt.

Den store vektleggingen av oppgavelosing i undervisningen i TIMSS Ad-
vanced samsvarer ogsa med resultater fra tidligere TIMSS-studier av mate-
matikkundervisning i grunnskolen; se figur 8.8. I rapporter fra TIMSS-studi-
ene i grunnskolen ble dette, sammen med resultater fra andre norske studier,
tatt som en indikasjon pa overdreven bruk av individuelle arbeidsformer i
matematikk i Norge og stor vekt pd elevenes «Ansvar for egen leering» (Ber-
gem, 2009; Grenmo & Onstad, 2009). Na er det et generelt trekk i TIMSS
Advanced at denne arbeidsmdten er mye brukt i alle land. Det som skiller
Norge fra de andre landene, er at vdre elever rapporterer klart lavere pa
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andre arbeidsmdter. Dette er sd framtredende for Norge at det ble bemerket
i den internasjonale rapporten for TIMSS Advanced:

Interestingly, according to Norwegian students, the only one of these activities
that occurred in half or more of their advanced mathematics classes was solving

problems similar to those in their textbooks. (Mullis et al., 2009, s. 163)

Resultatene fra TIMSS Advanced synes derfor 4 stotte tidligere konklusjoner
fra studier i grunnskolen, nemlig at det er en mer ensidig vekt pa denne ar-
beidsformen i Norge enn i andre land, og mindre vekt pd andre arbeidsmdter.
Andre forskere har ogsa papekt det problematiske i at individualisering har
fatt sa stor plass i norsk skole, med en tilsvarende avvisning av felleskaps-
leering som forkastelig formidlingspedagogikk (Imsen, 2003b).

Lerernes svar pa bruk av arbeidsmadter er presentert i figur 8.9. Lerer-
nes oppfatninger om dette samsvarer i hoy grad med hva elevene svarer pa
samme type sporsmadl; se figur 8.7. Dette samsvaret bidrar til 4 underbygge de
konklusjonene som trekkes om ensidig bruk av individuelle arbeidsméter og
nedtoning av diskuterende og argumenterende metoder i norsk matematikk-

undervisning.
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===@== Norge = @ =Int. gj.snitt
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leereboka matematisk problemer
terminologi

Figur 8.9 Laerernes syn pd hvor ofte ulike arbeidsmadter benyttes i matematikktimene.
Prosentandelen av lererne som svarer omtrent halvparten av timene eller oftere.
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Figur 8.10 viser leerernes svar pa hvor stor prosentandel av tiden de bruker
pa en del aktiviteter: gjennomgang av nytt stoff, elevene loser oppgaver, re-
petisjon og oppsummering, gjennomgang av lekser, ekstra gjennomgang av
krevende stoff, og prover.
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—#&— Sverige

40

20+

Laereren ‘ Elevene Igser ‘ Repetisjon og ‘ Gjennomgang ‘ Ekstra ‘ Prover
gjennomgar oppgaver  oppsummering av lekser gjennomgang
nytt stoff av krevende

stoff

Figur 8.10 Leerernes giennomsnittlige svar pd hvor stor prosentandel av tiden de bru-
ker til ulike aktiviteter i matematikktimene i lopet av en typisk uke.

Den norske og den svenske undervisningsprofilen har klare likhetstrekk. Beg-
ge land ligger noksa heyt pa at lereren gjennomgér nytt stoff, og serlig pa
at elevene loser oppgaver (pa egenhind eller med andre elever), og relativt
lavt pa de ovrige omradene. Land som Slovenia og Italia ligger ogsd heyt pa
at lereren gjennomgér nytt stoff, men klart lavere nar det gjelder & bruke
tid i klassen til at elevene loser oppgaver. Til gjengjeld ligger Italia hayere pa
gjennomgang av lekser og ekstra gjennomgang av krevende stoff. Nar det
gjelder bruk av prover ligger bade Italia og Slovenia klart hayere enn Norge
og Sverige. Nederland har en profil som likner pd Norge og Sverige. De ligger
lavest nar det gjelder lererens gjennomgang av nytt stoff og bruker nesten
ikke prover i det hele tatt, mens de ligger hoyest sammen med Italia pa gjen-
nomgang av lekser.

TIMSS-data, bade for grunnskolen og for videregdende skole, tyder pa
at vi i Norge har utfordringer knyttet til det a variere undervisningsmeto-
dene i matematikk. 1 Norge brukes en heoy prosentandel av tiden enten til
gjennomgang av nytt stoff eller til arbeid (ofte individuelt) med oppgaver.
Monotone arbeidsformer kan virke demotiverende pa mange elever og skape
uvilje mot & arbeide med matematikkfaget. Motivasjon er et viktig aspekt
ved leering, noe som ogsa understrekes i forordet til Kunnskapsleftet (LK06):
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«Motivasjonen og lysta til a leere kan vere avgjerande for om ein lykkast el-
ler ikkje. Derfor ma elevane oppmuntrast til aktiv deltaking i sitt og andres
leeringsarbeid.» (KD, 2006, s. 3)

8.5 Bruk av kalkulator

Lezrerne ble spurt om hvor ofte elevene bruker kalkulator pa ulike mater i
matematikktimene. Av svarene i figur 8.11 framgar det at Norge, Sverige og
Nederland ligger klart over det internasjonale gjennomsnittet for bruk av
kalkulator nar det gjelder & tegne grafer og & lose likninger. Sverige ligger
klart over det internasjonale gjennomsnittet pa samtlige omrader. Slovenia og
Italia skarer derimot generelt lavt pa alle spersmélene om bruk av kalkulator
i matematikktimene.

Det er et tankekors at Slovenia og Italia, de to referanselandene med best
resultat tatt i betraktning at de tester henholdsvis 40 % og 20 % av arskullet i
TIMSS Advanced, er de to landene som synes 4 vare mest tilbakeholdne med
bruk av kalkulator.
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—a&— Sverige

— @~ =Int. gj.snitt

80 1

60 4

40
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Tegne grafer til Lase likninger Modellere og Numerisk Bearbeide og
funksjoner simulere integrasjon analysere data

Figur 8.11 Leerernes svar pd hvor ofte elevene bruker kalkulator til ulike aktiviteter
i matematikktimene. Prosentandelen av lererne som svarer omtrent halvparten av
timene eller oftere.

Norge og Sverige utmerker seg som to land som bruker kalkulator mye. Ogsa
dette samsvarer langt pa vei med resultatet for 8. trinn i grunnskolen; se figur
8.12. Norge 14 helt pa topp i hyppighet nar det gjaldt kalkulatorbruk pa dette
trinnet, mens hoytpresterende land som Japan og Slovenia brukte kalkulator
i langt mer beskjeden grad (Grenmo & Onstad, 2009).
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Figur 8.12 Leerernes syn pd hvor ofte elevene brukte kalkulator til ulike aktiviteter i
matematikktimene pd 8. trinn i TIMSS 2007. Prosentandelen av leererne som svarte
omtrent halvparten av timene eller oftere.

Bruk av kalkulator har blitt flittig debattert sa vel internasjonalt som nasjo-
nalt bade i fagdidaktiske og akademiske miljeer og blant matematikkleerere i
skolen. Laereplanene for grunnskolen, bade L97 og LK06, inneholder formule-
ringer om bruk av kalkulator i tilknytning til malene for matematikkundervis-
ningen pd smaskoletrinnet, mellomtrinnet og ungdomstrinnet. I innledningen
til lereplanen for 2MX og 3MX i R94 kan vi lese: «Ny teknologi gir nye mulig-
heter til 4 eksperimentere og utforske, og skolematematikken ma utnytte disse
mulighetene der det er faglig og pedagogisk hensiktsmessig.» (KUE, 2000, s. 6)

Kalkulatoren har spilt en viktig rolle ved matematikkeksamener i Norge
— delvis ved at elevene har hatt lov til 4 bruke kalkulator til eksamen, delvis
ved at mange av oppgavene har vert tilrettelagt for kalkulatorbruk. At det
nd er innfort todelt eksamen i matematikk — den ene delen av eksamen uten
noen hjelpemidler, den andre delen med hjelpemidler — kan tenkes & fore til
endringer bade i holdninger til kalkulatorbruk og i arbeidsmater i matema-
tikkundervisningen i skolen. Uansett er det viktig a legge vekt pa det som stér
i sitatet fra R94 ovenfor, nemlig at de teknologiske mulighetene skal utnyttes
«der det er faglig og pedagogisk hensiktsmessig».

Figur 8.13 viser hva elevene i alle deltakerlandene i TIMSS Advanced
svarer pa spersmal om hvilken type kalkulator de bruker. Lererne fikk til-
svarende sporsmal, og deres svar stemmer godt overens med elevenes svar.
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Figur 8.13 Elevenes svar pd hvilken type kalkulator de bruker i matematikktimene.

IIran og Russland er det store andeler av elevene som ikke bruker kalkulator.
I Armenia, Iran og Russland har mange elever bare en enkel kalkulator, det
vil si en kalkulator som har de fire grunnleggende regningsartene samt even-
tuelt prosent og kvadratrot, men ikke trigonometriske funksjoner og logarit-
mer. I Norge og de valgte referanselandene er derimot kalkulator i allmenn
bruk. Det er likevel store forskjeller ogsad mellom disse landene nar det gjelder
kalkulatortype. Nesten alle elevene i Norge, Sverige og Nederland bruker
grafisk kalkulator som kan tegne funksjonsgrafer. Flest symbolregnere finner
vi i Norge med 18 % og i Sverige med 11 %. I Slovenia og Italia har nesten
ingen elever grafisk kalkulator.

Man kan vanskelig unngéd & sperre om land som Norge og Sverige i for
stor grad tror at teknologibruk ferer til bedre faglige resultater i et fag som
matematikk. Det synes ogsa betimelig & sporre om bruk av kalkulator i be-
tydelig grad har erstattet innleering av grunnleggende ferdigheter i disse lan-
dene. Mangel pa slike ferdigheter kan, som vi har kommentert tidligere, ha
en negativ innvirkning pa elevenes utvikling av begreper og losingsstrategier.
Dette droftes videre i kapittel 11.
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Vi minner ogsd om presentasjonen og dreftingen av oppgaver i kapitlene
4, 5 og 6. De norske elevene brukte kalkulator i betydelig grad pd mate-
matikktesten i TIMSS Advanced. Samtidig finner vi en rekke eksempler pa
oppgaver der kalkulatoren kunne ha vert til stor nytte, men hvor de norske
elevene likevel skarer lavt. Det ser ut til at norske elever behersker grunnleg-
gende, arbeidsbesparende teknikker med kalkulator, men at de i langt mindre
grad er flinke til 4 bruke kalkulatoren pa kreative mater. Det er primeert i lett
gjenkjennelige oppgavetyper at de norske elevene tar kalkulatoren i bruk.
Kalkulatorens potensial synes med andre ord ikke 4 bli utnyttet pa en inn-
siktsfull mate med sikte pa a gjore elevene til bedre problemlosere.

8.6 Lekser i matematikk

I TIMSS er det undersekt hvor stor vekt det legges pa lekser i de ulike lan-
dene, og hvordan leksene folges opp av leererne. Lekser kan ha ulikt innhold
fra land til land. Skillet mellom det som gjores pa skolen og det som skal gjo-
res hjemme kan veare utydelig. Leksebegrepet er derfor mindre entydig enn
tidligere. Resultatene som presenteres her, ber til en viss grad vurderes i lys av
disse reservasjonene. Nar det er sagt, viser klasseromsstudier at uttrykket «a
gjore lekser» fremdeles benyttes mye av leerere og elever (Bergem, 2009), men
det kommer muligens av mangel pd mer treffende betegnelser.

Bade for TIMSS i grunnskolen og TIMSS Advanced har man beregnet en
samlevariabel basert pa to spersmadl i leerersporreskjemaet, et om hvor ofte
leererne vanligvis gir lekser, og et om hvor tidkrevende lekser som blir gitt. Et
stort omfang av lekser betyr at det blir gitt mer enn 30 minutter lekse i halv-
parten av timene eller oftere. Et lite omfang betyr at lekser ikke blir gitt, eller
at det gis mindre enn 30 minutter lekse i halvparten av timene eller sjeldnere.
Et middels omfang indikerer andre kombinasjoner av svar (kortvarige lekser
ofte eller langvarige lekser sjelden). Figur 8.14 viser hvordan dette fordeler seg
i Norge og i referanselandene, sammen med det internasjonale gjennomsnittet.
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Figur 8.14 Omfang av lekser i matematikk i TIMSS Advanced. Prosentandeler av
lererne som svarer ulike grader av omfang. Se forklaring av omfangskategoriene i
teksten ovenfor.

Vi ser at Italia gir matematikklekser i klart storre grad enn Norge, og Sverige
i klart mindre grad enn Norge. Resultatet i Norge viser stort samsvar med det
internasjonale gjennomsnittet pa denne samlevariabelen for lekser. Det samme
var tilfelle pa bade 4. trinn og 8. trinn i TIMSS 2007; se figur 8.15 som viser
dette for 8. trinn. Samsvaret mellom svar fra de norske lzrerne og det interna-
sjonale gjennomsnittet var det samme pa 4. trinn, men her ble det generelt gitt
noe mindre lekser i de fleste landene.
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Figur 8.15 Omfang av lekser i matematikk pd 8. trinn i TIMSS 2007. Prosentandeler
av lererne som svarte ulike grader av omfang. Se forklaring av omfangskategoriene
i teksten foran figur 8.14.

Selv om Norge ga lekser til elevene i grunnskolen pa lik linje med gjennom-
snittet for alle deltakerlandene, var det et annet viktig punkt hvor Norge
skilte seg klart ut. Det var i hvilken grad leksene ble fulgt opp pa ulike mater.
Det gjaldt om laereren rettet og ga tilbakemelding, om elevene selv rettet lek-
sene i timen, om leksene ble brukt som utgangspunkt for diskusjon i klassene
og om leksene telte med ved karaktersetting. P4 alle disse punktene rappor-
terte norske leerere i 2007 langt under det internasjonale gjennomsnittet, og
i nesten alle tilfeller ogsa lavere enn de fire referanselandene Australia, Italia,
Japan og Slovenia (Grenmo & Onstad, 2009).

Pa ett punkt, sjekking av om leksene var gjort, var det en markant ekning
i prosentandelen av norske 8. trinns lerere som oppga at de hadde gjort dette
fra 2003 til 2007 (fra 21 % til 44 %). Dette ble i TIMSS 2007-rapporten tol-
ket som et resultat av at flere forskningsrapporter hadde pekt pa viktigheten
av systematisk oppfelging av elevenes leksearbeid (Klette, 2004; Grenmo et
al., 2004; Kjernsli et al., 2004, 2007), og at det i perioden hadde blitt rettet
mer oppmerksomhet mot lekser i skolen. TIMSS-rapporten for grunnskolen
konkluderte med at norske elever fikk lekser i samme grad som elever i andre
land, men at leksene fortsatt folges opp i liten grad sammenliknet med andre
land (Grenmo & Onstad, 2009).

Spersmalet om oppfelging ble ikke gitt til leererne i videregdende skole.
Men béde lerere og elever i TIMSS Advanced fikk spersmal om innholdet i
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leksene. Figur 8.16 viser prosentandelen av lererne som sier de gir de ulike
typene lekser «Alltid eller nesten alltid».

Det er et gjennomgéende trekk at den vanligste typen lekser i alle land er
a lose oppgaver. Fra 87 % til 100 % av lererne i Norge og referanselandene
svarer at de gir denne typen lekser «Alltid eller nesten alltid». Det er bare fra
0 % til 2 % i de samme landene som sier at de «Aldri eller nesten aldri» gir
denne typen lekser. Ogsa en stor del av elevene svarer at de «Alltid eller nes-
ten alltid» gjor denne typen lekser. Nar det gjelder & «Lese i leereboka» som
lekse, varierer leerernes svar en del fra land til land. I Norge og Italia svarer
over 30 % at de «Alltid eller nesten alltid» gir denne typen lekser, mens slo-
venske lerere gjor det i liten grad.
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Figur 8.16 Typer matematikklekser gitt til elever i TIMSS Advanced. Prosentandelen
av lererne som svarer at de gir denne typen lekse «Alltid eller nesten alltid».

Den overveiende andelen av lererne i alle deltakerlandene i TIMSS Advanced
svarer at de bruker lerebok i undervisningen, og i alle landene unntatt pa
Filippinene har s godt som samtlige elever sin egen lerebok. Det sier noe om
hvor sterk posisjon leereboka har i matematikkundervisningen.

Figur 8.17 viser variasjonen mellom Norge og referanselandene nir det
gjelder i hvor stor grad leererne ikke gir elevene i lekse & lese i leereboka, og i
hvilken grad elevene ikke gjor slike lekser. I Slovenia svarer mellom 60 % og
70 % av bade leerere og elever at denne typen lekser sjelden brukes. I motsatt
ende av skalaen ligger Norge, med den laveste prosentandelen av elever og
leerere sett under ett som sier at denne typen lekser sjelden brukes.
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Figur 8.17 Prosentandeler av lererne og av elevene som oppgir at de «Aldri eller
nesten aldri» gir eller gjor lekser som gar ut pd d «Lese i lereboka».

Figur 8.16 viste at rundt 10 % av de norske lzererne oppga at de «Alltid eller
nesten alltid» ga elevene lekser hvor de skulle «Lare formler og prosedyrer
utenat». Figur 8.18 viser prosentandeler av lzererne og elevene som oppgir at
de ikke gir eller gjor denne typen lekser.

Figur 8.18 viser at over 40 % av 3MX-larene i Norge oppgir at de «Aldri
eller nesten aldri» gir elevene i lekse & «Lare formler og prosedyrer utenat»,
mens narmere 60 % av elevene oppgir at de «Aldri eller nesten aldri» gjor
denne typen lekser. I alle landene unntatt Italia er det en relativt stor andel
av elevene som sier at de «Aldri eller nesten aldri» gjor denne typen lekser.
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Figur 8.18 Prosentandeler av lererne og av elevene som oppgir at de «Aldri eller nes-
ten aldri» gir eller gjor lekser som gdr ut pd d «Leere formler og prosedyrer utenat».
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For evrig merker vi oss at begge figurene 8.17 og 8.18 viser et pafallende stort
avvik mellom laerersvarene og elevsvarene i Sverige. Det ser ut til at sveert
mange svenske elever gjor lekser som lzrerne hevder at de sjelden gir dem!

Betydningen av lekser, nar det gjelder bade tid og innhold, blir nermere
analysert og diskutert i kapittel 9. Det er ogsa en sentral del av de avsluttende
dreftingene i kapittel 11.

8.7 Forstyrrende elevfaktorer i matematikkundervisningen

Laererne i TIMSS Advanced fikk spersmal om i hvilken grad bestemte elevfak-
torer la begrensninger pa deres undervisning i matematikk. Svaralternativene
som ble gitt, var «Ingen», «Liten», «Noen» og «Stor» grad. Vi har valgt &
presentere svarene pd to av disse sparsmalene. Det ene sporsmadlet er knyttet
til uinteresserte elever og det andre til elever som forstyrrer undervisningen. I
tabell 8.2 vises prosentandelen av leererne i referanselandene og i Norge som
svarer «Noen» eller «Stor» grad pa disse spersmalene.

Tabell 8.2 Faktorer som legger begrensninger pad
matematikkundervisningen i TIMSS Advanced. Prosentandeler av lererne
som svarer at dette skjer i «Stor» eller «Noen» grad.

Uinteresserte elever  Elever som forstyrrer

undervisningen
Italia 74 39
Nederland 51 14
Norge 31 19
Slovenia 64 43
Sverige 40 13
Internasjonalt gjennomsnitt 55 33

Av tabell 8.2 framgar det at Norge ligger klart under det internasjonale gjen-
nomsnittet for begge sporsméilene. Norge er det landet som i folge leererne
har den laveste andelen uinteresserte elever. Italia og Slovenia framstar som
de to landene som oppgir sterst problemer bade med uinteresserte elever, og
med elever som forstyrrer undervisningen. Tatt i betraktning at omtrent 20
% av arskullet tar avansert matematikk i Italia og vel 40 % i Slovenia, er det
kanskje ikke sd overraskende at en del av elevene i disse landene ikke er like
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motiverte for faget som elevene i land hvor populasjonen som testes bare
utgjor en mindre andel av arskullet.

Tabell 8.3 Faktorer som la begrensninger pd matematikkundervisningen
pd 8. trinn i TIMSS 2007. Prosentandeler av leererne som svarte at dette
skjedde i «Stor» eller «Noen» grad.

Uinteresserte elever Elever som forstyrrer

undervisningen
Australia 56 46
Italia 81 68
Japan 29 11
Norge 52 41
Slovenia 47 55
Internasjonalt gjennomsnitt 58 45

Pa 8. trinn i grunnskolen rapporterte norske leerere ogsa i underkant av det
internasjonale gjennomsnittet pa spersmalene om uinteresserte eller forstyr-
rende elever, se tabell 8.3. Ogsa her framsto Italia som det av referanselan-
dene som tilkjennega storst problemer i tilknytning til slike elevfaktorer. Pa
dette trinnet var hele drskullet med i populasjonene i alle landene som deltok
i studien. I TIMSS 2007 sammenliknet vi ogsa utviklingen pa dette sporsma-
let med resultatene fra TIMSS i 2003. Det gledelige resultatet av denne sam-
menlikningen var at det var klart feerre norske leerere i 2007 enn i 2003 som
oppga at undervisningen ble begrenset av disse elevfaktorene.

I de nasjonale rapportene for PISA 2000 og 2003 (Lie et al., 2001;
Kjernsli et al., 2004) indikerte funn at arbeidsmiljeet i norske klasserom var
svaert darlig sammenliknet med andre land. Disse funnene ble ansett for a
vaere godt fundert ettersom de bygde pé data fra sperreskjemaer til bade elev-
er og rektorer. Publiseringen av funnene vakte stor offentlig interesse og de-
batt, og det var bred enighet om at det var lite onskelig at Norge toppet denne
rangeringen. Na viser altsd data bade fra TIMSS Advanced og fra TIMSS
2007 at norske elever ikke «utmerker» seg med urolig atferd som forstyrrer
undervisningen. Det ma presiseres at sporsmalene knyttet til arbeidsmiljo er
noe ulikt formulert i PISA og TIMSS, og i tillegg besvares de av ulike aktorer
(elever og rektorer i PISA, lerere i TIMSS). Slik sett er det som males ikke
helt det samme. Likevel tolket forfatterne av TIMSS-rapporten for 2007 dette
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som et uttrykk for at oppmerksomheten omkring denne problematikken har
baret frukter, at man pa mange skoler har jobbet malbevisst med a forbedre
arbeidsmiljoet, og at situasjonen har blitt bedre pa dette omradet i lopet av
de siste arene (Grenmo & Onstad, 2009).

8.8 Avsluttende kommentarer

Vi har i dette kapittelet sett pa en del sentrale momenter ved matematikkun-
dervisningen som TIMSS Advanced kaster lys over. I mange tilfeller har vi sam-
menliknet med tilsvarende resultater fra TIMSS-undersokelsene i grunnskolen.

Det kan virke som om norsk skole har lagt liten vekt pd & utvikle grunn-
leggende ferdigheter og & automatisere disse hos elevene. Pa avansert niva i
videregdende skole ma for eksempel derivasjon og manipulering med alge-
braiske uttrykk ses pa som grunnleggende ferdigheter.

I Norge brukes oppgavelosing som en vanlig arbeidsform i matematikk-
timene. Den er ogsa vanlig i andre land. Det som skiller Norge (og Sverige)
fra andre land, er at denne arbeidsformen er mer enerddende. Slik framstir
norsk matematikkundervisning som ganske ensformig.

Norge og Sverige utmerker seg som land med hyppig bruk av avanserte
kalkulatorer. Likevel skdrer disse landene lavt og har stor tilbakegang i mate-
matikk i TIMSS Advanced. Tilgang pa kalkulator gir altsd ingen umiddelbar
gevinst nér det gjelder kunnskaper og ferdigheter i matematikk. Vi ser ogsa
at den norske hjelpemiddelkompetansen er darlig. Hvis oppgavetypen ikke
er lett gjenkjennelige og kalkulatorbruken ikke apenbar og velkjent, viser
norske elever liten evne til & nyttiggjore seg maskinkraften pa kreative mater.

Norske 3MX-lzrere gir lekser i omtrent samme omfang som det inter-
nasjonale gjennomsnittet. I alle land er oppgavelosing den klart vanligste for-
men for lekser. En tredel av de norske lererne gir dessuten vanligvis i lekse &
lese i leereboka, noe som er hayere enn i flere andre land.

Basert pa data fra TIMSS i grunnskolen og TIMSS Advanced i viderega-
ende skole, ser det ut til 4 vaere en bedring i arbeidsmiljeet i norske matema-
tikklasser, i den forstand at graden av begrensninger pa grunn av uinteres-
serte og forstyrrende elever na er relativt liten.

Norske 3MX-lzrere har gjennomgédende hoy faglig kompetanse. Men de
er gamle. I lopet av 4 ar vil en stor andel av dem ga av med pensjon, og norsk
skole star overfor et betydelig rekrutteringsproblem. I tillegg far leererne lite

166



8 Matematikkundervisning i Norge og i andre land

etterutdanning som er faglig relevant. Norske skolemyndigheter ser ut til &
legge relativt stor vekt pa IKT i etter- og videreutdanning av leerere, men rela-
tivt liten vekt pa en generell faglig og fagdidaktisk oppdatering.

Nar det gjelder leerernes faglige kompetanse, skiller resultatene fra TIMSS
Advanced seg klart ut fra resultatene fra tilsvarende undersokelser i grunn-
skolen, der lzererne har god generell kompetanse, men i stor grad svak faglig
spesialisering. — P4 de fleste andre omradene som behandles i dette kapittelet,
er det slaende hvor tydelig resultatene fra grunnskole og videregdende skole
stemmer overens. Pa denne maten bekrefter og forsterker TIMSS Advanced
2008 sveert mye av det bildet som ble tegnet etter TIMSS 2007, og synes & gi
oss et relativt konsistent inntrykk av matematikkens kritiske situasjon i hele
det norske skolesystemet.
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9 Undervisning og prestasjoner
— et nasjonalt perspektiv

Hovedforfatter: Liv Sissel Grgnmo i samarbeid
med Jan-Eric Gustafsson

| kapittel 8 presenterte vi elevers og laereres svar pa ulike spgrsmal om matematikk-
undervisning, sett i et internasjonalt perspektiv. Det ble reflektert rundt hva som
kjennetegner land som presterer godt og land som ikke presterer sa godt, og re-
sultatene fra TIMSS Advanced ble sett i sammenheng med tidligere TIMSS-studier
i grunnskolen. | dette kapittelet konsentrerer vi oss om et nasjonalt perspektiv,
med sikte pa & finne undervisningsfaktorer som i Norge ser ut til & bidra til gode
faglige prestasjoner. Resultatene fra disse analysene av nasjonale data blir droftet
i lys av resultatene fra de internasjonale analysene i kapittel 8.

Vi har anvendt metoder for sakalt flernivaanalyse. | vdr sammenheng betyr
det at nar vi studerer hvordan elevenes skar henger sammen med en viss varia-
bel, sa analyserer vi denne sammenhengen bade pa et individuelt elevnivd og pa
et aggregert klasseniva. (I vart tilfelle foretar vi altsa tonivaanalyser.) Sentrale
faktorer som vi undersgker, er organisering og undervisningsmetoder, bruk av
kalkulator, omfang av lekser, og tidsbruk utenom skoletiden.

Analysene er gjennomfgrt ved hjelp av programmet Mplus (Muthén & Mut-
hén, 1998-2009), og vi har benyttet modelleringsomgivelsen STREAMS (Gustafs-
son & Stahl, 2005).

Det er viktig a vaere klar over at samme faktor kan peke i ulike retninger pa
ulike nivaer. Dette er nettopp noe av begrunnelsen for a foreta flernivaanalyser.
Hvis en faktor korrelerer negativt pa elevniva men positivt pa klasseniva, kan man
risikere at disse effektene «slar hverandre ut» om man har en ettnivaanalyse.
Dette er det viktig & veere klar over nar man fortolker resultater fra analysene.
En faktor som viser seg a ha liten eller ingen effekt pa elevniva, kan likevel ha
en signifikant effekt pa klasseniva, eller omvendt. Man ma huske pa at de ulike
faktorene er knyttet sammen i et komplekst bilde; individuelle valg vil ofte veere
knyttet til rammebetingelser pa skolen og i klassen. P4 samme mate kan enkelte
faktorer peke i én retning nar vi sammenlikner land, men peke i en annen retning
nasjonalt. Valg pa den enkelte skole eller i den enkelte klasse kan pa tilsvarende
mate veere avhengig av de nasjonale rammebetingelsene dette skjer under.
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Pa grunn av kompleksiteten av analysene som presenteres i dette kapittelet,
samt et behov for & dokumentere resultatene pa en skikkelig mate, blir analyse-
resultatene presentert bade i tabell og som figur. Figurene gir et grovere bilde
enn tabellene, men inneholder den viktigste informasjonen man trenger for a
kunne lese den beskrivende og diskuterende teksten omkring resultatene. @n-
sker man mer detaljer om storrelser pa korrelasjoner og resultater av signifikans-
testing, kan man ga til tabellene.

9.1 Innledning

Malet med tonivdanalysene som presenteres i dette kapittelet er 4 gi dypere
innsikt i hvordan ulike undervisningsrelaterte faktorer henger sammen med
elevenes prestasjoner pa individuelt elevniva og pa aggregert klasseniva. Et av
malene med slike analyser er 4 avdekke forhold som stir fram som positive
pd ett nivd, men som negative pa et annet. Na trenger det ikke 4 vaere sa dra-
matisk som at fortegnet for korrelasjonen endrer seg. I mange tilfeller er det
like interessant & kunne avdekke at en undervisningsfaktor korrelerer hoyt
med elevprestasjoner pa klassenivd, men har en langt svakere korrelasjon nar
man ser pd sammenhengen med elevprestasjoner pa individuelt elevniva.

Flernivdanalyser stiller store krav til den teoretiske forstdelsen av hvordan
man skal tolke eventuelle forskjeller mellom korrelasjoner pa individ- og klas-
seniva. Skal denne typen analyser gi mening, ma resultatene settes inn i en kon-
tekstuell ramme. Kravene til flernivdanalyser er derfor store, bade nar det gjel-
der 4 gjennomfere selve analysene, og nér det gjelder 4 gi mening til resultatene.

Flernivdanalyser av undervisningsfaktorer i skolen blir ogsd komplekse
om man drar inn elevenes hjemmebakgrunn knyttet til sosiale eller ekono-
miske forhold. Slike forhold kan ha en interaksjon med de undervisningsfak-
torene man studerer. Igjen kan det vere slik at en type interaksjon viser en
positiv sammenheng pa ett niva, men ikke pa et annet niva. Den kontekstu-
elle tolkingsrammen som skal gi mening til resultatene, skaper utfordringer
for hvordan dette skal forstds. Kompleksiteten stiller krav til den som skriver
om dette, sa vel som til leseren. Noen vil nok derfor oppleve dette kapittelet
som vanskeligere tilgjengelig enn de andre kapitlene i boka, ikke minst fordi
de fleste har lite erfaring med slike analyser. Man kan velge & forholde seg
hovedsakelig til figurene og teksten. Tabellene inneholder de nadvendige de-
taljene som trengs for & dokumentere analysene, men som ikke er nedvendige
for & forstd hovedinnholdet i kapittelet.
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Alle tonivaanalysene er gjennomfert to ganger; forst uten a ta hensyn til
elevenes sosiale hjemmebakgrunn, deretter en gang til hvor man korrigerer
for denne. A korrigere for elevenes sosiale bakgrunn innbzerer i dette tilfellet
4 ta hensyn til at elever som har foreldre med hoyere utdanningsniva og med
flere boker i hjemmet, kan forventes & prestere bedre enn elever hvor forel-
drene skarer lavere pa disse faktorene. Sosial bakgrunn er her definert som en
latent (ikke observerbar) samlevariabel av mors utdanningsniva, fars utdan-
ningsniva og antall beker hjemme, det vi kan kalle elevens sosiokulturelle
kapital (se ogsa kapittel 7).

A justere eller korrigere for elevenes sosiokulturelle bakgrunn baseres pa
kunnskap om at dette er en sterk faktor nar det gjelder a predikere hvor godt
elevene presterer. I gjentatte studier har faktorer som antall beker hjemme og
mor og fars utdanningsniva vist seg & vere stabile faktorer for a predikere
prestasjonsniva (Gregaard, Helland & Lauglo, 2008). At en klasse hvor elev-
ene skdrer hoyt pa skalaen over sosiokulturell kapital, presterer bedre enn
en annen klasse hvor elevene har mindre sosiokulturell kapital, henger i stor
grad sammen med elevenes ulike sosiokulturelle bakgrunn. Nar man korri-
gerer for elevenes sosiale bakgrunn, tar man hensyn til forventet prestasjons-
nivd for elevene basert pd informasjon om denne bakgrunnen. Resultatene
for en klasse justeres i forhold til om en klasse presterer bedre eller darligere
enn det man kunne forvente ut fra elevenes sosiale bakgrunn.

Ved a gjore analyser der en ser pa korrelasjoner med og uten & korrigere
for sosial bakgrunn, fir man to typer informasjon som ber dreftes i sam-
menheng. Den sosiokulturelle sammensetningen av elevgruppen vil kunne ha
betydning for hvordan undervisningen legges opp pa en skole eller i en klasse.
Det kan for eksempel vaere slik at foreldre med heyere utdanning i sterre grad
er med pd a pavirke undervisningen ved a legge press pa lererne og skolen
nar det gjelder hva de skal gjore i klassen for & fa gode faglige resultater.
Foreldrene kan pa denne méten ha innvirkning pa det som skjer pa skolen,
slik at nar vi korrigerer for sosial bakgrunn kan effekten av noen undervis-
ningsfaktorer framstd som mindre enn den er. Korrelasjonene vi har funnet
mellom faktorer som beskriver undervisningen og elevenes faglige resultater i
vare analyser, med og uten 4 ta hensyn til elevenes sosiokulturelle bakgrunn,
peker i samme retning. Som oftest medferer justeringen for elevenes sosiale
bakgrunn til mindre endringer som ikke pavirker de konklusjonene som trek-
kes. Det som endrer seg i noen av analysene er storrelsen pa korrelasjonen
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og eventuelt om den er signifikant eller ikke. En grunn til at elevenes sosiale
bakgrunn ikke slar like sterkt ut her som den gjor i analyser av grunnskolen,
er at elever med lav sosial bakgrunn som har valgt full teoretisk realfagsfor-
dypning i videregdende opplaering, har bedre karakterer fra grunnskolen enn
andre elever med samme bakgrunn (Bonesrenning, 2009; Hegeland, Kirke-
been & Skogstrem, 2007).

Den kompetansen elevene har ervervet fra tidligere nivaer i grunnsko-
len og videregdende skole kan legge foringer pa undervisningsopplegget for
den enkelte elev og for skoleklassen som helhet. Av den grunn vil det vare
en toveis kausalitet mellom undervisningsforholdene og elevenes prestasjoner.
Leeringsmiljoet pavirker elevenes prestasjoner i matematikk, mens elevenes
kompetanse i matematikk pavirker undervisningspraksisen. I tolkningen av
resultatene ma en ogsa vere klar over at det kan vare andre faktorer som vil
pavirke undervisningen og elevenes prestasjoner, for eksempel lzererens under-
visningserfaring og kompetanse i matematikk, fagdidaktikk og pedagogikk.

9.2 Metoder og organisering i undervisningen

Elevene fikk flere sparsmal om ulike aktiviteter i matematikktimene. Noen av
sporsmélene handlet om hvordan man arbeider med det faglige innholdet i
matematikktimene, for eksempel hvor ofte ulike leeringsstrategier blir brukt.
Andre sporsmal dreide seg om organisering av arbeidet.

Vi presenterer forst resultatene av tonivaanalysene av spersmal 16 i elev-
sporreskjemaet (alle sparreskjemaene ligger pd vére nettsider: www.timss.no).
Elevene skulle ta stilling til utsagnene nedenfor, og for hvert av dem angi
hyppigheten av aktiviteten langs en sakalt Likert-skala med folgende alterna-
tiver: «Hver eller nesten hver time», «Omtrent halvparten av timene», «Noen
timer» og «Aldri».

Vi leerer formler og framgangsmater utenat

Vi loser oppgaver som likner pa eksempler i lzereboka

Vi setter opp likninger og funksjoner for a representere sammenhenger
Vi diskuterer strategier for problemlosing

Vi velger egne framgangsmater for a lose sammensatte problemer

Vi diskuterer resonnementene vare

N

Vi ser pd at leereren viser oss matematikk pa en datamaskin
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Tabell 9.1 og figur 9.1 viser resultatene av tonivaanalysene av elevenes svar
pa disse sporsmadlene i forhold til deres matematikkprestasjoner. I tabellen
angis forst resultatene pd individuelt elevniva (kalt «Innen klasser») med
korrelasjonskoeffisient 7 og t-verdi, deretter tilsvarende verdier pa klasseniva
(kalt «Mellom klasser»). Signifikante sammenhenger er angitt ved en stjerne
(*) ved siden av t-verdien i tabellen. (All signifikans i dette kapittelet er pa
0,05-niva; det vil si at hvis sammenhengen er signifikant, er det mindre enn
5 % sannsynlighet for at den beregnede verdien er utslag av tilfeldighet. Et
resultat er signifikant dersom # > 1,96 eller ¢ < -1,96.)

Tabell 9.1 Resultatene av tonivdanalyser pd elevnivd (Innen klasser) og
pad klasseniva (Mellom klasser) av hyppighet for de oppgitte aktivitetene
i forbold til elevenes skdr pa matematikktesten. Signifikante t-verdier pd
0,05-nivd er merket med stjerne (*), og signifikante verdier er gulmerket.

Variabel- Innen klasser Mellom klasser
navn r t r t
16a Laerer formler og DLO1 ~0.05 _1.95 ~0.09 ~0.55

framgangsmater utenat

16b Leser oppgaver lik eksempler

. DLO02 0,03 1,26 0,34 2,43%
i lereboka > >

16¢ Representerer sammenhenger

ved likninger og funksjoner DLO3 0,02 0,62 0,12 0,79

16d Diskuterer strategier for

. DL04 -0,04  -1,86 0,23 1,74
problemlesing

16e Velger framgangsmater for
sammensatte problemer

16f Diskuterer resonnementer DLO06 0 -0,15 0,41 3,14%

DLO0S 0,08 3,74* 0,51 3,71*

16g Ser pa at leereren viser pa

A DLO07 -0,05 -1,90 0,10 1,26
datamaskin

Som det framgdar av tabell 9.1 og figur 9.1 er det tydelig at dette i hoved-
sak dreier seg om faktorer som har betydning pa klassenivd. Korrelasjonene
pd elevnivd er gjennomgaende svaert sma, mens tre av faktorene er positivt
korrelert med elevenes prestasjoner pa klassenivd. De to faktorene som vi-
ser hayest signifikant korrelasjon med prestasjoner pa klassenivd, er hvor
ofte elevene i skoletimene velger egne framgangsmater for a lose sammen-
satte problemer (r = 0,51) og hvor ofte de diskuterer resonnementene sine
(r = 0,41). At elevene velger egne framgangsmater for 4 lose sammensatte
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problemer, er ogsa positivt og signifikant relatert til prestasjoner pa elevniva,
men her er korrelasjonen ganske liten (r = 0,08). Nar det gjelder hvor ofte de
diskuterer strategier for problemlosing, fair man en korrelasjonskoeffisient pa
0,23 pa klasseniva, som er nzr ved & vere signifikant. A lose oppgaver lik
eksempler i lereboka viser ingen sammenheng med prestasjoner pa elevniva,
men viser en signifikant sammenheng pa klasseniva (r = 0,34).

=@ Korrelasjon pa elevniva
=l Korrelasjon pa klasseniva

0,8
0,6
0,4
0,2
O 4
-0,2
-0,4
-0,6
Laerer formler og Laser Representerer Diskuterer Velger Diskuterer Ser pa at
framgangsmater oppgaver lik ~ sammenhenger strategier for framgangsmater resonne- lzereren viser
utenat eksempler i ved likninger og problemlgsing for menter pé datamaskin
leereboka funksjoner sammensatte
problemer

Figur 9.1 Resultatene av tonivdanalyser pd elevnivd og klassenivi av hyppighet for de
oppgitte aktivitetene i forhold til elevenes skar pa matematikktesten.

Nar disse tonivdanalysene justeres for elevenes hjemmebakgrunn, blir det
noen mindre endringer for spersmalene om a velge egne framgangsmater og
diskutere resonnementer, men det pavirker ikke de konklusjonene som er truk-
ket. Den viktigste endringen gjelder spersmalet om hvor ofte man diskuterer
strategier for problemlosing i klassen. P4 klasseniva eker den positive korrela-
sjonskoeffisienten fra 0,23 til 0,31 og blir da signifikant. P4 elevniva fir man
ogsa en signifikant korrelasjon, men den er svert liten og negativ (r = -0,05).

Alle disse undervisningsmetodene handler om diskusjon og argumenta-
sjon omkring faglig innhold i timene pa skolen. Resultatene av analysene ty-
der pa at skoleklasser der undervisningsmetoder som diskusjon og argumen-
tasjon omkring faglig innhold i matematikk benyttes, oppnar bedre resultater
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enn klasser der slikt forekommer i liten grad. Betydningen av faglige disku-
sjoner i klasserommet kommer klart til utrykk bade i sosialkonstruktivistisk
og sosiokulturell leeringsteori; begge er bygd pa Vygotskys ideer (Vygotsky,
2001). I felge sosiokulturell leeringsteori framheves det at leereren skal vaere
den personen som serger for at kommunikasjonen i klasserommet knyttes an
til det som regnes for 4 vare matematisk anerkjente begreper og posisjoner
(Sfard & Kieran, 2001; Sfard, 2006). Se kapittel 2 for mer om leringsteorier.

Korrelasjonene pa individuelt elevnivd mellom diskuterende og reflek-
terende undervisningsmetoder og elevenes prestasjoner er imidlertid sma og
som regel heller ikke signifikante. Elevers subjektive oppfatning av hvor hyp-
pig en metode brukes, kan vere pavirket av hvor positiv man selv er til meto-
den, noe som igjen kan henge sammen med eget prestasjonsniva. En elev som
strever faglig kan kanskje oppfatte diskuterende og argumenterende metoder
som vanskeligere a forholde seg til, da de forutsetter at man har en viss faglig
basis for & delta i slike diskusjoner.

Siden de tre faktorene som dreier seg om diskusjon og argumentasjon i
matematikkimene, alle viser et positivt samsvar med prestasjoner pa klasse-
nivd, er en nerliggende tolkning av resultatene at mer bruk av diskuterende
og argumenterende metoder i matematikkundervisningen (i alle fall i 3MX)
vil kunne bidra til & bedre klassens faglige resultater. En alternativ tolkning
kan vere at det er lettere for lzereren 4 ha denne typen undervisning i klasser
med hoytpresterende elever. Det faktum at sammenhengen mellom bruk av
diskuterende og argumenterende metoder i undervisningen og prestasjons-
niva i klassene ikke synker ndr man justerer for elevenes hjemmebakgrunn,
taler imidlertid mot en slik tolkning.

I kapittel 8 ble norske elevers svar pa spersmal om argumenterende og
diskuterende undervisningsmetoder sammenliknet med elevsvar i andre land,
og ogsa med elevsvar pa tilsvarende spersmal i TIMSS 2007 pa 8. trinn og
pa 4. trinn. Konklusjonene som ble trukket i kapittel 8, var at resultatene for
Norge pd alle trinn, bade i grunnskolen og i videregdende skole, gir et bilde av
norsk matematikkundervisning som mer ensidig med hensyn til bruk av under-
visningsmetoder enn i andre land. Norge ser spesielt ut til 4 skille seg fra andre
land ved at metoder som gar pa diskusjon og argumentasjon relatert til faglig
innhold er langt mindre brukt. Resultatene fra tonivaanalysene som presente-
res i dette kapittelet bidrar til & underbygge konklusjonene fra kapittel 8 om
at slike metoder er for lite brukt i norsk matematikkundervisning, og at en okt
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bruk vil kunne fa en positiv effekt pa hvor godt elevene i en klasse presterer.
Det er i trad med resultatene fra tidligere matematikkdidaktisk forskning pre-
sentert i kapittel 2, som nettopp understreker behovet for slike arbeidsmetoder
for & kunne utvikle matematisk kompetanse, ikke minst nar det gjelder utvik-
lingen av gode og fleksible begreper (Sfard & Kieran, 2001; Sfard, 2006).

At elevene ofte arbeider med oppgaver lik eksemplene i lereboka, vi-
ser ogsa en signifikant sammenheng med elevenes prestasjoner pa klasseniva,
men korrelasjonen er noe lavere (7 = 0,34) enn for spersmalene om selv & vel-
ge framgangsmater og a diskutere resonnementer. Oppgavelesing er en helt
sentral arbeidsform i matematikk. At hyppig bruk av denne arbeidsformen
er positivt korrelert med hvor gode de faglige prestasjonene i en klasse er, er
derfor i samsvar med det man kunne forvente. Analyser som justerer for elev-
enes hjemmebakgrunn viser i store trekk det samme. I kapittel 8 pekes det pa
at dette er den eneste arbeidsmaten hvor Norge ligger pa det internasjonale
gjennomsnittet, og at det 4 arbeide mye med oppgaver i matematikk er en
framtredende arbeidsmate i Norge som i de fleste andre land. Det som trek-
kes fram som problematisk nir man sammenlikner Norge med andre land,
er at denne metoden framstar som langt mer dominerende i Norge, s domi-
nerende at det ble kommentert i den internasjonale rapporten fra TIMSS
Advanced: «Interestingly, according to Norwegian students, the only one of
these activities that occurred in half or more of their advanced mathematics
classes was solving problems similar to those in their textbooks.» (Mullis et
al., 2009, side 163)

Det péapekes ogsa i kapittel 8 at denne ensidige bruken av individuelle
arbeidsmetoder i norsk skole samsvarer godt med tilsvarende sammenliknin-
ger mellom land i TIMSS-studier av matematikkundervisning i grunnskolen (se
figur 8.8). I Grenmo et al. (2004) og Bergem (2009) ble overdreven bruk av
individuelle arbeidsformer i matematikk i Norge papekt. Tonivaanalysene av
dataene i TIMSS Advanced understotter tidligere konklusjoner om at en mate
4 bedre de norske resultatene pa, kan vaere mindre ensidig vekt pd individuell
oppgavelosing og mer bruk av diskuterende og argumenterende metoder. Varia-
sjon i bruk av metoder er viktig bade for @ motivere og engasjere elever og fordi
ulike metoder er mer eller mindre velegnet i forbindelse med ulike faglige mal i
matematikk (Cockroft, 1982; HMI, 1985). For eksempel krever leering av fer-
digheter og utvikling av solide og fleksible begreper ulike tilneermingsmetoder
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og leeringsstrategier (Gronmo & Throndsen, 2006). Det stir mer om dette i
kapittel 2 og i rapporten fra TIMSS 2007 (Grenmo & Onstad, 2009).

A leere formler og framgangsmdter utenat er ogsa en aktivitet der norske
elevers svar pad hvor ofte den ble brukt, 14 lavt i forhold til det internasjonale
gjennomsnittet (se kapittel 8). Tonivdanalysen av dette spersmadlet viser en
svak negativ sammenheng pa grensen til 4 vaere signifikant pa elevniva, og
med en svak tendens i samme retning pd klassenivd, men den er langt fra &
veere signifikant. Nar vi justerer for elevenes hjemmebakgrunn blir resultatet
omtrent det samme pa elevniva, mens den svake negative sammenhengen
pa klasseniva faller bort. I motsetning til spersmalene om hvor ofte man
diskuterer og argumenterer rundt matematiske problemer i timene, skarer
ogsa land som presterer relativt godt i TIMSS Advanced lavt pa spersmalet
om hvor ofte man arbeider med sikte pa 4 leere formler og framgangsmater
utenat. Det gjelder for eksempel Slovenia og Italia. I kapittel 8 blir dette sett i
forhold til tilsvarende resultater pa 8. trinn i TIMSS 2007. Ogsa pa dette trin-
net skaret norske elever lavt pa spersmalet, men her sto det i klar motsetning
til relativt heytpresterende land som Slovenia og Italia, som begge brukte
denne metoden ofte. I droftingen i kapittel 8 reflekteres det over hvorvidt det
er viktigere med hyppig bruk av en slik metode pa lavere trinn i skolen. Hvis
elevene allerede har lert seg denne maten & arbeide pa, er det kanskje ikke
like stort behov for a benytte den ofte i matematikktimene pa heyere trinn?
Tidligere analyser som drefter TIMSS- og PISA-resultater underbygger be-
tydningen av denne arbeidsmetoden som viktig for & gi elever i grunnskolen
gode basiskunnskaper i matematikk; for eksempel slas det i rapporten fra
PISA 2003 fast at «Dataene indikerer at gode skoler legger storre vekt pa
ferdighetstrening, vi kan gjerne kalle det «drilling» av ferdigheter i matema-
tikk.» (Kjernsli et al., 2004, s. 239) Den svake, negative (men ikke signifi-
kante) sammenhengen vi i TIMSS Advanced finner mellom utenatlering og
matematikkprestasjoner pa elevniva, kan vere en svak indikator pa at elever
som bruker denne metoden ofte i 3MX er elever som ikke har trenet inn de
nodvendige ferdighetene pa lavere trinn.

Elevene fikk dessuten flere spersmal om hvor ofte man bruker ulike ma-
ter & organisere undervisningen pa i matematikktimene; vi kan kalle det en
prioritering av organiseringsmater. (Hele elevsporreskjemaet finnes pa vare
nettsider, www.timss.no, se spersmal 15 med undersporsmal.)
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Elevene ble bedt om & svare pa hvor ofte de gjor folgende i 3MX-
timene langs den samme typen Likert-skala som tidligere, med alternativene
«Hver eller nesten hver time», «Omtrent halvparten av timene», «Noen
timer» og «Aldri»:

Vi horer pa at leereren gjennomgar/foreleser fagstoff

Vi arbeider med oppgaver pa egen hand

Vi samarbeider om a lose matematikkoppgaver (grupper/hel klasse)
Vi repeterer gjennomgatt fagstoff

Vi gjennomgar lekser

me a0 o

Vi har muntlige eller skriftlige prover

Tabell 9.2 og figur 9.2 viser resultatene av tonivaanalysene av elevenes svar pa
disse spersmalene i forhold til deres matematikkprestasjoner. Som i hele dette
kapittelet er forste nivd i analysen individuelt elevniva, mens andre niva er
klasseniva. I tabellen angis bade korrelasjonskoeffisientene » og t-verdiene for
4 vise om resultatene er signifikante. Figur 9.2 gir en grovere, men ogsé lettere
tilgjengelig oversikt over korrelasjonene for de ulike organisasjonsmatene.

Tabell 9.2 Resultatene av tonivdanalyser pd elevnivd (Innen klasser) og
pd klasseniva (Mellom klasser) av hyppighet for de oppgitte aktivitetene
i forbold til elevenes skdr pd matematikktesten. Signifikante t-verdier pa
0,05-nivd er markert med stjerne (*), og signifikante verdier er gulmerket.

Variabel-  Innen klasser ~ Mellom klasser
navin r t r t

15a Laereren gjennomgar fagstoff ACLT 0,06  2,10* -0,01 0,14
15b Arbeider pa egen hind med ACWP 013 5,04 019 220
oppgaver
15¢ Samarbeider om oppgavelosing ACWT -0,02 -0,83 -0,31 -1,99*%
15d Repeterer fagstoff ACRT  -0,02 -0,72 -0,12 -0,83
15e Gjennomgar lekser ACRH 0,02 0,92 0,29 3,39

15f Muntlige eller skriftlige prover ACTQ « -0,10 -4,07¢ -0,10 -0,48
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=@~ Korrelasjon pa elevniva

== Korrelasjon pé klasseniva
0,8
0,6

0,4

0,2

0,2

0,4

-0,6
Laereren Arbeider pa Samarbeider om Repeterer Gjennomgar Muntlige eller
gjennomgar egen hand med oppgavelgsing fagstoff lekser skriftlige
fagstoff oppgaver prover

Figur 9.2 Resultatene av tonivdanalyser pd elevnivi og klassenivi av hyppighet for de
oppgitte aktivitetene i forhold til elevenes skdr pd matematikktesten.

Den eneste av disse faktorene som framstiar som positiv (det vil si at hyp-
pig bruk av faktoren korrelerer med hoy matematikkskar) pa bade elevniva
(r = 0,13) og klasseniva (r = 0,19), er at elevene arbeider med oppgaver pa
egen hdnd i matematikktimene, men korrelasjonene er temmelig lave. Hvis vi
gjennomforer de samme analysene justert for hjemmebakgrunn synker kor-
relasjonene litt, serlig pa klassenivd hvor den positive sammenhengen med
prestasjoner ikke lenger er signifikant. Dette resultatet samsvarer likevel med
resultatet fra spersmal 16b ovenfor om hvor ofte elevene loser oppgaver som
likner pa eksempler i leereboka, som viste en noe tydeligere positiv sammen-
heng med hvor godt en klasse presterer. Under dreftingen av resultatet ble det
papekt at det i alle land blir arbeidet mye med individuell oppgavelasing, og
at slikt arbeid generelt er positivt korrelert med elevprestasjoner.

Hvor ofte man har prover viser en liten sammenheng med prestasjoner
pa bade elev- og klasseniva, som bare er signifikant pa elevniva. Resultatet
blir tilnzermet det samme om man justerer for hjemmebakgrunn. Det er viktig
i tolkningene av resultatene a ha klart for seg at disse sporsmalene dreier seg
om hyppighet. Resultatet kan ikke tolkes som at man ikke skal ha prover, og
heller ikke som at prever pavirker elevenes prestasjoner negativt. Det analy-
sen viser, er at okende hyppighet i bruk av prever mot halvparten av timene
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eller oftere, ikke samsvarer positivt med elevprestasjonene. En mulig tolk-
ning av den negative sammenhengen pa elevnivd kan vere at elever som ikke
har gode resultater, subjektivt bedemmer at det er vanligere med prover enn
hoytpresterende elever gjor. Stresset med & ha prover oppleves nok som sterre
for lavtpresterende elever.

En hyppig repetisjon av fagstoff gir ingen signifikant effekt i noen retning
eller pa noe niva i analysen. Analysen sier imidlertid ikke noe om faglig svake
elever kan forbedre sine resultater med mye bruk av denne arbeidsformen. Data-
ene innholder heller ikke opplysninger om hva som repeteres, om det er stoff
som de nylig har arbeidet med, eller pensum fra tidligere ar som de skal bygge
videre pa i det de arbeider med. Hvor ofte man samarbeider om oppgavelosing
har ikke noen uttalt effekt pd individniva, mens analysene tyder pa en negativ
sammenheng pa klassenivd. Nar man justerer for hjemmebakgrunn synker kor-
relasjonen pa klasseniva fra —0,31 til =0,21 og er ikke lenger signifikant.

Hyppig gjennomgang av lekser korrelerer ikke i noen retning med pre-
stasjoner pa elevnivd, mens man fir en signifikant positiv sammenheng pa
klasseniva med 7 = 0,29. Justerer vi for hjemmebakgrunn, far vi fortsatt en
positiv korrelasjon pa klasseniva, men den synker til » = 0,18, som nd er like
under grensen til & vere signifikant. Forholdet mellom lekser og prestasjoner
blir mer utdypet og dreftet i neste delkapittel.

9.3 Lekser - omfang, innhold og oppfalging

«Homework is a ‘complicated thing’, a ‘battlefield’ for teachers, students,
and parents» (Trautwein, 2007, s. 372, med referanser til Corno (1996) og
Cooper (2001)). At lekser er noe som mange har meninger om, understrekes
ikke minst av all den diskusjonen som har vert den siste tiden om dette 1
norsk skole. Det er sterke meninger, ikke bare blant lerere, elever og forel-
dre, men i like stor grad blant politikere om dette. Analysene ovenfor viser en
positiv sammenheng pa klassenivd mellom matematikkprestasjoner og hvor
ofte man gjennomgar leksene i timene, med en signifikant korrelasjonskoef-
fisient pa r = 0,29. Denne synker riktignok til » = 0,18 ndr man justerer for
elevenes sosiale bakgrunn, nd med en #-verdi pa 1,86 som ikke er signifikant,
men som er nzr grensen til 4 vaere det.

I TIMSS Advanced fikk elevene spersmal om hvor lang tid de bruker pa
matematikkleksene per uke, og noen spersmil om hvor ofte de arbeider pa
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ulike méter nar de gjor lekser. Tabell 9.3 og figur 9.3 viser resultatene av toniva-
analyser av disse sparsmalene. I sporsmal 18A om tid brukt pa lekser skulle de
svare ved 4 oppgi antall minutter, pa resten av spersmalene skulle elevene svare
langs en Likert-skala, men denne gangen med folgende svaralternativer: «Alltid
eller nesten alltid», «Noen ganger» og «Aldri eller nesten aldri».

Tabell 9.3 Resultatene av tonivdanalyser pd elevnivd (Innen klasser) og
pd klasseniva (Mellom klasser) av omfang og innhold i lekser i forbold til
elevenes skdr pd matematikktesten. Signifikante t-verdier pa 0,05-nivd er

merket med stjerne (*), og signifikante verdier er gulmerket.

. Innen klasser Mellom klasser
Variabelnavn
r t r t
18A Tid brukt pa lekser HTIM -0,14  -5,40* 0,37 2,69*
18Ba Laser oppgaver HPQS 0,10 3,47* 0,74 3,64*
18BDb Leser i lzereboka HRTB -0,11 —4,33* 0,05 0,30
18Bc Leaerer faormler og HMEP -0,06 2,30 0,15 0,39
framgangsmater utenat
=@~ Korrelasjon pa elevniva
=il Korrelasjon pa klasseniva

0,8

06

04 -

02

o

02

04

0,6

Tid brukt pa Laser oppgaver Leser i laereboka Leerer formler og
lekser framgangsmaéter utenat

Figur 9.3 Resultatene av tonivdanalyser pd elevnivd og klasseniva av omfang og inn-
hold i lekser i forbold til elevenes skdr pd matematikktesten.

Nar det gjelder tid brukt pad lekser, viser vare analyser en signifikant negativ
sammenheng med prestasjoner pa elevnivd, med en korrelasjonskoeffisient
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pa —-0,14. Pa klasseniva peker ssmmenhengen i stikk motsatt retning, med en
klar og signifikant positiv korrelasjon pa 0,37. Analyser hvor vi justerte for
elevenes hjemmebakgrunn ga ikke andre resultater.

Det ble innledningsvis i dette kapittelet pekt pa at styrken i tonivdana-
lyser er at de fanger opp korrelasjoner dersom de gar i ulik retning pa ulike
nivder og derfor kan «sld hverandre ut» om man gjeor analyser pd bare ett
nivd. Det er viktig & ha dette klart for seg nar vi skal tolke resultatene. Hadde
vi gjort en ettnivdanalyse pa elevniva og fatt en negativ korrelasjon med pre-
stasjoner, kunne man lett tolket det som om jo mer tidkrevende lekser man
gir, desto darligere blir det faglige resultatet. Na ma vi imidlertid forholde oss
til at det er en markant positiv korrelasjon med & gi mer tidkrevende lekser
pa klasseniva, samtidig som det er en negativ korrelasjon pa elevniva, og da
blir en slik tolkning problematisk. En mer nzrliggende tolkning er at det er
positivt for prestasjonene i en klasse om laereren gir tidkrevende lekser.

Elever som sliter faglig vil kunne ha behov for a bruke mer tid pa lekser
enn andre elever. Innenfor klassen er det altsd en tendens til at elever som bru-
ker lang tid pa leksene, presterer svakere enn de som bruker mindre tid. Dette
gjelder for de fleste klasser. Klasser som har tidkrevende lekser, har imidlertid
denne negative sammenhengen mellom elevene i klassen «pd et hayere niva»
enn klasser hvor det gis lite lekser. — Dette er skissemessig illustrert i figur 9.4,
der vi tenker oss fire klasser med negativ korrelasjon mellom leksetid og ma-
tematikkskar innenfor hver klasse og positiv korrelasjon mellom leksetid og
matematikkskar nar vi sammenlikner mellom klassene. (I virkeligheten kan
det veere overlapp mellom klassene.)
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Skar

v

Tid brukt pa lekser

Figur 9.4 Skissemessig illustrasjon av negativ korrelasjon innenfor klasser og positiv
korrelasjon mellom klasser. Prikkene representerer elever og ringene klasser, mens
linjene antyder korrelasjon.

En slik tolkning samsvarer med resultater fra annen forskning som har gjort
tonivdanalyser i studier av leksers betydning for elevers prestasjoner. Traut-
wein (2007, s. 385) peker pa folgende nar det gjelder forholdet mellom tid
brukt pa lekser og prestasjoner pa elevniva: «This association between lon-
ger homework time and low achievement is quite plausible: it takes weaker
students longer to complete a given set of tasks.» I samme artikkel pekes
det pa en positiv sammenheng pd klasseniva mellom tid brukt pa lekser og
elevenes prestasjoner. Selv om det her ikke kan sies noe sikkert om arsak og
virkning, er det likevel naturlig & konkludere med at det kan virke positivt pa
prestasjonene i en klasse om laereren gir lekser som er mer tidkrevende enn
om vedkommende gir lekser som det tar mindre tid & gjore.

Ikke bare tiden brukt pa lekser, men i like stor grad innboldet i disse kan
antas 4 ha betydning for hvor godt elevene presterer i matematikk. I TIMSS
Advanced fikk elevene tre sparsmal knyttet til innholdet i leksene: om de loste
oppgaver, om de leste i lareboka, og om de leerte formler og framgangsmater
utenat. Resultatet av tonivaanalysene pa disse spersmalene er ogsd presentert
i tabell 9.3 og figur 9.3 over. Her skulle elevene svare pa hyppighet langs en
Likert-skala med alternativene «Alltid eller nesten alltid», «Noen ganger» og
«Aldri eller nesten aldri». Analysene viser at hyppig losing av oppgaver som
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lekse har en positiv og signifikant sammenheng med prestasjoner bade pa
elevniva og pa klasseniva. Korrelasjonskoeffisienten er bare 0,10 pa elevniva,
men hele 0,74 pa klasseniva. Resultatene fra to andre spersmal om losing av
oppgaver pd skolen viste begge en positiv sammenheng med prestasjoner pa
klassenivd, sterkest pa spersmalet om 4 lase oppgaver lik eksempler i leere-
boka (r = 0,34, se tabell 9.1) og noe lavere pa spersmaélet om & lose oppgaver
pa egenhénd (r = 0,19, se tabell 9.2). Pa de to spersmaélene var det bare det
siste om 4 lose oppgaver pa egenhdnd som ogsd hadde en signifikant korrela-
sjon pa elevniva (r = 0,13). Den markert hoyere korrelasjonen med klassens
prestasjoner nar det gjelder a lose oppgaver som lekser, tyder pa at i hvilken
grad elevene loser matematikkoppgaver som lekser utenom undervisnings-
timene pa skolen, er en langt sterkere faktor for hvor godt klassen presterer
enn det 4 arbeide med oppgaver i timene.

En mulig tolkning av dette kan vere at det er laereren som i stor grad
styrer hva som gjeres i matematikktimene pa skolen, mens det er mer opp til
den enkelte elev om man ogsa falger opp lekser og laser oppgaver utenom
skoletimene. Selv om man ikke kan si noe sikkert om hva som er arsak og hva
som er virkning i denne typen analyser, er en nerliggende konklusjon at le-
rere som gir elevene mer tidkrevende lekser med losing av oppgaver utenom
timene vil kunne stimulere til bedre faglige prestasjoner i en klasse.

Lekser som dreier seg om at elevene leser i lereboka og at de lerer form-
ler og framgangsmadter utenat, har begge en signifikant, men svak, negativ
korrelasjon med prestasjoner pa elevnivd, men ingen signifikant korrelasjon
pa klasseniva. Det kan tyde pa at det til en viss grad er elever som sliter med
faget som gjor dette som lekser. For mer om lekser og deres betydning for elev-
enes faglige utvikling viser vi til Trautwein (2007), som gir en god oversikt, og
som ved hjelp av tonivdanalyser utfordrer konklusjoner gjort uten a ta hensyn
til det komplekse samspillet mellom elevniva og klasseniva pa dette omradet.

9.4 Bruk av kalkulator

Elevenes bruk av kalkulator har vert og er gjenstand for mye diskusjon. Dette
er droftet i kapittel 8, der det blant annet framkommer at hyppigheten av kal-
kulatorbruk varierer en god del mellom land (se figur 8.11). I kapittel 8 peker
vi pa det tankevekkende at de to landene som har sterst tilbakegang i pre-
stasjoner fra forrige studie, Norge og Sverige, og hvor elevene presterer lavt
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i TIMSS Advanced, ogsé er to land som utmerker seg med mye bruk av kal-
kulator. Elevene i disse landene har dessuten de mest avanserte kalkulatorene.

Det var fri bruk av kalkulator i TIMSS Advanced-testen i 2008, slik det
ogsa var da studien ble gjennomfert forste gang i 1995 (1998 i Norge). Det
har imidlertid skjedd en stor utvikling nar det gjelder kalkulatorer i lopet av
denne tiden. Norske elever brukte ogsd i 1998 kalkulator i stor grad, men
disse var enklere enn de kalkulatorene elevene har i dag. Majoriteten av de
norske elevene har en kalkulator som kan tegne grafer, og nesten 20 % har
en som ogsa kan regne med symboler. De to landene som presterer best nir
man tar dekningsgraden i drskullet med i betraktningen — Slovenia og Italia
— utmerker seg ved liten bruk av kalkulator og ved 4 ha relativt enkle kalku-
latorer sammenliknet med elever i Norge og Sverige (se kapittel 8).

Elevene fikk sporsmal om hvor ofte de bruker a) kalkulator og b) data-
maskin, og svarte langs en Likert-skala med alternativene «Hver eller nesten
hver time», «Omtrent halvparten av timene», «Noen timer» og «Aldri». Re-
sultatene av tonivdanalyser av sammenhengen mellom hyppigheten av bruk
av kalkulator eller datamaskin og matematikkprestasjoner blant norske elev-
er er presentert i tabell 9.4 og figur 9.5.

Tabell 9.4 Resultatene av tonivdanalyser pd elevnivd (Innen klasser) og
pd klassenivda (Mellom klasser) av byppighet i bruk av kalkulator og
datamaskin i matematikktimene i forhold til elevenes skdir
pd matematikktesten.

Innen klasser Mellom klasser
Variabelnavn
r t r t
17Aa Hyppighet kalkulator ULCA 0,03 0,76 0,01 0,16
17Ab Hyppighet datamaskin ULCO 0,01 0,21 0,08 0,98
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Figur 9.5 Resultatene av tonivdanalyser pd elevnivd og klassenivd av hyppighet i bruk
av kalkulator og datamaskin i matematikktimene i forhold til elevenes skdr pd ma-
tematikktesten.

Tabell 9.4 viser ingen signifikante sammenhenger mellom hyppighet i bruk
av kalkulator eller datamaskin og prestasjoner, verken pa elevniva eller pa
klasseniva. Korrelasjonene i figur 9.5 er sa sma at de knapt fortjener 4 kom-
menteres. Na er fordelingen pa variabelen om kalkulatorbruk skjev i den
forstand at hele 92 % av de norske elevene oppgir at de bruker kalkulator i
alle eller nesten alle timene, noe som vanskeliggjor slike analyser, se figur 9.6
under. Som vi ser av denne figuren varierer det en god del mellom land hvor
ofte elevene bruker kalkulator, med Italia og Slovenia som de landene som
bruker den minst.
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Figur 9.6 Elevenes svar pd hvor ofte de bruker kalkulator i matematikktimene i Nor-
ge og i referanselandene.

I tre land — Norge, Sverige og Nederland — oppgir over 90 % av elevene at de
bruker kalkulator sa godt som i alle matematikktimene pa skolen. De tilsva-
rende tallene er 28 % i Italia og 52 % i Slovenia, de to landene som framstar
som de som presterer best ndr man tar hensyn til dekningsgraden i arskul-
let. Nederlandske elever bruker kalkulator i samme grad som elever i Norge
og Sverige, samtidig som Nederland er det landet som presterer best nar vi
ikke tar hensyn til dekningsgrad. Vare data gir derfor ikke grunnlag for 4 si
generelt at mye bruk av kalkulator ferer til svake prestasjoner i matematikk.

Det er flere ting man skal huske pa i denne sammenhengen, som at disse
sporsmalene bare sper om hyppighet i bruk av kalkulator; de sier ingen ting
om hvordan man bruker den. En kalkulator kan brukes som en «krykke»,
i den forstand at elevene bruker den til 4 gjore beregninger som det ville
veert en fordel & ha trent inn som grunnleggende ferdigheter. Eksempler pa
det er elever som bruker kalkulator til multiplikasjon av ensifrede tall (den
lille multiplikasjonstabellen), eller elever med avansert matematikk i videre-
gaende skole som bruker symbolregner til enkel derivasjon, som pa dette
nivdet ma kalles en grunnleggende matematikkferdighet. (Se kapittel 11 hvor
vi drofter kalkulatorbruk og grunnleggende ferdigheter.)

Fra et leeringsperspektiv er det noe helt annet om elevene bruker kalku-
latoren til 4 lose avanserte problemer som det kan vaere vanskelig 4 gjore uten
denne typen teknisk hjelp. Resultatene pa enkeltoppgaver som er presentert
i kapitlene 4, 5 og 6 viser at norske elever ofte gjor det best pd oppgaver
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som ligger til rette for enkel bruk av kalkulator, oppgaver som tester det
som man kanskje burde ha trent inn uten kalkulator, mens de ikke synes
4 beherske mer avansert og kreativ kalkulatorbruk serlig godt. (Se for ek-
sempel geometrioppgave 8 i kapittel 6.) P4 bakgrunn av flere av resultatene
i TIMSS Advanced er det betimelig a ta en diskusjon om den norske bruken
av kalkulator virkelig bidrar til & utvikle matematisk forstdelse bedre enn det
man kunne uten slike tekniske hjelpemidler, eller om vi i hovedsak lar elevene
bruke teknologien som krykke.

9.5 Bruk av tid utenfor skolen

Her presenteres resultatene av tonivdanalyser av elevenes svar om bruk av tid

utenfor skolen. Ogsa slike faktorer kan man anta innvirker pa deres skole-

prestasjoner. Dette er diskutert i kapittel 7, men da i et internasjonalt per-

spektiv hvor vi sammenlikner de norske resultatene med resultater fra andre

land (se figur 7.4). Elevene fikk spersmal om hvor mye tid de bruker pa hver

av aktivitetene nedenfor pa en vanlig skoledag (se www.timss.no for elev-

sporreskjema). Elevene skulle svare langs en Likert-skala med alternativene

«Ingen tid», «Mindre enn 1 time», «1-2 timer», «Mer enn 2, men mindre

enn 4 timer» og «4 eller flere timer» pa folgende sporsmal:

a. Jeg gjor skolearbeid

b. Jeg deltar i aktiviteter (f.eks. sport, musikk, klubber,
organisasjonsarbeid osv.)

c. Jeg bruker datamaskin til andre ting enn skolearbeid (f.eks. sende
meldinger, e-post, spill, musikk osv.)

d. Jeger sammen med venner

e. Jegarbeider i en betalt jobb

f.  Jeg gar pd kino eller ser pa TV

Tabell 9.5 og figur 9.7 viser resultatene av tonivdanalysene for elevenes tids-
bruk utenom skoletiden. P4 elevniva har tiden elevene bruker pa skolearbeid
generelt eller pa datamaskin uten relevans for skolearbeidet, ingen signifikant
sammenheng med elevenes prestasjoner. Til gjengjeld har de fire andre spors-
malene en signifikant negativ sammenheng med prestasjonene pa elevniva.
Korrelasjonskoeffisientene varierer fra a vaere ganske liten nar det gjelder
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aktiviteter som sport, musikk med mer med r = —0,08, mens for tid brukt pa
venner er den r = —0,18 og for tid brukt pa betalt jobb er den r = -0,19.

Tabell 9.5 Resultatene av tonivdanalyser pd elevnivd (Innen klasser) og pd
klassenivda (Mellom klasser) av hvor mye tid som blir brukt pa aktiviteter
utenom skoletiden pd en vanlig skoledag i forbold til elevenes skar pd
matematikktesten. Signifikante t-verdier pa 0,05-nivd er merket med

stjerne (*), og signifikante verdier er gulmerket.

Variabel-  Innen klasser ~ Mellom klasser
navn r t r t
12a Skolearbeid STSW 0,02 0,57 0,22 1,48
12b Aktiviteter STAC -0,08 -3,52* -0,17 -0,96
12¢ Datamaskin, ikke skolerelatert STUC -0,01 -0,27 -0,10 -0,66
12d Venner STFR  -0,18 -7,81* -0,47 -3,11*
12e Betalt jobb STP]J -0,19 -8,19* -0,45 -2,91*
12f Kino/TV STTV -0,11 -4,79* -0,38 -1,78
=@~ Korrelasjon pa elevniva
== Korrelasjon péa klasseniva
0,8
0,6
0,4 |
0,2
O 4
-0,2
0,4
-0,6
Skolearbeid Aktiviteter Datamaskin, Venner Betalt jobb Kino/TV

ikke skolerelatert

Figur 9.7 Resultatene av tonivdanalyser pad elevnivd og klassenivd av hvor mye tid
som blir brukt pd aktiviteter utenom skoletiden pd en vanlig skoledag i forbold til

elevenes skdr pd matematikktesten.
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P4 klasseniva er det bare to av faktorene som har en negativ og signifikant
sammenheng med elevenes prestasjoner; det er tid brukt pa venner og tid
brukt pa betalt jobb med korrelasjonskoeffisienter pa henholdsvis r = -0,47
og r =-0,45. Nar analysene justeres for elevenes sosiale bakgrunn, er resulta-
tene tilneermet de samme bade pa elevniva og klasseniva, bortsett fra at kor-
relasjonskoeffisienten for betalt jobb endrer seg til » = —0,36. Korrelasjonene
pa bade elev- og klasseniva for disse spersmalene er fortsatt signifikante.

Nar det gjelder faktoren tid brukt pa betalt jobb, er det interessant at
Norge utmerker seg som det landet hvor elevene bruker mest tid pa dette
utenom skolen, se figur 7.4. Arsaken til at betalt jobb er mer utbredt i Norge
enn i andre land kan det vere interessant a reflektere over, spesielt nar det
ser ut til at denne faktoren har en negativ sammenheng pa bade elevniva og
klassenivda med elevenes prestasjoner i matematikk. Kan dette skyldes at det
4 skaffe seg materielle ting har blitt sveert viktig i Norge, eller kan det ha
sammenheng med at det er lettere & fa jobb i Norge sammenliknet med andre
land som har sterre arbeidsledighet? Det er ogsd interessant & merke seg fra
kapittel 7 at italienske og slovenske elever skarer hayt pa testen og bruker
mye tid pa skolearbeid utenom skoletiden.

9.6 Oppsummerende kommentarer

Lasing av oppgaver har en framtredende plass som en viktig metode for &
leere matematikk i de fleste land, og mengden av oppgaver elevene loser viser
en positiv korrelasjon med prestasjoner pa klasseniva i Norge. Serlig hoy er
korrelasjonen mellom norske klassers prestasjonsnivd og hvor mye oppgaver
elevene laser som lekser. At korrelasjonen mellom prestasjoner og mengden
av oppgavelosing er markert hoyere for losing av oppgaver som lekser enn i
timene pa skolen, understreker viktigheten av lekser og av at elevene arbeider
med oppgavelosing ogsa utenom skoletimene.

Varierte metoder og diskusjon i klassen. Noe som framstar som pro-
blematisk i matematikkundervisningen i Norge i forhold til i andre land, er
den ensidige vektleggingen av individuelle arbeidsformer, spesielt oppgave-
losing i undervisningstiden pa skolen. Andre land som presterer bedre enn
oss synes @ anvende mer varierte undervisningsmetoder, hvor de i tillegg til
oppgavelosing ogsa legger vekt pa metoder som diskusjon og argumentasjon
rundt strategier og resonnementer. Tonivaanalysene av de norske dataene
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nér det gjelder bruk av undervisningsmetoder, viser en relativt hey positiv
korrelasjon mellom matematikkskdr og at det i klassen legges opp til slike
diskuterende og argumenterende metoder. Bade et internasjonalt og et nasjo-
nalt perspektiv tyder pa at det i Norge er behov for mer vekt pa kollektive
arbeidsformer som diskusjon og argumentasjon i klassene, og ikke ensidig
bruk av individuell oppgavelosing.

Klasserommet som en felles leeringsarena. At analysene indikerer at det
er onskelig med mer bruk av diskuterende og argumenterende arbeidsmaéter i
norske klasserom, peker pa betydningen av klasserommet som en viktig felles
leeringsarena. Ren oppgavelosing vil ofte vaere sterkt individuelt preget, mens
diskusjon og argumentasjon vanskelig kan tenkes uten at det foregar som
en felles aktivitet. Dette reiser problemstillingen om hvordan man kan finne
en god balanse mellom individuelle arbeidsformer og kollektive — individu-
ell leering versus kollektiv leering i klassen. Tidligere klasseromsforskning pa
matematikkundervisning pa ungdomstrinnet i Norge har konkludert med at
det synes a vaere en ensidig vekt pa individuelle arbeidsformer, som at elevene
laser oppgaver hver for seg, og med en tilsvarende nedtoning av en felles lee-
ringsarena som klassen (Bergem, 2009; Klette 2003; Klette et al. 2008). Vare
analyser av data fra TIMSS Advanced reiser dette som en aktuell problemstil-
ling ogsa for videregdende skole.

Lekser viser positiv sammenheng med klasseprestasjoner. Hvor mye
lekser elevene far, og i enda storre grad mengden av oppgavelosing elevene
gjor som lekser, viser en tydelig positiv sammenheng med hvor godt klassene
presterer. Dette kan tas som en indikasjon pa at det er viktig at leereren gir
klassen lekser av et visst omfang, og at det serlig er det 4 fa elevene til 4 lose
mange oppgaver utenom matematikktimene pa skolen som har betydning
for hvor godt klassen presterer. Ser vi dette i sammenheng med diskusjonen i
punktet over, synes det 4 vaere grunnlag for 4 si at for 4 bedre resultatene pa
klasseniva i Norge kan en vei 4 gd vaere at individuelt arbeid som oppgavelo-
sing i storre grad er noe elevene gjor som lekser, mens timene pa skolen i stor-
re grad kan vektlegge mer kollektive arbeidsformer som gar pa diskusjon og
argumentasjon av strategier og resonnementer, og pa gjennomgang av lekser.

Lcererens sentrale rolle. Lererens rolle som leder i klassen synes 4 framsta
som en avgjorende faktor basert pa de analysene som er gjennomfert. Det er
pa klasseniva mange av faktorene viser den klareste positive sammenhengen
med prestasjoner, og det er serlig bruk av undervisningsmetoder og omfang
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av og innhold i lekser som har heyest korrelasjoner med elevprestasjoner.
Dette er faktorer som det er rimelig & anta at leereren har den storste innvirk-
ningen pd, samtidig som man ma vere klar over at den enkelte leerer selvsagt
opererer innenfor visse rammebetingelser. For eksempel vil bade lereplaner
og i enda storre grad eksamen utvilsomt ha en viktig innflytelse pa opplegg og
pa hvor lett det er 4 motivere elevene for ulike mater & arbeide pa. En nerlig-
gende konklusjon er at laerere som gir elevene tidkrevende lekser med losing
av oppgaver utenom timene, og med varierte undervisningsmetoder som gar
pa bade oppgavelosing og diskusjon og argumentasjon i klassen, stimulerer
til bedre faglige prestasjoner. At leereren kanskje er den viktigste faktoren nar
det gjelder hvor mye elevene lerer, understrekes i metaanalyser av et utall av
studier om leringseffekter (Hattie, 2009). Nordiske forskere har pekt pa det
samme (Nordenbo et al., 2008).

Mye betalt arbeid korrelerer negativt med klasseprestasjoner. Mye tid til
betalt arbeid og venner korrelerer negativt med faglige resultater i en klasse.
At Norge utmerker seg som det av samtlige deltakerland i TIMSS Advanced
der den storste andelen av elevene bruker mye tid pa betalt arbeid, er i denne
sammenheng tankevekkende. I land som presterer bedre enn Norge, for ek-
sempel Slovenia, bruker elevene langt mer tid utenom skolen pa skolearbeid.
Den norske rapporten i fysikk fra TIMSS Advanced peker ogsa pa at mye tid
brukt til betalt arbeid eller venner henger sammen med svakere faglige pre-
stasjoner (Lie, Angell & Rohatgi, 2010).

Bruken av flernivaanalyser pa elevnivd og klassenivd kan bidra bade til
utdypende og delvis til korrigerende konklusjoner om hvilke faktorer som
pavirker elevers faglige prestasjoner. De norske resultatene som er presentert
og droftet i dette kapittelet nar det gjelder hvilke faktorer som korrelerer
positivt med faglige prestasjoner, samsvarer godt med annen forskning. Det
gjelder bade teoretisk forskning pa hvordan man utvikler matematisk kom-
petanse (se kapittel 2), og tidligere empiriske studier som for eksempel TIMSS
og PISA. Vi henviser til kapittel 11, hvor resultatene fra alle kapitlene i boka
settes inn i en bredere skolekontekst og dreftes i et forskningsperspektiv.
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10 Elevenes holdninger til
matematikk og planer for videre
studier

Hovedforfatter: Ida Friestad Pedersen

Tidligere rapporter fra TIMSS- og PISA-undersgkelser har vist en positiv korrela-
sjon mellom elevers holdninger til matematikk, deres selvoppfatning i faget og
deres matematikkprestasjoner, se for eksempel Grenmo et al. (2004) og Kjaernsli
et al. (2004). Forholdet mellom holdninger, selvoppfatning og prestasjoner i et
fag krever en relativt kompleks analyse (Grenmo et al., 2004). | TIMSS Advanced
stilles det ikke sparsmal til elevene av typen: «Hvor godt liker du matematikk?»
Sokelyset settes pa hvorfor elevene har valgt & fordype seg i matematikk og hvil-
ke planer de har for videre studier. Elevenes holdninger til faget og deres faglige
selvtillit males derfor ikke pa samme mate som det har veert gjort i tidligere stu-
dier i grunnskolen, men vi far et innblikk i dette basert pa elevenes begrunnelser
for valg av fag og eventuelle videre studieplaner.

Dette kapittelet tar for seg spersmal knyttet til andelen elever som har valgt
a fordype seg i matematikk, deres begrunnelser for dette valget og deres pla-
ner for videre studier. Vi diskuterer ogsa kjennsforskjeller der det er relevant, og
begynner derfor med en kort diskusjon av eventuelle kjgnnsforskjeller i 3MX-
elevenes matematikkprestasjoner.

10.1 Kjgnnsforskjeller i matematikk i TIMSS Advanced

Figur 10.1 viser forskjellene mellom jenters og gutters gjennomsnittlige ma-
tematikkprestasjoner for alle landene som deltok i TIMSS Advanced. Norge
er ett av fire land hvor man ikke finner signifikante kjennsforskjeller. I gjen-
nomsnitt fir de norske guttene 8 poeng mer enn jentene pa skalaen som er
standardisert til 500 og har et standardavvik pa 100, men dette er for lite til
4 veere statistisk signifikant.
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Figur 10.1 Kjonnsforskjeller i matematikkprestasjoner i TIMSS Advanced for alle delta-
kende land. Positive verdier er i jentenes favor. Bld farge viser at forskjellen er signifikant.

Nermere undersokelser viser at det heller ikke er signifikante forskjeller i
prestasjoner mellom de norske jentene og guttene hvis man ser pa innholds-
kategoriene Algebra, Kalkulus og Geometri hver for seg (Mullis et al., 2009).
Rammeverket til TIMSS Advanced inneholder, i tillegg til innholdskategoriene,
en beskrivelse av tre kognitive kategorier: Kunne, Anvende og Resonnere (se
kapittel 12 for en beskrivelse av de kognitive kategoriene). De norske guttene
gjorde det signifikant bedre enn jentene pa omradet Resonnere, mens det ikke
var noen kjonnsforskjell i de norske elevenes prestasjoner pa de andre to kog-
nitive kategoriene (ibid.). Hvis vi gar tilbake til studien som ble gjennomfert i
1998, ser vi at de norske guttene da presterte noe bedre enn de norske jentene,
at denne forskjellen var statistisk signifikant, men at kjennsforskjellene i Norge
ikke var store sett i et internasjonalt perspektiv (Angell, Kjernsli & Lie, 1999).

Ogsa i den norske grunnskolen er det sma kjonnsforskjeller nar det gjel-
der prestasjoner i matematikk. I TIMSS 2007 fant man ingen signifikante
kjonnsforskjeller pa 8. trinn, mens det var en signifikant, om enn relativt
liten, kjonnsforskjell i guttenes faver pa 4. trinn (Grenmo & Onstad, 2009).
Resultatet fra TIMSS Advanced stemmer dermed overens med konklusjoner
fra tidligere forskning, nemlig at det er en tendens til at gutter i Norge gjor
det litt bedre enn jenter i matematikk pa de laveste trinnene i skolen, men at
denne forskjellen jevner seg ut pa ungdomstrinnet (Grenmo, 2000). En mulig
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forklaring pa dette kan vaere at guttekulturen er mer preget av bruk av kvan-
titative begreper som ogsa kan anvendes i matematikk. Gutter er ofte mer
konkurranseorienterte. Begreper som er viktige i den tidlige matematikkopp-
leeringen — som for eksempel storre, mindre, lengst, forst og hvilket nummer
man blir i en tevling — antas derfor & vaere noe guttene lerer i storre grad enn
jentene i de tidlige levedrene. Det kan bidra til 4 gi guttene et lite forsprang
i matematikk i de forste skolearene. Det er neppe grunn til bekymring siden
denne forskjellen ser ut til 4 jevne seg ut pa heyere trinn i skolen (Grenmo,
2000). Om man igjen finner tendenser til storre kjonnsforskjeller i prestasjo-
ner pa hoyere nivaer i utdanningssystemet, kan det derimot vere grunn til
bekymring. I de fleste andre fag i bade grunn- og videregdende skole oppnar
jentene bedre resultater enn guttene (Utdanningsdirektoratet, 2009).

10.2 Valg av realfaglig fordypning

Norsk neringsliv og heyere utdanningsinstitusjoner uttrykker bekymring
over at for fa elever velger fordypning i matematikk og andre realfag i den vi-
deregdende skolen. Myndighetene har i samarbeid med nzringslivet iverksatt
tiltak for & fa flere jenter til & velge realfaglig fordypning i skolen.

Figur 10.2 viser hvor stor andel av drskullet som har valgt & ta matema-
tikk pa heyeste niva i videregdende skole for alle landene i TIMSS Advanced-
studien. Det er dette vi noen ganger kaller dekningsgrad. Slovenia skiller seg
ut ved at over 40 % av arskullet er definert som matematikkspesialister. Det
er da verdt 4 merke seg at videregaende skole i Slovenia, som i Norge, bestar
av to typer programmer: gymnasium (studieforberedende) og yrkesfag. For-
skjellen er at alle elevene i det slovenske gymnasiet tar de samme matematik-
kursene, slik at for Slovenia er samtlige elever i siste r pa gymnasiet definert
som matematikkspesialister i denne studien (Mullis et al., 2009).

Italia, Sverige og Norge folger etter Slovenia med henholdsvis 20, 13 og
11 % av drskullet som fordyper seg i matematikk. I den motsatte enden peker
Filippinene, Russland, Nederland og Armenia seg ut ved at en svert liten andel
av arskullet (mindre enn 5 %) har valgt eller fatt anledning til 4 ta matematikk
pa hoyeste niva. Spesielt framstar matematikkfaget i Russland og Nederland
som elitistisk, der svert fi — men hoytpresterende — elever tar matematikk pa
hayeste niva i videregdende skole. I Slovenia framstar derimot skolens mest
avanserte matematikkfag som viktig for elever i sin alminnelighet.
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Disse kommentarene innebarer at vi ma regne med at hva som er de-
finert som den populasjonen som skal testes i TIMSS Advanced, vil variere
mellom land. Et land med lav dekningsgrad i TIMSS Advanced kan godt
tenkes a ha et matematikkurs som er «ganske avansert» og som mange elever
tar, mens det bare er det mest avanserte kurset som deltar i TIMSS Advanced.
Det forer til at landet far en lav dekningsgrad, og at det kurset som testes kan
ha et noksa elitistisk preg. Men landet kan samtidig gi en stor andel av de
ovrige elevene en solid matematikkompetanse.

Filippinene
Russland
Nederland
Armenia
Libanon
Iran

Norge
Sverige
Italia

Slovenia

I T T T T T T T T 1
0% 5% 10 % 15 % 20 % 25 % 30 % 35% 40 % 45 %

Figur 10.2 Prosentandelen av drskullet som tar full fordypning i matematikk pad siste
trinn i videregdende skole.

Vi har sett at det ikke er signifikante forskjeller mellom matematikkprestasjo-
nene til norske jenter og gutter. Nar det gjelder valg av matematikk som for-
dypningsfag er imidlertid bildet et annet, i 3MX er 38 % av elevene jenter og
62 % er gutter. Det samme bildet viste seg ogsa for ti ar siden, i 1998-studien
var jenteandelen i 3MX 34 % (Angell, Kjernsli & Lie, 1999).
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Figur 10.3 Prosentandelen av matematikkelevene i TIMSS Advanced som er jenter
og gutter.

Figur 10.3 viser jente- og gutteandelen blant elevene med fordypning i mate-
matikk i alle deltakerlandene. I Nederland er det mindre enn en firedel av ma-
tematikkspesialistene som er jenter. I Italia, Norge og Sverige er jenteandelen
over en tredel. Av referanselandene er det bare Slovenia som har et flertall med
jenter®. Det kan kanskje se ut som om matematikk i mindre grad appellerer
til jenter i vesteuropeiske land enn i andre deler av verden. Men det kan ogsa
veere tradisjoner og kulturelle holdninger som pavirker i hvilken grad jenter
og gutter oppmuntres til og gis adgang til 4 velge teoretiske fag i utdanningen.

Hvis vi sammenlikner figur 10.3 med figur 10.1, finner vi ingen tyde-
lig sammenheng mellom kjonnsforskjeller i prestasjoner og i deltakelse. De
libanesiske jentene presterer faktisk bedre enn guttene, og i Nederland, Italia
og Norge er det ingen signifikante forskjeller mellom jentenes og guttenes
prestasjoner. Det er kanskje heller slik at den lave jenteandelen blant matema-
tikkspesialistene (i land som Norge, Nederland og Italia) skyldes forskjeller
i guttenes faver nar det gjelder holdninger og selvtillit i faget (Grenmo &
Onstad, 2009; Kjernsli et al., 2004), og ikke kjennsforskjeller i prestasjoner.

5 1Slovenia er som nevnt alle elever i det siste dret pa gymnasiet definert som mate-
matikkspesialister i denne studien. For Slovenia viser dermed figur 10.3 jenteandelen
blant elevene i det siste dret pd gymnasiet.
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Elevene som velger 3MX kan i tillegg ha valgt & fordype seg i andre
realfag. I denne studien ble matematikkelevene spurt om de ogsé tok faget
fysikk, og som figur 10.4 viser, er det litt over halvparten av 3MX-elevene
som ogsa tar 3FY.

alle elever |

W Tar 3FY
O Tar ikke 3FY

B

T T
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100 %

Figur 10.4 Prosentandelen av henholdsvis alle 3MX-elevene, av guttene, og av jen-
tene som ogsd tar faget 3FY. Tallene i rammer er giennomsnittlig matematikkskar for
elever som henholdsvis tar og ikke tar fysikk.

Vi ser at nesten to tredeler av guttene i 3MX ogsa har valgt 3FY, mens dette
bare gjelder for en drey tredel av jentene. For de norske elevene peker altsa fy-
sikk seg ut som et guttefag i enda storre grad enn matematikk gjor. Elevene som
ogsa har valgt 3FY presterer dessuten langt bedre pa matematikkdelen i TIMSS
Advanced enn 3MX-elevene uten 3FY ved siden av gjor, og det gjelder bade for
guttene og for jentene. Det er naturlig & tolke dette som at de elevene som ikke
foler seg sikre pd matematikken i liten grad velger a fordype seg i fysikk i tillegg.

10.3 Elevenes begrunnelser for a velge fordypning i matematikk

I den norske videregdende skolen har elevene stor frihet til & velge ulike fag-
kombinasjoner. (Denne friheten er riktignok noe innskrenket under Kunn-
skapsloftet i forhold til Reform 94.) Figur 10.2 viste at kun 11 % av det
arskullet som gikk ut av videregdende skole i 2008 hadde valgt matematikk
3MX. Med tanke pa mulighetene for okt rekruttering til matematikk i videre-
gdende skole er det interessant a se pd hva elevene i 3MX oppgir som viktig
for deres valg av faget. Elevene ble bedt om 4 ta stilling til en rekke utsagn som
beskriver ulike grunner for 4 velge fordypning i matematikk, og for hver grunn
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skulle de angi om denne hadde vert «Veldig viktig», «Viktig», «Uviktig» eller
«Veldig uviktig» for dem. Figur 10.5 viser elevenes svar pa disse sparsmalene.

Gir flere muligheter videre
Gunstig for karriere

Gjere det bra i matematikk
Liker & lgse oppgaver
Gode lzerere i matematikk

Matematikktimene

9!

8.

N

6

©

6

o

interessante

. . R W gutter
Liker undervisningsmaten
m jenter

N
S}

|

Lett & greie provene
Foreldres anbefaling

Arbeid i matematikk gar lett
Venner tar det ogsa
Leereres anbefaling

Studieveileders anbefaling

o

% 10% 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %

Figur 10.5 Prosentandelene av gutter (bldtt) og jenter (rodt) i 3MX som oppgir at de
ulike grunnene har veert «Veldig viktig» eller «Viktig» for deres valg av matematikk.
Tallene i rammer er prosentandelen norske elever som oppgir at de ulike grunnene
har veert «Veldig viktig» eller «Viktig» hvis vi ikke skiller mellom gutter og jenter.

Som vi ser, er de to grunnene som flest elever angir som viktige, at matematikk
vil gi dem flere valgmuligheter etter videregaende skole og at faget er viktig
for a kunne fa det yrket de onsker. Lavest ligger anbefalinger fra studievei-
leder og laerere pa skolen. Dette resultatet er tankevekkende nar man tar i
betraktning den store vekten som ofte legges pd d oke innsatsen for bedre
veiledning i skolen som en god maéte a oke rekrutteringen til realfag pa. Man
kan si at dette viser at det er behov for en kraftig forbedring av kvaliteten pa
denne veiledningen for at den skal oppleves som relevant av disse elevene.
Flere forskere har i den senere tid sett pa faktorer som kan spille inn nar
elever velger fordypningsfag. I en kvalitativ studie (fokusgrupper) av elevers
valg og bortvalg av realfag i videregaende skole beskrev Inge Ramberg (2006)
tre hovedkategorier av fagvalg: Nar elever har bestemte utdannings- og yrkes-
planer, og de velger eller velger bort realfag pa bakgrunn av disse planene, gjor
de et profesjonsorientert fagvalg. Slike fagvalg kan begrunnes med & vise til
opptakskrav pa bestemte studier. Nar elever i TIMSS Advanced sier seg enige i
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at «Jeg trenger dette kurset for a fa den yrkeskarrieren jeg onsker meg», synes
denne begrunnelsen & passe inn i kategorien profesjonsorientert fagvalg. Neste
kategori, det helgarderte fagvalget, opptrer ofte blant elever som ennad ikke har
bestemt seg for hva de vil bli, og som velger realfag fordi de ensker & holde
mange muligheter dpne for opptak til studier og videre yrkesliv. Ramberg be-
merker at en betydelig andel av elevene som velger realfag i hans utvalg kom-
mer med slike begrunnelser, og dette stattes av at flesteparten (95 %) av elev-
ene som deltok i TIMSS Advanced oppga at «A ta fordypning i matematikk
gir meg flere muligheter etter videregdende skole» var en viktig grunn for deres
valg av 3MX. Hvis elevene derimot velger fordypningsfag ut fra faglige inter-
esser, kan de sies 4 ha foretatt et interessebasert fagvalg. Elever som begrunner
valg av realfag med 4 vise til interesse for fagene har som oftest gode erfaringer
med realfag fra tidligere skolegang og hay faglig selvtillit (Ramberg, 2006).

Som figur 10.5 viser, ligger tro pa egen mestring («Jeg gjor det vanligvis
bra i matematikk») og et positivt syn pd matematikk og matematikkundervis-
ning («Jeg liker a lose matematiske problemer», «Matematikktimer er interes-
sante») ogsa hoyt pd lista over begrunnelsene 3MX-elevene oppgir for & velge
faget. Elevene som sier seg enige i dette, synes 4 ha gjort et interessebasert
fagvalg (ibid.). Videre kan vi se at selv om jentene og guttene stort sett er enige
om hvilke grunner som har vert viktige for deres valg av fordypning i mate-
matikk, synes mestringsforventning og et positivt syn pd matematikkfaget a
vere noe viktigere for jentene enn for guttene. Dette kan knyttes til Rambergs
studie, der flere elever kom med utsagn som ble tolket som at jentene ofte set-
ter hoyere faglige krav til seg selv enn guttene gjor nir de tar avgjorelsen om
de skal fortsette med realfag eller ikke (ibid.). Figur 10.5 viser videre at guttene
legger betraktelig mer vekt pd at venner ogsa tar kurset enn det jentene gjor,
og at en relativt stor del av elevene (noe flere jenter enn gutter) har lagt vekt pa
at «Det er gode leerere i matematikk». Lererens betydning ble ogsa vektlagt i
samtlige av fokusgruppene i Rambergs studie (ibid.). Dette kan veare et signal
om at en madte 4 sorge for rekruttering til fordypning i matematikk p4, er &
utdanne gode matematikklaerere. Ikke minst er dette viktig pad bakgrunn av
den haye alderen som kjennetegner de norske leererne i 3MX i dag.

Til slutt kan det vaere interessant & se pa sammenhenger mellom de norske
3MX-elevenes begrunnelser for valg av matematikk og deres matematikkpresta-
sjoner. Dette presenteres i tabell 10.1. Det er positiv korrelasjon mellom eleve-
nes matematikkprestasjoner og begrunnelser som «Gjor det bra i matematikk»,
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«Liker a lose oppgaver», «Arbeid i matematikk gar lett» og «Matematikkti-
mene interessante», noe som betyr at enighet med disse pastandene generelt
henger sammen med hoyere matematikkskar. Motsatt er det negativ korrelasjon
mellom elevenes matematikkprestasjoner og begrunnelser som «Studieveileders
anbefaling», «Foreldres anbefaling» og «Venner tar det ogsd», slik at enighet
med disse pastandene generelt henger sammen med lavere matematikkskar. Vi
m3 imidlertid veere klar over at flere av disse korrelasjonene er relativt sma.

Tabell 10.1 Korrelasjon mellom ulike begrunnelser for d velge fordypning
i matematikk og matematikkskar. I tabellen er bare variabler der
korrelasjonskoeffisienten i tallverdi er storre enn 0,1 tatt med. Alle
korrelasjonene er statistisk signifikante.

Begrunnelse for valg av matematikk Korrelasjon med skar
Gjor det bra i matematikk 0,37
Liker & lose oppgaver 0,33
Arbeid i matematikk gar lett 0,25
Matematikktimene er interessante 0,22
Gunstig for karriere 0,11
Venner tar det ogsa -0,12
Foreldres anbefaling -0,14
Studieveileders anbefaling -0,16

At faglig mestring og trivsel (de fire forste faktorene i tabell 10.1) korrelerer
positivt med faglige prestasjoner, overrasker ikke. Dette er grunnleggende fak-
torer for elevenes faglige utvikling og for deres valg av faglig fordypning. Flere
undersokelser har vist at elevenes valg mellom teoretisk og praktisk matema-
tikk i det forste dret pa videregaende skole er sterkt korrelert med tidligere ma-
tematikkprestasjoner (Haegeland, Kirkebgen & Raaum, 2005; Bonesrenning,
2009; Steffensen & Ziade, 2009). Bonesronning (2009) paviser ogsa at jenter
som valgte 1IMX og 3MX i videregdende skole, jevnt over hadde et hayere
karakternivd enn gutter som gjorde de samme kursvalgene. Det kan derfor
se ut til at et av de beste tiltakene for & styrke rekrutteringen til matematikk
i videregaende skole er & forbedre matematikkundervisningen i grunnskolen.
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10.4 Studiegnsker for 3MX-elevene

Norge har over en lang periode opplevd en dramatisk nedgang i sekningen til
realfag og teknologiske studier, og at samfunnets og arbeidslivets behov for
kompetanse i realfag ikke blir dekket (KD, 2006b). Det forventes at behovet for
realfagutdannede pa hoyt niva vil fortsette 4 oke mot ar 2025 (Bjornstad et al.,
2008). A sikre rekrutteringen til realfaglige studier er folgelig viktig, men det
kan bli en stor utfordring. I Kunnskapsdepartementets strategiplan Et felles loft
for realfagene ble det slatt fast at sekningen til realfaglige studier ved univer-
siteter og hagskoler ikke er tilfredsstillende, eksemplifisert ved at det fra 2004
til 2005 var en tilbakegang i sekningen pa 16,6 % (KD, 2006b). Utviklingen i
sokningen til realfag og teknologiske fag i perioden 2005-2009 viser derimot
en okning pa 12 % til realfagene og hele 30 % okning til teknologiutdanninger
i folge den nye strategiplanen Realfag for framtida (KD, 2010). Hva kan sa
TIMSS Advanced fortelle oss om 3MX-elevenes utdannings- og yrkesplaner?

Hele 99 % av 3MX-elevene har planer om & ta heyere utdanning. Figur
10.6 viser deres studieonsker. Det er bare 1 % av elevene som har tenkt &
ta videre studier i matematikk, mens 8 % ensker & studere naturvitenskap
(biologi, kjemi, fysikk, geologi). Nesten en tredel av elevene (32 %) onsker &
studere ingeniorfag, noe som gjor dette til det mest populere studieonsket for
3MX-elevene. Helsefag er ogsa populaere, 18 % av elevene oppgir at de ten-
ker seg et helsefaglig studium. Det er ogsa interessant & merke seg at nesten
10 % av 3MX-elevene onsker & studere samfunnsvitenskap.

Naturvitenskap

Helsefag

Ingenigrfag

Handelsfag

Data- og informasjonsfag
Matematikk

Samfunnsvitenskap

Annet

0% 5% 10 % 15 % 20% 25% 30 % 35%
Figur 10.6 Prosentandelen av 3MX-elever i Norge som oppgir at de tar sikte pd videre

utdanning innen ulike omrdder. Tallene i boksene viser elevenes gjennomsnittlige skdr
for hvert utdanningsvalg.
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Vi ser at elevgruppa som sikter pd videre studier i matematikk ikke overras-
kende har en langt heyere gjennomsnittsskar enn de andre elevene. I tillegg
skdrer gruppene av elever som sikter mot naturvitenskapelige studier, inge-
niorfag og helsefaglige studier bedre enn de som sikter mot handelsfag, IKT,
samfunnsvitenskap og andre studier.

Figur 10.7 viser 3MX-elevenes studieansker fordelt pa kjonn. Vi ser at
jentene og guttene til en viss grad har ulike preferanser. De to mest populare
studiene, ingenior- og helsefag, markerer seg som klare gutte- og jentefag. 1
samtlige deltakerland er andelen gutter som onsker & studere ingeniorfag sig-
nifikant sterre enn jenteandelen, og dette gjenspeiles ogsa i Norge der 40 %
av guttene og 20 % av jentene onsker seg en slik utdanning. Motsatt er det vel
30 % av de norske jentene som sikter mot et helsefaglig studium, mens bare
9 % av guttene oppgir det samme, og et liknende bilde viser seg ogsa i Italia,
Nederland og Sverige (Mullis et al., 2009).

Naturvitenskap

Helsefag

W Gutter

Ingenigrfag H Jenter
Handelsfag
Data- og informasjonsfag
Matematikk
Samfunnsvitenskap
Annet

0‘% 5 L% 10‘% 15‘ % 20‘ % 25‘ % 30‘ % 35‘ % 40 “’/o 45‘%

Figur 10.7 Prosentandelene av gutter (bldtt) og jenter (rodt) i 3MX som oppgir at de
tar sikte pd videre utdanning innen ulike omrdder.

Dette bildet stemmer med situasjonen innenfor mange hoyere studier. Andelen
jenter som tar medisin, miljofag og biologi er hay, mens den er svert lav innen-
for mange ingeniorfag og fysikk (Schreiner & Sjoberg, 2005). Videre stemmer
3MX-elevenes yrkesplaner godt overens med noen av delresultatene fra ROSE-
prosjektet, der det viste seg at norske 15-dringers framtidige yrkesonsker bae-
rer et monster av stereotype jente- og gutteroller. I ROSE-prosjektet viste det
seg at jentene i betydelig storre grad enn guttene onsket & «arbeide med og
hjelpe mennesker» og «jobbe med dyr framfor ting», mens guttene i mye storre
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grad enn jentene onsket 4 «jobbe med teknologi» (Schreiner & Sjoberg, 2006).
Tilsvarende resultater er funnet i tidligere undersokelser, se Edvardsen (1995).

Elevene som deltok i ROSE-undersokelsen gikk siste dret pa ungdoms-
skolen. I det utvalget var det altsd bade elever som kom til 4 ta en yrkesfaglig
utdanning og elever som kom til 4 ta allmennfaglig (nd studiespesialiserende)
studieretning i videregdende skole, med eller uten realfag. 3MX-elevene i
TIMSS Advanced representerer derimot elever som har valgt full fordypning i
matematikk (og i mange tilfeller ogsd full fordypning i fysikk). Likevel finner
vi tilsvarende kjonnsforskjeller med hensyn til studie- og yrkesvalg i TIMSS
Advanced som i ROSE. Det er sldende hvor tradisjonelt norske gutter og jen-
ter synes a tenke nar det gjelder valg av yrke.

10.5 Avsluttende kommentarer

Som nevnt i ingressen til dette kapittelet er det et komplisert forhold mellom
holdninger, selvoppfatning og prestasjoner i et fag, slik at det er vanskelig &
forstd hvordan hver av disse faktorene blir pavirket av de to andre (Grenmo
et al., 2004). Basert pa noen av resultatene som er diskutert i dette kapittelet
kan vi imidlertid si at norske elever som presterer bra pd matematikktesten
i TIMSS Advanced, kjennetegnes ved & ha en positiv holdning til faget og
undervisningen, ved d ha en hey selvoppfatning i faget, og ved a planlegge en
realfagrelatert utdanning og et tilsvarende yrke.

Nar det gjelder rekruttering til matematikkfaget ensker vi i denne rappor-
ten & peke pa betydningen av at universiteter og hayskoler stiller klare krav
til framtidige studenters matematikkbakgrunn. For matematikkrevende stu-
dier, som for eksempel skonomifag og ulike typer ingeniorutdanninger, synes
sviktende matematikkunnskaper a vare en viktig drsak til frafall. Dette vises
blant annet i en evaluering av ingenierutdanningen i Norge, gjennomfert av
NOKUT (Nasjonalt organ for kvalitet i utdanningen), som paviste et betyde-
lig problem med frafall av studenter. Kun 44 % av studentene som begynte
hosten 2003 hadde fatt vitnemal per 1. oktober 2006 (NOKUT, 2008). Rap-
porten trakk fram darlige kunnskaper i matematikk som en viktig forklarings-
faktor for frafallet, og det ble anbefalt & gjennomga innholdet i og kravene til
matematikk i videregdende skole. I tillegg ble det foreslatt & heve minimums-
kravene til matematikkarakterer for opptak til ingeniorstudiet ved enkelte
institusjoner. Resultatene fra TIMSS Advanced kan tyde pa at en slik heving
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av kravene til studentenes matematikkbakgrunn kan virke positivt for rekrut-
tering av elever til matematikkfaget i den videregdende skolen (se figur 10.5).

Avslutningsvis er det pa sin plass & papeke at det er langt flere faktorer
som kan spille inn nar elever velger fag i videregdende skole enn de vi har
diskutert i dette kapittelet; for eksempel kan muligheter for selvrealisering,
pavirkning fra rollemodeller eller liknende vere avgjorende (Henriksen &
Schreiner, 2009). For tida er det flere store norske og internasjonale studier
som sgker @ oppnad en bedre forstielse av hvilke faktorer som er avgjorende
for elevers valg av realfag i videregdende skole og heyere utdanning, og
hvordan jentenes lave deltakelse i realfag kan forstés (se for eksempel Vilje-
con-valg og IRIS, www.naturfagsenteret.no/vilje-con-valg/ og www.fys.uio.

no/skolelab/IRIS/).
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11 Matematikk i motvind -
oppsummering og drgfting av
hovedresultater

Hovedforfatter: Liv Sissel Grganmo

| dette kapittelet oppsummerer vi forst en del av de viktigste resultatene fra TIMSS
Advanced i matematikk og drgfter disse i et mer helhetlig forskningsmessig og
skolepolitisk perspektiv. Noen av de viktigste funnene fra TIMSS Advanced i fysikk
blir ogsd oppsummert, med saerlig vekt pa resultater som har relevans for mate-
matikk. Fysikkrapporten peker pa elevenes svake kunnskaper i matematikk som
en hovedarsak til tilbakegangen i fysikk fra 1995 til 2008 (Lie, Angell & Rohatgi,
2010). Dette eksemplifiserer at matematikk bade er et fag i seg selv og samtidig
et viktig redskapsfag i andre fag. Bade matematikk- og fysikkrapporten trekker
inn resultater fra tidligere forskning for a forsta og kunne gi mulige forklaringer
pa de endringene i elevprestasjoner som er malt i TIMSS Advanced.

Drgftingen er organisert i forhold til de tre nivaene i et utvidet leereplanbegrep:
intendert leereplan pa systemniva, implementert laereplan pa skole- og klasseniva,
og resultert laereplan pa elevniva. | kapittel 2 er det er redegjort for hva som ligger
i det utvidete leereplanbegrepet. Drgftingen av resultatene er organisert i omvendt
rekkefglge av den som nettopp er angitt. Etter oppsummering av resultatene i mate-
matikk og fysikk kommer en drgfting av den resulterte lzereplanen (elevnivaet) med
vekt pa prestasjoner i matematikk bade som eget fag og som redskapsfag. Deretter
kommer en drgfting av den implementerte leereplanen (skole- og klassenivaet) med
vekt pa undervisningsfaktorer som innhold i og organisering av undervisningen, laerer-
rollen, bruk av lekser og bruk av hjelpemidler, spesielt kalkulator. Til slutt kommer en
drgfting av noen faktorer knyttet til den intenderte lzereplanen (systemnivaet) som
starter med hva som legitimerer fagets plass i skolen, og hvor vi henviser til lsereplan-
dokumenter og eksamen som deler av den intenderte laereplanen.

Sverige framstar som et land som har mye til felles med Norge nar det gjel-
der mange av de faktorene som tas opp til drefting i dette kapittelet. Referanser
til de svenske resultatene far derfor en mer framtredende plass enn de andre
referanselandene i droftingene. Hovedfokus er pa mulige forklaringer pa det
svake norske resultatet, og pa hvordan man kan mgte de utfordringene skolen
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star overfor. Det blir referert til tidligere TIMSS-studier i matematikk av elever i
grunnskolen, slik at resultatene i TIMSS Advanced kan settes inn i en storre fors-
kningsmessig og skolepolitisk kontekst.

11.1 Oppsummering av viktige funn i matematikk

Det er en klar tilbakegang i de norske 3MX-elevenes matematikkprestasjo-
ner fra 1998 til 2008. Norske elever presterer svakere enn elever i de fleste
andre landene som omfattes av studien. Sverige har et enda svakere resultat.
Denne utviklingen i videregdende skole samsvarer med resultater fra tidligere
TIMSS- og PISA-studier i grunnskolen der elevenes naturfag- og matema-
tikkompetanse er undersgkt (Greonmo et al., 2004; Grenmo & Onstad, 2009;
Kjernsli et al., 2004). Svenske elever i videregidende skole har enda storre
tilbakegang enn de norske, og vel sd svake prestasjoner i et internasjonalt
perspektiv. Elever i 3MX som ogsa tar 3FY presterer markant bedre enn de
som ikke tar fysikk, omtrent % standardavvik. Denne forskjellen er storre for
guttene enn for jentene.

Bare 1 % av de norske elevene i 3MX nar opp til det som defineres som
avansert kompetansenivd i TIMSS Advanced 2008. Hele 65 % av de norske
elevene ligger under det lavest definerte kompetansenivdet for studien. (Det
laveste nivaet som er definert internasjonalt, er middels kompetansenivd; pre-
stasjoner som ligger under dette, har vi betegnet som lavt nivd.) Fordelingen
pa kompetansenivder er ganske lik i Sverige og Norge, med helt lik prosent-
andel pa avansert og hoyt niva. Prosentandelen svenske elever som nar opp
til middels niva er 6 prosentpoeng lavere enn i Norge. Fordelingen av norske
elever pa kompetansenivder i TIMSS Advanced 2008 samsvarer godt med
resultater fra tidligere TIMSS-studier av elever pa barne- og ungdomstrinnet,
hvor relativt fa norske elever pa 4. og 8. trinn nir de hoyeste kompetanse-
nivéene, og en relativ stor andel ligger under lavest definerte niva (Grenmo et
al., 2004; Grenmo & Onstad, 2009).

A lose oppgaver pa egen hind er en sentral og viktig arbeidsmite for
4 leere matematikk. Bdde i Norge og i andre land har denne méten a ar-
beide pa en framtredende plass i undervisningen. Det framstér likevel som
problematisk at det er en mer ensidig vekt pd denne arbeidsmdten i Norge
enn i andre land. Andre viktige arbeidsmater for & leere matematikk — som
argumentasjon og diskusjon av lesninger og strategier — blir mindre brukt i
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3MX i Norge enn i tilsvarende kurs i andre land. Analyser viser at klasser i
Norge som legger mer vekt pa diskusjoner og argumentasjon presterer bedre
enn klasser som gjor dette sjeldnere. Arbeidsmetoder som 4 trene og pugge
blir ogsa 4 bli mindre brukt i Norge enn i de fleste andre land. Disse karak-
teristiske trekkene for undervisningen i 3MX samsvarer godt med resultater
for matematikkundervisningen pa barne- og ungdomstrinnet i Norge (ibid.).

Norske 3MX-klasser hvor elevene oftere arbeider med individuell opp-
gavelosing presterer bedre enn klasser som gjor dette i mindre grad. Korre-
lasjonen mellom hvor mye elevene i en klasse loser oppgaver og hvor gode
prestasjoner klassen har, er enda sterkere dersom elevene gjor dette som lek-
ser. Omfanget av lekser som gis i Norge er omtrent som i andre land. Det er
ogsa en klar tendens til at klasser som gjennomgar lekser hyppigere, presterer
bedre enn klasser hvor dette ikke gjores i samme grad. Den klare sammen-
hengen mellom hvor godt en klasse presterer, og bruk av varierte undervis-
ningsmetoder og omfang og innhold av lekser peker mot lererens viktige
rolle som faglig og pedagogisk leder i klassen. Det er lereren som i stor grad
kan styre dette.

Norske 3MX-elever har avanserte kalkulatorer. Omtrent alle har kalkula-
tor med mulighet for graftegning; nzermere 20 % har kalkulator som ogsa kan
regne med symboler. Flere land som presterer godt i matematikk, bruker ikke
kalkulator i samme grad som hos oss. I TIMSS Advanced gjelder det for eksem-
pel Slovenia og Italia, i TIMSS i grunnskolen gjelder det for eksempel Japan.

Det er ogsd en tendens til at elever i klasser som presterer godt i matema-
tikk, i mindre grad har betalt arbeid utenom skolen. Dette er en faktor som i
stor grad er et valg for den enkelte elev. Sammenhengen mellom betalt arbeid
og prestasjoner er grundigere droftet i fysikkrapporten, da ogsa i relasjon til
elevenes hjemmebakgrunn. Der henvises det blant annet til at elever med lav
sosial bakgrunn jobber mer ved siden av skolen enn andre elever (Lie, Angell
& Rohatgi, 2010), og at et kjennetegn pa skoler som presterer godt er at fa
elever bruker mye tid pa betalt jobb ved siden av skolen.

De viktigste grunnene elevene oppgir for a velge 3MX i videregdende
skole er at det gir dem flere valgmuligheter videre, eller at de trenger det for
videre utdanning. Deretter kommer grunner som at de gjor det bra og liker a
lose matematikkoppgaver. Norske lerere i 3MX har generelt hoy fagkompe-
tanse i matematikk, vel sd hoy som i andre land. Dette star i klar motsetning
til resultatene fra tidligere studier i grunnskolen, hvor norske leerere utmerket
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seg med lav kompetanse i matematikk (Grenmo & Onstad, 2009). Norske
leerere i 3MX har imidlertid hey alder. Over 70 % av lererne er mer enn 50
ar gamle, halvparten av disse er over 60 ar.

11.2 Oppsummering av viktige funn i fysikk

Denne oppsummeringen er basert pad den norske boka om fysikk i TIMSS
Advanced 2008 (Lie, Angell & Rohatgi, 2010). I Norge, og enda mer mar-
kant i Sverige, er det en kraftig tilbakegang i elevenes prestasjoner i fysikk
sammenliknet med TIMSS 1995. Det er ogsa en nedgang i prosentandelen av
arskullet som velger 3FY (dekningsgraden). Prosentandelen av arskullet som
nar hoyt kompetansenivd i fysikk er omtrent halvert siden 1995. I fysikk er
det, i motsetning til i matematikk, signifikante forskjeller mellom jenter og
gutters prestasjoner. Mélet i «Et felles loft for realfagene» (KD, 2006b) om
at 12 % av arskullet skal velge 3FY og at 40 % av disse skal vere jenter, er
langt fra nddd. Det er 6,8 % av arskullet som velger 3FY, med en jenteandel
pa 29 %. Pa tross av den markante tilbakegangen skarer norske elever godt
over det skalerte gjennomsnittet pa 500 pa fysikktesten. Bare Nederland ska-
rer signifikant hoyere, men de nederlandske elevene utgjor en betydelig lavere
andel av arskullet enn norske (og svenske) elever.

I fysikkrapporten peker man pd at en mulig hovedarsak til den kraftige
tilbakegangen i fysikk er & finne i elevenes forutsetninger fra grunnskolen.
Det henvises blant annet til den klare tilbakegangen i norske elevers mate-
matikkunnskaper i grunnskolen som er blitt malt i TIMSS og PISA. «Det er
apenbart at matematiske begreper og matematisk innsikt spiller en viktig rolle
for 4 forsta hva fysiske storrelser og lover egentlig innebaerer. Abstrahering og
manipulering med matematiske formler spiller en stor rolle i framstillingen av
fysikkfaget i leerebokene, og elevenes forstaelse proves i betydelig grad gjen-
nom oppgaver der aritmetisk og algebraisk regneferdighet er avgjorende.»
(Lie, Angell & Rohatgi, 2010, s. 211) Det pekes pa at for de norske fysikk-
elevene gjelder det spesielt oppgaver som krever kombinasjoner av og manipu-
lering med formler, men ogsa i en viss grad oppgaver som krever relativt enkel
tallregning. «Men ogsa nér det gjelder tallregning med breker, synes elevene
a svikte selv pa helt enkle beregninger. Uten tvil er de svekkete kunnskapene
i matematikk en sterkt medvirkende drsak til de svake resultatene i fysikk. Vi
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minner om at nedgangen fra 1998 for matematikkens vedkommende i TIMSS
Advanced er enda sterre enn for fysikk.» (Ibid., s. 212)

Fysikkrapporten understreker at mye av det man kan kalle tradisjonell
undervisning — som at leereren gjennomgar stoff og elevene jobber hver for
seg med oppgaver — har en positiv ssmmenheng med elevenes faglige presta-
sjoner. Samtidig etterlyses en noe mer allsidig undervisning, som for eksempel
at man ogsa har mer kvalitativ drefting av faglige fenomener. Det er viktig at
en i undervisningen i fysikk framhever bade kvantitative og kvalitative aspek-
ter som grunnlag for en god forstaelse i faget.

I fysikkrapporten pekes det ogsd pa at gjennomgang av lekser har en
positiv sammenheng med gode elevprestasjoner i 3FY. Skoler som skérer hoyt
i fysikk har lerere som bruker tid pa gjennomgang av lekser, og de «legger
vekt pa a gi elevene betydelige utfordringer av typen forklaringer og begrun-
nelser i sine besvarelser» samtidig som skolekulturen baerer preg av at elevene
i liten grad har betalt jobb utenom skolen (ibid., s. 202).

Den okte bruken av kalkulator pekes pa som et problem. Det ser ut
som om bruken av kalkulator i en periode har fortrengt «den betydningen
som tidligere har vert tillagt automatisering av grunnleggende aritmetiske
regneferdigheter og algebraisk manipulering. Et stykke pa vei er dette i vare
dager ment a vere rettet opp gjennom den sterke betoning av grunnleggende
regneferdigheter pa tvers av fag i Kunnskapsleftet.» (Ibid., s. 213) Grunnleg-
gende algebraiske ferdigheter regnes imidlertid ikke som en del av de «grunn-
leggende» ferdighetene i regning. Konsekvensene av dette kan vise seg 4 bli
betydelige for matematikkfaget i videregaende skole. Basert pd analyse av
elevenes svar pa fysikkoppgavene er det frykt for at svake algebraiske fer-
digheter vil utgjere et stort problem for fysikkfaget ogsd i framtiden. Etter
Kunnskapsloftet er det fra 2009 innfert todelt eksamen i fysikk, én del uten
hjelpemidler og én del med alle mulige hjelpemidler. Sett i lys av elevenes sva-
ke kunnskaper i enkel regning og algebra, er innferingen av todelt eksamen
et positivt tiltak. Det innebzrer at elevene i alle fall i noen grad ma lere seg
noen grunnleggende ferdigheter og at de ma kunne beherske matematikken
uten a4 matte sld opp i medbrakte hjelpemidler til eksamen. Dette kan hjelpe
elevene til & fokusere mer pa grunnleggende kunnskaper og ferdigheter i fa-
get, og det kan hjelpe dem i deres forstdelse av fysikk i vid forstand. Det er
selvsagt besnzerende at vi med var moderne teknologi raskt og effektivt kan
fa svar pd mange sporsmal. Men det ma ikke forlede oss til 4 tro at det er det
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samme som at det ikke er nedvendig 4 sitte inne med konkrete kunnskaper
i egen hukommelse. Det er ikke serlig effektivt «a ga tilbake til start» hver
gang vi meter et nytt problem. (Ibid., s. 217)

I fysikk som i matematikk angir elevene som den viktigste grunnen til &
velge faget at det gir flere muligheter for yrkesvalg framover, deretter at de
finner faget interessant. I fysikk som i matematikk framstar norske lerere pa
dette nivdet som godt kvalifiserte, men de har en hoy gjennomsnittalder. Det
er bekymringsfullt fra et rekrutteringsperspektiv at norsk skole i tiden fram-
over vil trenge en betydelig tilgang pa velutdannede lerere i realfag.

11.3 Resultert leereplan - skole- og klasseniva

11.3.1 Endring i prestasjoner

Endringer i norske elevprestasjoner i matematikk pa 4. trinn, 8. trinn og i
slutten av videregaende skole fra 1995 til 2008 er oppsummert i figur 11.1.
Fra 1995 til 2003 utmerket de norske grunnskoleelevene seg med 4 ha den
storste tilbakegangen av samtlige land som deltok i studiene pa bade 4. trinn
og 8. trinn (Grenmo et al., 2004). Fra 2003 til 2007 var det en viss framgang
i de norske grunnskoleelevenes prestasjoner, serlig pa 4. trinn, men fortsatt
ligger dttendeklasseelevenes prestasjoner klart under 1995-nivaet (Grenmo
& Onstad, 2009). I vurderingene av disse resultatene ma vi ta med i betrakt-
ning at elevene pd 4. trinn i badde 2003 og 2007 hadde ett dr mer formell
skolegang enn det de hadde i 1995; i 2007 gjaldt det samme for elevene pa
8. trinn. Prestasjoner til norske elever i matematikk i videregdende skole har
bare blitt malti 1998 ogi2008.
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Figur 11.1 Utvikling av matematikkprestasjoner i Norge pd 4. trinn, pd 8. trinn og i
slutten av videregdende skole

Som det framgdr av figur 11.1 kan man snakke om en generell tendens til sva-
kere kunnskaper i matematikk hos norske elever fra midten av 1990-tallet og
fram til 2008, bade i grunnskolen og i videregdende skole. Den store, signifi-
kante tilbakegangen i de norske 3MX-elevenes resultater fra 1998 til 2008 er
det naturlig & drefte i lys av utviklingen i prestasjoner ogsa i grunnskolen. De
norske matematikkelevene i 3MX ligger klart under internasjonalt standardi-
sert gjennomsnitt pa 500, og de presterer generelt svakere enn elever i de fleste
andre land. Det samme er bildet av situasjonen for norske elever pa 4. trinn
og pa 8. trinn i grunnskolen. I Sverige er tilbakegangen i matematikkpresta-
sjoner fra 1995 mer markant enn i Norge, bade i grunnskolen og i videre-
gaende skole. Her ma det tas i betraktning at de svenske grunnskoleelevene
presterte noe bedre enn de norske i matematikk pd 8. trinn i 1995. Mange av
resultatene som er presentert i denne boka viser likhetstrekk mellom Norge
og Sverige nar det gjelder for eksempel undervisningsfaktorer. A ta dette opp
med full tyngde ville gatt ut over rammene for denne boka, men vi vil her hen-
vise til Grenmo & Gustafsson (2010) for en mer omfattende analyse av dette.

Det er verdt 4 merke seg at det arskullet av elever som ble undersokt i
TIMSS pa 8. trinn i 2003 er det samme arskullet som ble undersgkt i TIMSS
Advanced i 2008. Det er mye som tyder pa at en del av endringene i norsk
skole fra midten av 1990-tallet har hatt en negativ innvirkning pa elevenes
faglige prestasjoner i matematikk pa alle nivaer. Da trenden snudde noe i posi-
tiv retning for grunnskoleelevene i 2007, pekte den norske TIMSS-rapporten
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pd at dette delvis kunne forklares med okt oppmerksomhet og innsats for &

forbedre elevenes prestasjoner etter de svake resultatene for norske elever i

TIMSS 2003 (Grenmo & Onstad, 2009). Felgende mulige arsaker til fram-

gangen i elevenes resultater i matematikk fra 2003 til 2007 ble nevnt:

e  Stor oppmerksomhet pa de svake resultatene i bade TIMSS og PISA i
2003

e Politisk enighet om okt satsing pad kunnskap i skolen

e Okt oppmerksomhet pd viktigheten av gode kunnskaper i matematikk

* Innfering av nasjonale prover med sikte pa d oke elevenes kunnskaper

e Okt timetall i matematikk pa barnetrinnet

® En viss okning i faglig relevant etterutdanning av lerere

* En viss okning i leerernes oppfelging av lekser

Det har veert mindre oppmerksomhet rettet mot elevenes matematikkunnska-
per i videregdende skole enn i grunnskolen. Det gode resultatet for de norske
fysikkelevene i 19935, som 14 helt pa topp internasjonalt, kan vaere noe av ar-
saken. Mange undersokelser i grunnskolen, bide TIMSS og PISA, men ingen
etter 1998 i videregdende skole, kan vare en annen arsak til lite oppmerk-
somhet pa utviklingen i prestasjoner hos elever pa dette nivdet. Flinke elever
med gode faglige forutsetninger trenger ogsa faglig stimulans for & prestere
godt. I den norske TIMSS-rapporten fra studien i 2007 ble dette dreftet blant
annet pa bakgrunn av at norske elever gjorde det markant darligere i for ek-
sempel algebra enn elever med samme alder i andre land (Grenmo & Onstad,
2009). Spersmalet om hva norsk skole gir til de flinke elevene sto sentralt i
diskusjonen av resultatene fra TIMSS 2007 (ibid.). Det ble konkludert med at
det synes a vaere lite oppmerksomhet rundt denne gruppen elever. Blant annet
den sterke fokuseringen pa bruk av regning i dagliglivet, med en tilsvarende
nedtoning av algebra, peker i en slik retning. For faglig sterke elever i grunn-
skolen vil antakelig mer vekt pa algebra, som for eksempel likninger, kunne
virke positivt og stimulerende for videre leering.

11.3.2 Grunnleggende ferdigheter i matematikk

TIMSS Advanced viser som nevnt en klar nedgang i de norske elevenes fysikk-
prestasjoner (Lie, Angell & Rohatgi, 2010). Matematikk er bade et fag i seg
selv og et viktig redskap i fag som fysikk, kjemi, skonomi, informatikk og en
rekke teknologiske fag. Resultatene fra TIMSS Advanced i bide matematikk
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og fysikk tyder pd at elevene ikke behersker grunnleggende ferdigheter i ma-
tematikk. Det gjelder ferdigheter i bade tallregning, algebra og grunnleggende
analyse (kategorien Kalkulus i TIMSS Advanced). Grunnleggende ferdigheter
er noe man trenger for a utvikle seg pa alle nivier og omrader i matematikk.
P4 barnetrinnet star for eksempel multiplikasjonstabellen og de fire regnings-
artene for tall sentralt. P4 ungdomstrinnet ber grunnleggende ferdigheter
ogsd omfatte algebra, som manipulering av bokstavuttrykk og likninger. Pa
videregdende skole bor grunnleggende ferdigheter ogsa omfatte derivasjon,
grenseverdier og manipulering av mer komplekse algebraiske uttrykk.

Tidligere forskning viser at mange av de problemene elever har i algebra
skyldes manglende kunnskaper og ferdigheter i aritmetikk (Brekke, Grenmo
& Rosen, 2000). Resultater fra alle TIMSS-studiene peker pa manglende
grunnleggende ferdigheter hos norske elever som en arsak til deres svake
resultater i matematikk (Grenmo et al., 2004; Gronmo, 2005; Grenmo &
Olsen, 2006). Matematikk er et hierarkisk oppbygd fag, slik at manglende
kunnskaper pa et lavere niva gjor det vanskelig & ga videre i faget.

Det & lere algoritmer og prosedyrer betraktes av og til som noe som
star i motsetning til det & utvikle en dypere begrepsforstaelse. Som nevnt i
kapittel 2 kan det argumenteres for at dette er en falsk motsetning. Tvert
imot kan begrepsforstaelse og prosedyreferdigheter sees pd som to sentrale
komponenter av matematisk kompetanse som er gjensidig avhengige av hver-
andre (Kilpatrick, Swafford & Findell, 2001; Ostad, 1992). Automatisering
av ferdigheter er ikke et mal i seg selv, men det bidrar béade til & frigjore
kognitiv kapasitet slik at man kan hdndtere mer komplekse problemer, og
til utviklingen av solide begreper (Wu, 1999). I TIMSS Advanced presterer
norske elever svakt pd oppgaver som krever grunnleggende ferdigheter i for
eksempel derivasjon (se oppgave 4 og 5 i kapittel 5) og i algebra (se oppgave
7 i kapittel 4). Tilsvarende presterer de svakt pd oppgaver som forutsetter
forstaelse av grunnleggende begreper som for eksempel stigningstall og paral-
lellitet (se oppgave 7 i kapittel 6) og deriverbarhet (se oppgave 3 i kapittel 5).
P4 samme madte viste oppgavene i fysikk at norske elever presterte svakt pa
oppgaver som krevde beherskelse av grunnleggende ferdigheter i aritmetikk
eller manipulering av algebraiske utrykk (Lie, Angell & Rohatgi, 2010).

Tidligere TIMSS-rapporter sa vel som begge rapportene fra TIMSS Ad-
vanced 2008 peker pa den ensidige vekten pa individuelle arbeidsformer som
en viktig drsak til tilbakegangen fra 1990-tallet. De samme konklusjonene
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har blitt trukket i tidligere rapporter fra TIMSS i grunnskolen (Grenmo &
Onstad, 2009). Bade matematikkrapporten og fysikkrapporten peker pa at
det at elevene arbeider med oppgaver viser en positiv ssmmenheng med hvor
godt de presterer, samtidig som begge rapportene ogsa understreker at det
er behov for mer variasjon hvor man i tillegg bruker andre arbeidsmater
med faglige diskusjoner og argumentasjon. Det er ensidigheten i bruken av
arbeidsformer som framstar som problematisk i norsk skole, ikke bruken av
mye oppgavelasing i seg selv. Skal man bedre de norske resultatene i mate-
matikk, kan det vere hensiktsmessig a variere klassens arbeidsmater, med
mer bruk av bade ferdighetstrening og argumentasjon/diskusjon i klassen.
Selv om individuelt arbeid med oppgaver viser en positiv sammenheng pa
klasseniva med elevprestasjoner, sd viste de internasjonale sammenlikningene
bade i denne studien og i tidligere studier at land som presterer bedre, i storre
grad varierer undervisningsmetodene. En del av det individuelle arbeidet med
oppgavelesing kan ogsd med fordel gis som lekser, slik at tid frigjores til mer
varierte arbeidsmater i klassen. For mer om lekser, se delkapittel 11.4.2.

11.3.3 Hva gir skolen til de faglig sterke elevene?

Elevene som har valgt full fordypning i matematikk i videregaende skole
(3MX) er de elevene som det er mest aktuelt 4 rekruttere til yrker og profesjo-
ner som trenger en solid faglig basis i matematikk. Det er derfor bekymrings-
fullt at disse elevene utgjor en relativt liten, og synkende, andel av drskullene i
Norge, og at de presterer svakere enn elever med full fordypning i andre land.
Enda mer bekymringsfull er den store tilbakegangen i prestasjoner hos disse
elevene fra forrige studie. Bide matematikk- og fysikkrapporten (Lie, Angell
& Rohatgi, 2010) peker pa elevenes manglende kunnskaper i matematikk
fra grunnskolen som én viktig arsak til den store nedgangen i prestasjoner
som er malt i TIMSS Advanced 2008. Med full tyngde reiser dette sporsmaélet
om hva norsk grunnskole gir i matematikk til de faglig sterke elevene. Imsen
(2003a) hevder at vi ikke har tradisjon for a felge opp de mest begavede elev-
ene i Norge. Leter man i pedagogisk litteratur, er det lite 4 finne om flinke
elever. Det er tilfelle, pa tross av pene ord om at «Alle elever skal i arbeidet
med fagene mote realistiske utfordringer og krav de kan strekke seg mot.»
(St.meld. nr. 16, KD, 2006-2007, s. 76)

TIMSS-rapporten 2007 problematiserte og droftet dette, med serlig vekt
pa de svake prestasjonene i Algebra pa 8. trinn, og i Tall og tallregning pa
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4. trinn (Grenmo & Onstad, 2009). En ensidig vekt pd matematikk i dag-
liglivet pa bekostning av ren matematikk ble framhevet som en mulig arsak
til tilbakegangen i matematikk. Andre artikler som analyserer norske elevers
prestasjoner i TIMSS og PISA, har pekt pa at ogsa de svake resultatene i PISA
til en viss grad kan ha sin drsak i at man i grunnskolen legger for liten vekt pa
grunnleggende ferdigheter i ren matematikk. Elevene vil da mangle de ferdig-
hetene de trenger for eksempel i tallregning for a lase PISA-oppgavene, enda
provene i PISA legger hovedvekten pd anvendelse av faget i en daglignzer kon-
tekst (Grenmo & Olsen, 2006; Olsen & Grenmo, 2006). Fysikkrapporten
(Lie, Angell & Rohatgi, 2010) peker pa noe av det samme, at elevene mangler
grunnleggende ferdigheter i bade aritmetikk og algebra.

Hyvis elevene kommer til videregaende skole med svake kunnskaper i ma-
tematikk, vil deres muligheter for 4 tilegne seg mer kunnskap i faget i videre-
gdende skole hemmes av deres svake utgangspunkt. I 1995 var det 4 % av
de norske elevene som nadde det hoyeste kompetansenivaet, avansert niva,
etter ett ar pa ungdomstrinnet. I 2003 og 2007 var det ingen malbar prosent
av de norske elevene ved samme alder (gjennomsnittlig 13,8 4r) som nadde
dette niviet (Grenmo et al., 2004; Grenmo & Onstad, 2009). Tar man i be-
traktning at i 2007 hadde elevene med samme alder ett 4r mer med formell
skolegang, blir resultatet enda mer tankevekkende. Det ser ut som om man
i norsk skole tok bedre vare pa de talentfulle elevene fram til 1995, enn det
man har gjort senere.

11.4 Implementert laereplan - skole- og klasseniva

11.4.1 Undervisning og undervisningsmetoder

Matematikkleerere i den norske videregdende skolen har hoy fagkompetanse
i matematikk. Det star i motsetning til resultater fra tidligere studier i grunn-
skolen, der de norske lererne utmerket seg med lav kompetanse i matema-
tikk og matematikkdidaktikk (Grenmo & Onstad, 2009). Det som gir grunn
til bekymring, er at disse erfarne og velutdannede leererne i 3MX har en
meget hoy alder. Over 70 % av laererne i 3MX er mer enn 50 ar gamle, og
halvparten av disse har passert 60, slik at det er et stort behov for a rekruttere
godt utdannete leerere i matematikk som kan overta nar de som underviser i
dag trekker seg tilbake. Problemet er det samme i fysikk.
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Det framgar av elevenes og leerernes svar om bruk av arbeidsmater at tre-
ning med sikte pa automatisering av ferdigheter er relativt lite brukt i Norge.
Dette framstdr som problematisk, serlig pa lavere trinn i skolen, fordi elev-
ene da ikke tilegner seg viktige strategier for innlering av nedvendige fer-
digheter. Ogsa arbeidsmater som argumentasjon og diskusjon av lgsninger
og strategier blir mindre brukt i 3MX i Norge enn i tilsvarende kurs i andre
land. Bade trening med sikte pd automatisering av ferdigheter og diskusjon
av strategier og problemlosing framheves i forskning pa utvikling av mate-
matisk kompetanse som sentrale for a fa en solid matematisk basis og for &
danne gode matematiske begreper (Kilpatrick, Swafford & Findell, 2001;
Wu, 1999). Norske 3MX-elever arbeider mye individuelt med oppgaver. Alle
disse karakteristiske trekkene ved matematikkundervisning i 3MX samsvarer
i stor grad med resultater om undervisning i matematikk pa barne- og ung-
domstrinnet i Norge. Det er ogsa klare fellestrekk mellom Norge og Sverige
nar det gjelder bruk av metoder i matematikkundervisningen pa alle nivder i
skolen. I begge landene er det mer ensidig vekt pa individuelle arbeidsmdter
som lesing av oppgaver enn det som er vanlig i mange andre land. Dette er
tankevekkende, sett i lys av at det er disse to landene som viser storst tilba-
kegang i prestasjoner fra den forrige studien av matematikkelever i slutten
av videregdende skole, og at det ogsa i grunnskolen er disse to landene som
utmerker seg internasjonalt med storst tilbakegang fra midten av 90-tallet.

Konstruktivismen som den dominerende leeringsteorien har ifelge Philips
(1995) pa en positiv mate bidratt til 4 gjore det allment akseptert a gi elevene
individuell oppfelging. Men det kan vere interessant a se pa arsaker til at det
har blitt lagt sd stor og til dels ensidig vekt pd individualisering i matema-
tikkundervisningen i Norge (og Sverige) som det vi ser i TIMSS-studiene. En
nerliggende arsak i Norge kan vere tolkning og implementering av begrepet
tilpasset oppleering, som har stitt sentralt i skoledebatten fra midten av 70-tal-
let. Jensen og Lillejord (2009) peker pa at tilpasset oppleering har blitt tolket
pa ulike mater i ulike tidsepoker. Epoken fra 1997 til 2005 betegner de med
«tilpasset opplaering som individualisering». De understreker: «Klassen som
ramme for tilpasset opplering gjelder altsa ikke lenger for alle. Det individu-
elle perspektivet ved tilpasset opplering blir gradvis sterkere betont. Det skjer
bl.a. ved at begrepet ’individuelt tilpasset opplaering’ stadig oftere omtales som
et allment prinsipp» (ibid., s. 8). De henviser til Stortingsmelding 28 hvor det
star: «Arbeidet med a gi elevar og lerlingar likeverdig opplering i skole [...]
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ma ta utgangspunkt i evner, foresetnader, bakgrunn og interesser hos den en-
kelte. Dette er grunntanken i prinsippet om individuelt tilpassa oppleering. Det-
te prinsippet omfattar alle elevane.» (St.meld. nr. 28, KUF, 1998-1999, s. 11)

P4 bakgrunn av dette er det til dels forstaelig at norsk skole har endt
opp med en ensidig vektlegging av at elevene skal arbeide individuelt med
oppgaver. I kapittel 2 henvises det til den til dels kraftige kritikken som har
kommet fra matematikkdidaktiske forskere mot konstruktivismens ekstremt
individualistiske utgangspunkt (Kilpatrick, 1987; Lerman, 1996; Wasches-
cio, 1998; Sfard, 1998, 2006). I samme kapittel redegjores det for leeringsteo-
rier med mer vekt pa det sosiale, og som framhever viktigheten av deltakelse
pa en felles lzeringsarena, som for eksempel samtale og drefting i klasserom-
met. Dette gjelder leeringsteorier som sosialkonstruktivisme (Vygotsky, 2001;
Bjorkquist, 2001) og i enda sterre grad sosiokulturell teori (Saljo, 2006).
P4 bakgrunn av resultatene i TIMSS, bade i grunnskolen og i videregdende
skole, synes det som om slike lzeringsteorier ikke har fatt samme gjennomslag
i norsk skole som det konstruktivismen har fatt.

Ogsa framtredende forskere i pedagogikk har stilt seg tvilende til at indi-
viduelle arbeidsformer vektlegges i sa stor grad som det har blitt gjort i norsk
skole, og peker pa at dette kan skyldes en primitiv avvisning av fellesskaps-
leering som forkastelig formidlingspedagogikk (Imsen 2003b). Klasserommet
som felles arena for leering har blitt bygd ned (ibid.; Klette, 2004, 2007),
og tolkningen av kravet om tilpasset undervisning som individualisering ser
ut til 4 ha fort til mer vekt pa skriftlig arbeid. A laere gjennom samhandling
med andre er ansett for 4 vare det sentrale elementet i Vygotskys innflytel-
sesrike teori om den naermeste utviklingssonen for lering (Dysthe, 2007).
I sosiokulturell leeringsteori, som har sitt utgangspunkt i Vygotskys teorier,
legges det videre stor vekt pa det muntlige, pa dialog, pa mening som skapes i
interaksjon med andre (Saljo, 2006). Serlig for elevenes begrepslering antas
dette 4 vaere viktig. Vygotskys teorier har hatt stor innflytelse pa forskning
i matematikkdidaktikk, ikke minst nar det gjelder teorier om begrepsutvik-
ling i faget (Waschescio, 1998; Sfard, 2006; Cobb, 2007). Betydningen av
sosialt samspill kommer ogsa til uttrykk i St.meld. nr. 16 (KD, 2006-2007,
s. 76=77), som vektlegger positiv samhandling mellom elever som viktig for
motivasjon, aktivitet og utholdenhet.

Teorier om leering i matematikk — og mer allmenn pedagogisk teori — vekt-
legger variasjon i undervisningsformer som viktig for & na ulike elevgrupper
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og for a holde motivasjonen oppe. Det kommer ogsa eksplisitt fram i St.meld.
nr. 16 (KD, 2006-2007, s. 76):

Tilpasset opplering kjennetegnes ved variasjon i bruk av arbeidsoppgaver, leere-
stoff, arbeidsmater, lzeremidler og variasjon i organisering av og intensitet i opp-

lzeringen.

Ansvaret for den ensidige vektleggingen av individuelle arbeidsmater kan
ikke bare legges pa myndigheter, skoleledere og/eller lzerere. At tilpasset opp-
leering har blitt implementert i skolen med ensidig vekt pa det individuelle,
kan i stor grad ha sitt utspring i hva mange pedagogiske forskere har lagt vekt
pa. Bachmann & Haug (2006, s. 48) papeker:

Det kan derfor sporres om ogsd forskningen litt ensidig har etterspurt tilpas-
set opplaering som individualisering i form av individuelt arbeid, individuell
veiledning og elevens valg, og med fravar av sakalt kateter- eller fellesskaps-

undervisning.

Analyser av elevenes prestasjoner i bade matematikk og fysikk i TIMSS Ad-
vanced viser at elever som oftere arbeider med oppgaver presterer bedre enn
elever som gjor dette i mindre grad. Det er derfor ikke bruken av denne
arbeidsformen som framstar som problematisk, det problematiske er den en-
sidige bruken. Det gjelder i forhold til andre land som presterer bedre enn
Norge, og hvor lerere og elever svarer at de i storre grad ogsa bruker andre
metoder som for eksempel faglig argumentasjon og diskusjon. Det gjelder
ogsd i den klare, positive sammenhengen man finner i Norge, hvor klasser
som i storre grad bruker metoder som diskusjon og argumentasjon presterer
bedre i matematikk enn klasser som gjor det i mindre grad. I folge sosialkon-
struktivistisk leeringsteori skal leereren veere den personen som serger for at
kommunikasjonen i klasserommet knyttes an til det som regnes for a vere
matematisk anerkjente begreper og posisjoner (Sfard & Kieran, 2001; Sfard,
2006). Se kapittel 2 for mer om leringsteorier, og fysikkrapporten som ogsa
peker pa at det er viktig med variasjon i bruken av undervisningsmetoder

(Lie, Angell & Rohatgi, 2010).
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11.4.2 Lekser i matematikk

Det er mye diskusjon om lekser og deres betydning for elevenes leeringsresul-
tat. Sterke meninger, ikke bare hos lzrere, elever og foreldre, men i like stor
grad blant politikere, star mot hverandre. At dette er et komplisert omrade,
viser blant annet tonivaanalysene i kapittel 9, hvor sammenhengen mellom
tid brukt pa lekser er negativt korrelert med elevprestasjoner pd individuelt
elevniva, mens det er en klar, positiv korrelasjon pa klasseniva. Fordi enkelte
faktorer, som for eksempel lekser, faller ut sapass ulikt pa individuelt niva og
pa klasseniva, er det lett 4 trekke feilaktige konklusjoner hvis man bare gjor
analysene pa ett niva. Dette er utdypet i kapittel 9, og er grundig dreftet i en
artikkel av Trautwein (2007). En narliggende tolkning av at lekser korrelerer
negativt pa elevniva og positivt pa klasseniva, er at det er positivt for hvor
godt en klasse presterer at leereren gir lekser av et visst omfang, mens elever
som sliter eller kanskje ikke har utviklet gode strategier for a gjore lekser,
bruker relativt mye tid pa dette sammenliknet med flinkere klassekamerater.
Dette samsvarer med de tolkninger Trautwein (2007) gjorde etter & ha ana-
lysert sporsmalet om bruk av lekser i flere ulike studier, blant annet basert pa
en reanalyse av data fra TIMSS og PISA.

Resultatene av de analysene som er gjort i matematikk i TIMSS Ad-
vanced kan tyde pa at ogsd de som tar matematikk til topps i videregdende
skole kan trenge leksehjelp. Til en viss grad finnes det slik hjelp, noen ganger
i offentlig regi og gratis, andre ganger pa privat initiativ og mot betaling. En
annen mate 4 tolke resultatet pa er at man tidlig i skolen ber legge mer vekt
pa 4 leere elevene opp til gode strategier for hvordan de skal gjore lekser. Vare
analyser kan tyde pa at det pa individniva ikke er mengden tid som brukes
som er det viktigste, men ogsa hvor effektivt den enkelte utnytter denne tiden.

Hyppig gjennomgang av lekser korrelerer ikke i noen retning med pre-
stasjoner pa elevniva, mens man far en klar, signifikant, positiv sammenheng
pa klasseniva. Justerer man for hjemmebakgrunn far man fortsatt en positiv
korrelasjon pa klassenivd, men den synker like under grensen til a4 vare sig-
nifikant. Selv om man ikke kan si noe sikkert om hva som er drsak og hva
som er virkning i denne typen analyser, er det en rimelig tolkning at det er
positivt for hvor godt klassen presterer i matematikk at leereren jevnlig gjen-
nomgar leksene. Ogsa i fysikk er det en klar, positiv sammenheng mellom
hvor ofte lekser blir gjennomgatt og hvor godt klassen presterer (Lie, Angell
& Rohatgi, 2010).
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Tonivaanalysene som er presentert i kapittel 9 viser en positiv og signi-
fikant sammenheng mellom mengden av oppgavelasing gjort som lekser og
prestasjoner bade pa elevniva og pa klasseniva. P klasseniva er korrelasjo-
nen meget hay. Dette er den hayeste korrelasjonen som ble funnet for alle de
undervisningsfaktorene som er analysert i kapittel 9. Sammenhengen mellom
elevenes prestasjoner og hvor mye de loser oppgaver i timene er ogsa positiv,
men den er langt lavere enn korrelasjonen for oppgavelosing som lekser. Det
ser derfor ut som at det mest effektive er at en del av den individuelle lasingen
av oppgaver blir gitt som lekser. P4 den maten vil ogsa noe av undervisnings-
tiden i timene pa skolen kunne frigjores og brukes i storre grad til & diskutere
og argumentere rundt faglig innhold som strategier og losningsmetoder. 1
forrige delkapittel ble det pekt pa at det er et problem i norsk matematikk-
undervisning at for mye av tiden pa skolen ensidig blir brukt til individuell
oppgavelesing, og for lite til andre typer arbeidsmater, og at dette star i mot-
setning til hva som gjores i land som presterer bedre enn Norge.

En styrke ved TIMSS Advanced er at man kan analysere sammenhen-
ger mellom mange ulike faktorer, og pa flere nivaer. Lekser og innholdet i
disse kan pa den maten settes inn i en bredere kontekst, og dpne for bedre
forstaelse av ulike virkemidler i undervisningen. At vi finner de klareste sam-
menhengene mellom elevenes prestasjoner og bruken av lekser pa klasseniva,
understreker den viktige rollen leereren har for 4 oppna gode faglige presta-
sjoner i en klasse. Laererrollen droftes mer i delkapittel 11.4.4.

11.4.3 Kalkulatorbruk

Matematikkleererne i TIMSS Advanced fikk sporsmal om hvor ofte elev-
ene bruker kalkulator pd ulike mater i matematikktimene. Det framgar av
svarene at Norge, Sverige og Nederland skarer klart over det internasjonale
gjennomsnittet for bruk av kalkulator nar det gjelder & tegne grafer og
lose likninger. Slovenia og Italia, som har et veldig godt resultat pA matema-
tikkdelen av TIMSS Advanced ndr man tar med i betraktningen at de tester
henholdsvis vel 40 % og 20 % av arskullet, skirer derimot generelt lavt pa
alle sparsmalene om bruk av kalkulator i matematikktimene. Det er tanke-
vekkende at Norge og Sverige, som har den mest markante tilbakegangen fra
forrige studie, utmerker seg som to land der elevenes bruk av kalkulator er
hoy. Tonivaanalysene av bruk av kalkulator for norske elever gir lite infor-
masjon om sammenheng med elevprestasjonene i matematikk. Grunnen er at
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omtrent alle bruker kalkulator hele tiden og da gir ikke dataene muligheter
for gode analyser. Men sammenlikningen med andre land peker mot at mye
bruk av kalkulator ikke bidrar til sterkere elevprestasjoner.

Fra noen hold har det blitt hevdet at kalkulatorer kan hjelpe elevene til
en dypere forstaelse av matematiske begreper, mens andre heller har betraktet
dem som krykker som hindrer elever i & utvikle ferdigheter i for eksempel
algebra og funksjonsdrefting (Brown, 2009; Persson, 2009). Her ma man ta
i betraktning at dataene fra TIMSS Advanced ikke er egnet til 4 si noe sarlig
om hvordan kalkulatorer brukes. Det er ikke bare om og hvor mye kalku-
latorer brukes som er viktig, men i like stor grad hvordan de brukes.

En gjennomgang av nyere forskning om matematikklering, og da spesi-
elt leering av algebra, med kalkulatorer som kognitive redskaper er presentert
i en oversiktsartikkel skrevet av Per-Eskil Persson (2009). Noen hovedresul-
tater fra denne forskningen er at kalkulatorbruk kan fremme elevers ferdig-
heter i, og forstaelse av, matematikk. Det er imidlertid viktig & papeke at dette
forst og fremst gjelder for situasjoner der elevene bruker kalkulatoren slik
at de kan lgse mer komplekse matematiske problemer, ved at de kan delta
i kognitive aktiviteter som ellers ville vaert utenfor deres rekkevidde (ibid.).

Hvis en kalkulator brukes som et rent teknisk instrument, til 4 gjore
enkle beregninger istedenfor at elevene selv trener inn og behersker grunnleg-
gende ferdigheter i aritmetikk, algebra eller analyse, kan det sammenliknes
med & lere friske barn & bruke en krykke istedenfor & leere dem 4 ga.

11.4.4 Leererrollen

Resultatene i matematikk i TIMSS Advanced peker pa lererens viktige rolle
som leder og organisator, det vare seg faglig sa vel som pedagogisk. Det
gjelder i delkapittel 11.4.1 om undervisning og undervisningsmetoder, det
gjelder i delkapittel 11.4.2 om lekser i matematikk, og det gjelder i delkapit-
tel 11.4.3 om bruk av kalkulator. Det samme er understreket i kapittel 9 med
henvisning til at det er pa klassenivd man finner de klareste sammenhengene
med prestasjonene. I kapittel 2 er det henvist til sosialkonstruktivistisk og so-
siokulturell lzeringsteori som understreker laererens viktige rolle som den per-
sonen som serger for at kommunikasjonen i klasserommet knyttes an til det
som regnes for a4 vaere matematisk anerkjente begreper og posisjoner (Sfard
& Kieran, 2001; Sfard, 2006). At leereren kanskje er den viktigste faktoren
nar det gjelder hvor mye elevene lerer, understrekes ogsa i metaanalyser av et
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stort antall studier av leeringseffekter (Hattie, 2009). Ogsd nordiske forskere
har pekt pa det samme (Nordenbo et al., 2008).

Det er serlig nar det gjelder hvor variert bruken av undervisningsmeto-
der er, og omfang og innhold av lekser at man far hoye korrelasjoner med
matematikkprestasjoner i klassene. Dette er faktorer som det er naturlig &
anta at leereren har den sterste innvirkningen pa; det samme er det naturlig
4 anta gjelder pd hvilken mdte det legges opp til bruk av kalkulator. Den en-
kelte leerer opererer selvsagt innenfor visse rammebetingelser. For eksempel
kan bade leereplaner og i enna storre grad eksamen antas 4 ha en avgjorende
innflytelse pa opplegg og pa hvor lett det er 4 motivere elever for ulike mater
4 arbeide pa. Man kan ikke si noe sikkert om hva som er arsak og hva som er
virkning i den typen tonivaanalyser som er gjennomfert i kapittel 9. Likevel
er en nerliggende konklusjon at for & oppna gode matematikkprestasjoner
i en klasse, er det en fordel om lareren gir elevene lekser av et visst omfang
med vekt pa lesing av oppgaver, og bruker varierte undervisningsmetoder i
timene med vekt pa faglig diskusjon og argumentasjon i tillegg til individuell
oppgavelesing.

I tidligere rapporter fra TIMSS 2003 (Grenmo et al., 2004) og PISA
2003 (Kjeernsli et al., 2004) problematiseres og dreftes det at den endringen
man har sett i leererrollen kan vare en medvirkende arsak til tilbakegangen i
elevprestasjoner fra 90-tallet.

Vi ser en sterk betoning av «ansvar for egen lering», elevsentrerte undervis-
ningsformer, selvstendig leeringsarbeid, prosjektarbeid og egenvurdering. Med
endret elevrolle har vi som en konsekvens fitt en ny leererrolle. I trdd med fokus
pa elevenes selvstendige leeringsarbeid har lzererens oppgave blitt & legge til rette
slik at lzering kan skje. Forenklet kan vi si at leererens rolle er endret fra formid-
ler til veileder. (Kjeernsli et al., 2004, s. 255)

Resultatene fra TIMSS Advanced indikerer at for 4 oppnd gode faglige pre-
stasjoner er det viktig at leererens rolle er langt mer enn bare & vere tilrette-
legger og veileder. Larerne ber kunne forvente stotte fra bade skoleforskere,
skolemyndigheter, foreldre og samfunnet i dette. Det de minst av alt trenger
er en generell nedtoning av deres viktige rolle som leder. Et annet moment
som kan nevnes i denne sammenheng, er at norske leerere, bide pa barnetrin-
net, pd ungdomstrinnet og i videregdende skole, i mindre grad enn i andre
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land deltar i faglig relevant etter- og videreutdanning. A mete kolleger fra
ulike skoler i slike sammenhenger kan virke positivt pa lererne bade nar det
gjelder a fa tilgang til forskningsresultater, og nar det gjelder 4 bli trygg i sin
egen rolle som leder i klassen. Nar norske lerere ikke far det i samme grad
som laerere i andre land, kan det vaere noe av drsaken til at laererne i mindre
grad enn i andre land bruker varierte metoder i undervisningen.

11.5 Intendert lereplan - systemniva

11.5.1 Hvorfor matematikk i skolen?

I kapittel 2 er det redegjort for ulike typer begrunnelser som brukes for &
legitimere den sentrale plassen matematikk har i skolen verden over. Det blir
henvist til den danske matematikkdidaktikeren Mogens Niss (2003) som har
kategorisert begrunnelser som dreier seg om samfunnets behov for perso-
ner med hoy kompetanse i matematikk, og om den enkeltes behov for slik
kompetanse i dagligliv og i mange yrker i et moderne samfunn. De nordiske
landene synes a ha lagt mest vekt pa den enkeltes behov for elementar mate-
matikk i dagliglivet og for & kunne delta som en aktiv samfunnsborger, mens
samfunnets behov for personer med mer avanserte matematikkunnskaper
har kommet i skyggen (Gardiner, 2004; Grenmo & Bergem, 2009).

Dagens hoyt utviklede teknologiske samfunn er gjennomsyret av mate-
matiske modeller og beregninger (Skovsmose, 1994; Ernest, 2000). I den re-
viderte leereplanen for matematikk i videregdende skole etter Reform 94 star
det: «Stadig flere studerer et fag der de trenger matematikk som verktoy, og
mange har et arbeid som forutsetter matematiske kunnskaper eller bygger pa
matematisk teknologi. I et moderne samfunn finnes matematikken overalt
uten at vi legger merke til den.» (KUE 2000, s. 4) De som velger fordypning i
matematikk i videregdende skole — spesielt 3MX-elevene inntil 2008 — utgjor
den gruppen elever som er mest aktuelle for 4 ta utdanninger og senere ga inn
i profesjoner som krever en solid faglig basis i matematikk. Den klare tilba-
kegangen vi ser i 3MX-elevenes kunnskaper i matematikk kan derfor fi store
konsekvenser. Det gjelder for den enkelte som ikke far de kunnskaper i faget
som de trenger for 4 utdanne seg til det yrket de ensker, og for samfunnet som
helhet som ikke far et tilstrekkelig antall eksperter pa sentrale fagomrader
hvor man trenger gode basiskunnskaper i matematikk. Samfunnets behov for
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hoyt utdannet arbeidskraft med gode kunnskaper i matematikk ligger blant
annet til grunn for de ulike satsningene pa realfag man har sett de senere arene.

Et betimelig spersmal kan vaere om behovet for at en viss andel av be-
folkningen har gode basiskunnskaper utover dagliglivsmatematikk er nedfelt
i den intenderte leereplanen. Det gjelder bade i politiske dokumenter og enda
mer i formelle lzereplandokumenter. Sammenlikner man disse, ser det ut til 4
vere en viss motsetning mellom de pene ordene om & satse pa realfag i en del
politiske dokumenter, og det som star om hva elevene skal leere i aktuelle leere-
planer. Lereplanen i matematikk for videregdende skole fra 1994 ble revidert
12000. En viktig begrunnelse for denne revisjonen var at man matte samordne
planene for videregdende skole med lereplanen i matematikk for grunnsko-
len fra 1997. De viktigste endringene i 3MX fra 1994 til 2000 er beskrevet i
vedlegget bak i boka. Mye stoff ble tatt ut av 3MX, noe ble flyttet til 2MX og
en del nytt ble tilfoyd. I sum ma en kunne si at de faglige kravene i 3MX ble
svekket i noen sentrale temaomrader i videregdende skole. For eksempel ble
funksjonslaeren i «nye» 3MX begrenset til trigonometriske funksjoner.

Det er ikke overraskende at en del faglige krav ble noe dempet. Hvis
elevene starter med svakere basiskunnskaper i matematikk fra grunnskolen,
vil det uansett matte fa konsekvenser for kunnskapstilegnelsen ogsa i videre-
gaende skole. Laereplanen L97 for grunnskolen la stor vekt pd «Matematikk
i dagliglivet», som ble gjort til matematikkplanens forste mdlomrade pa alle
trinn i grunnskolen. Planen understreker ogsa flere steder i innledningen at
dette er gjort for & gjore matematikkfaget brukerorientert, gi det en sosial
tilknytning og vekke interesse. Denne klare vektleggingen gikk til en viss grad
pa bekostning av arbeid med formelle matematiske begreper, kunnskaper og
ferdigheter. Resultatene fra TIMSS siden midten av 90-tallet, bade i grunn-
skolen og i videregdende skole, samsvarer i sd mate godt med utviklingen av
leereplanene. Man kan selvsagt hevde at nar en storre andel av elevene tar
studieforberedende fag i videregdende skole, ma det fore til at faglige krav
kanskje ma settes noe lavere. Motsporsmaélet blir om det skal gjelde for alle
elever, slik at kravene til hva elever skal leere i matematikk senkes ogsa for de
faglig sterkeste elevene som fortsatt er en minst like selektert gruppe i videre-
gaende opplering. Eller er det den tidligere omtalte troen pa at «de flinkeste
greier seg uansett» som har hatt si stor gjennomslagskraft at dette ikke har
blitt vurdert grundig nok?
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Den okte vekten pd matematikk for alle med mye oppmerksomhet pa
dagliglivets matematikk har kanskje hatt utilsiktede og negative konsekven-
ser for de faglig sterke elevene. Hvis «matematikk for alle» tolkes som at
skolen skal legge hovedvekten pa et innhold som alle elever har mulighet til
a leere, vil dette nedvendigvis fare til at elever med spesiell interesse og talent
for matematikk ikke far de utfordringene de trenger i norsk skole. Den ned-
toningen det har vart av algebra i norsk skole, har hatt uheldige konsekven-
ser for dyktige elever med interesse for realfag. Matematikkunnskaper ma,
som i andre fag, trenes og vedlikeholdes over tid for & kunne anvendes pa en
fleksibel mate (Bahrick & Hall, 1991).

Det har blitt hevdet at méten tilpasset opplering har blitt implementert
pd i skolen, i liten grad har tatt hensyn til elever med spesielle anlegg, for
eksempel i matematikk (Skagen, 2002; Grenmo & Onstad, 2009). Det er
kanskje ikke sa rart, nir man vet at tilpasset opplaering i sine tidlige faser var
knyttet neert opp til integrering av elever fra spesialskoler (Jenssen & Lille-
jord, 2009); se ogsa delkapittel 11.4.1.

Fagre ord om betydningen av okt rekruttering og bedre kunnskaper i
realfag i ulike politiske dokumenter blir neppe mer enn det, om ikke dette
ogsa gjenspeiler seg i de formelle leereplandokumentene. Vi tenker ikke her
pa de generelle delene av planen, men pa hva som er det faglige innholdet
elevene skal lzre. Det betyr ikke at alle elever skal leere mye mer matematikk,
men at ogsa hensynet til de faglig sterke elevene ma gjenspeile seg i leereplan-
dokumentene. I hvilken grad det skal fore til mer differensierte leereplaner,
eller om det bedre kan loses pa andre maiter, er utenfor rammene for denne
boka. Vi peker bare pa behovet for en grundigere debatt om hvordan man
skal ta hensyn ogsa til de faglig sterkeste elevene i skolen, spesielt i et fag som
matematikk hvor spredningen i kunnskaper hos elevene er svert stor. Det
berorer innholdet i leereplanene, bade i grunnskolen og i videregiende skole.

I rapporten fra TIMSS 2007 ble det framhevet at om norske grunnskole-
elever i mindre grad enn jevngamle elever i andre land far opplering i al-
gebra, vil det kunne fore til at norske elever har et darlig utgangspunkt for
a velge fordypning i matematikk i videregiende skole (Grenmo & Onstad,
2009). Spesielt vanskelig kan det bli hvis de ensker & ta deler av sin utdan-
ning i andre land, noe det i dag legges mye vekt pa at elever og studenter skal
ha mulighet til. For elever som liker matematikk vil mer algebra i grunnsko-
len ogsa kunne gi en type utfordringer som bidrar til ekt faglig interesse og
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motivasjon, og som i neste omgang kan fore til at flere velger fordypning pa
videregdende skole.

11.5.2 Eksamen og testing av ferdigheter

Psykologisk forskning har pekt pa at nir matematisk kunnskap tilegnes over
flere ar, der det opprinnelige innholdet repeteres og brukes i senere matema-
tikkurs, vil ens kompetanseniva ved avsluttet utdanning kunne opprettholdes
over relativt lang tid (Bahrick & Hall, 1991). At eksamen i 3MX var lagt opp
slik at elevene ikke skulle testes i pensum fra 2MX, kan antas 4 ha medvirket
til manglende vedlikehold av viktige ferdigheter i matematikk. Det gjelder
for eksempel en ferdighet som derivasjon, som var mer framtredende som
leerestoff i 2MX. Vedlikehold av denne type ferdigheter er en viktig basis for
videre studier i realfag og i fag som bruker matematikk som redskap. Ogsa
det at grafisk kalkulator og formelbok med egne notater har vert tillatt brukt
pa hele eksamen og gjennomgdende pa matematikkprover, kan antas 4 ha
medvirket til de svake resultatene og den store tilbakegangen i prestasjoner
som vi ser hos norske 3MX-elever. Den nylig vedtatte todelingen av eksamen
i matematikk er positiv med sikte pd 4 teste elevene i grunnleggende ferdig-
heter, og & stimulere til vedlikehold av disse. Det samme kan sies om nye
signaler om at man skal kunne testes i det man har leert for eksempel i kurset
R1 ved eksamen i R2. Laereplanen har denne formuleringen: «Matematikk
R2 bygger pd matematikk R1, som igjen bygger pa matematikk Vg1T.» (KD,
2006¢, s. 1) Utdanningsdirektoratet gir hvert dr ut en vurderingsveiledning
for matematikk. Der kan vi finne folgende formulering: «Det forutsettes at
en behersker grunnleggende formler og framgangsmater fra tidligere kurs og
skolegang.» (Utdanningsdirektoratet, 2010, s. 8) Dette legitimerer eksamens-
oppgaver med stoff ogsa fra lavere arstrinn. Det vil kunne fa betydning for
hvordan undervisningen i skolen legges opp.

Med innferingen av Kunnskapsleftet (LK06) har betydningen av innle-
ring av grunnleggende ferdigheter blitt framhevet og presisert som noe som
skal trenes inn i alle fag. Grunnleggende ferdigheter i alle fag gir pa a ut-
rykke seg muntlig og skriftlig, & kunne lese, regne og bruke digitale verktoy.
I den enkelte fagplan er det konkretisert hva det betyr. I matematikkplanen
framheves bruk av symboler, formler, logiske resonnementer og formelt sprak
som en del av de grunnleggende ferdighetene a kunne utrykke seg skriftlig og
muntlig i matematikk. P4 den bakgrunn er det vanskelig a forsta hvorfor de
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nasjonale provene i matematikk er blitt til nasjonale prover i regning, og er
snevret inn til bare 4 teste elevenes regneferdigheter. P4 tross av at LK06 pe-
ker pd at bruk av symboler, formler, logiske resonnementer og formelt sprak
som en viktig del av grunnleggende ferdigheter i matematikk, skal de nasjo-
nale provene ikke teste grunnleggende ferdigheter i for eksempel algebra. Det
synes a vere en betydelig snevrere oppfatning av hva som er grunnleggende
ferdigheter i matematikk som ligger til grunn for det mandatet myndighetene
har gitt om at nasjonale prever ikke skal inneholde algebra, enn det som
LKO06 legger opp til (http://www.udir.no/Tema/Lareplaner). Som papekt flere
ganger i denne boka, det er viktig & ha klart for seg at grunnleggende ferdig-
heter i matematikk er langt mer enn rene regneferdigheter.

11.5.3 Fagvalg og rekruttering

Bare 11 % av arskullet valgte 3MX i skoledret 2008-2009. Dette er lavere
enn det var i forrige studie. De to viktigste grunnene elevene oppgir for valg
av 3MX er at det gir dem flere valgmuligheter etter videregdende skole og at
det er et krav for & studere det de onsker. Tro pa egen mestring, et positivt syn
pa matematikk og gode lerere ligger ogsd heyt pa lista over begrunnelsene
for a velge matematikk til topps i videregaende opplering. Mulige tiltak for
a oke rekrutteringen til matematikk kan derfor vere klarere krav fra hoyere
utdanningsinstitusjoner om at matematikkfordypning kreves eller er nodven-
dig for videre studier, samt en satsing pa 4 utdanne gode matematikklzerere
pd alle nivaer i skolen. Det sistnevnte er ikke minst viktig pd bakgrunn av
den hoye alderen som kjennetegner de norske leererne man har i 3MX i dag.

Hele 99 % av 3MX-elevene har planer om a ta hoyere utdanning, og de
mest populere studieanskene er ingeniorfag, helsefag og handelsfag. De to
mest populzre studiene, ingenior- og helsefag, markerer seg klart som hen-
holdsvis gutte- og jentefag. I samtlige deltakerland er andelen gutter som on-
sker 4 studere ingeniorfag signifikant hayere enn jenteandelen, noe som ogsa
gjenspeiler seg i de norske resultatene. Motsatt er det en mye storre andel av
de norske jentene som ensker & satse pa et helsefaglig studium. Et liknende
bilde viser seg i Italia, Nederland og Sverige. Elevenes rapporterte studie-
onsker samsvarer med hva som allerede er situasjonen pa norske universiteter
og hayskoler; andelen jenter pa studier innenfor medisin, milje og biologi er
hoy, mens den er sveert lav innenfor studier i ingeniorfag og fysikk (Schreiner

& Sjoberg, 2005).
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Frafall fra studier pa universiteter og hayskoler er et problem i Norge,
ikke minst i matematikkrevende studier som ingenior- og skonomifag. 12008
gjennomferte NOKUT en evaluering av ingeniorutdanningene. Evaluerings-
rapporten peker pa manglende kunnskaper i matematikk fra videregdende
skole som den viktigste drsaken til frafall i ingeniorstudiet, og de anbefaler
en gjennomgang av fagplanene i matematikk i videregaende skole (NOKUT,
2008). Problemer med studenters manglende kunnskaper i matematikk er
ogsa papekt i Norsk Matematikkrads undersokelser. Deres undersokelser
som startet i 1982, viser en generell tilbakegang i matematikkunnskaper hos
studenter som starter pd studier som krever et visst grunnlag i matematikk
(Rasch-Halvorsen & Johnsbréten, 2006).

Bade samfunnsekonomisk og for den enkelte student er det lite gunstig
at mange kommer inn pa studier som man kan anta at de har sma muligheter
til & fullfere pa grunn av manglende forkunnskaper i matematikk. Som pa-
pekt ovenfor henger dette sammen med innhold og metoder i undervisningen
i hele skolesystemet, ikke bare i videregdende skole. Tiden er moden for & ta
pa storre alvor den viktige redskapssiden av matematikkfaget. Matematikk
er ikke bare et fag i seg selv; for mange elever er matematikk som redskap for
a tilegne seg andre fag vel sa viktig. Behovet for matematikk som redskapsfag
vil imidlertid mange elever forst bli konfrontert med som et problem relativt
sent i utdanningslepet, nir de velger videregdende og heyere utdanning. Sam-
tidig er det en forutsetning for & tilegne seg matematikk at man har arbeidet
jevnt og systematisk med det over lang tid. Ansvaret for & legge til rette og
gjennomfere dette, og for & motivere elevene for d laere faget, ligger hos bade
politikere, skolemyndigheter, forskere, lzerere og kanskje ogsa hos foreldre.

Det kan kanskje oppleves som snilt 4 ikke stille sa haye krav til hva elev-
ene skal lzere i matematikk, spesielt pa de lavere trinnene i skolen. A tone ned
trening av ferdigheter og heller vektlegge morsomme aktiviteter er kortsiktig
tenkt, ndr man vet at mange elever senere vil ha darlige forutsetninger for &
fullfore den yrkesutdanningen de ensker. Det er viktig & vere klar over at
dette i stor grad ikke dreier seg om veldig avansert matematikk, men ofte
om ulike typer grunnleggende kunnskaper og ferdigheter, som svaert mange
elever vil kunne trene inn ved litt ekstra innsats. Trening og eving av ferdig-
heter er kanskje ikke det mest spennende, men det er sentralt for 4 lykkes pa
de fleste omréder, det veere seg pianospill, fotball eller matematikk. I sd mate
er ikke matematikk mer mystisk enn andre fag eller aktiviteter. For mer om
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trening og leeringsstrategier i matematikk, se Grenmo og Trondsen (2006) og
Sigmundson (2008). Matematikk er ikke sa vanskelig som mange vil ha det
til & vaere. Hvorfor skulle det vere vanskeligere i dag enn det var tidligere?

11.6 Avsluttende oppsummering med kommentarer

Norske 3MX-elever presterer generelt svakt i matematikk i TIMSS Advanced

2008, og det er en sterk tilbakegang for norske elever i bade matematikk

og fysikk fra forrige studie. Her oppsummerer vi noen viktige problemer og

utfordringer man star overfor i norsk skole basert pa analysene i denne boka
og i fysikkboka, og med referanser til andre studier av norsk skole, spesielt
resultater fra tidligere TIMSS-studier av elever i grunnskolen. Det som opp-
summeres er basert pa resultater og analyser av TIMSS-data fra barneskolen

(4. trinn), ungdomsskolen (8. trinn) og slutten av videregdende skole (3MX-

og 3FY-elever), og som har blitt presentert tidligere i boka og dreftet videre i

dette kapittelet. Sverige synes a std overfor mange av de samme problemene

og utfordringene vi peker pa for norsk skole, nar det gjelder bade elevpresta-
sjoner, undervisningsfaktorer, lereplaner og eksamensformer.

® Det er et gjennomgéende trekk at man i undervisningen pa alle trinn i
norsk skole legger mye vekt pa individuelle arbeidsmater som oppgave-
lasing (og lite vekt pa andre metoder). Det gjelder bade trening og dril-
ling med sikte pa automatisering av grunnleggende ferdigheter, og dis-
kusjon og argumentasjon i klassen rundt problemlosing og strategier.
Individuell oppgavelesing er viktig for a utvikle matematisk kompetanse,
og klasser hvor det legges mer vekt pa dette, serlig i form av lekser, pre-
sterer bedre enn klasser hvor det legges mindre vekt pa det. Det er ensi-
digheten i bruk av individuelle arbeidsmadter som er et problem i norsk
skole. Land som presterer bedre enn oss pa de trinnene vi har undersokt
i TIMSS og TIMSS Advanced, har mer variasjon i bruk av metoder. Klas-
ser i Norge hvor det legges mer vekt ogsd pa metoder som diskusjon og
argumentasjon av strategier og problemlesing, presterer bedre i matema-
tikk i TIMSS Advanced enn klasser hvor man gjer dette i mindre grad.

e Larere i Norge pa alle trinn deltar relativt lite i faglig relevant etter- og
videreutdanning. Dette kan vare en medvirkende arsak til at norske lz-
rere legger opp til mindre varierte metoder i sin undervisning enn larere
i mange andre land. Slike kurs kan vere et forum for lerere hvor de
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bade far innspill om faglig relevant forskning, og hvor de kan debattere
egne erfaringer med kolleger fra andre skoler. Det vil kunne bidra til at
leererne far muligheter til & utvikle egen undervisning med sikte pa bedre
faglige resultater.

Den ensidige vekten pad individuelle undervisningsmater i norsk skole
kan ogsa ha sammenheng med at tilpasset oppleering pa 90-tallet og inn
i dette arhundret i stor grad har blitt tolket som individualisering. En
ensidig vekt pd konstruktivistisk leeringsteori, med dens sterke betoning
av det individuelle, og en tilsvarende mindre vekt pa andre leringsteorier
som sosialkonstruktivisme og sosiokulturell teori, kan ha medvirket til
dette. Den sterke vekten pa individualisering, med en nedtoning av klas-
sen som en felles lzeringsarena, kan vare en av arsakene til den tilbake-
gangen i prestasjoner som vi har sett i TIMSS og TIMSS Advanced. Det
viktige sosiale og faglige leeringsfellesskapet som klassen representerer
med leereren som leder har blitt skadelidende. Vare analyser understotter
leererens viktige rolle som bade faglig og pedagogisk leder i klassen, og
klassens betydning som felles leringsarena.

En utstrakt bruk av kalkulator og andre hjelpemidler i klassen og pa pre-
ver og eksamener kan ha bidratt til at elevene i mindre grad enn tidligere
er motivert for 4 leere ting med sikte pa 4 huske det. Flere av landene
som presterer bedre enn oss, bdde i grunnskolen og i videregaende skole,
bruker ikke kalkulator i like hay grad.

Matematikk er et hierarkisk fag. Nar elevenes kunnskaper synker pa ett
trinn, vil det med stor sannsynlighet fa konsekvenser for hva elevene lz-
rer pad hoyere trinn. Basert pa analyser av resultatene i TIMSS Advanced
gjelder det selv for de faglig sterkeste elevene. Resultatene fra TIMSS Ad-
vanced i bide matematikk og fysikk peker pa elevenes svakere forkunn-
skaper fra grunnskolen, serlig ferdigheter i aritmetikk og algebra, som
en av arsakene til den store tilbakegangen i prestasjoner i 3MX og 3FY.
Elevenes resultater pa oppgavene i matematikk og fysikk i TIMSS Ad-
vanced tyder ogsa pa at norske elever ikke behersker grunnleggende fer-
digheter i matematikk. Det gjelder elementere ferdigheter i aritmetikk,
algebra og analyse. Med Kunnskapsloftet ble grunnleggende ferdigheter
i matematikk framhevet som viktig, men har i praksis blitt tolket som
regneferdigheter i snever forstand, uten en erkjennelse av at det finnes
grunnleggende ferdigheter i matematikk pa alle nivder. Hvis elevene ikke
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trener inn slike grunnleggende ferdigheter, vil det ga ut over deres pre-
stasjoner bade i matematikk og i andre fag som bruker matematikk som
redskap. I videregdende skole brukes matematikk for eksempel mye i fy-
sikk og elektrofag. P4 hayere nivder i utdanningssystemet er matematikk
et redskapsfag i mange fag, eksempelvis medisin, ingenior-, informatikk-,
okonomiutdanninger og i samfunnsfagene. Nar skolen svikter i a gi elev-
ene de grunnleggende ferdighetene de trenger i matematikk for sine vi-
dere studier, vil det kunne fore til at elevene ikke lykkes med a fa det
yrket de ensker seg og er motivert for. Dette er et problem bade for den
enkelte og for samfunnet som trenger personer med slike utdanninger.
Vire analyser viser at bade mengden av lekser som lereren gir til en
klasse, og hvor ofte leksene folges opp i klassen, henger positivt sammen
med klassens faglige prestasjoner i matematikk. TIMSS-studier bade i
grunnskolen og i videregdende skole viser at norske lerere gir lekser om-
trent som leerere i andre land, problemet er at de ikke folges opp i samme
grad. Bade disse faktorene og behovet for mer variert bruk av metoder
i undervisningen peker pa klassen som en viktig arena for leering, og pa
leererens viktige rolle som leder og organisator av denne arenaen.

Mal og planer for norsk skole utrykkes bade i leereplandokumenter og i
ulike andre offentlige dokumenter. For realfagene gjelder det for eksem-
pel «Et felles loft for realfagene» (KD, 2006b) og «Realfag for framtida»
(KD, 2010) med hoye mal og ambisjoner for styrking av realfagene. Det
kan synes som om det faglige innholdet som elevene skal lere ifolge leere-
planene ikke helt samsvarer med det som star i innledningene til planene
og i andre offentlige dokumenter. Skal elevene fa den kompetansen som
etterlyses i en del offentlig dokumenter, ma det fa konsekvenser for inn-
hold i leereplaner og eksamener pd alle nivaer i skolen.

Sammen med leereplanene er innhold og organisering av eksamen og an-
dre tester de sterkeste styringsredskapene for undervisningen i skolen.
Nar det for eksempel har vert et krav at elevene ikke skal testes i algebra
i nasjonale prover, viser det en nedvurdering av hvor viktig denne typen
kunnskap er for elevenes videre skolegang. Det samme kan sies om at
man i stor grad har lagt opp til at elevene til eksamen ikke skal testes i
stoff som ligger pa niva under det aktuelle kurset de na tar. I et hierarkisk
fag som matematikk star det i motsetning til behovet for a vedlikeholde
grunnleggende ferdigheter.
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Med innferingen av Kunnskapsloeftet er det tatt noen positive skritt med
sikte pa & bedre savel innholdet i leereplanene som innhold og organi-
sering av eksamen. Det gjelder for eksempel okt vekt pa grunnleggende
ferdigheter gjennom en todeling av eksamen, én del uten hjelpemidler og
én del med hjelpemidler. Dette vil kunne hjelpe elevene til & fokusere mer
pa grunnleggende kunnskaper og ferdigheter i faget, og hjelpe lererne til
a motivere elevene for viktigheten av 4 lere dette. Elevene kan ikke len-
ger «stole blindt» pa kalkulatoren eller medbrakte notater. Det er ogsa
positivt at det legges opp til at elevene skal kunne testes i kunnskaper
som ligger under det nivaet de nd er pa.

Den norske skolen har ikke i tilstrekkelig grad maktet 4 ta hensyn til de
faglig sterke elevene; det gjelder i grunnskolen sa vel som i videregdende
skole. Den store vektleggingen av matematikk for alle, med vekt pa dag-
liglivsmatematikk og «Mathematical Literacy», kan ha fatt konsekven-
ser for de faglig sterke elevene som nok ikke var tilsiktet, men som ma
tas pd alvor. Prinsipper om tilpasset opplaering gjelder for alle grupper
elever og deres rett til hjelp og utfordringer, bade de faglig sterke og de
som sliter faglig.

Vi har undersokt elevene i 3MX og 3FY som var det siste kullet etter
gammel lereplan R94 (med revisjon i 2000). Innferingen av Kunn-
skapsloftet og vedtatte endringer i eksamen vil kunne bidra til en bedre
utvikling framover, slik vi har sett tillop til i TIMSS 2007. Basert pa
de punktene vi har oppsummert over, anbefaler vi likevel en grundig
gjennomgang av innhold i sa vel lereplaner som hvordan matematikk-
undervisningen legges opp og gjennomferes pa alle nivaer i skolen. Det
er en hoy grad av konsistens i den dokumentasjonen som er presentert
for hva som er problematisk bade pa barnetrinnet, pd ungdomstrinnet
og i videregdende skole i TIMSS-studiene. I en slik gjennomgang ma man
finne losninger som tar hensyn til hva ulike gruppene av elever vil trenge,
ikke bare i dagliglivet, men ogsa i heyere utdanninger og yrker. Det gjel-
der bade de elevene som sliter faglig og de som er faglig sterke. Mange
av de problemene som er avdekket, gar pa trening og innlaering av ulike
typer grunnleggende kunnskaper som norske elever i langt sterre grad
hadde pa midten av 90-tallet.



12 Rammeverk og metoder

Hovedforfatter: Torgeir Onstad

Dette kapittelet gir en kortfattet beskrivelse av bakgrunnen for TIMSS Advanced
og en gjennomgang av hvordan studien er planlagt og gjennomfert. Framstillin-
gen bygger pa kapittel 10 i rapporten fra TIMSS 2007 (Onstad & Grgnmo, 2009),
og pa den internasjonale tekniske rapporten til TIMSS Advanced 2008 (Arora et
al., 2009) som gir en grundig og detaljert framstilling av studien.

12.1 Hva er TIMSS og TIMSS Advanced?
12.1.1 Historikk

TIMSS er en forkortelse for Trends in International Mathematics and Science
Study. Det er forst og fremst en stor internasjonal undersokelse av matema-
tikk og naturfag i grunnskolen. TIMSS beskriver og sammenlikner elevpresta-
sjoner i disse fagene, sd vel nasjonalt som internasjonalt, og seker & belyse
og forstd forskjeller i prestasjoner ut fra andre data i undersokelsen. Slik kan
man si noe om hvilke faktorer som fremmer leering, og hvilke som hemmer
leering. TIMSS administreres av den internasjonale organisasjonen IEA (In-
ternational Association for the Evaluation of Educational Achievement). IEA
er et internasjonalt nettverk for utdanningsforskning som ble etablert i 1959.

IEA arrangerte undersokelsen FIMS (First International Mathematics
Study) i begynnelsen av 1960-arene (Husén, 1967). Undersokelsen ble etter-
fulgt av FISS (First International Science Study) tidlig pa 1970-tallet (Comber
& Keeves, 1973). Deretter fulgte SIMS (Second International Mathematics
Study) i forste halvdel av 1980-tallet (Travers & Westbury, 1989; Robitaille
& Garden, 1989; Burstein, 1992) og SISS (Second International Science Stu-
dy) omtrent samtidig (IEA, 1988; Postlethwaite & Wiley, 1992; Rosier &
Keeves, 1991). Norge deltok bare i SISS (Sjeberg, 1986). Det er vanskelig &
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knytte bestemte arstall til disse forste store internasjonale studiene, da de ble
gjennomfert til forskjellige tider i de ulike landene som deltok.

Tidlig pa 1990-tallet slo man sammen de to studiene til en felles tredje run-
de for bide matematikk og naturfag. Den ble kalt TIMSS, da med betydnin-
gen Third International Mathematics and Science Study. Denne versjonen av
TIMSS ble gjennomfert i 1995 med Norge som deltakerland (Harmon et al.,
1997; Lie, Kjernsli & Brekke, 1997a, 1997b; Brekke et al., 1998; Kjaernsli et
al., 1999; Kind et al., 1999). Den ble gjentatt i 1999 under betegnelsen TIMSS
Repeat, da uten norsk deltakelse (Mullis et al., 2000; Martin et al., 2000).

Ettersom TIMSS er en trendstudie, det vil si at man i tillegg til & sam-
menlikne mellom land ogsa legger til rette for & sammenlikne over tid, har
man fra og med undersokelsen i 2003 valgt 4 beholde forkortelsen TIMSS,
men med den nye, ndverende betydningen Trends in International Mathe-
matics and Science Study. Hvordan det tilrettelegges for trendstudier, ser vi
narmere pa senere i dette kapittelet. TIMSS gjennomferes hvert fjerde ar. Un-
dersokelsen ble gjennomfert i 2003 (Mullis et al., 2004; Martin et al., 2004)
og i 2007 (Mullis, Martin & Foy, 2008; Martin, Mullis & Foy, 2008), beg-
ge ganger med norsk deltakelse (Grenmo et al., 2004; Grenmo & Onstad,
2009). Arbeidet med neste undersokelse, TIMSS 2011, har allerede pagatt en
god stund. Det omfatter blant annet utarbeidelse av rammeverk for studien,
og utvikling og pilotering av instrumenter (oppgaver og sperreskjemaer) til
hovedundersokelsen varen 2011.

TIMSS underseker to populasjoner, nemlig elever pd 4. og 8. trinn
i grunnskolen. Studien i 1995 var imidlertid utvidet; den undersokte ogsa
elever i avgangsklassene i videregaende skole (Mullis et al., 1998). Det ble
definert tre populasjoner pa gverste trinn i videregaende skole:
®  Generalistene

Denne populasjonen besto av alle elever i samtlige studieretninger pa

gverste trinn i videregdende skole. Disse elevene ble testet i allmenne

matematikk- og naturfagkunnskaper.
*  Fysikkspesialistene

Denne populasjonen besto av de elevene som tok hayeste spesialisering

i fysikk; i Norge betydde det elevene i kurset 3FY. Disse elevene ble bare

testet i fysikk.
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*  Matematikkspesialistene
Denne populasjonen besto av de elevene som tok heyeste spesialisering
i matematikk (pa engelsk advanced mathematics); i Norge betydde det
elevene i kurset 3MX. Disse elevene ble bare testet i matematikk. (De
norske myndighetene valgte i tillegg a teste elever i kurset 3MY for a fa
et bredere inntrykk av situasjonen her i landet.)

Norge deltok bare i de to forste av disse populasjonene i 1995. Myndighetene
onsket imidlertid ogsa en undersokelse av matematikkspesialistene, og i 1998
gjennomforte man den samme matematikkundersokelsen i Norge som hadde
veert gjennomfert internasjonalt i 1995. Det ble utgitt en samlet norsk rap-
port for disse tre undersokelsene (Angell, Kjeernsli & Lie, 1999).

Det at Norge gjennomferte matematikkundersokelsen i etterkant av
den internasjonale studien, hadde visse konsekvenser. De norske resultatene
kom ikke med i den internasjonale databasen. De var ikke med i grunnlaget
for den standardiserte skalaen og beregningen av det internasjonale skalerte
gjennomsnittet. Det betyr at det er noe storre usikkerhet forbundet med nor-
ske data fra 1998 enn det ville ha vart dersom Norge hadde deltatt i 1995. Vi
far likevel et godt inntrykk av hvordan Norge gjorde det i 1998 i forhold til
andre land i 1995, slik dataene ble analysert i den norske rapporten den gang
(Angell, Kjeernsli & Lie, 1999), og et godt grunnlag for 4 vurdere hvordan de
norske prestasjonene i matematikk har forandret seg fra 1998 til 2008.

Det er undersokelsene av matematikk- og fysikkspesialistene i TIMSS
1995 som har blitt viderefort som TIMSS Advanced i 2008.

Oppslutningen om TIMSS Advanced har vart betydelig lavere enn det
vi er vant til i TIMSS. Tabell 12.1 viser de landene som deltok i henholdsvis
1995 og 2008.
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Tabell 12.1 Deltakerland i TIMSS Advanced i 1995 og 2008. Landene
som deltok begge ganger er gulfarget.

Land Deltok i 1995 Deltok i 2008
Armenia b
Australia (x)
Canada X
Danmark (x)
Filippinene M
Frankrike X
Hellas X
Iran X
Israel (x)
gl M
Kypros b
Latvia F
Libanon
Litauen M
Nederland

X
X

Tsjekkia X
Tyskland X
USA (x)
Osterrike (x)

x : Deltok pd ordincer mdte i begge fag

(x): Deltok, men med for smd utvalg

M: Deltok bare i matematikk

F: Deltok bare i fysikk

Fm: Deltok ordineert i fysikk, men avholdt matematikkstudien i 1998
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I 2008 deltok altsd 10 land i matematikkstudien og 9 land i fysikkstudien.
Fem land deltok i bidde 1995 (1998) og 2008. For Italia gjelder dette bare
matematikk.

Under arbeidet med TIMSS Advanced 2008 har flere land vist okende in-
teresse for studien. Noen har beklaget at de valgte 4 ikke delta. Det er grunn
til & tro at dersom det blir en ny runde med TIMSS Advanced om noen r, vil
deltakelsen oke.

Etter hver TIMSS-studie offentliggjores omfattende rapporter, bade na-
sjonalt og internasjonalt, med primeranalyser av dataene. I etterkant gjores
en rekke sekunderanalyser av de store datamengdene. Disse publiseres pa
konferanser og i beker og forskningstidsskrifter. Et eksempel er boka Con-
texts of Learning Mathematics and Science (Howie & Plomp 2006), som
inneholder 24 artikler med utgangspunkt i TIMSS og er skrevet av forskere
fra 17 land.

12.1.2 Initiativ

Den norske TIMSS-gruppa ved ILS, Universitetet i Oslo, ensket en ny studie
av matematikk- og fysikkspesialistene i slutten av videregdende skole. Dette
ble tatt opp nasjonalt med Utdanningsdirektoratet og Kunnskapsdepartemen-
tet, og internasjonalt med ledelsen for IEA. Kunnskapsdepartementet bevilget
ekstramidler til IEA slik at studien kunne gjennomferes. I den internasjonale
rapporten takker man for det norske bidraget og viser til at «Funding for this
project was provided through a generous grant from the Norwegian Ministry
of Education» (Mullis et al., 2009, s. 2).

De norske forskerne sa seg villige til 4 pata seg sentrale roller i utviklingen
av oppgaver for studien. «The TIMSS Norwegian Team is playing a significant
role in developing items for TIMSS Advanced.» (Garden et al., 2006, s. 8)

Dette er bakgrunnen for at den internasjonale publiseringen av resulta-
tene i TIMSS Advanced fant sted 9. desember 2009 i Oslo.

12.1.3 Organisering

Det er altsd IEA, med hovedkontor i Nederland, som har det overordnede
ansvaret for utviklingen og gjennomferingen av alle TIMSS-studiene, deriblant
TIMSS Advanced. Det internasjonale prosjektsenteret er lagt til Boston College
1 USA. Ansvar knyttet til statistisk design og databehandling er delegert til Data
Processing and Research Center i Hamburg og Statistics Canada i Ottawa.
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I Norge er det Utdanningsdirektoratet som pa vegne av Kunnskaps-
departementet har ansvaret for norsk deltakelse og bevilgning av midler. An-
svaret for gjennomferingen og forskning knyttet til studien er delegert til
Institutt for leererutdanning og skoleforskning (ILS) ved Universitetet i Oslo.
Prosjektet er der organisert med en prosjektleder og to prosjektgrupper — en
i matematikk og en i fysikk — som har arbeidet med TIMSS Advanced i flere
ar. TIMSS Advanced er tilknyttet Enhet for kvantitative utdanningsanalyser
(EKVA) ved ILS. Matematikkgruppa i Norge har samarbeidet med prosjekt-
senteret i Boston, IEAs sekretariat i Amsterdam, Data Processing and Rese-
arch Center i Hamburg, Statistics Canada, og med de nasjonale prosjektgrup-
pene i noen av de andre deltakerlandene.

Informasjon om ulike hovedakterer finnes pa folgende nettsider:

e IEA: http://www.iea.nl/

® Prosjektsenteret i Boston: http://timssandpirls.bc.edu/

e TIMSS Advanced 2008 internasjonalt: http://timssandpirls.bc.edu/timss_
advanced/index.html

e ILS: http://www.ils.uio.no/

e TIMSS i Norge: http://www.timss.no/

e EKVA: http://www.ekva.uio.no/

12.1.4 Populasjoner

Nar det gjelder hvilke populasjoner som blir undersekt, er det viktige for-
skjeller mellom TIMSS i grunnskolen og TIMSS Advanced i videregaende
skole. I grunnskolen undersgker TIMSS et representativt utvalg av hele drs-
kullet pa 4. trinn og pa 8. trinn. TIMSS Advanced undersoker betraktelig
snevrere grupper, nemlig de elevene pa overste trinn i den videregdende sko-
len som har valgt det eller de kurs som vedkommende land har definert som
avansert matematikk eller fysikk. I Norge gjelder det kursene 3MX og 3FY.
Elever som tar begge disse kursene tilhorer begge populasjonene.
Laereplaner er forskjellige i ulike land. Man skal ikke lzre noyaktig det
samme pd samme trinn i alle land. Nar det gjelder matematikkplanene for 4.
trinn er likevel likhetene langt mer sldende enn ulikhetene. Det er pafallende
samstemmighet i de fleste land om det faglige innholdet i matematikken i
barneskolen. Forskjellene blir litt storre ndr vi kommer til 8. trinn, men fort-
satt er det stor grad av samsvar. I videregdende utdanning eker variasjonene.
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Det gjelder for eksempel hvor mye matematikk som er obligatorisk, hvilke
kurs som tilbys, hvilket matematisk innhold disse kursene har, hvilke fag-
kombinasjoner disse kursene eventuelt inngér i, og hvilke kurs som kreves for
ulike typer hoyere utdanning.

Det er bare elevene som tar de kursene som er definert som avansert
matematikk i det enkelte land, som utgjer matematikkpopulasjonen i TIMSS
Advanced. Tabell 12.2 viser hvor stor prosentandel denne populasjonen er av
arskullet i hvert deltakerland. Det dreier seg ikke om andel av skoleelevene,
men om andel av hele det aktuelle arskullet i befolkningen. Denne prosentsat-
sen kalles dekningsgraden (coverage index) for det enkelte land.

Tabell 12.2 Dekningsgrad: matematikkpopulasjonen i TIMSS Advanced i
prosent av hele drskullet.

Land Matematikkpopulasjonen 1
prosent av hele arskullet
Filippinene 0,7
Russland 1,4
Nederland 3,5
Armenia 4,3
Libanon 5,9
Iran 6,5
Norge 10,9
Sverige 12,8
Italia 19,7
Slovenia 40,5

Det er store variasjoner, fra under 1 % til over 40 %. For Filippinene av-
speiler den lave prosentandelen trolig landets mangel pa ressurser til videre-
gdende utdanning. For Russlands og Nederlands vedkommende er det mer
sannsynlig at det er uttrykk for at landet har definert avansert matematikk
som det en liten, selektert og elitepreget gruppe elever tar. Det samsvarer
ogsd godt med poengskarene til disse to landene. I den andre enden av ska-
laen finner vi Italia med en dekningsgrad pd rundt 20 % og Slovenia med
vel 40 %. Skulle vi overfort Slovenias prosentsats til Norge, ville det betydd
at nesten alle elever pa allmennfaglig studieretning skulle ha tatt 3MX, eller
i dagens situasjon at nesten alle elever pd studieforberedende programmer
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skulle ha tatt matematikkurset R2. I Norge lyder det helt utenkelig at en sa
stor andel av elevene skal ta avansert matematikk til topps; men i Slovenia
er det altsa tilfelle.

At et land har lav dekningsgrad, trenger ikke bety at det har liten spe-
sialisering i matematikk. Det kan tenkes at landet har flere matematikkurs
pa heyt nivd, men at det bare er det aller mest avanserte kurset som er med i
TIMSS Advanced.

Til sammenlikning viser Tabell 12.3 dekningsgraden i fysikk.

Tabell 12.3 Dekningsgrad: fysikkpopulasjonen i TIMSS Advanced i
prosent av hele drskullet.

Land Fysikkpopulasjonen i prosent
av hele arskullet
Russland 2,6
Nederland 3,4
Italia 3,8
Armenia 4,3
Libanon 5,9
Iran 6,6
Norge 6,8
Slovenia 7,5
Sverige 11,0

I fysikk er forskjellene i dekningsgrad betydelig mindre. Mest igynefallende
er de lave dekningsgradene i fysikk sammenliknet med matematikk i Italia og
Slovenia. Disse landene gir mange elever kurs de har definert som avansert
matematikk, mens bare en liten andel elever deltar i det de definerer som
avansert fysikk. I Russland er situasjonen motsatt, med en dekningsgrad som
er nesten dobbelt sd stor i fysikk som i matematikk. Dette avspeiler forst og
fremst forskjeller i hvordan landene har definert populasjonene for TIMSS
Advanced. Det kan vare at Russland bare tester det mest avanserte kurset
de har i begge fag, og at det mest avanserte fysikkurset i Russland ikke er
like snevert og elitepreget som det mest avanserte matematikkurset. Kanskje
mange av fysikkelevene tar et mindre avansert matematikkurs enn det de tes-
ter i TIMSS Advanced, men som likevel kan vere pa hoyt niva.
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Det er for ovrig grunn til 4 merke seg et annet poeng nar det gjelder
Norge. Det drskullet som populasjonene i TIMSS Advanced 2008 tilhorer, er
nettopp det drskullet som utgjorde populasjonen pd 8. trinn fem ar tidligere i
TIMSS 2003. Dette kan ogsa gi et perspektiv pa utviklingen over tid.

12.1.5 Analysenivaer
I TIMSS og TIMSS Advanced analyseres data pd tre nivaer (se ogsa kapittel 2):

Systemniva — intendert leereplan

Dette nivaet gjelder utdanningssystemet slik det legges til rette av nasjonale
og regionale myndigheter i et land. Det dreier seg om organisering av skole-
tilbudet, rammefaktorer, ressurstilgang og elevenes muligheter til skole- og
fagvalg. Ikke minst dreier det seg om lereplaner og vurderingsformer. Det er
slike faktorer som forteller hva slags utdanningstilbud samfunnet og myndig-
hetene onsker og planlegger at elevene skal fa.

Opplysninger pa dette nivdet er primert hentet inn fra de nasjonale
prosjektlederne i de enkelte deltakerlandene. Sporreskjemaer til leererne og
skolelederne til de elevene som ble plukket ut til 4 delta i undersokelsen, har
ogsa gitt nyttig informasjon.

12008 ble det utgitt en ensyklopedi med beskrivelser av skolesystemene
i alle deltakerlandene i TIMSS 2007 (Mullis et al., 2008). Samtlige deltaker-
land i TIMSS Advanced 2008, bortsett fra Filippinene, er med der. Selv om
hovedvekten i ensyklopedien er pa grunnskolen (primary education og lower
secondary education), kan den gi en viss stotte for a forsta ulikheter mellom
landene pa systemnivaet.

Klasseromsniva — implementert laereplan

Dette nivdet handler om hva som skjer i klasserommet, om undervisningen
og leeringsmiljeet. Hvordan blir intensjonene fra systemnivdet omsatt i prak-
sis? Hvordan blir den intenderte leereplanen iverksatt i skolen?

Bade elevene, lererne deres og skolelederne deres har svart pa speorre-
skjemaer om situasjonen pa skolen. Elevene ble blant annet spurt om under-
visningsmetoder, leksearbeid, hjemmebakgrunn, holdninger og fritidssysler.
Lezrerne ble blant annet spurt om utdanning, undervisningsmetoder, vurde-
ring, faglige temaer og arbeidssituasjonen. Skolelederne ble blant annet spurt
om ressurser og skolemiljo.
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Elevniva — resultert leereplan
Det siste nivdet, elevnivdet, handler om hva som er oppnadd. Hvilke kunnska-
per har elevene i matematikk og fysikk, og hvilke holdninger har de til fagene?
Med data pa alle disse niviene kan man beskrive og analysere situa-
sjonen pa en rekke mater. Vi kan studere forandringer i forhold til den for-
rige TIMSS Advanced-undersekelsen. Vi kan sammenlikne elevprestasjoner i
ulike land. Vi kan sammenlikne prestasjonene til jenter og gutter.
Vi kan ogsd analysere om det synes & veere sammenheng mellom presta-
sjonene og noen av bakgrunnsvariablene, som for eksempel undervisnings-
metoder, leksearbeid, leerernes utdanning eller elevenes hjemmebakgrunn.

12.2 Rammeverk og instrumenter

TIMSS baserer seg pa et rammeverk som definerer hvilke kunnskaper og fer-
digheter elevene skal testes i. Rammeverket er utviklet gjennom en dreftings-
prosess mellom deltakerlandene, som leder fram mot konsensus om hva som
utgjor sentrale kunnskaper og ferdigheter i faget sett i forhold til de respekti-
ve landenes lzereplaner. Det foregér en viss justering foran hver undersokelse,
noe som er naturlig ettersom skolesystemer utvikler seg og leereplaner revide-
res. Men det er samtidig et poeng 4 holde rammeverket relativt stabilt for & gi
et solid fundament for pélitelige sammenlikninger over tid.

12.2.1 Rammeverk

Rammeverket for TIMSS Advanced 2008 (Garden et al., 2006) bygger pa ram-
meverket for TIMSS 1995 (Robitaille et al., 1993). Det er et mal at rammever-
ket skal ligge sa tett som mulig opp til de aktuelle leereplanene i deltakerlan-
dene. Det er selvsagt umulig 4 fa det til fullt ut; til det er leereplanene for ulike,
spesielt ndr man kommer til de hoyere trinnene i skoleverket. Derfor blir malet
isteden at ikke noe land skal oppleve at det blir et urimelig stort avvik fra deres
leereplan. Vi skal helst alle sammen kunne si at testen i hovedsak faller inn un-
der var leereplan. Samtidig aksepterer vi at noen av oppgavene ikke passer godt
i vart land og at noen deler av var leereplan ikke dekkes av testen. For & oppna
dette er det viktig at alle deltakerlandene gis anledning til 4 pavirke prosessen
med utvikling av rammeverket, slik at man oppnar konsensus om det.
Rammeverket definerer de faglige innholdskategoriene som testoppga-
vene kan hentes fra. Disse kategoriene er organisert i noen temaomrader.
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Samtidig oppgis det hvor stor andel av oppgavene som ber here inn under
hver av disse innholdskategoriene.

I tillegg inneholder rammeverket en beskrivelse av kognitive kategorier.
Det er et mal at oppgavene skal stille ulike kognitive krav til elevene. Derfor
angir rammeverket ogsa hvor stor andel av oppgavene som ber ligge i hver
av de kognitive kategoriene.

Innholdskategorier i matematikk

Nar det gjelder innholdskategoriene for matematikk i rammeverket, er det i
TIMSS Advanced 2008 gjort en del forenklinger i forhold til TIMSS 1995. 1
1995 var det fem innholdskategorier. Tabell 12.4 viser disse kategoriene og
hvor stor andel av oppgavene som tilherte hver kategori.

Tabell 12.4 Fordeling av matematikkoppgaver i TIMSS Advanced 1995
etter innholdskategorier.

Innholdskategori Prosentandel av oppgavene
Tall og likninger 26 %
Kalkulus 23 %
Geometri 35 %
Sannsynlighet og statistikk 11 %
Begrunnelse og struktur 5%

I 1995 var det altsa tre store og to smd innholdskategorier. Alle oppgavene
ble regnet med i skaleringen og beregningen av totalskar for elevene. Men i de
statistiske analysene viste det seg at de to siste kategoriene var for sma til at
man kunne rapportere palitelig om elevprestasjoner innenfor dem. Derfor ble
det bare rapportert om prestasjoner innenfor de tre forste, store kategoriene.

Ved utarbeiding av rammeverket for TIMSS Advanced 2008 tok man
hensyn til denne erfaringen. Man kunne pa ingen mate beholde fem katego-
rier og rapportere fra samtlige. Fire kategorier ville vaere maksimum. Katego-
rien Begrunnelse og struktur kunne lett innarbeides i de andre. De tre forste
kategoriene skulle opplagt beholdes, men med Algebra som ny betegnelse pa
den forste istedenfor Tall og likninger. Hovedsporsmalet ble om man skulle
beholde Sannsynlighet og statistikk som kategori. I sa fall matte denne ka-
tegorien fa betydelig storre omfang enn forrige gang, og det madtte skje pa
bekostning av de andre kategoriene.
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I den internasjonale debatten om rammeverket var det skepsis mot &
beskjere de tre store innholdskategoriene. Tvert imot sd man et behov for
a styrke Algebra og Kalkulus i forhold til 1995. Enda tyngre veide det at
omfanget av sannsynlighet og statistikk i landenes leereplaner varierte sterkt.
Knapt noen land hadde sa mye statistikk som Norge, og enkelte land hadde
ikke statistikk i det hele tatt.

Konklusjonen ble at man tok statistikk ut av rammeverket, mens man
gjorde rom for litt kombinatorikk og sannsynlighet innenfor Algebra. Der-
med fikk det nye rammeverket bare tre innholdskategorier. Disse kategoriene
med anbefalt fordeling av oppgaver er vist i tabell 12.5.

Tabell 12.5 Fordeling av matematikkoppgaver i TIMSS Advanced 2008
etter innholdskategorier.

Innholdskategori Anbefalt prosentandel av Faktisk prosentandel av
oppgavene oppgavene
Algebra 35 % 36 %
Kalkulus 35 % 35 %
Geometri 30 % 29 %

Den hayre kolonnen viser at oppgavene i testen faktisk fordelte seg nesten
noyaktig slik som det var planlagt.

Innledningsvis i kapitlene 4, 5 og 6 er det spesifisert litt om hvilke emner
som inngdér i hver av innholdskategoriene. Fulle detaljer finnes i rammeverket
(Garden et al., 2006).

Kognitive kategorier i matematikk
I TIMSS 1995 hadde man folgende kategorisering:

Ferdigheter og prosesser:

o Avite

o A bruke rutineprosedyrer

o A utforske og lose problemer
e A resonnere matematisk

o A kommunisere
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Denne typen kategorier har gjennomgdtt en utvikling i rammeverkene til
TIMSS-studiene i 2003 og 2007 i grunnskolen. I trdd med denne utviklingen
definerte rammeverket for TIMSS Advanced 2008 tre kognitive kategorier
og anbefalte en fordeling av oppgavene pa disse, slik det er vist i tabell 12.6.

Tabell 12.6 Fordeling av matematikkoppgaver i TIMSS Advanced 2008
etter kognitive kategorier.

Kognitiv kategori Anbefalt prosentandel av Faktisk prosentandel av
oppgavene oppgavene
Kunne 35 % 39 %
Anvende 35 % 38 %
Resonnere 30 % 24 %

A kunne betyr blant annet 4 huske fakta, & gjenkjenne objekter og uttrykk, &
beherske algoritmer (som for eksempel losing av standard likninger og deriva-
sjon av standard funksjoner), og 4 hente informasjon fra grafer og tabeller. A
anvende betyr & bruke kunnskapene og ferdighetene sine til 4 velge metoder
og strategier, d representere matematisk informasjon pa ulike mater, & model-
lere situasjoner, og 4 lose rutineoppgaver. A resonnere betyr & tenke logisk, a
analysere informasjon og trekke gyldige konklusjoner, a generalisere resultater,
4 kombinere matematiske ideer, kunnskaper og ferdigheter, & begrunne pastan-
der ut fra matematiske resultater og egenskaper, og 4 lase komplekse problemer
som ikke er rutinepreget, bade i ren-matematiske og anvendte sammenhenger.

Den faktiske fordelingen av oppgavene i testen pa de ulike kognitive ka-
tegoriene kan tyde pa at det er vanskeligere a lage gode resonneringsoppgaver
til en slik test enn gode faktakunnskaps- og anvendelsesoppgaver. Dessuten
er det vanskeligere & oppnd internasjonal enighet om den kognitive kategori-
seringen enn den innholdsmessige. En oppgave som er klart rutinepreget i ett
land — ut fra deres leereplan og undervisningstradisjoner — kan vurderes som
en krevende problemlosingsoppgave med store utfordringer til resonnement
i et annet land. Av den grunn har vi i denne boka valgt a legge liten vekt pa a
analysere resultatene i TIMSS Advanced basert pa den internasjonale katego-
riseringen av oppgavenes kognitive niva.
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Kalkulator

I TIMSS for grunnskolen er kalkulator ikke tillatt pa 4. trinn. Kalkulatorbruk
pa 8. trinn har derimot vert gjenstand for omfattende debatt. Man laget man-
ge oppgaver slik at kalkulator ikke ville vere til nytte, mens andre oppgaver
krevde direkte utregninger der kalkulator kunne gi en fordel. Dels pa grunn
av pedagogiske synspunkter og dels pa grunn av ressursforskjeller er det sveert
store ulikheter mellom landene nar det gjelder elevers tilgang til kalkulatorer til
bruk i undervisningen pa skolen og i hjemmearbeidet med matematikk.

I TIMSS 2003 forte dette til en ekstra studie knyttet til testen pa 8. trinn.
Elevene der fikk ikke bruke kalkulator pd ferste del av testen, men fikk lov
pa siste del. Enhver oppgave var plassert i forste del av noen oppgavehefter
og i siste del av andre hefter. Dermed kunne man analysere effekten av & ha
tilgang til kalkulator. Kalkulatorbruk ga signifikant utslag pa prestasjonen pa
bare fem av i alt 194 oppgaver. Internasjonalt hadde 63 % av elevene tilgang
til kalkulator under testen, men bare 15 % oppga at de hadde brukt den en
del eller mye. I Norge hadde 80 % av elevene tilgang til kalkulator, men bare
8 % oppga at de hadde brukt den en del eller mye.

Med utgangspunkt i denne erfaringen ble det bestemt at kalkulatorbruk
skulle vere tillatt under hele testen pa 8. arstrinn i TIMSS 2007. Dermed
slapp elever som var vant til utstrakt kalkulatorbruk 4 fele at de ble satt i en
uvant testsituasjon. Men mange oppgaver var konstruert slik at det ikke 13 til
rette for enkel kalkulatorbruk.

I TIMSS Advanced i 1995 var kalkulator tillatt. Det ble tidlig bestemt
at kalkulator skulle veere tillatt i 2008 ogsa. En grunn for 4 tillate kalkulator
var, som pd 8. trinn, at elevene skulle kunne meote testen med samme ram-
mebetingelser som de er vant til fra prover og eksamener i egen skolegang.
Flere land har utstrakt bruk av kalkulator, til dels av avansert type, mens
andre knapt bruker kalkulator i det hele tatt. En annen begrunnelse var at for
4 kunne sammenlikne prestasjoner i 1995 og 2008, var det viktig & ha samme
testbetingelser. Den norske prosjektgruppa problematiserte dette argumentet
ved 4 papeke den enorme teknologiske utviklingen i lopet av drene som var
gatt mellom de to undersokelsene. Kalkulatorer som er i vanlig bruk i under-
visningen i en del land nd, kan knapt sammenliknes med de som var vanlige i
1995. Rammeverket erkjenner denne problematikken: «it is noted that there
have been tremendous changes in calculator technology since 1995» (Garden
et al., 2006, s. 16).
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Innspill fra norsk side forte til at en rekke oppgaver fikk spesielle koder
for 4 avdekke bruk av kalkulator. I kommentarene til de frigitte oppgavene i
kapitlene 4, 5 og 6 dreftes elevenes kalkulatorbruk i flere tilfeller.

12.2.2 TIMSS Advanced og norske leereplaner

Et av malene med rammeverket for TIMSS Advanced er — som nevnt i det
foregdende — & sikre at elevene i ethvert deltakerland blir testet i oppgaver
som i hovedsak faller innenfor landets leereplan. P4 grunn av de mange for-
skjellene vil det alltid veere en del oppgaver som ikke passer i det enkelte
land, men litt upresist kan man formulere det som et mal at testen skal vaere
omtrent like «rettferdig» eller «urettferdig» i alle land.

Det matematiske innholdet i TIMSS Advanced er sammenliknet med de
enkelte lands lzereplaner pa to mater. For det forste er innholdsbeskrivelsen i
rammeverket holdt opp mot lereplanen. Som vi har skrevet innledningsvis i
delkapittel 12.2.1 ovenfor, er hver innholdskategori definert ved beskrivelse
av en del faglige temaomrader. Algebra har 10, Kalkulus 9 og Geometri 8
slike temaomrader, det vil si 27 i alt. Tabell 12.7 viser hvordan sammenlik-
ningene har falt ut for deltakerlandene. Siden ethvert temaomrade bestar av
flere enkelttemaer, kan det vaere vanskelig d avgjore om et omrade i hovedsak
faller inn under landets leereplan eller ikke. Resultatene i tabellen bygger der-
for pa en viss bruk av skjenn.

Tabell 12.7 Antall temaomrdder i rammeverket til TIMSS Advanced som
faller inn under landenes lereplaner.

Land Totalt Algebra Kalkulus Geometri
27 temaomrader 10 temaomrader 9 temaomrader 8 temaomrader
Armenia 22 9 N 8
Filippinene 25 9 9 7
Iran 26 9 9 8
Italia 26 9 9 8
Libanon 27 10 9 8
Nederland 20 7 4
Norge 25 9 9 7
Russland 25 9 8
Slovenia 25 10 8 7
Sverige 19 8 7 4
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Vi ser at Sverige, Nederland og Armenia har de storste uoverensstemmel-
sene mellom rammeverk og lereplan. For Sverige og Nederland ligger uover-
ensstemmelsene fortrinnsvis innenfor Geometri, mens de for Armenia ligger
innenfor Kalkulus. De ovrige landene, deriblant Norge, har stort samsvar
mellom rammeverk og lereplan.

Merk at tabell 12.7 antyder hvor godt rammeverket til TIMSS Advanced
passer til et lands leereplan. Den viser derimot ikke det omvendte, nemlig
hvor godt landets leereplan passer til rammeverket. Det vil si at dersom et
faglig tema i rammeverket ikke er med i et lands leereplan, sd fanges det opp i
tabellen. Men hvis det er temaer i landets leereplan som ikke er med i ramme-
verket, sa vises det ikke. Et eksempel pd dette er statistikkdelen av den norske
leereplanen for MX-kursene.

I tillegg til denne sammenlikningen er hver enkelt matematikkoppgave i
TIMSS Advanced 2008 vurdert opp mot leereplanen i det enkelte land. Slik
er det registrert hvilke av oppgavene i testen som er dekket av lzereplanen og
hvilke som ma sies a ligge utenfor.

De norske populasjonene i TIMSS Advanced varen 2008 tilhorte det drs-
kullet som var det aller siste som ikke hadde gatt over til det nye leereplanver-
ket LK06 som ble innfert fra 2006 i den gjennomgripende reformen Kunn-
skapsloftet. Vi har derfor vurdert testoppgavene i forhold til disse elevenes
leereplan, som tilherte Reform 94. Det viktig a veere klar over den spesielle
situasjonen matematikkplanene hadde i R94. Da utdanningsmyndighetene
tidlig pa 1990-tallet startet opp med en storstilt reform av det norske skole-
systemet, valgte de 4 begynne med videregaende opplering. Slik fikk vi lere-
planverket R94. Deretter fulgte en tilsvarende reform av grunnskolen med
leereplanverket L97 tre ar senere. Da matematikkplanene i L97 ble ferdig-
stilt, var det apenbart at matematikkfagene pa videregdaende trinn ikke lenger
bygde pa grunnskolematematikken. Derfor ble matematikkplanene i R94 re-
vidert med virkning fra 2000. For mer om dette se vedlegget bakerst i boka.

Oppgavene i TIMSS Advanced 2008 er sammenliknet med den reviderte
leereplanen for 2MX og 3MX fra 2000. Samtidig ma vi huske at de norske
elevene som ble testet i den forste TIMSS Advanced-studien i 1998 ble un-
dervist etter de opprinnelige R94-planene. Nar vi foretar trendanalyser, sam-
menlikner vi altsd prestasjonene til elevgrupper som har veert undervist under
ulike leereplaner for MX-kursene. Dette er papekt i en del av kommentarene
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i denne boka, spesielt i kapitlene 4, 5 og 6, der vi drofter resultatene pa de
frigitte oppgavene.

Tabell 12.8 viser sammenhengen mellom oppgavene og lereplanene, og
hvilke utslag dette har gitt for prestasjonene.

Tabell 12.8 Samsvar mellom oppgavene i TIMSS Advanced 2008 og
landenes lereplaner. Prosent riktig pd hele testen og pd den delen av testen
som faller innenfor det enkelte lands lereplan.

Antall poeng* Gjennomsnittlig Gjennomsnittlig

Land innenfor leereplanen  prosent riktig pa hele prosent riktig pa
(av 79 poeng totalt) testen «egen del» av testen

Russland 79 57 57
Nederland 72 54 56
Libanon 76 53 54
Iran 76 43 44
Slovenia 73 36 37
Italia 74 35 36
Norge 73 33 34
Armenia 66 32 36
Sverige 64 31 33
Filippinene 79 24 24

* De aller fleste oppgavene i testen har ett oppndelig poeng, mens noen fda oppgaver har to poeng.
Derfor er totalt antall oppndelige poeng litt storre enn antall oppgaver.

Nar vi sammenlikner testoppgavene med landenes lereplaner pa denne ma-
ten, er det Sverige og Armenia som kommer darligst ut. — De to siste kolon-
nene viser hvor godt landene i gjennomsnitt gjorde det pa hele testen, og hvor
godt de gjorde det pa den delen av testen som la innenfor egen laereplan. Her
ser vi at det bare er Armenia som har mer enn 2 prosentpoengs forbedring
nar de begrenser testen til «sin egen del» av den, og selv de har bare 4 pro-
sentpoengs forskjell. Norske elever skaret i gjennomsnitt 33 % korrekt pa
testen i sin helhet. Dersom vi begrenser testen til de oppgavene som ligger
innenfor den norske laereplanen, si gar den norske skaren opp til 34 % kor-
rekt. Det er med andre ord lite grunnlag for & hevde at de oppgavene norske
elever ikke er blitt undervist i — som for eksempel oppgaver om komplekse
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tall — «odelegger» den norske prestasjonen. Vi ser at dette gjelder TIMSS
Advanced generelt.

Tilsvarende analyse ble gjort for TIMSS 2007 (Onstad & Grenmo,
2009). Resultatet var det samme: Den norske prestasjonen gikk opp med
1 prosentpoeng i bidde matematikk og naturfag pa 4. trinn, og med 2 pro-
sentpoeng i bade matematikk og naturfag pa 8. trinn. Dette viser at TIMSS-
testene er ganske robuste mot moderate variasjoner i hvor godt leereplanene
dekker testen. Dette henger sammen med den grundige prosessen med ut-
vikling av rammeverk for studiene, og med det store antallet oppgaver som
brukes i testene.

12.2.3 Oppgaver

Nar TIMSS utvikler oppgaver til undersokelsene sine, tar de mange hensyn

(Mullis et al., 2005):

*  Oppgavene skal ligge innenfor leereplanen i de fleste deltakerlandene.

*  Oppgavene skal forventes & kunne forsvare sin posisjon i en framtidig
utvikling av matematikk (og naturfag) i skolen.

e Oppgavene skal vere godt tilpasset de deltakende elevenes alderstrinn.

e Oppgavene skal fungere teknisk godt i en storskalaundersokelse.

*  Oppgavene skal fordele seg pa innholdskategoriene og de kognitive kate-
goriene i samsvar med prosentangivelsene i rammeverket. (Se delkapittel

12.2.1.)

Oppgavene skal ogsd fungere relativt godt i alle land, basert pa resultatene fra
piloteringen som gjennomferes aret for hovedundersokelsen. Videre er det et
mal a fa en balansert fordeling mellom flervalgsoppgaver og dpne oppgaver.

Punktet om & «fungere teknisk godt» betyr blant annet at en oppgave
skal diskriminere godt, det vil si at den skal skille mellom sterke og svake
elever. For & kunne fd hoy reliabilitet pa testen som helhet, er det i tillegg
viktig 4 ha oppgaver med ulik vanskegrad.

TIMSS Advanced er en trendstudie. Det betyr at den legger til rette for
sammenlikning over tid. Et utvalg av oppgavene i TIMSS Advanced 1995 ble
ikke offentliggjort, men lagt til side for gjenbruk i den neste TIMSS Advan-
ced-studien. Dette er trendoppgavene, som knytter de to studiene sammen og
gjor det mulig 4 sammenlikne prestasjonene.
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Trendoppgavene fra TIMSS Advanced 1995 14 altsé fastlagt som et ut-
gangspunkt. Deretter var det behov for & utvikle mange nye oppgaver, slik
at det samlede oppgavetilfanget fylte kriteriene ovenfor. Deltakerlandene ble
invitert til 4 sende inn forslag til nye oppgaver. Oppgaveforslagene ble sendt
til en internasjonal ekspertkomité hvor de ble vurdert mot rammeverket. La
en oppgave utenfor rammeverket, ble den modifisert eller forkastet. Falt den
innenfor, ble den plassert i en innholdskategori og en kognitiv kategori. Den
internasjonale ekspertkomiteen hadde ansvaret for at det var tilstrekkelig
med oppgaver innen de ulike faglige og kognitive omradene, at det var en ak-
septabel fordeling i oppgavenes vanskegrad, og at det var et passende forhold
mellom flervalgsoppgaver og dpne oppgaver. Den hadde ogsa ansvaret for
beskrivelsene av de ulike kompetansenivaene. Norske forskere deltok aktivt i
dette arbeidet. Fire av i alt dtte personer i TIMSS Advanced 2008 Task Force
var norske, to i matematikk og to i fysikk (Mullis et al., 2009, s. 433).

Den store «oppgavebanken» som ble utviklet pa denne maten, ble sa
grundig gjennomgatt. Fra denne valgte man ut omtrent dobbelt si mange
oppgaver som man trengte til testen. Disse oppgavene ble utprevd interna-
sjonalt varen 2007. Resultatene i denne pilottesten ga grunnlag for a gjore
det endelige utvalget av oppgaver til selve TIMSS Advanced-undersokelsen i
2008. Oppgaveutvalget ble diskutert internasjonalt med representanter fra
alle deltakerlandene. Utvalget skulle oppfylle de fastsatte fordelingene pa inn-
holdskategorier og kognitive kategorier.

De utvalgte oppgavene ble fordelt i 7 sakalte blokker. En blokk besto
enten av trendoppgaver fra TIMSS Advanced 1995 eller av nye oppgaver
som var provd ut i pilottesten. Blokkene var relativt like i arbeidsmengde og
vanskegrad. Hver blokk hadde omtrent 10 oppgaver og var anslatt til & kreve
30 minutters arbeid for elevene.

Noen av de blokkene som ble brukt i TIMSS Advanced 2008, vil fore-
lopig ikke bli frigitt. Det dreftes planer om en ny TIMSS Advanced-under-
sokelse om noen ar, derfor hemmeligholder man oppgaver som kan brukes
som trendoppgaver i neste studie.

12.2.4 Koder

Mange av oppgavene i TIMSS Advanced er flervalgsoppgaver. 1 de nye opp-
gavene i TIMSS 2008 fikk elevene fire svaralternativer a velge mellom: A, B, C
eller D. I TIMSS 1995 var det fem svaralternativer. Av den grunn fikk elevene
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i TIMSS 2008 noen oppgaver med fem svaralternativer (trendoppgavene),
andre med fire svaralternativer (nye oppgaver). I begge tilfellene skal elevene
markere hvilket av svarene som hun eller han mener eller tror er det riktige.

Det ligger et grundig arbeid bak konstruksjon av flervalgsoppgaver. Det
er viktig at bare ett av svaralternativene er riktig, og at ingen av de andre er
det. De gale alternativene kalles distraktorer. Gode distraktorer ber avspeile
typiske misoppfatninger, regnefeil eller liknende. En distraktor som ikke vel-
ges av noen av elevene, er ikke onskelig. Det er heller ikke onskelig at en
distraktor skal «lokke» eller «lure» elevene til & gi galt svar. For 4 finne gode
distraktorer prever man ofte ut oppgavene som dpne oppgaver forst. De elev-
svarene man da far, danner utgangspunkt for konstruksjon av distraktorer.

En flervalgsoppgave er enkel 4 kode etterpa. Det er én tallkode for hvert
av svarene A, B, C og D (og eventuelt E). Det er ogsa spesielle koder for elever
som har svart pa en gal mate — for eksempel markert to svar — eller ikke svart
i det hele tatt. Disse kodene registreres i en database som deretter kan be-
handles med statistisk programvare.

For de dpne oppgavene er kodingen mye mer krevende. Apne oppgaver
kalles constructed response items pa engelsk. Det er altsd oppgaver hvor elev-
en ikke skal velge mellom ferdig-formulerte svarforslag, men ma formulere
svaret selv. Svaret som kreves, kan vare av ulikt format. Det kan for eksem-
pel dreie seg om & skrive ned bare et tall eller et ord, eller oppgaven kan kreve
at eleven viser utregningen, redegjor for framgangsmaten, gir en begrunnelse
eller forklarer et resonnement.

Gjennom utpreving av oppgavene danner man seg et inntrykk av hvor-
dan de blir besvart. Dersom det viser seg at det er noen karakteristiske for-
skjeller mellom svarene, kan det ha diagnostisk interesse 4 gi visse svarka-
tegorier serskilte koder. Det kan gi mulighet til 4 analysere bade hva og
hvordan elevene har svart pa oppgaven. I TIMSS har man utviklet et tosifret
kodesystem for & ta vare pa slik informasjon. Norske forskere sto sentralt i
denne utviklingen (se Lie, Angell & Rohatgi, 2010, s. 42).

Hyvis en oppgave bare har ett riktig svar, gis det kode 10 for dette svaret.
Dersom det er flere svar som anses som korrekte, eller dersom det er ulike
mater & komme fram til svaret pa, er det mulig 4 kode med for eksempel 10,
11 og 12. Hver kode er definert gjennom en beskrivelse (og eventuelt eksem-
plifisering) av hvilke typer elevsvar som skal falle inn under denne koden.
Feilsvar kodes konsekvent pa 70-tallet. Dersom det er interessant a skille
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mellom ulike feilsvar, kan de gis kode 70, 71 osv. Alle andre feilsvar far kode
79. Helt blanke oppgaver far kode 99.

Riktig svar pa en slik oppgave gir ett poeng.

Noen oppgaver er mer komplekse, og det er naturlig 4 kunne skille mellom
helt eller delvis riktig svar. Da vil kodene 20, 21, 22 osv. betegne ulike typer
korrekte svar, mens 10, 11, 12 osv. betegner ulike typer delvis korrekte svar.

Helt riktig svar pa en slik oppgave gir to poeng, mens delvis riktig svar
gir ett poeng.

Poengene gir grunnlag for & beregne prestasjonene, mens kodene for ov-
rig muliggjor nermere studier av elevenes kunnskaper og strategivalg. For
eksempel kan slike koder i noen av oppgavene gi mulighet til & studere i hvil-
ken grad og pa hvilke mater elevene har brukt kalkulator.

12.2.5 Sporreskjemaer

Hver elev som deltok i TIMSS Advanced 2008, svarte pa et elevsporreskjema
i tillegg til den faglige testen. Laererne til disse elevene fikk dessuten et eget
leerersporreskjema, og skolens ledelse fikk et skolesporreskjema. Gjennom
skjemaene ble det samlet inn en rekke opplysninger om holdninger, hjemme-
bakgrunn, undervisningsmetoder, leksearbeid, skolens ressurser med mer.

Sperreskjemaene i TIMSS Advanced 2008 gikk ogsa gjennom en ekspert-
vurdering og en grundig internasjonal debatt for de ble ferdigstilt. Alle delta-
kerlandene hadde en demokratisk mulighet til 4 foresld endringer og tillegg.

Det var mulig for land & sloyfe enkelte sparsmal som ble ansett som irre-
levante for deres utdanningssystem, eller a legge til spersmal som utdannings-
myndighetene eller den nasjonale prosjektgruppa fant interessante. Dette ble
imidlertid gjort i liten grad. Svarene pa slike sporsmal ble ikke tatt med i den
internasjonale rapporten.

12.2.6 Oversetting

Det internasjonale arbeids- og samarbeidsspraket i TIMSS er engelsk. Alle of-
fisielle dokumenter, instruksjoner, oppgaver og sporreskjemaer foreligger pa
engelsk. Men ndr undersokelsen gjennomferes, ma oppgavene og sperreskje-
maene foreligge pa de sprakene som brukes i skolene i de respektive landene.
Elevene, lzererne og skolelederne skal mete oppgavene og spersmalene pd et
sprak de er vant til, ellers vil internasjonale sammenlikninger gi liten mening.
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Oversetting er imidlertid vanskelig. For det forste ma det sikres at det
sporres om neyaktig det samme pa alle sprak. Videre ber oppgavene vaere
like vanskelige, noe som ikke er opplagt nar de reformuleres pa et nytt sprak.
Et eksempel fra biologi kan belyse dette. Sporsmalet «What does a carnivore
eat?» oversettes naturlig til «Hva spiser en kjotteter?» pa norsk. Vi ser at
mens engelsk bruker et vanskelig fremmedord, bruker norsk et selvforkla-
rende ord. Det norske sporsmalet blir dermed lettere enn det engelske. Det
fins ogsa eksempler pa det motsatte, at engelsk fagterminologi ligger nzermere
allmennspraket enn tilsvarende norske faguttrykk gjor. «Multiply» inngar i
engelsk hverdagssprak og kan bety «mangfoldiggjere» eller «formere seg»,
mens «multiplisere» knapt brukes utenfor matematikken pa norsk. En regu-
leer trekant vil pa enkelte sprak kalles «likesidet» og pa andre sprak «like-
vinklet». A vere likesidet eller likevinklet er ekvivalent for trekanter (men
ikke for firkanter!). Det er like fullt to ulike opplysninger om trekanten som
formidles gjennom disse betegnelsene, og i noen oppgaver kan det spille en
rolle for losningen.

I tillegg vil skifte av sprak mange ganger ga sammen med skifte av kultur,
tradisjoner, miljo og erfaringsverden. Slike ting kan ogsd spille en rolle for
hvordan situasjoner og spersmal oppfattes. Sammen med oversettingen ber
man derfor vaere oppmerksom pa om dette kan skape ulikheter mellom elev-
ene i forskjellige land. En matematisk modell for isbjern-populasjoner kan
virke mer fremmedartet i Afrika enn i Norge.

TIMSS har omfattende rutiner for oversetting. I Norge oversetter den
norske prosjektgruppa oppgavene, sporreskjemaene og instruksjonene fra
engelsk til bokmal. Dette blir gjort av to personer som arbeider uavhengig
av hverandre. Etterpd blir de to oversettelsene sammenholdt, grundig disku-
tert og satt sammen til ett utkast. Bokmalstekstene sendes til en sprakkonsu-
lent som oversetter dem til nynorsk. Bokmal- og nynorskversjonene blir sa
sammenliknet av prosjektgruppa, og det blir foretatt en del justeringer for &
harmonisere uttrykksmatene pa de to madlformene. Etter dette sendes over-
settelsesforslagene til IEA, som sender dem videre til en bokmalekspert og
en nynorskekspert som er uavhengige av prosjektgruppa i Norge. Kommen-
tarene og forslagene fra disse ekspertene sendes via IEA til Norge, der pro-
sjektgruppa gjennomgar dem, vurderer dem fra en faglig og spraklig synsvin-
kel og foretar nedvendige forbedringer av tekstene.
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Det er ogsa viktig at layout pa oppgaver og hefter er sa lik som mulig i
alle land. Alle heftene sendes derfor til internasjonal godkjenning av layout
for de trykkes.

12.2.7 Hefter

Oppgavene ble, som nevnt ovenfor, fordelt i 7 blokker. Blokkene hadde om-
trent like mange oppgaver og like stor vanskegrad og arbeidsmengde. Blok-
kene ble kalt M1, M2, ..., M7. Blokkene M1, M2 og M3 hadde alle blitt
brukt i 1995. De inneholdt trendoppgavene. Blokkene M4, M5, M6 og M7
inneholdt nye oppgaver til studien i 2008.

Den totale arbeidsmengden for alle blokkene ville bli alt for stor for en
enkelt elev. Det er behov for & bruke mange oppgaver for a gi en bred dekning
av innholdskategoriene i rammeverket og leereplanene i deltakerlandene. Den
enkelte elev far bare et utvalg av alle oppgavene som er med i testen. Blok-
kene er fordelt pa fire forskjellige hefter. Hvert hefte inneholdt tre blokker,
som tilsvarte en estimert samlet arbeidsmengde pa halvannen time. Tabell
12.9 viser hvordan blokkene ble fordelt pa heftene.

Tabell 12.9 Fordeling av blokker i befter.

Hefter Blokker

Hefte 1 M1 M2 M3
Hefte 2 M4 M3 M5
Hefte 3 M6 M4 M1
Hefte 4 M2 M3 M7

Hefte 1 besto av bare trendoppgaver og var identisk med et av heftene i
1995-studien. De andre heftene hadde én trendblokk hver og to nye blokker.
De fem forste blokkene forekom i to hefter hver, mens de to siste blokkene
bare var med i ett hefte hver. Alle blokker som forekom i to ulike hefter,
hadde forskjellig plassering i de to heftene. Dette gjores fordi elevenes presta-
sjoner kan pavirkes av om oppgaven ligger tidlig eller sent i heftet. P4 slutten
av en test er ofte elevene mer slitne.

Hver elev fikk altsa ett hefte. Den enkelte elev fikk dermed prove seg pa
mindre enn halvparten av oppgavene i studien. TIMSS Advanced er derfor lite
egnet til & si noe om den enkelte elev; studien er designet for 4 kunne trekke re-
lativt sikre konklusjoner om den nasjonale populasjonen eller deler av denne.

257



Matematikk i motvind. TIMSS Advanced 2008 i videregaende skole

Det finnes tre typer nummerering av oppgavene i TIMSS Advanced. La
oss ta et eksempel: en oppgave om en reguleer mangekant som er innskrevet i
en sirkel. (Denne oppgaven er presentert og droftet som Algebraoppgave 3 i
kapittel 4.) Da den ble foreslatt og kom inn i oppgavebanken til TIMSS, fikk
den et referansenummer: MA13027. Dette referansenummeret er en entydig
identifikasjon av oppgaven i TIMSS-systemet, noe som er nyttig for forskere
som skal bruke eller analysere TIMSS-oppgaver. Da oppgaven ble valgt ut
til & vaere med i TIMSS-testen i 2008, ble den plassert i en blokk og fikk
nummerkoden M3_07 i tillegg til referansenummeret. Hvis oppgaven er en
trendoppgave som er med i flere studier, kan denne nummerkoden variere.
Nummerkoden forteller at oppgaven i studien i 2008 er plassert som den sju-
ende oppgaven i blokk M3. Denne blokken er plassert i hefte 1 og hefte 2,
slik vi sa ovenfor. I heftene er oppgavene fortlopende nummerert. Oppgaven
er nummer 27 i hefte 1 og nummer 18 i hefte 2.

I denne boka har vi brukt var egen fortlopende nummerering av de opp-
gavene vi har valgt a presentere i kapitlene 4, 5 og 6, og i tillegg har vi oppgitt
referansenummeret til hver av disse oppgavene. Det siste er gjort med tanke pa
forskere som onsker a gjore egne analyser eller studere resultatene nzermere.

Alle oppgaveheftene i TIMSS inneholdt en kortfattet instruksjon til elev-
ene om hvordan de ulike oppgavetypene — det vil si flervalgsoppgaver og dpne
oppgaver — skulle besvares. Det var en kort formelsamling i begynnelsen av
hvert hefte.

12.3 Gjennomfgring

TIMSS har utviklet grundige prosedyrer for a sikre en ensartet gjennomfo-
ring av undersokelsen i alle deltakerlandene. Prosedyrene er noye beskrevet i
manualer for gjennomferingen av ulike deler av studien. Se ogsa den interna-
sjonale tekniske rapporten (Arora et al., 2009).

12.3.1 Tidspunkt

TIMSS-undersokelsen skulle gjennomferes i slutten av det siste aret i videre-
gaende skole. Det betydde varen 2008 innenfor tidsrammer som var fastsatt
sentralt.
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12.3.2 Utvalg

Bare et utvalg av elevene i hvert deltakerland blir testet. Dette utvalget trek-
kes ut etter bestemte statistiske regler og prosedyrer. For & kunne gjore gene-
raliseringer fra utvalget til hele populasjonen med liten usikkerhet (sma feil-
marginer), ble det satt som mal at utvalgene skulle omfatte 120 skoler og
2000 elever. Dette malet gjaldt alle land. At kravet til utvalgssterrelsen er
uavhengig av storrelsen pa populasjonen, kan begrunnes statistisk, men vi
gar ikke inn pa det her. For sma land kunne disse maélene ikke nds, og pro-
sedyrer og mal matte modifiseres. Av de 240 aktuelle videregdende skolene i
Norge ble 120 trukket ut til & delta i matematikk, og den andre halvparten i
fysikk. Den norske prosjektgruppa fant det ikke enskelig at skoler skulle bes
om & delta i begge studiene. Det ville lett fore til at samme elev métte delta i
begge studiene, siden svaert mange av fysikkelevene ogsa tar matematikk. Det
ville veere en urimelig belastning relativt kort tid for avsluttende eksamen.

Den nasjonale prosjektgruppa kontaktet alle de uttrukne skolene med
en oppfordring om & delta i undersekelsen. I Norge var denne henvendelsen
ledsaget av anbefalingsbrev fra Utdanningsdirektoratet og fra Utdannings-
forbundet.

Av de 120 skolene som ble bedt om & delta i matematikk, var det 107
som svarte ja. P4 sma skoler ble alle elevene bedt om a delta, mens pa store
skoler ble noen av 3MX-gruppene trukket ut tilfeldig. Pa de 107 skolene del-
tok til sammen 1932 elever i undersokelsen.

TIMSS hadde detaljerte regler for hvordan disse utvalgene skulle trekkes.
I tillegg var det strenge krav til deltakelsesprosentene for 4 anerkjenne utval-
gene som representative. Norge tilfredsstilte disse kravene.

Dersom et utvalg er trukket tilfeldig og har en viss storrelse, regnes det
som representativt, det vil si at det avspeiler situasjonen i hele populasjonen.
I vart tilfelle ville tilfeldig utvalg bety at enhver 3MX-elev i landet hadde
samme sannsynlighet for 4 bli med i utvalget. Dette var ikke tilfelle i TIMSS
Advanced. Skolene hadde ikke samme sannsynlighet for & bli trukket ut, si-
den skoler som ikke hadde 3FY nedvendigvis matte veere med i matematikk-
utvalget. Dessuten var det ulikt antall elever fra skole til skole. Men i etter-
kant var det mulig & beregne hvor stor sannsynligheten for 4 bli trukket ut
hadde vart for hver enkelt elev i utvalget. Disse sannsynlighetene ble brukt til
4 beregne hvor mange elever i populasjonen den enkelte elev i utvalget kunne
sies 4 representere. Dermed kunne elevene tildeles vekter som tilsvarte denne
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representativiteten. Pa tilsvarende mate ble det beregnet vekter for skolene i
utvalgene. Dataanalysene benyttet disse vektene.

P4 denne maten fikk vi et representativt utvalg av skoler og et represen-
tativt utvalg av elever. Utvalget av laerere ble derimot ikke trukket tilfeldig.
Lererne fulgte med som et «attributt» til elevutvalget — det var de utvalgte
klassenes lerere som deltok i undersokelsen. Strengt tatt betyr det at lee-
rerutvalget ikke med sikkerhet kan anses som representativt for hele lerer-
populasjonen; det er derfor litt mer usikkert & generalisere fra det. Men siden
leererutvalget omfatter si mange av 3MX-lererne — og det er et biprodukt av
en tilfeldig utvalgsprosess — kan det vanskelig tenkes betydelige feilutslag om
man antar at de pd en god méte representerer samtlige leerere i dette faget. Vi
kan anse lererutvalget som «tilstrekkelig tilfeldig» til at vi kan generalisere
fra det. Derfor har vi i denne boka tillatt oss & bruke uttrykk av typen «23
% av de norske 3MX-lzrerne» og liknende uttrykksmater nar vi strengt tatt
burde ha skrevet «laererne til 23 % av 3MX-elevene i Norge».

Vektingen av dataene ble beregnet av datasenteret til IEA. Dette er be-
skrevet i den internasjonale tekniske rapporten til TIMSS Advanced 2008
(Arora et al., 2009).

Skolene som hadde sagt seg villig til 4 delta, sendte inn anonymiserte
lister over de uttrukne elevene. Prosjektgruppa brukte et dataprogram spesi-
allaget for TIMSS Advanced til & trekke ut hvilken elev som skulle ha hvilket
oppgavehefte.

12.3.3 Gjennomfaring pa skolene

TIMSS hadde sentralt utarbeidet detaljerte instrukser for hvordan testen
skulle gjennomferes i klasserommet. Det var gjort for & sikre like testvilkar
for alle elever, bade nasjonalt og internasjonalt.

Alt materiell ble sendt til skolene litt for undersokelsen skulle gjennom-
fores. Materiellet besto av oppgavehefter til elevene og sperreskjemaer til
elevene, lererne og skolen, samt instrukser for gjennomferingen. En av de
tilsatte pd skolen var ansvarlig for & sette seg inn i instruksene pa forhand og
a pase at de ble fulgt noye.

P4 testdagen ble 3MX-gruppen(e) samlet i klasserommet eller et annet
egnet rom. Elevene fikk hvert sitt oppgavehefte. Hvem som skulle ha hvil-
ket hefte, var angitt med en kodet klistrelapp foran pad heftet. Dersom en
elev ikke motte, ble vedkommendes hefte inndratt. Dersom en frammett elev
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burde ha tilhert utvalget, men ikke var registrert, ble vedkommende registrert
og fikk et ekstrahefte som var klargjort for slik bruk. Elevene fikk ikke lov til
4 dpne heftene for de fikk beskjed om & gjore det.

Elevene fikk opplest informasjon om testen og om gjennomferingen, og
eksemplene forrest i heftene ble gjennomgétt. Deretter fikk de neyaktig 90
minutter til 4 lose oppgavene. Etterpa besvarte elevene sporreskjemaet.

Den internasjonale TIMSS-ledelsen hadde knyttet til seg én person i hvert
land som kontrollerte gjennomferingen pa en del tilfeldig valgte skoler. Vedkom-
mende var uavhengig av den nasjonale prosjektgruppa og rapporterte direkte til
den internasjonale ledelsen ved hjelp av et grundig rapporteringsskjema.

Den ansvarlige personen for gjennomferingen pa den enkelte skole sor-
get for at leererskjemaene og skoleskjemaet ble utfylt, og sendte deretter alt
materiellet tilbake til den nasjonale prosjektgruppa. Det ble kontrollert at
ingen oppgavehefter forsvant i prosessen.

12.3.4 Koding

All informasjon fra oppgaveheftene og de ulike sporreskjemaene ble registrert
i en databank. I prinsippet er det enkelt 4 kode svarene pa flervalgsoppgavene
og pa spersmdlene i sporreskjemaene. Da skal det bare registreres hvilket
svaralternativ vedkommende har valgt. P4 den annen side er det selvsagt mu-
lig & gjore tastefeil ved innskrivingen. Det ble tatt en rekke stikkprover for a
kontrollere dette.

Nar det gjelder de dpne oppgavene er situasjonen mer krevende, noe
som gar fram av redegjorelsen for kodesystemet i delkapittel 12.2.4 ovenfor.
Koden settes altsd etter en subjektiv vurdering av elevens svar. Skal analyser
av elevprestasjonene veare pdlitelige (reliable), ma denne kodingen av dpne
oppgaver utfares sa likt som mulig av alle kodere i samtlige deltakerland.
Det nedlegges et stort arbeid for & sikre dette best mulig. De tillatte ko-
dene pa en oppgave er utforlig beskrevet i det internasjonale kodemateria-
let. Dette materialet var grundig gjennomgatt pa en internasjonal samling.
I det enkelte land ble kodedefinisjonene noye gjennomgitt i fellesskap for
kodingen startet. Eventuelle uklarheter ble dreftet og avklart, i noen tilfel-
ler i samrdd med den internasjonale TIMSS-ledelsen. For mange av oppga-
vene var det utarbeidet et eksempelmateriell som illustrerte hvordan kodene
skulle brukes. Dette ble gjennomgétt og kommentert i fellesskap. I tillegg
var det ofte ovingsoppgaver som alle koderne skulle vurdere hver for seg.
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Etterpd sammenliknet man de kodene man hadde valgt, dreftet vurderingene
og holdt disse opp mot en internasjonal «fasit» som fastslo hvordan kodene
skulle brukes pa evingsoppgavene.

Som en ytterligere kontroll ble det gjort tre typer ekstra koding:

e Omtrent en tredjedel av heftene var trukket ut til reliabilitetskoding, det
vil si at to personer kodet disse heftene uavhengig av hverandre. P4 den-
ne mdten kunne man statistisk male den nasjonale sensorreliabiliteten,
det vil si graden av samsvar mellom koderne (sensorene) i et land.

* En del engelskspriklige elevbesvarelser var plukket ut til 4 bli kodet av
to kodere fra hvert eneste deltakerland. P4 denne méten kunne man sta-
tistisk méle sensorreliabiliteten mellom land.

*  Endel besvarelser fra TIMSS Advanced 1995 pa oppgaver som ble brukt
pa nytt i TIMSS Advanced 2008, var plukket ut til 4 bli kodet av to
kodere fra hvert land. P4 denne maten kunne man statistisk male sensor-
reliabiliteten over tid.

For de to siste typene koding var elevenes svar skannet inn elektronisk, og
selve kodingen foregikk direkte ved innlegging av kode pa datamaskin.

12.3.5 Databehandling

De innlagte dataene ble kontrollert i flere omganger, forst i Norge og deretter
i det internasjonale datasenteret til TIMSS. Dataene ble «vasket», det vil si at
man lette etter inkonsistente og overraskende data. Disse ble sa kontrollert
mot oppgaveheftene og sporreskjemaene. Prosedyrene skal sikre hoy grad av
samsvar mellom det elevene, lererne og skolelederne faktisk hadde svart, og
de dataene som ble lagret elektronisk.

Da datavaskingen var avsluttet, ble alle forbindelser mellom de elektro-
niske dataene og deltakerne i undersokelsen slettet. Dermed lar det seg ikke
gjore d spore enkeltresultater tilbake til elever eller skoler. Prosedyrene for
Norge var godkjent av Datatilsynet.

12.3.6 Skalering

Avanserte statistiske metoder er brukt for & behandle dataene pa en mate
som muliggjer sammenlikninger. Dette er grundig beskrevet i den tekniske
rapporten til TIMSS (Arora et al., 2009).
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Som nevnt ovenfor svarte hver enkelt elev pd mindre enn halvparten av
det samlede oppgavetilfanget. Prestasjonene til to elever som hadde samme
hefte, kan sammenliknes. To elever som fikk forskjellige hefter, fikk derimot
helt eller delvis forskjellige oppgaver, og da kan ikke prestasjonene uten vide-
re sammenliknes. Tilsvarende kan prestasjoner i 2008 ikke uten videre sam-
menliknes med prestasjoner i 1995 (eller 1998 for Norges del).

Disse problemene loses ved hjelp av oppgaver som er felles mellom hefter
og mellom de to undersokelsene. Disse trendoppgavene fungerer som «bro-
er» som knytter de enkelte delene sammen.

Vi skjenner umiddelbart at prestasjonene i hefte 1 kan sammenliknes di-
rekte med testen 1 1995. Hefte 1 er jo, som vi har bemerket ovenfor, identisk
med et av heftene i 1995. Prestasjonen til en elev som laser oppgavene i dette
heftet i 2008, kan plasseres rett inn pa den standardiserte skalaen fra 1995
(se nedenfor).

La oss eksempelvis se pa en elev, vi kaller henne Helga, som fikk hefte 2.
Hefte 2 inneholdt blokkene M4, M3 og M3 (se tabell 12.9). Blokk M3 fantes
ogsé i hefte 1. Med kunnskap om hvordan Helga presterte pa blokk M3, og
ut fra det statistiske materialet om hvordan elevene som fikk hefte 1, presterte,
kan vi med stor sannsynlighet ansld hvordan Helga ville ha gjort det pa blok-
kene M1 og M2 dersom hun i stedet hadde fatt hefte 1. Dermed kan vi plas-
sere Helga pa skalaen fra 1995. Tilsvarende kan vi gjore med elever som fikk
hefte 3 eller 4. For Helga og enhver annen elev kan vi pd denne maten ansld
hvordan hun eller han ville ha gjort det pa en stor test med samtlige oppgaver.

Et slikt resonnement er ganske usikkert for én enkelt elev. Men tilknyt-
ningen til de virkelige elevene er kuttet — det finnes ingen «Helga». Dataene
kan ikke brukes til 4 si noe om enkeltelever. De blir bare anonyme represen-
tanter som kan hjelpe oss til 4 si noe om den nasjonale populasjonen eller
deler av denne.

Nar samtlige elever pa denne maten har fatt en totalskar for hele testen,
kan vi regne ut gjennomsnittsskar og standardavvik for utvalget, og bruke
det til 4 generalisere til hele populasjonen eller til deler av denne. For alle slike
verdier er det beregnet standardfeil, som brukes til 4 avgjere om forskjeller
er signifikante.

Alle enkeltskdrene ligger spredt omkring gjennomsnittet langs en ska-
ringsakse. Da er det mulig & justere selve maleaksen. P4 samme vis som vi
kan regne om temperaturer mellom celsius-verdier og fahrenheit-verdier, kan
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vi regne om skdrene til nye verdier langs en ny skala. Vi far andre tall og et
annet nullpunkt, men det er fortsatt den samme statistiske fordelingen.

En slik skalering ble gjort med dataene i TIMSS Advanced 1995. Elev-
skdrene i alle deltakerlandene ble regnet om til en ny skala slik at det interna-
sjonale gjennomsnittet ble 500 «poeng» og standardavviket ble 100 «poeng».
Disse tallene er ikke poeng oppnadd pa selve testen, men de er likevel mal for
hvor godt elevene presterte. Slike skaleringer ble utfort for bide matematikk
og fysikk.

Teknikkene som brukes for slik «brobygging» mellom undersokelser ba-
serer seg pa Item Response Theory og er statistisk avanserte — atskillig mer
avanserte enn beskrivelsen ovenfor kan gi inntrykk av. De er beskrevet i den
internasjonale tekniske rapporten til TIMSS Advanced (Arora et al., 2009).
«Brobyggingen» ble foretatt for alle de landene som deltok i bade 1995 og
2008. Slik ble skalaen i 2008 definert i samsvar med skalaen fra 1995. De
nye deltakerlandene i 2008 ble innpasset pa denne skalaen. Siden Norge ikke
deltok i 1995 — men gjennomferte undersekelsen pa egen hand i 1998 — var
ikke Norge med i denne skaleringen eller «brobyggingen».

Denne prosessen ga en skala som kan brukes som fast malestokk for
prestasjoner i den forste undersekelsen i 1995, for TIMSS Advanced 2008,
og for eventuelle nye TIMS Advanced-studier. Dette muliggjor trendanalyser.

Den internasjonale gjennomsnittsskaren var 500 per definisjon i 1995. 1
2008 var den ikke lenger 500. Det kunne heller ikke forventes. For det forste
ma vi forvente at de landene som hadde deltatt i 1995, ikke presterte akkurat
likt i 2008. Viktigere er det likevel at det ikke var samme gruppe land som
deltok i begge undersokelsene. Noen land som deltok i 1995, uteble i 2008,
og nye land kom til, se tabell 12.1. Det er ingen grunn til 4 forvente at én
gruppe land skal prestere noyaktig like godt i gjennomsnitt som en (delvis)
annen gruppe land.

A relatere prestasjoner til det internasjonale gjennomsnittet pa den enkel-
te studien kan gi liten mening, siden et slikt gjennomsnitt vanligvis vil variere
fra studie til studie. Kommer det inn et fattige land som presterer svakt — som
for eksempel Filippinene denne gangen — vil det kunne trekke gjennomsnittet
ned i forhold til en tidligere studie. Det ville vere sterkt misvisende om en be-
dring i norske prestasjoner i forhold til det internasjonale gjennomsnittet pa
en studie ble framstilt som en framgang i forhold til en tidligere studie, mens
det i virkeligheten skyldtes at gjennomsnittet hadde endret seg fordi nye land

264



12 Rammeverk og metoder

med svakere prestasjoner deltok. Dersom vi tenker oss at Singapore hadde
deltatt i TIMSS Advanced 2008 istedenfor Filippinene, hadde utvilsomt total-
bildet vert ganske annerledes. Men vurderingen av den norske utviklingen
skal ikke avhenge av hvilke andre land som valgte & delta.

De prestasjonsdataene som foreligger, gir god anledning til & studere et
enkelt lands utvikling over tid. Da sammenliknes landet med seg selv pa den
faste skalaen fra undersokelse til undersekelse. Sammenlikninger mellom land
i samme undersokelse er ogsd meningsfulle. Dersom to eller flere land har
deltatt i flere av undersokelsene, kan landenes utvikling over tid ogsa sammen-
liknes. Det som derimot gir liten mening, er & sammenlike prestasjoner for et
land med de internasjonale gjennomsnittene fra undersekelse til undersokelse,
siden disse altsa varierer og er avhengige av hvilke land som deltar. I de inter-
nasjonale rapportene for TIMSS 2007 (Mullis, Martin & Foy, 2008; Martin,
Mullis & Foy, 2008) og TIMSS Advanced 2008 (Mullis et al., 2009) har pro-
sjektsenteret i Boston unnlatt d gjore dette. I tabellene over deltakerlandenes
gjennomsnittsskdrer er det skalerte internasjonale snittet pd 500 oppgitt, men
ikke arets internasjonale gjennomsnitt. Samme valg er gjort i den norske rap-
porten fra TIMSS 2007 (Grenmo & Onstad, 2009) og i denne boka.

12.3.7 Analyser og rapportering

Det internasjonale prosjektsenteret for TIMSS Advanced har ansvaret for en
forste grundig gjennomgang og analyse av dataene fra samtlige deltakerland.
Det er de som beregner vekter for dataene i alle land, og som foretar den
internasjonale skaleringen av skarene. De har utgitt en teknisk rapport om
gjennomferingen av studien og om hvordan dataene er behandlet (Arora et
al., 2009). De har videre utgitt en rapport om de internasjonale resultatene
(Mullis et al., 2009). Det enkelte land har ansvaret for 4 kontrollere at lan-
dets data som brukes i disse analysene er korrekte.

Til hjelp i analysene er det utviklet en del samlevariabler. Eksempler pa
slike er faglig selvtillit, indre motivasjon og ytre motivasjon. En samlevariabel
er en slags sammenfatning av flere variabler. Etablering av en samlevaria-
bel er en omfattende prosess som baserer seg bade pa faglig innsikt og pa
statistiske metoder. Med bakgrunn i erfaring og tidligere forskning vil man
ofte anta at flere variabler maler aspekter av samme fenomen, det vil si at
man antar at de sammen danner et naturlig og interessant konstrukt. Denne
antakelsen blir testet med korrelasjonsundersokelser, regresjonsanalyser og

265



Matematikk i motvind. TIMSS Advanced 2008 i videregaende skole

eksplorerende faktoranalyse, og i etterkant med konfirmerende faktorana-
lyse. Pa denne maten soker man 4 etablere et solid faglig og statistisk grunn-
lag for bruken av samlevariablene.

For den som er interessert i statistiske resonnementer og metoder som
brukes i slike store studier, finnes det mye teori man kan sette seg inn i. Ek-
sempler er bekene Introduction to classical and modern test theory (Crocker
& Algina, 1986) og Statistics for social data analysis (Knoke, Bohrnstedt &
Mee, 2002).

I kapittel 9 har vi valgt & bruke tonivdanalyser. Vi studerer sammenhen-
gen mellom prestasjoner og visse bakgrunnsvariabler. Det er ikke opplagt at
en slik variabel vil ha samme virkning om vi sammenlikner elever med hver-
andre innenfor en klasse, eller om vi aggregerer pd klassenivd og sammenlik-
ner klasser med hverandre. Tonivdanalyse skiller mellom disse situasjonene.
Noe forklaring er gitt i kapittelet.

Den norske prosjektgruppa har valgt & innfere noen sakalte referanse-
land til bruk i en del av de nasjonale analysene, nemlig Nederland, Italia,
Slovenia og Sverige. Grunnlaget for valg av referanselandene er det redegjort
for i slutten av kapittel 1.

De nasjonale rapportene har ulike omfang og innfallsvinkler. Noen er
bare deskriptive, mens andre land skriver baker hvor de presenterer resulta-
tene i et forskningsperspektiv. Denne boka presenterer resultater fra de inter-
nasjonale analysene, samt resultatene fra ulike typer egne analyser, bade av
kvalitativ og av kvantitativ karakter. Resultatene er satt inn i og dreftet i et
utdanningspolitisk og fagdidaktisk perspektiv som viktige bidrag til matema-
tikkdidaktisk forskning i Norge.
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Vedlegg

Laereplanene i Matematikk for 3MX
under Reform 94 - en sammenlikning
mellom 1994-versjonen og
2000-versjonen®

Det er en betydelig forskjell mellom de to lereplanversjonene av 3MX i Re-
form 94. Den forste versjonen kom med reformen i 1994. Deretter fikk grunn-
skolen sin nye leereplan L97 i 1997, og dermed ble det nedvendig 4 justere
leereplanene ogsa i videregdende skole. Dette gjaldt spesielt for matematikk.
Den reviderte versjonen av lereplanen for 2MX og 3MX ble godkjent i juli
2000. Revisjonen gikk atskillig lenger enn det forandringene i grunnskolen
krevde. Mye stoff ble tatt ut av 3MX og nytt ble tilfoyd. Mange av forand-
ringene i 3MX skyldtes at emner som for var en del av 2MX n4 ble flyttet til
3MX og omvendt.

Nedenfor gis en kortfattet gjennomgang av endringene i leereplanen for
3MX. Endringer i leereplanen for 2MX kommenteres ogsd der dette er hen-
siktsmessig. De uthevede malene er hentet fra 2000-versjonen av lereplanen
for 3MX, og framstillingen tar sdledes utgangspunkt i denne.

Mal 1: Kultur, sprak og kommunikasjon

Innholdet i dette hovedmalet er omtrent likt i de to leereplanversjonene, selv
om noen delmal er ulikt formulert. Tanken om samarbeid og diskusjon mel-
lom elever er mest framtredende i 1994-utgaven.

6  Dette vedlegget baserer seg pa et notat skrevet av Harald Solbakken.
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Mal 2: Modellering, eksperimentering og utforsking
I 1994 var hovedmadlet formulert som Modellbygging og problemlosning.
Versjonen fra 2000 inneholder flere delmél enn 1994-utgaven.
Formuleringene i 2000 er «aktive» og legger vekt pa eksperimentering og
oppdagelse av monstre og sammenhenger. Det skyldes at en i storre grad tar
i bruk teknologiske verktay. (Samtidig med leereplanrevisjonen ble det drevet
forsek med «IKT-varianter» av blant annet 3MX. Forsekene illustrerte noen
av de mulighetene som fantes med teknologiske verktoy som datamaskin,
symbolregner og grafisk kalkulator.)

Mal 3: Rekker
Dette temaet var ikke med i 1994-utgaven av 3MX. Temaet 14 i sin helhet i da-
vaerende 2MX. Stoffet var da begrenset til aritmetiske og geometriske rekker.
I den nye utgaven (2000) skal elevene ogsa kunne bruke kalkulator til
a summere generelle sekvenser av tall, samt kunne bruke rekker til 4 utfor-
ske geometriske forhold og menstre. Sparing og avbetaling er nevnt spesielt.
I 1994-utgaven av 2MX ble dette formulert noe dpnere som a «kunne lose
praktiske problemer ved bruk av rekker».
I skolehverdagen ble innholdet i nye 3MX omtrent det samme som i
gamle 2MX innenfor rekker.

Mal 4: Trigonometriske funksjoner
Funksjonsleren i 2000-planen skiller seg kraftig fra 1994-utgaven. I nye
3MX er funksjoner begrenset til trigonometriske funksjoner.

I 1994-utgaven av 3MX skulle elevene fordype seg i logaritme- og ek-
sponentialfunksjoner. Fra 2000 ble dette stoffet flyttet til 2MX og skulle ikke
lenger proves serskilt i 3MX. Dette la sterke begrensninger pa eksamensopp-
gavene 1 3MX.

Trigonometriske funksjoner var i hovedsak lagt til 2MX for revisjonen,
men ble flyttet til 3MX i 2000-planen. Fordypningen i trigonometri ble storre
etter 2000 enn for, og fordypningen i andre funksjonstyper kan da ha blitt
svekket, spesielt pa tredje arstrinn.

Geometri med bruk av sinus, cosinus og tangens ble delt mellom 2MX
og 3MX ved revisjonen i 2000. Tidligere l1a det meste av dette stoffet i 2MX.
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Mal 5: Integralregning
I 1994-planen 14 alt om integral i 3MX. Fra 2000 ble en del av stoffet flyttet
til 2MX. Det gjaldt blant annet integral av potensfunksjoner, polynomfunk-
sjoner og eksponentialfunksjoner, samt en del praktiske anvendelser.
Integrasjonsmetoder — som substitusjon og delvis integrasjon — og vo-
lumberegning ble verende i 3MX. Metoden med delbrekoppspalting var
med i 3MX fra 1994, men ble tatt ut ved revisjonen i 2000.
Forsteordens differensiallikninger med konstante koeffisienter var med i
3MX-planen fra 1994, men kom ikke med i 2000-planen.

Mal 6: Vektorer og vektorfunksjoner

I planen fra 1994 var temaet vektorer samlet i 3MX. Fra 2000 ble vektorreg-
ning i to dimensjoner flyttet til 2MX (ikke minst etter onske fra fysikerne).
Den tredimensjonale vektorregningen og romgeometrien ble beholdt i 3MX,
men vektorproduktet (kryssproduktet) ble tatt ut.

Kurver framstilt i polarkoordinater ble et nytt og forholdsvis omfattende
emne i 3MX fra 2000. I tillegg ble det innfert parametriserte kurver i planet
og i rommet, samt vektorfunksjoner med derivert. Disse skulle brukes til a
finne hastighet, akselerasjon og buelengde.

Planen fra 1994 inneholdt en del analytisk geometri for ellipse, parabel
og hyperbel. Dette ble tatt ut ved revisjonen i 2000. Sirkel og kuleflate ble
beholdt, men begrepet geometrisk sted ble tatt ut.

Mal 7: Sannsynlighetsregning og statistikk

Emner i kombinatorikk, sannsynlighetsregning og statistikk har hatt en om-
fattende plass i bade 2MX og 3MX i begge versjoner av lereplanen. Planen
fra 1994 har med hypotesetesting. Dette temaet gikk ut ved revisjonen. Til
gjengjeld kom det inn mer stoff om statistiske fordelinger, inklusive normal-
fordelingen, og mer vekt pa begreper som standardfeil og konfidensintervall.

Noen utfyllende kommentarer
Begrepene asymptote og asymptotefunksjon er ikke tatt med i noen av laere-
planene.

Det teoretiske grunnlaget for differensialregningen var i hovedsak lagt
til 2MX, bade for og etter revisjonen i 2000. Sentrale begreper som gren-
severdi og kontinuitet ble imidlertid sterkere vektlagt i planen fra 1994.
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Sammenhengen mellom deriverbarhet og kontinuitet er knapt nevnt i
2000-versjonen av lereplanen. I 1994-utgaven kreves det derimot i mal 6b i
2MX at elevene skal kunne avgjore ut fra grafen hvor en funksjon er konti-

nuerlig og hvor den er deriverbar.
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Om forfatterne

Liv Sissel Gronmo er forsteamanuensis i matematikkdidaktikk ved ILS pa
UiO. Hun har i flere ar vert forskningsleder ved ILS og er norsk prosjekt-
leder for flere internasjonale komparative studier av matematikk og natur-
fag: TIMSS 2003, 2007 og 2011 om matematikk og naturfag i grunnskolen,
TIMSS Advanced 2008 om matematikk og fysikk i det siste aret av viderega-
ende skole, og TEDS-M 2008 om utdanning av matematikklerere. For hun
ble tilsatt som forsker ved ILS, har Grenmo mange ars erfaring som laerer
og kommunal veileder i matematikk og naturfag og i bruk av datateknologi
i undervisningen. Hun har arbeidet med grunn- og videreutdanning av ma-
tematikklaerere og har holdt en rekke kurs for lerere og skoleledere. Hen-
nes forskningsinteresser er utvikling av matematisk kompetanse med vekt pa
aritmetikk og algebra, og med et spesielt fokus pa forholdet mellom ren og
anvendt matematikk.

Torgeir Onstad er cand.real. i matematikk og er tilsatt som forstelektor
i matematikkdidaktikk ved ILS. Han har arbeidet som lektor i videregdende
skole i en rekke ar, bade i Norge og i Tanzania. I perioden fra 1988 til 1993
var han tilsatt ved Matematisk institutt pa UiO som et bindeledd mellom sko-
le og fagmilje. Fra 1993 arbeidet han som fagdidaktiker i universitetets leerer-
utdanning. Han har fra 2006 hatt en sentral rolle bade faglig og administra-
tivt i de internasjonale komparative studiene TIMSS, TIMSS Advanced og
TEDS-M. Onstad har holdt en rekke etterutdanningskurs, gjesteforelesninger
og popularvitenskapelige foredrag i Norge, kurs i Palestina og Tanzania, og
gjesteforelesninger i Tsjekkoslovakia, India, Malaysia og Zambia. Han har
deltatt i flere forskningsprosjekter i samarbeid med universiteter i Afrika, og
har serlig arbeidet med matematikkens historie og med etnomatematikk.

Ida Friestad Pedersen er cand.scient. i matematikk og er tilsatt som sti-
pendiat i matematikkdidaktikk ved ILS. Hun har tidligere arbeidet som lektor
i videregdende skole. I sitt PhD-prosjekt studerer Pedersen algebrakompetan-
sen til elever som har valgt matematikk fordypning i den videregaende skolen.
Deler av avhandlingen hennes vil vere basert pa data fra TIMSS Advanced.
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