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SAMMENDRAG: Vi presenterer en utradisjonell skriveoppgave for matematikkstudenter. Malet
med oppgaven er i skape begeistring over (skriving i) eget fag, og a bidra til en bevisstgjoering
rundt disiplinens egenart.

Vi deler ogsi erfaringer fra vir egen bruk av oppgaven i et forstedrsemne.

1 BAKGRUNN

Akademisk skriving har sterke tradisjoner for en saklig sprdkbruk. I dette landskapet stikker
matematikken seg likevel ut: Fagets ufravikelige krav til presisjon gjor at skriftlig matematikk gjerne
blir en sarlig formell sjargong.

Matematikkstudenter blir da ogsé stadig bedt om & uttrykke seg skriftlig i faget. Ikke minst brukes
regelmessige ovingsinnleveringer som arbeidskrav i mange matematikkemner pé grunnleggende niva.
De klassiske evingsoppgavene ligner pé (klassiske) eksamensoppgaver; her dreier det seg om a gjeore en
utregning eller & fore et matematisk bevis. Det er likevel gjengs oppfatning i mitt kollegium at mange
studenter sliter med & kommunisere matematikk—spesielt skriftlig.

Dette prosjektet er ment som et beskjedent bidrag i retning av en kur, ganske enkelt ved & oke den
matematiske skrivegleden blant (forsteérs)studenter.

1.1 Rasjonale

Med dette mal for gye har vi utviklet en annerledes avingsoppgave, hvor studentene far utfolde seg i en
mindre stivbent kontekst ved & svare pa et fiktivt leserbrev—se Fig. 1. Dette er en skriveoppgave skéret
over samme lest som Bean —Weimer [1] sine "microtheme assignments", et format som er serlig godt
egnet til & skape begeistring og stimulere til diskusjon ogsé utenfor auditoriet.

Roald et al. [4] finner—tilsynelatende paradoksalt—at studenter som ogsa prever seg i andre (gjerne
uformelle) sjangere, faktisk vil ha lettere for & mestre ren akademisk skriving. Kanskje er det springende
punktet at studentene selv far oppdage at et akademisk sprék kan ha noe for seg: I matematikken kan vi
hépe at arbeidet med en slik oppgave hjelper studentene med & innse nedvendigheten av presisjon.

Forskningen viser dessuten at det rent faglige utbyttet av en slik gvelse kan vare stort: Denne
oppgaveformen forer gjerne til at studentene bade gjenleser forelesningsnotater og oppseker andre kilder
med fornyet appetitt. Videre genererer formatet bevis pd lering og er godt egnet til & avslere
misforstéelser blant studentene. I sin tur gir dette fagleereren mulighet til & justere undervisningen pa en
hensiktsmessig mate.

2  SKRIVEOPPGAVEN

For de innvidde er matematikken pa dette nivaet fri for kontroverser. Sa hvordan lage en oppgave som
virkelig kan engasjere?

Jo, heldigvis er det flust av misforstielser om vér disiplin blant utenforstiende! Samtidig er det sjelden
at vi fér anledning til & snakke om vart virke med andre enn medstudenter og kolleger. En sentral idé¢ i
dette prosjektet er a spille pa studentenes presumptive behov for & vise fram faget sitt: Tanken er at
skriveoppgaven vil i dem til & fole et ansvar for & bade forklare og forsvare matematikken.

2.1 Et popkulturelt lzeringssyn

Det matematiske temaet for skriveoppgaven er komplekse tall. Ved min egen institusjon dukker dette
konseptet opp i flere forstedrsemnener, men det kan ofte falle mellom flere stoler og fa en noe
stemoderlig behandling av underviserne. Sett fra dette perspektivet adresserer oppgaven blott et lokalt
problem.



Men her insisterer vi pa en annen vinkling: Oppgaven handler ikke egentlig om komplekse tall, men om
a vekke noe i studentene. Med McCloskey—Rubel [5] sitt sprak har vi begéatt en kontekstualisering. Hvis
utfort med hell, er dette et grep som ikke bare fasiliterer den direkte leeringen av fagstoff, men som ogsé
vil pavirke og motivere studentene pé et mer affektivt niva.

En forutsetning for & kunne skape en opportun kontekst, er at underviseren forstar hva som faktisk kan
interessere studentene.' Var idé var & syntetisere Vygotsky sin konstruktivisme [6] med Thomas Seltzer
sin udedelige karakter Trygdebeistet’: Her skulle studenten lzre gjennom deltagelse i et sosialt og
populcerkulturelt fellesskap!

SKRIVEOPPGAVE

Kjaere student, denne uka er du Morgenbladets matematiker!

Jobben din er & svare pd innsendte spgrsmal fra lesere; svarene dine kommer p& trykk i avisen
hver fredag. | dag mottok du dette brevet:

Til mattematiker’n,

Alle skjgnner at et positivt tall ganga med et annet positivt tall,
blir et positivt tall. Og allerede pd Kolstad barneskole lzrte jeg
at "minus ganger minus er pluss"!

S4, uansett hvilket tall jeg velger: Hvis jeg ganger det med seg
sjgl md jo resultatet vare et positivt tall. Skjgnner du, eller?

Men jeg har sett noen rimelig sketchy nettsider hvor folk snakker

om tall som liksom blir negative ndr dem ganges med seg sjgl. Dette
er selvfglgelig bare et forsgk fra elitene pd & forvirre befolkninga!
Splitt og hersk, am I right? For det fgrste er det jo opplagt at
sanne tall ikke finnes (som jeg allerede har vart inne pd)! Og for
det andre ville jo sdnne tall uansett ikke ha vart brukanes til noe
som helst.

Men sd langt er det ingen ting av det jeg sier som biter, og jeg trenger
et knockout-argument som stopper kjeften pd hele Illuminati. Hvordan
vinner jeg diskusjonen?

Med hap om at du ikke (ennd) er i lomma pd Big Math,
Trygdebeistet

Hvordan svarer du? Bruk 250-500 ord; eventuelle figurer/illustrasjoner kommer i tillegg.

Du skal altsd skrive et slags popularvitenskapelig essay. Husk at innlegget ditt skal kunne
leses og forstds av en vanlig abonnent (s du kan ikke anta at vedkommende vet sarlig mye om
matematikk). Her er det viktig at du klarer & bade identifisere misforstelsen(e) og gjgre deg
forstatt i skriftlig form! Klarer du & produsere en tekst som i tillegg er engasjerende, eller til og
med underholdende?

NB! En del av oppgaven er 3 innhente tilbakemelding fra et vanlig menneske fgr du leverer ditt
endelige svar: Fa en som ikke til daglig driver med matematikk (kanskje en i familien eller en venn),
til & gi feedback p& et utkast! Forstar denne testleseren i det hele tatt hva du snakker om? Klarer
du & overbevise vedkommende om det du gnsker & formidle?

Fig. 1: Skriveoppgaven slik vdre studenter fikk den presentert

! Et spenningsmoment knyttet til var skriveoppgave var hvorvidt den ville fenge pa tross av at den &penbart var
(sveert) fiktiv. Ville det vise seg at vi var enda mer ute av kontakt med dagens 20-aringer enn vi hadde trodd?
2 https://no.wikipedia.org/wiki/Trygdekontoret



2.2 Vurderingskriterier?

Skriveoppgaven er en annerledes matematikkoppgave ogsé 1 felgende forstand: Som faglarer har jeg
ikke noen klar formening om hvordan jeg selv ville ha lgst den.

Med dette sagt, her felger noen elementer som jeg tenker ma/ber/kan veere med i en god besvarelse.

e Studenten mé innse at Trygdebeistet faktisk tar feil! Komplekse tall er et veletablert og
fundamentalt konsept som er nyttig ikke bare i matematikk, men ogsa ute i "virkeligheten".

e Studenten ber utvise empati med sine lesere (og med innsenderen som kanskje ikke ber demmes
for hardt): Nekkelen vil vere at studenten klarer & ordlegge seg bade presist og forstaelig, og
tar hensyn til at leseren er et tenkende og feilbarlig menneske (men ingen matematiker).

e Studenten kan for eksempel peke pd hvordan reelle tall i sin tid (altsd i antikken) var
kontroversielle; er komplekse tall noe mer kunstig? Studenten kan ogsad peke pa (mer eller
mindre konkrete) anvendelser av komplekse tall.

3 ERFARINGER

I etterkant av gjennomferingen—basert pa ikke bare mine egne inntrykk, men ogsa skriftlige og
muntlige tilbakemeldinger fra studenter og studentassistenter—virker det rimelig & si at dette var en
suksess: Oppgaven vakte stort personlig engasjement blant studentene og en (okt) skriveglede kunne
helt klart observeres!?

3.1 Heyere ordens lering

Den store iveren ble pa den ene siden omsatt i et betydelig leeringsutbytte pd metaniva: I trad med vér
intensjon rapporterte mange studenter & ha fatt seg en "oyeépner" hva angar skriftlig kommunikasjon av
matematikk. Flere kommenterte dessuten at de satte pris pa hvordan skriveoppgaven hadde gjort dem
mer bevisste vart fag sin egenart og posisjon i samfunnet.

Det var aldri et mal for dette prosjektet & si noe definitivt om eventuelle langtidseffekter av
skriveoppgaven. Var tese er likevel at de studentene som her fikk gynene apnet, ikke vil lukke dem
igjen. I litteraturen finner vi ogsa belegg for en slik pastand: Disse studentene har kommet seg over en
kognitiv terskel, i den forstanden begrepet brukes av Land—Meyer [3]. Her snakker vi om en irreversibel
form for leering, som gjerne involverer a la noen (vrang)forestillinger fare.

Et annet trekk ved slike terskler er at det kan vare spesielt vanskelig og smertefullt & bestige dem. Men
i arbeidet med vér skriveoppgave slapp studentene formodentlig & ha det vondt; de ble sé ivrige at de
var oppe for de innsé at de var i ferd med & klatre.

3.2 Konkret faglig utbytte

Den voldsomme arbeidsinnsatsen fra studentene avstedkom ogséa en rekke gode besvarelser, se Fig. 2
for et eksempel. Det er dermed liten tvil om at den rent matematiske gevinsten av & arbeide med
oppgaven ogsé var stor for mange.

En heldig—og pa forhdnd spadd—bieffekt var at jeg ogsé plukket opp en misoppfatning* hos mange
studenter. Denne ble i ettertid adressert under en ordiner undervisningsekt i emnet.
4 AVVEININGER OG VURDERINGER

Visse (tilsynelatende sma) endringer i skriveoppgaven ville ha resultert i en vesensforskjellig opplevelse
for studenten. To (bevisste) valg i utformingen av oppgaven fremstér som serlig kritiske; la oss kort
diskutere hvordan vi forholdt oss til disse.

4.1 Tilbakemelding fra hvem?

I deres arbeid med skriveoppgaven skulle studentene innhente tilbakemeldinger pa sine utkast (kun) fra
ikke-matematikere. Argumentet for dette valget var & verne om de positive effektene—begeistring,

3 Kontekstualiseringen hadde altsa virket, til gunst for var egen forfengelighet og opplevde alder.
4 Disse studentene definerte den imaginare enheten som "kvadratroten av minus én", noe som er litt ungyaktig.



bevisstgjering, et cetera—som vi hépet & observere nar studentene fikk snakke om faget sitt med
utenforstaende.

Roald et al. [4] peker ogsé pé at en gvelse a la var skriveoppgave kan gi studentene en etterlengtet
opplevelse av at de virkelig mestrer noe. Det er jo fort gjort & padra seg "impostor syndrome" pé et sted
som Gleshaugen, ved alltid & sammenligne seg med andre som kan mer enn en selv. Vi endte alts& opp
med & prioritere dette aspektet: Her far studenten sjansen til & vise seg fram for bade Trygdebeistet og
mora si!

Denne prioriteringen gikk pa bekostning av et alternativ som ogsé ville ha hatt sine fordeler, nemlig det
a la studentene gi tilbakemeldinger pa hverandres utkast. Kanskje er det mulig a4 se for seg
skriveoppgaven som en isbryter for peer feedback (se e.g. [2]). Det vil si, en kunne hape at en slik
lettbent @velse apnet studentenes oyne for fordelene ved det & gi tilbakemelding p& hverandres
besvarelser. Dermed ville de formodentlig bli mer mottagelige for en slik praksis ogsé nar det kom til
skriftlige arbeider av mer formell/akademisk karakter.

4.2 Bare et arbeidskrav?

I vart emne var skriveoppgaven en del av gvingsopplegget (som bare gir tilgang til en avsluttende
eksamen, som igjen bestemmer hele karakteren), med premiering til "beste besvarelse" etter vart eget
skjonn.

P4 den annen side kan en se for seg & gjore slike microthemes [1] til en del av selve
vurderingsgrunnlaget.’ Et slikt opplegg er demt til & bli vesensforskjellig fra det vi selv gjennomforte:
For det forste ma selve skriveoppgaven da trolig veere av en mer formell/akademisk karakter. Og ikke
minst vil skrivegleden da sta i fare for & bli erstattet av skrivefrykt.

Pa 1500-tallet matte vi igjen utvide var forstéelse av hva et tall var, da
vi kom over noen ligninger som tilsynelatende ikke kunne lgses med de tallene
vi kjente fra for. Men det ble vist at disse ligningene hadde lgsninger, men
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Oppgave 1

Igsningsmetoden ga et tall som ikke ga mening i prosessen. Da ble v/—1 in-
trodusert for & lgse opp i denne tilsynelatende umuligheten. Senere ble v/—1
definert som i.

Overgangen til de komplekse tallene markerer et viktig skifte. Konvensjonen
er 4 skrive et komplekst tall pa formen a -+ bi, der bade a og b er reelle tall,
og i er definert til & veere v/—1. Nar vi multipliserer i med seg selv, far vi
i-i=i%=/~1" = —1. Dette kan vi se for oss som en 180° rotasjon i et ko-
ordinatsystem, der de imaginare tallene gir opp og ned, mens de reelle tallene
gar til hgyre og venstre.

Hei Trygdebeistet!

Takk for et engasjert innlegg med spennende spgrsmal. La oss se narmere
pa pastanden om at det finnes tall som, nar de multipliseres med seg selv, gir
et negativt resultat.

Du har helt rett i at produktet av to reelle negative tall — sa vel som to positive —
alltid blir positivt. S hvordan er det mulig at enkelte tall, nar de multipliseres
med seg selv, blir negative? For 4 forsta dette mé vi utvide vér forstaelse av hva
et tall er. Som du nevner i innlegget ditt, s leerer vi om positive og negative tall
pé barneskolen, men visste du at for matematikerne i antikkens Hellas sé var
negative tall et konsept de ikke forsto seg pa? Den gang var matematikken tett
knyttet til geometri, og siden man jobbet med konkrete stgrrelser som lengde
og areal, var negative tall et konsept som ikke ga mening; man kunne ikke ha et
negativt areal eller en negativ lengde. Men i dag vet vi jo at negative tall har
en mening i den reelle verden.

Figure 1: Det komplekse planet

Komplekse tall har et bredt spekter av anvendelser. Innen elektronikk forenkler
de beskrivelsen av vekselstrom, i datagrafikk fungerer de som et verktgy for
bildebehandling, og i datavitenskap er de nyttige i signalanalyse. I fysikk spiller
komplekse tall en essensiell rolle, blant annet i kvantemekanikk for & modellere
sannsynligheter og i partikkelfysikk, der de inngar i bolgeligninger for partikler.

Som du ser, er komplekse tall bade reelle og sveert nyttige. Det er ingen kon-
spirasjon — det er matematikk som hjelper oss med 4 forsta verden enda bedre.

Med vennlig hitsen ( D

Fig. 2: En besvarelse

5 KONKLUSJON

Det er vér klare oppfatning at skriveoppgaven virker slik den er ment & virke. Selv kommer vi definitivt
til 4 fortsette & bruke den 1 forstedrsemner.

Vi vil ogsa oppmuntre andre undervisere til & prove ut (variasjoner av) oppgaven. Den generelle
oppskriften—putt et fagbegrep (komplekse tall) inn i en populaerkulturell kontekst (Trygdekontoretf)—
burde la seg overfore til de fleste fag.

5 Dette forutsetter at man ignorerer alle "KI-genererte" endetidstegn for hjemmeeksamen som vurderingsform.
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TAKK

Takk til Ingrid Stock ved Institutt for sprak og litteratur (NTNU) som ga nyttig tilbakemelding pé en
tidlig variant av opplegget.
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