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PAFYS: Prinsippbasert aktiv undervisning for
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« Bygger videre pa doktorgradsprosjektet:

Integrating Cognitive Learning Strategies into Physics Instruction:
Developing students’ approaches to physics and learning
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Hva er et prinsippark?
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Hierarchical Principle Structure for Mechanics (Prinsipparket) — Phys111

Designed by Veqard Gjerde

Rotational mechanics j Translational mechanics

| Fundamental principles: «Newton’s 3 laws» and «Conservation of energy» | For questions & feedback: vegard.gjerde@uib.no
Motion Force Energy Momentum
. . .. . I N
Kinematics: Newton’s 3 laws: Conditions: Conservation of energy Work: Conservation of momentum
g g gy g g L
. Newton’s 1% 1. One body or system : S
a = constant 2. Net force equals zero Cons. of mechanical energy: | Definition work Conservation of linear momentum
3. At rest, or I Condition: / ition: C ion:
Kinematics 1: . . Condition: W,. = 0 ! Condition: , onservation:
Kinematics1: - __Z____ o ___1_4 constantlinearvelocity =ensrien: Hae | (F = constant)| Integral form !
=X + vyt +sat® — ! '
- Newton's 2™: 1. One body or system Ki+U, =K +U, : w= I—,’ . ‘Z i W= IPZ I;df me‘jf = me";f
Kinematics 2: 2. All forces on body 1 Py
v =g +at ZF' =mad 3.Vectorsumofforces oo oo oo :_ ______________________________________________
1
--------------------------------- 1 Work-energy-theorem: Impulse-momentum theorem:
. 1. Involves two bodies Conservation of total energy :
,
Newton’s 3": 2. Forces exerted on each other 1 1 1 Conditi j-: = constant

Kinematics 4:

Ax ==(vp + )t

: "Ja, for etter du har brukt det sapass LFaemg 50

Condition: .
rvation of angular momentum

e 1| mange ganger, det arket, sa lager det ... [

Rot. kinematics 1:
6 = 0, + wyt +2at?

wemae: | ¥| Det formelarket det lagres liksom i hodet |-

w=wytat ey T T T T T e T e e

s 1 ditt. Sa til slutt trengte jeg ikke a bruke

30 S o det, fordi jeg kunne alle.» - sk -G-al

Conservation:

ulse — ang. momentum theorem:

Condition: T = constant

Fluid mechanics

Continuity equation i -
ey Bernouli's equation y — Tensuestress _ F,/A
Mass continuity Conditions: Uniform density; no flow Conditions: Tensile strain  Al/l,
P =po +pgh 1. Incompressible fluid : B Bulk stress —Ap
Archimedes’ principle

p1A1vy = prAsvs
2. Steady flow s E "~ Bulkstrain  AV/V,
3. No viscosity
Fouoyancy = Priuia * Vaispiaced * 9 1, 1, 5 _ Shearstress _ Fy/4
Pt pgyL +EP”1 =pz+pgy: + EP”Z Shear strain ~ x/h

Volume continuity

Condition: Incompressible fluid

Elasticity &
equilibrium

1
1

1

1

1

1

1

1

1

1

Ay = Aoy 1
1

1
L

Other

fensioi-mes | dx . . _Imd Rt kinematics 1 ntegral . Z=7xF p="y L& rernes

© ty=— <Fy- VR M 1 ! 1 | Tem = | ox=r
r=x+ [jvdt | L fFeFyp ! Fo=0G— Kmn_?:Eva % [I,?,,,._ngziluc2 p=mv S H:S.,+_|'°rmdt ! N e F
! R 1 . . R Lporsie =7 %3 | p=F/, da 2024
Knemstis 2= msgal | dv a =" | Fopring = —kx L., =mgh J=YF-At} = Zmv, rot. kinematics 2— integral | .
la=—2 1o Uga ! = ! -
v=vot fadt | 0T ! Kppe =l v I w=wgt[fadt ' a=ra Lrotarton = 13 =V}
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Antall studenter (n = 44)
= S

"Hvor skuffet ville du blitt hvis du
mistet tilgang til prinsipparket?"

7% 2% 91%
lkke Litt Sveert
Skuffet Skuffet Skuffet
[
1 2 3

Grad av skuffelse
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Prinsippark

« Er det ikke bare et formelark?
* Hva er et prinsipp?

VEO
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Prinsippark for PHYS109

Grunnleggende observasjoner og metoder: Malinger av elektromagnetiske bglger/fotoner tolket i lys av kjente fysikklover

Observerte parametere (kan variere
med tiden)

- Tilsynelatende magnitude (1)
- Lysspekter (2,3,4,7,8,10)

- Kontinuerlig spekter (2,4,7)

- Spektrallinjer (3, 4, 6, 7)

- Dopplerforskyvning (3, 4, 5, 6)
- Posisjon pd himmelen (4, 6, 9)

Klassifisering av stjerner etter utstralt effekt og
overflatetemperatur:
- Hertzsprung-Russell diagram (2, 3)

1. Lysstyrke og avstand

Magnitudeforskjell vs. energifluks (brightness):

b
m, —m, = 2,5log (b_)
2
Absolutt og tilsynelatende magnitude:
d
M =m-—5log [E)J Ingen slokking

Parallakse og avstand:

plradianer] = 1 AU[d
dlpe] = 1y

Observert tilsynelatende magnitude med
slokking:

m=M +5.fug(

1

2. Energiutstraling

he
Fotonenergi: E = hf = T
For et svart legeme:
Utstrling per m% E = oT*

Overflatetemperatur: A, T = konstant

Luminositet (utstrilt effekt): L = 4mR*aT*

3. Spektrallinjer

1 11
Hydrogenatomet: = R (n_} - E)

Dopplerforskyvning: Ad =4 — 4,

AL v
€

—= nir v, € c
Ao

4. Optiske instrumenter
Vinkeloppl@sning:
~ a
A8[radianer] = 122 =
Vinkelforstgrrelsen til et teleskop:

Bur _ fobjertiv
M= = oty

Binn fokutar

5. Universets ekspansjon

v=Hyd

h | h m
6. g til eg
Massesenter:  mn = mar

Vinkelhastighet: @ = -

=
Sentripetalakselerasjon: a, = T —rwt
T

Newtons 2. lev: F =ma

Newtons gravitasjonslov: F; = G%

Konservering av mekanisk energi:

1 .
Erorar = K+ U = Em’u‘ +Uf =konstant
Potensiell energi for to legemer:

mym,
r

U=-G
Konservering av banespinn (orbital angular
momentum):

L = muvr sin ¢ = konstant
Keplers lover:

s Elliptiske baner med sol | brennpunkt
* Konstant banespinn ((=konstant)

anial
o T e

s (i vart solsystem)

Unnslipningshastighet: K+ U =10

7. Absorpsjon i interstellar materie

Finne likevektstemperatur til partikkel:

Purstrate = Pabsorbert

8. Energibetraktninger og
stjernedannelse

3kT
Vrms =

Betingelse for gravitasjonskollaps:

Epor = Urgr + Keor < 0
Egenspinnet til stjerne: | = lw

Spinn ved kollaps: J = konstant

virialtearemet: {KE} = *i{b’?

9. Planeter og maner

Roche-grensen: Rp,.p. = 'J_"

Radlioaktiv datering: N(r) = Nye 7z

10. Atmosfare

Adiabatisk prosess: Ingen varmeutveksling til
omgivelser.

Tilstandsligningen for ideell gass: P = Err

m

Atmosfaretrykk: % = —plz)g(z)

T

Betingelse for konveksjon:
adinbatisk

VEO
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Hierarchical Principle Structure for PHYS113 — Machanics Il and Thermodynamics — Version v5. 13/09/2022

Mechanics Thermodynamics
Gravitation Simple harmeonic motion Mechanical waves and sound Lagrange / Hamilton Heat transfer: @ = mcAT = nCAT
.
7]
Gravitational force: Hooke's law: Conduction: Radiation: E
mym; E.(x) = —kx Heat current: Thermal resistance: Heat current: E
=6—3 r Ty —T; L H = AeoT* "
8 r H=kA R=2 8
2
Orbital velocity in a circular orbit: | Displacement vs. time The wave equation: Lagrange function: Thermal expansion:
2 . Linear: AL = aLoAT Volume: AV = BV,AT
v = JGHTR x(t) = Acos(wt + @) Pyt _ 1000 L=T-V inear o olume BVo -
dx? at* Ideal gas equation: pV =nRT €
2
s 2
3 3rd Kepler's law: Angular frequency: Velocity for periodic waves: Lagrange equation: Molar heat capacity for ideal gases =
£ & oM — v=Af d raL aL at constant volume at constant pressure: g
] —_— == S| 2m k —(—)——: ; " . . . ) =
E T = 1t const w=""_ |[* ) ) at \ag, s monoatomic gas: diatomic gas: é
s T |m For sinusoidal waves: 3 5 C,=C,+R
§ Angular frequency Wave number Cy = ER Cy = 2 3 v
g = =X
Amplitude: w =2nf k i Generalized Work in thermodynamic Internal energy change for ideal
momentum: processes: gases:
‘ V% Wave function: ac vy
= |y = -
A= Nk y(x,t) = Acos(kx — wt) Pi=ag W= J; py AU = nCyAT
i
Gravitational potential energy: Potential energy in a Hamilton's function: 1#* law of thermodynamics: Entropy change for reversible
U o g spring: . H= Z[{.’p’ _r =Q- processes: g =
r =—kx? j = = g
U=kx as T g
Kinetic energy: K = Lmw? Hamilton's equations: Thermal machines 8
E 2 General cycle: Carnot cycle: E
2 | Conservation of mechanical Conservation of g, = oH Heat engine o= ﬂ —1_ Q_L o -1 _T_L S
| energy: mechanical energy: Toapy efficiency Qu [ carnot Ty
E =K+ U = const E =K+ U = const b, = aH
=2
Total mechanical energy: Total mechanical energy: 9a; Refrigerator K= 1Qc] 1Qc| K. _ Te
Fm_lgkm p=lia coefficient of W1~ 1Qul = 1Qc] | Emet = Ty =T,
27 a 2 performance
Conservation of orbital angular Angular frequency of a Fundamental frequency for Condition to have .
momentum simple pendulum: standing waves:  f, = p; = const: Condition Work
- 2L
4] L = const Velocity for transverse waves on a . . Isochoric V = const W=a0
H 7 q; is cyclic o
ino: = |- .
g string: v=l Isobaric p = const W= P(Vf - Vlj %
:§ Orbital angular momentum at Angular frequency of a Beat frequency: Isothermal v g
& | perigee and apogee: physical pendulum: frear = | fa— fol T = const w= nRTan‘
mgd . f, =2t Adiabatic v y-1
Tava = Tpip ©= “ g Doppler effect: fu =0 fs Q=0 v v W = —nG,AT
K = const = const
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Tidene forandrer seg

Overforbart til andre emner?

 Tre studenter har overfgrt til andre emner, som:
— Elektromagnetisme
— Lineeer algebra

— Calculus 2
— Funksjoner av flere variabler

« Hva er prinsippene i ditt kurs?

VEO
4N
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Hvorfor prinsipper?

Laerernes
dag




Hvorfor prinsipper?

« Den sentrale kunnskapen i fysikk.

— Utgangspunkt for all dyp leering

— Sentral i fysisk tenking

— Sentral | alle primaere laeringsstrategier
« Store mangler i studentenes kunnskap

— “Formeljakt”
— Husker ikke Newtons andre lov rett fgr eksamen. '..

4N

Laerernes
dag 2024



Faktatest (20 spm, 20 min)

Hva er enheten(e) til:

Krefter

Energi

Arbeid

Lineaer bevegelsesmengde
Anguleaer bevegelsesmengde (spinn)
Kraftmoment

ok whE

Skriv et uttrykk for:

7. Newtons andre lov

8. Arbeid ved konstant kraft

9. Bevaring av mekanisk energi

10.Bevaring av energi, inkl. arbeid fra ikke-
konservative krefter

11.Arbeid- og energiteoremet
12.Impuls-bevegelsesmengdeteoremet
13.Definisjon lineaer bevegelsesmengde
14.Anguleer bevegelsesmengde for partikkel

15.Anguleer bevegelsesmengde for
roterende legeme

16.Potensiell gravitasjonsenergi
17.Potensiell fjgrenergi
18.Friksjonskraft

Hva er betingelsene for:
19.Bevaring av lineaer bevegelsesmengde
20.Bevaring av anguleer bevegelsesmengde

VEO
AN
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Antall studenter
S 2 W OSSN O O

Kohortsammenligning Faktatest Phys113

2021 (N = 24): 2023 (N = 30):
Mean = 8.9 (39%) Mean = 20.0 (87%)
2022 vs 2021: 2023 vs 2021:
Cohen’'sd = 1.91 Cohen's d = 3.51
p <.001 p <.001

Cohort

) i 2021
2022
_ 2023

[

i BA

4 8 12 16 20 dag 2024
Score faktatest, Phys113




Score exam 2023

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

Correlation: facts test~exam Phys111 2023

Correlation: r = .61
(df = 106, t=7.9, p < .001)

Correlation 2022: r = .61

8 12
Score facts test

16

20

VEO
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Prinsippark som
utgangspunkt for:

Utbroderende innkoding
(tidlig innlaering)




Prinsippark — Innlaering

« Utgangspunkt for tidlig innleering (utbroderende innkoding).
— Klasseromsundervisning.
— Flashcards.
— Videoer (omvendt klasserom).

VEO
4N
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University of Bergen

Problemer med videoer

Tar tid a lage
Tradisjonelle videoer finnes allerede
Uklart:

— Hva de bar inneholde og baseres pa.

— Hvordan de bgr struktureres

VEO
4N

Laerernes
dag 2024
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University of Bergen

Mine videoer - kort fortalt
 En per prinsipp & definisjon fra prinsippark.
« Korte (5-15min)
« Stimulere til utbrodering (Sammenknytte kunnskap)
1. Pretest (innleeringsspgarsmal)
2. Forklaringer/svar pa samme spgrsmal
3. Posttest, samme spgrsmal

« Oppfordret til strukturert gjenfinningstrening etterpa.

VEO
4N
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University of Bergen

Fra sporreskjema

«Jeg liker virkelig de videoene siden jeg
sliter med a lese.»

VEO
4N
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University of Bergen

Funn

Kvalitativt — Spgrreskjema og intervjuer:
— Leerer lettere fra forelesning (stor forskjell)
— Bedre oversikt
— Fleksibilitet, etc.
Kvantitative malinger — spgrreskjema:
— Sterk fglelse av mer laering og bedre oversikt
» Sterk korrelasjon med bruk av videoer
» Sterk korrelasjon med pre- & posttest

VEO
4N

Laerernes
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Antall studenter (n = 44)
3 S

"Hvor skuffet ville du blitt hvis du
mistet tilgang til introduksjonsvideoene?"

9% 18% 73%
lkke Litt Sveert
Skuffet Skuffet Skuffet
1 2 3

Grad av skuffelse
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4N

Laerernes
dag 2024



Prinsippark som
utgangspunkt for:

Gjenfinningstrening




Prinsippark — gjenfinningstrening

«Building knowledge requires bricks, not sand.»
- Lynne M. Reder

« Enkelt a lage materiale for gjenfinningstrening
— Prinsippark — gjenfinningsark
« Rosinen i prinsipparkpglsen '..

4N
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Rotational mechanics j Translational mechanics

-—— e wm m——
Conditien:
a = constant

Rot. kinematics 1:

Rot. kinematics 2:

Newton’s 1

torguel:

Forces in opposite directions
Equal magnitude reaction

Action-reaction in straight line
- mm mm omm o omm

One body or system

Net torque equals zero
Rotational rest, or
Constant angular velocity

b o o e e -
Cons. of mechanical energy:

Condition: W,. =0

e

- mm mm mm
Definition work
Condition

(Z = constant)

Integral form

Motion Force Energy Momentum
. . . s I N
Kinematics: Newton’s 3 laws: Conditions: Conservation of energy 1 Work: Conservation of momentum
_____________________________________________________________________ sy SPPPNGUIN PRy sy sy gy S
Condition: Newton’s 15 1. One body or system 1 -
—~oncEon. . Definition work
a = constant 2. Net force equals zero Cons. of mechanical energy: ! Conservation of linear momentum
3. Atrest, or - _ I Condition: H . .
Kinematics 1: | ____Ji_ A constantlinearvelocity Condition: W, =0 | (= mﬂ.:ranﬂi Integral form Condition: Conservation:
1 i »
Newton's 2™ 1. One body or system : |
Kinematics 2: 2. All forces on body 1
3. Vector sumof forces | o o oo :_ ______________________________________________
1
Kinematics3: [~ "TTTTTTTTTTaTTTTTem e o s e i ! Work-energy-theorem: Impulse-momentum theorem:
. Involves two bodies Conservation of total energy :
’, .
Newton’s 3% Forces exerted on each other 1 Condition: F = constant
Kinematics 4: :
1
1
1

Conservation of angular momentum

Condition:

Conservation:

Rot. kinematics 3: Newton’s 2™ 1. One body or system Conservation of total ener Work-energy-theorem:
2. All torques on body Condition: 7 = constant
Rot. kinematics 4 3. Chosen axis/pivot point
. : 4. Right-hand rule for direction
8 Continuity equation : Pascal’s law : H H Tensile stress
‘= i Tastal s aw i Bernoulli’s equation _ Iensilesiress
© Mass continuity 1 Conditions: Uniform density; no flow 1 Conditions: o E Tensile strain
= 1 1 _— 3. 3
o : : 1. Incompressible fluid S _E Bulk stress
Q - = ==
inui . P 2. Steady flow = -
E \_J?Iume continuity : Archimedes’ prlnmple : © Y ) = 5 Bulk strain
Condition: Incompressible fluid | \ 3. No viscosity i o
© | H el _ Shear stress
2 : : " Shearstrain
Ll L L
xinematics 1 integral \ Rot. kinematics 1 integral 2 p=
lp= = : ! . Vs fotkpemmoi-heml L oy = 7=
s == P 4 ife= Krans = { Uspring = i= { T = o= : .
£ ! 1 ' B ! | v= = P=
= Kinsmatics 2 —integral | dv a, = | Fapring = i _ - ' Rot, kinematics 2 - integral | Loarticte
& b | Fopring e j Lo
o= b =& | Koo = o { o= - R _
Lyotation = e=

VE®
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Prinsippark — gjenfinningstrening

« Strukturert gjenfinningstrening
— Hovedformal: @ke leeringseffektivitet fra andre leeringsstrategier

« Positive effekter pa problemlgsning og faktakunnskap.

* Obligatorisk gjenfinningstest (minimum 50% score)
— Hovedformal: Fa studentene til & bruke gjenfinningstrening

VEO
4N
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40-

# studenter

10-

w
o

N
o

36

Score obligatorisk gjenfinningstest (N = 108)

40

44% full score! ->

32/64 = 50%
(minimum score for & ga opp til eksamen)
Alle klarte det.

44 48 52 56
Score gjenfinningstest, Phys111

60

64

VEO
4N

Laerernes
dag 2024



100-

80-

Mean Percentage

20-

o
<

N
@

High vs low retrieval ~ tests Phys111 (N = 108, 2023)

(r = 0.48**)
d = 0.82***

Exam

(r = 0.40***)
d=0.77"*

Facts test
Test

(r=0.16)
d=0.12

Mech.Basel. Test

Retrieval
I High >=63
M Low <63

Laerernes
dag 2024



High vs low retrieval ~ exam Phys111 (N = 108, 2023)

100-

80

(o))
o

Mean Percentage
N
o

2

o

o

(r = 0.49%)
I (r = 0.20") (r=0.36™")
' | d=0.34 d=061"
Text problems Mult.choice Argumentation

Type of exam problem

Retrieval
I High >=63
M Low <63

Laerernes
dag 2024



12-

10-

co

# students
(@)]

30

Score obligatorisk gjenfinningstest (N = 30)

31/61 > 50%

(minimum score for & ga opp til eksamen)

35

40 45 50 55
Score on Retrieval test, Phys113

60

VEO
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heg vs lav gjenfinning ~ tester Phys113 (N = 30, 2023)
100- (r=0.38%)

d=0.46
(r = 0.63***)

80- d=0.63
>
3 = 0.48™
£ 60- e
8 d=0.93" Gjenfinning
) I High >=60
o M Low <60
S 40-
[}
=

20-

0- Laerernes

Eksamen Faktatest STPFASL dag 2024
Test



100-

80-

(o))
o

Mean Percentage
N
O

2

o

o

heg vs lav gjenfinning ~ eksamen Phys113 (N = 30)

(r = 0.58***)
d=0.61 (r=0.60""")

d = 0.60 (r=0.51"")
I I ' d043

Tekstoppgaver Flervalg Argumentasjon
Type eksamensoppgave

Gjenfinning
I High >=60
B Low <60

Laerernes
dag 2024
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Antall studenter
S 2 W OSSN O O

Kohortsammenligning Faktatest Phys113

2021 (N = 24): 2023 (N = 30):
Mean = 8.9 (39%) Mean = 20.0 (87%)
2022 vs 2021: 2023 vs 2021:
Cohen’'sd = 1.91 Cohen's d = 3.51
p <.001 p <.001

Cohort

) i 2021
2022
_ 2023

[

i BA

4 8 12 16 20 dag 2024
Score faktatest, Phys113




Studentenes erfaringer, gjenfinning

* Rimelig intuitivt.

» Betryggende gjennomsiktig test.

* Ingen klaging.

« Motivasjon til a jobbe hardere for a forsta (!)
« Merker nytten etter skippertak.

« Bra kickstart av studiegkter.

VEO
4N
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Antall studenter (n = 44)
2 N

"Hvor skuffet ville du blitt hvis du
mistet tilgangen til gjenfinningsarkene/-treningen?"

5% 25% 70%
lkke Litt Sveert
Skuffet Skuffet Skuffet
1 2 3

Grad av skuffelse
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«Merker stor forskjell [i diskusjoner]
pa de fra klassen som har gjort
gjenfinningstrening og ikke.»

VE®
4N
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Prinsippark som
utgangspunkt for:

Forelesning

Laerernes
dag




Prinsippark — forelesning

« Forberedelse
— Innkoding og gjenfinning
» Oversikt og repetisjon
« Strukturere forelesninger og fremdrift
* Gjenfinningstrening i klasserom
« | aktiv leering-metoder

— Vil ha kvalitativ bruk av fysikkprinsipper '..
— Stopper ofte ved intuitiv tenking og fysikkbegreper L.“
serernes

dag 2024



Prinsipper i aktiv laering

Anta at du er pa en vogn, fgrst i hvile pa en bane med sveert liten friksjon. Du

kaster kuler pa en skillevegg som er stivt montert pa vognen. Hvis ballene
spretter rett tilbake som vist pa

Prinsipper essensielle

figuren, er vognen satt i bevegelse?

A. Ja, den beveger seg til hgyre.
B. Ja, den beveger seg til venstre.
C. Nei, den forblir pa plass.

«Beste maten & laeere et fag sd langt pd universitetet. Far
mye bedre forstdelse for faget. Alltid vanskelig & folge
med i klassiske forelesninger, men mye lettere ndr man
vet at man mé& delta.»

VE®
4N
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Prinsippark som
utgangspunkt for:

Selvforkilaring av
lesninger

Laerernes
dag




Prinsippark — selvforklaring

 Prinsipper: Viktigste elementet i a forsta lgsninger.
« Gjenfinningstrening — @kt kvalitet pa selvforklaringer
« Kanskje stgrste mangelen i fysikkutdanning

VEO
4N

Laerernes
dag 2024

Gjerde, V., Havre Paulsen, V., Holst, B., & Kolstg, S. D. (2022). Problem solving in basic physics: Effective self-explanations based on four elements with support from retrieval practice.
Physical Review Physics Education Research, 18(1), 010136.



Gjenfinningstrening og selvforklaring for studering
av lesninger og eksempler

Handlinger/
oppsett
Fysikk-
prinsipper
Gjenfin_nings Selvforklar_ing av MAl
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Foreleserne
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