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Abstract: Modellering er en kernekompetence inden for naturfag. Elever kan anvende modeller til at
forudsige og forklare faenomener. Vi har gennemfgrt et mixed method-studie for at undersgge hvor-
dan procesorienterede modelaktiviteter kan bidrage til elevernes forstdelse. Forlgbet er afprgvet i seks
udskolingsklasser. Vi har konstrueret holistiske rubrics til at dokumentere gruppernes forklaringer
knyttet til hver model og derefter sammenlignet scores over tid for at undersgge om der er en potentiel
progression i kvaliteten af elevernes forklaringer. Resultaterne viser at der har veeret en signifikant
udvikling i elevernes modelbaserede forklaringer, men at der ogsd sker en opdeling af grupperne inden

for progressionen i deres forklaringer.

Artiklen her beskaeftiger sig med den form for naturfagsundervisning der kaldes “mo-
delbaseret undersggelse” (MBU) (Model-based Inquiry pa engelsk). Modeller bruges i
naturvidenskaberne som centrale hjeelpe- og arbejdsvaerktgjer bade til erkendelse af
nye indsigter og til kommunikation af viden (Kriiger et al., 2018; Gilbert & Justi, 2016;
Gouvea & Passmore, 2017; Nielsen, 2015). Windschitl et al. (2008) og Passmore et al.
(2009) argumenterer for at naturfagsundervisning centreres omkring elevernes ud-
vikling af forklaringer af komplekse naturfaenomener, og at elevernes egne modeller
bliver det centrale veerktgj til at forklare de forskellige processer der har indvirkning
pa det komplekse feenomen. De aktiviteter og underspgelser leereren udveelger, skal
bidrage til at understgtte elevernes forstaelse og forklaring af det komplekse faeenomen
ved at indgd i den samlede forklaring som udger den endelige model. International
forskning viser at en sddan modelbaseret tilgang til naturfagsundervisningen har en
positiv effekt pa elevers leeringsudbytte (se fx Forbes et al. 2015; Schwarz et al. 2009).
Forskerne har veeret nysgerrige efter at finde ud af hvad dette skift i elevernes for-
staelse/forklaringer skyldes. Baek et al. (2015) fplger saledes to elever fra 5. klassetrin
der deltager i et MBU-forlgb, og fokuserer pa hvad der fik elevernes modelbaserede
forklaringer (MBF) til at eendre sig over tid. Resultaterne viser at dette skyldes mange
faktorer, herunder valg af aktiviteter (undersggelser) der understpttede elevernes
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teenkning, de teknologiske hjeelpemidler (i dette tilfzelde computersimulationer) samt
leerer-elev- eller elev-elev-samtaler om forstdelsen af den nye viden og om hvordan
denne viden kunne bruges til at forklare det komplekse feenomen. Dette har betydet
at forskning om MBU i dag har stgrre fokus pa hvordan laereren kan understgtte ele-
vernes forstaelse af processer og deres transfer af viden til tilsvarende feenomener.
Bade Clement et al. (2019), Gilbert et al. (2016) og Windschitl et al. (2018) kommer med
bud pa metoder til at arbejde med MBU. I en dansk kontekst blev modelleringskom-
petencemalet implementeret i 2015 i Feelles Mal, men som Nielsen (2019) péapeger,
sa findes der neesten ingen vejledning i Feelles Mal til hvordan dette kan udmgntes i
praksis. Nielsens underspgelser viser ogsa at leerere har en overvejende produktori-
enteret tilgang til modeller og modellering, dvs. at de hovedsagelig ser modeller som
repraesentationer af sveert forstelige processer. Nielsen argumenterer bla. for en
mere kompetenceorienteret tilgang til modellering som ligger i at anvende model-
ler som et procesveerktgj. Dette er sdledes ogsa blevet tilfgjet i laeseplanen for Feelles
Mal (UVM (2019)) hvor “modellering som proces” beskrives. Der er dog fortsat ingen
vejledning til hvordan dette skal udmgntes i praksis. Derfor er der i hgj grad behov
for at dette underspges i en dansk kontekst, samt hvilke effekter denne tilgang har
pa danske elever.

Forskningsspergsmalene for studiet her
har veeret at undersage falgende:

1. P& hvilke mader zendrer elevernes modelbaserede forklaringer sig gennem et
MBU-inspireret undervisningsforlpb?

2. Hvilke styrker og udfordringer opstar ndr elever arbejder med modellering som
proces?

Teori

“Alt for ofte anvendes modeller i naturfagsundervisningen kun for deres repraesentative
egenskaber (hvad de forestiller) og undlader derved deres egenskaber som et epistemologisk
veerktgj (hvad de er for)” (Halloun 2007, s. 22) (forf. overseettelse)

Hallouns udtalelse falder godt i trdd med Nielsens (2019) underspgelse af danske
leerere som i hgj grad ser modeller i undervisningen som “produktorienteret”. Men
hvori ligger forskellen mellem en produktorienteret tilgang og en procesorienteret/
epistemologisk tilgang? Og hvilken betydning har det for undervisningen?
Modeller kan bruges forskelligt i undervisningen —bade som en repraesentation af
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noget (fx molekylemodeller) og som epistemologisk funktion til at forklare fenome-
ner med. Lad mig give et eksempel. En produktorienteret tilgang: En klasse arbejder
med varmeenergi og molekylers bevagelser. Eleverne tegner modeller for at forsta
forskellen pa varmestrgmning, varmeledning og varmestraling. De kommer med
eksempler pa hvor disse tre processer findes i naturen. En procesorienteret/ episte-
mologisk tilgang: Klassen har set en video af en tankvogn der er blevet dampren-
set og efterfgplgende imploderer da den lukkes hermetisk. Eleverne fremstiller egne
modeller for at forklare hvorfor det skete. Dette er et komplekst feenomen idet der
indgar mange delprocesser i den samlede forklaring, heriblandt hvordan tankvognen
overhovedet nedkgler. I processen indgdr bade varmestrgmning, varmeledning og
varmestraling, og eleverne bruger deres model til at forklare hvor og hvordan disse
tre processer finder sted i tankvognen. Dette ggres pa baggrund af hypotesedannelse,
leesning, testning og gruppe- og klassediskussioner, og denne nye indsigt og evidens
anvendes pa deres model som forstdelse/forklaring af hvordan tankvognen nedkgler.
Undersggelsesaktiviteterne kan i begge forlpb veere ens, men forskellen ligger i at i
det forste forlgb reproducerer eleverne feerdige modeller, mens de i det andet forlgb
konstruerer deres egne modeller for at forstd og forklare varmeenergi og molekyle-
bevaegelsers virkning pa et feenomen.

Nér modeller bruges som et erkendelsesvaerktej, er det vigtigt som leerer at veere
bevidst om hvordan eleverne kan bruge modeller til at forklare, beregne og forudsige
feenomener pa tilsvarende made som modeller bruges i naturvidenskabelig praksis.
Man skal ikke alene have fokus pad modellen som statisk vidensprodukt, man ma ogsa
have gje for, hvordan modellen kan bruges til forklaring og forudsigelse af feenome-
ner. Som lzerer skal jeg sdledes veere bevidst om hvordan elevernes modellering kan
bruges som proces, som metode og som redskab til at ggre et feenomen forstaeligt for
eleverne (Passmore, 2009; 2017).

Det fplgende afsnit omhandler et konkret eksempel pa et modelbaseret undervis-
ningsforlgb i fysik/kemi i 7.-8. klasse som vi har anvendt i denne undersggelse.

Planlaegning of et modelbaseret undersagelsesforlob

For at undervise efter en modelbaseret tilgang skal tre kriterier ifplge Gouvea og

Passmore (2017) veere opfyldt i planleegningen af et MBU-forlpb. Undervisningen

skal omhandle:

1. Et komplekst fenomen: Der skal vaere noget ved faenomenet der ikke lige er til
at forstd, noget, man som elev skal gruble over, og som krzever neermere under-
spgelse.

2. Underspgelsesspprgsmal: Spgrgsmalene kan komme fra bade elever og leerer.
Spprgsmal er med til at afklare indsigt i det underspgte feenomen, hvad eleverne
ikke forstar ved feenomenet, og hvad de vil finde forklaring pa.
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3. Krav til forklaringen: Der skal veere kriterier for hvad der teeller som et fyldestgg-
rende svar pa feenomenets egenskaber og processer. Eleverne skal have indsigt i
hvordan deres teenkning er udviklet gennem forlgbet. Dette indebeerer at eleverne
skal ggres medansvarlige for at generere og evaluere deres model af feenomenet.

Et komplekst feenomen Undersggelsesspgrgsmal  Krav til forklaringen

Tankvognsmysteriet Eksempler pa spprgsmal
elever og leerer i feelles-
skab har formuleret efter
at de har set og diskuteret

tankvognsmysteriet pa

Forklaringerne skal inde-
holde argumentation med
udgangspunkt i de undersg-
gelser eleverne har udfert i
dette eller tidligere forlgb.

En tankvogn imploderer
efter damprensning og
efterfplgende hermetisk af-

lukning -
assen .

. Undervejs i forlgbet laves en
https..//youtu.be/PN_ il sl ol e et tjekliste ]med punkter som
e (5 s i i skal veere forklaret pa ele-
Efterfglgende diskuteres fgl- kollapse? vernes model. Denne bliver

gende pa klassen:
Hvad de observerede der

Hvorfor fik tankvognen
den form da den kol-

lavet i feellesskab pa klassen.
Et eksempel pa sadanne

dates Lz punkter til tjeklisten kunne
Hvorfor tror de det skete? Hvorfor kollapsede veere:
Hvilke uobserverbare tankvognen ikke med
processer er involveret i det samme? Vores model skal kunne for-
kollapset? Hvorfor stoppede tank- ~ Xlare folgende: .
Link til den “videnskabelige” VO T £ L4l ) Evordan fordrsager mole-
lapse? yler tryk?

forklaring: https://11k.dk/

Hvordan er varmeenergi
18j7ui

transformeret i tankvog-
nen?

Hvordan har tankvognens
@ndrede volumen pavir-
ket trykket?

(Prov forst at lave din egen
fer du ser vores ©)

Tabel 1. De tre vigtige kriterier i undervisningsforlgbet (Gouvea & Passmore, 2017) udmegntet i
neervaerende undersggelses undervisningsforlgb i fysik/kemi i 7.-8. klasse

Organiseringen af en undervisning ud fra en modelbaseret tilgang er kendetegnet
ved at tage udgangspunkt i fem epistemologiske traek ved naturvidenskabelig viden
(Windschitl et al.,, 2008). Disse fem treek er at naturvidenskabelig viden er testbar,
revidérbar, forklarende, hypotetisk og generativ. Ved en modelbaseret tilgang er det
essentielt at eleverne stifter bekendtskab med at modellering er en méde at opna for-
staelse og erkendelse pa, og den modelbaserede undervisning bliver derfor opbygget
omkring disse fem traek pa fplgende made:
1. Testbar: En model laves pa baggrund af hypoteser eller videnskabelig teori for at
forklare et feenomens forskellige delprocesser. Dette ggres igennem testning og
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evaluering af data, og resultaterne fra disse underspgelser bruges som evidens i
fremstillingen og revideringen af modellen.

* Revidérbar: En model kan sendres pa baggrund af nye fund eller nye idéer, eller
den kan repreesenteres pa en anden made.

» Forklarende: Modellen er et veerktej til at forklare et feenomen. Dette gores ved at
bruge data eller andre former for evidens i forklaring af hvorfor en proces forlgb
som den gjorde.

* Hypotetisk: Hypotetiske modeller er repraesentationer af naturfaenomener som
forbinder observerbare egenskaber af faenomenet med hypotetiske forklaringer
derpa (fx energitransformation og molekylebevaegelser). Dvs. at modellerne for-
klarer hvordan det observerede har sammenhaeng med uobserverbare processer.

» Generativ: Modeller er ikke bare et slutprodukt af en undersggelse. Modellen bliver
brugt gennem hele forlgbet og bliver Ipbende revideret pa baggrund af ny viden,
endret forklaring eller nye spgrgsmal.

Figur 1 MBU-forlebet Modelforsog: Redigering af modellen Modelforseg: forseg med
Knus en sprojter og skumfiduser ,
sodavandsdase simulering af “tankvognen”

udsat for forskellig

trykpévirkning

Fysisk model: Eleverne

bevaeger sig som molekyler

med forskellig hastighed

mellem hinanden og

forseger at holde fast i

hinanden ved forskellige o 0
hastigheder i

Simuleringsforseg:
gassimulering med fokus
pa molekylebevagelser i
forbindelse med
temperatur og volumen

Faglig lzesning om
Faseandringer
Kinetisk gasteori
Atmosfarisk tryk

Chorks’ Loww
M;\a
s
VT

AT TV

Matematiske modeller:
Idealgasligning og dennes
love

Den forste model
tegnes i grupperne
ved hjelp at en
model-skabelon
med tre fortrykte
tankvogne der viser
tankvognen for
under og efter den
imploderer

Afsl d dellering
Forlobet afsluttes med at
grupperne tegner deres
sidste model

Eleverne ser en video af det komplekse
feenomen “Tankvognsmysteriet”. Dette
feenomen bruges som omdrejningspunkt som
alle aktiviteter referér til

I MBU-forlgbet (figur 1) revideres elevernes modeller pa baggrund af en raekke for-
skellige aktiviteter og undersggelser der skal understptte elevernes forstielse af det
komplekse feenomen. Undersggelserne anvendes ogsa som evidens for deres forkla-
ringer pa modellen. Revideringen sker pa baggrund af deres underspgelser hvor nye
fund kan resultere i:

* atde har faeten nyidé

* atde eendrer en tidligere idé eller illustrerer den pa en ny made

 atnye spprgsmal er opstaet.
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I denne proces anvender gruppen Post-its i fire farver pa deres model nar de:
» tilfpjer en ny idé

+ 2endrer en tidligere idé

* har nye spgrgsmal

 fjerner noget fra modellen.

For at eleverne kan forklare tankvognsmysteriet, skal de forstd mange delprocesser
der har indvirkning pd den fulde forklaring. Mange af disse processer er uobserver-
bare. De enkelte undervisningsaktiviteter er udvalgt sa de kan hjeelpe eleverne med
at forstd sammenhzengen mellem implosionen af tankvognen og disse uobserverbare
processer. Som stgtte hertil laves umiddelbart efter hver aktivitet en opsamling pa
klassen. Her kobles hver enkelt aktivitet til tankvognsmysteriet. Nedenstdende tabel
viser et eksempel herpa. Opsamlingstabellen opbevares sa eleverne kan anvende den
nar de reviderer deres modeller.

Aktivitet Hvad observerede I?  Hvad forarsagede Hvad kan vi bruge
det? til tankvognsfor-
klaring?

Déser kollapser ved
afkgling, men kun
hvis dasen ikke er
helt tom eller helt
fyldt.

Daseforsgg

Dampen kondenserer
hurtigt til vand nar
den rammer vand-
overfladen. Derved
er der mindre damp
idasen, sa trykket
falder fordi feerre
molekyler rammer
indersiden af dasen.

Tabel 2. Eksempel pd opsamlingstabel anvendt pd klassen

Metode
Forskningsdesign

Nar tankvogn ned-
keler, kondenserer
dampen til vand.
Hvis tankvognen var
fyldt med vand, ville
den modsta kollaps.
Og hvis der ingen
vanddamp er i tank-
vognen, ville den hel-
ler ikke kollapse.

I det konkrete projekt er der anvendt et “explanatory sequential mixed methods study”
hvor data, indsamlet i MBU-afprgvningsperioden, fprst kvantitativt analyseres for re-
levante megnstre, hvorefter disse mgnstre styrer den kvalitative analyse hvor mélet er
at finde forklaringer pa de observerede mgnstre. Undervisningsforlpbet er udarbejdet
isamarbejde med professor Mark Windschitl fra University of Washington og efterfgl-
gende diskuteret og detailplanlagt i en afprgvningsgruppe bestaende af tileererstude-
rende, fem leerere, en leereruddanner og en ph.d.-studerende (denne artikels forfatter).
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Dataindsamlingen

Undersggelsen er foretaget pa tre syddanske skoler i seks klasser, fire 7.-klasser og to
8.-klasser. Projektet blev gennemfgrt i perioden november-december 2018. Hver af de
deltagende klasser var inddelt i grupper bestdende af 2-4 elever, i alt 49 grupper. De
seks klasser blev undervist af uddannede fysik/kemileerere (N=4), alle med mere end
ti ars undervisningserfaring. Undervisningsforlgbet havde en varighed pa tre til fire
90-minutters lektioner. Undervisningsaktiviteterne var ens i de seks klasser. For hver
gruppe blev der indsamlet og fotograferet tre modeller, i begyndelsen, i midten og i
afslutningen af undervisningsforlgbet (N=145). Endvidere blev der efter fprste under-
visningslektion udvalgt 14 grupper til interview. Grupperne blev udvalgt ud fra deres
fgrste modeltegning. Kriterierne var at finde staerke, mellem og svage faglige grupper
idet vi pnskede et kvalitativt blik pa grupper med forskellige faglige niveauer. Der blev
foretaget interviews af grupperne umiddelbart efter fgrste og sidste modeltegning
(N=28). Det var fprste gang at klasserne arbejdede med en MBU-tilgang.

Analyse of model fra en gruppe i 8. klasse

Analyse aof kvantitative data

Alle 145 modeller er kodet for bade tekst og symboler. Dette er gjort i NVIVO 12 og
efterfplgende induktivt kodet ved at bruge de kategorier som eleverne anvender pa
deres modeller. Fx blev koden “damp” anvendt hvis eleverne enten havde skrevet
eller tegnet damp pa deres model. Dette er gjort med henblik pd at identificere
komponenter anvendt af eleverne pa modellerne. Komponenter er her fysiske stpr-
relser eller begreber, fx damp, vand, tryk, undertryk, trykudligning. Hver model er
efterfgplgende kodet ved hjeelp af en kodningsmanual. Kodningsmanualen er tilrettet
ad flere omgange pa baggrund af kodninger af udvalgte modeller. Dette er gjort i
planlegningsgruppen samt ved at bruge udvalgte lektorer fra UC SYD, UCL og SDU
(N=3). Vi koder alle modeller ud fra tre rubrics. Fprst for komponenter (k), dernaest
sekvenser (s) (dvs. sammenkaedninger af komponenter) og til sidst for forklarende
processer (f). Alt dette eksemplificeres i analysen i afsnittet her. I det efterfglgende
afsnit om kvantitativ dataanalyse redegpres for hvordan kodningsmanualen er
konstrueret, se ogsa tabel 3.

Kvalitativ analyse

Jeg redeggr i det fplgende afsnit for en gruppes leeringsudbytte ud fra deres fgrste og
tredje model samt de to interviews foretaget med gruppen. Gruppen, fra en 8.-klasse,
var i stand til at give en neesten fuld forklaring pa tankvognsmysteriet. Valget af
gruppen begrundes i at den er eksemplarisk i forhold til at vise hvordan kodningen
er foregdet, samt at vise forskellen pd hvad vi ser som en beskrivelse og en forklaring.
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Der blev foretaget interviews for at fa gruppen til at uddybe deres model, dels for at se
om gruppen var i stand til at forklare det de havde tegnet pa deres model, og dels fordi
vivar nysgerrige efter at fa indblik i om gruppen havde faet tegnet alle deres idéer pa
modellen, dvs. om de viste alt det de vidste, eller om der var noget de ikke havde faet
tegnet pa eller grublede over. De to semistrukturerede interviews (Kvale et al., 2015)
har en varighed pa 5,04 og 8,24 min. Fgrste interview havde et spgrgsmal — fortael
om jeres model —og andet interview havde ud over det fprste spgrgsmal fplgende tre:

* Kan I vise mig og beskrive de @endringer I har lavet pa jeres model?

 Forteel hvordan jeres model viser hvorfor tankvognen kollapsede.

* Fortezel om hvordan videnskabelige begreber, som er vist pa jeres model, hjalp jer
med at forstd hvorfor tankvognen kollapsede.

Som opfplgningsspprgsmal anvendtes i begge interviews:

* KanIfortelle mig mere?

* Hvad mener I med det?

* KanIgive et eksempel pa det eller vise mig det pd jeres model?
* Erdet altid sddan?

Der refereres i teksten til model et og to for henholdsvis gruppens 1. og 3. model, og
der bruges A, B og C nar der refereres til de tre tankvogne pa hver model.

For hver model redeggres fgrst for hvorfor gruppen fik den komponentscore de fik,
derefter sekvensscore og sidst forklarende processcore (jf. tabel 3). I teksten bruges
forkortelserne k, s og f for henholdsvis komponenter, sekvenser og forklarende proces.
Tallene, fx k5, henviser til gruppens scoreniveau. Nedenstaende tekst traekker i gvrigt
pa det efterfplgende afsnit for at pApege hvor gruppen er atypisk og pa linje med de
andre 48 grupper i underspgelsen. Den sidste del af analysen fokuserer pa gruppens
revidering af modellen.

8. klasses farste model (model 1) (k5s3f1)

Ved den fprste model ses en beskrivelse skrevet i tankvogn B: “Dampen fortaettes og
fylder mindre. Der bliver derfor mere tryk udenfor end indeni og tankvognen bliver
derfor presset sammen fordi pladsen inde i tankvognen skal udlignes.” Ud over dette
er der tegnet en pil ind i tankvognen med teksten “Undertryk” samt en pil pd C med
teksten “trykket er udlignet”. P4 A er alle tankvognens specifikationer fra videoen
oversat til metersystemet og grader i celsius: “93,3° Damp” og “20,5m”. Gruppen ud-
dyber i deres interview at
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(Model 1, 8. klasse, gruppens fgrste modellering)

“.. nar tanken lukkes, vil der ikke veere noget luft der vil kunne overtage den plads der
bliver lavet af det vakuum der vil laves nar dampen forteettes og bliver til vand...” P&
spgrgsmalet om hvorfor dampen bliver til vand, svarer gruppen: “Vi leeste kort om det.
Tror maske det er noget med at de gasser beveeger sig sddan, og pa et eller andet tidspunkt

begynder de at bevaege sig langsommere og bliver sa til vand ...”

Gruppen far derved k5, fem komponenter (damp, vand, tryk, undertryk, trykudligning).
Komponenten damp ses hyppigst (86 %) pa de i alt 145 modeller efterfulgt af tryk med
63 % og vand med 56 %. Undertryk (26 %) og trykudligning (23 %) ses ikke sa ofte. At
gruppen scorer k5, er ogsa atypisk for fprste model da grupperne gennemsnitligt ligger
pa 2,15 komponenter (to komponenter pd 58 % af gruppernes fprstemodeller). Gruppen
har forstaelse af at trykket vil veere forskelligt uden for og inden i tankvognen, og at en
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af grundene skyldes zendring af vands tilstandsform som efterfglgende er med til at
forarsage kollapset. Gruppen scorer s3 da de sammensaetter minimum 3 komponenter
til en sekvens, jf. deres tekst pa B hvor de beskriver sammenhzeng mellem tilstands-
forms-, volumen- og trykeendring. Generelt har grupperne (N=49) en god forstaelse
af tilstandsformsaendring som ses pa 45 % af alle modeller, dog kun pa 31% af fgrste-
modellerne. Gruppen scorer f1 fordi de beskriver to virkninger pa tankvognskollapset
der har sammenhaeng med den videnskabelige forklaring, nemlig sendring af vands
tilstandsform og den opstaede trykforskel. Grunden til at dette ses som beskrivelse og
ikke forklaring, er at de ikke kobler det uobserverbare sammen med det observerbare.
En begyndende forklaring ses dog i interviewet: “... begynder de at bevaege sig langsom-
mere...”. Her hentydes muligvis til molekylebevaegelser pa baggrund af nedkegling. Der
hentydes under alle omstendigheder til det uobserverbare niveau og en kobling til
hvorfor dampen bliver til vand. Gruppen er primeert skriftlige — dette er et feellestraek
ved stort set alle gruppers fgrste model. Dog anvender de pile pa B til at vise noget om
trykket. Gruppen ender saledes med at fa en score pa k5, s3, 1. De har pa deres model fem
forskellige komponenter, de sammensaetter minimum tre komponenter til en sekvens,
og de beskriver to delprocesser der har indvirkning pa hvorfor tankvognen imploderer.

8. klasses afsluttende model (model 2) (k6s5f4)

Gruppen udvikler sig meget fra deres forste til afsluttende model. Der kommer mere
tekst pd modellen. Men de begynder ogsa at illustrere flere processer — dette sker pa
A hvor de tegner molekyler som cirkler. Hvis cirklen har to streger efter sig, er bevee-
gelsen langsom, og hvis den har tre streger efter sig, beveeger den sig hurtigt. Streger
foran cirklen angiver beveaegelsesretningen. Nederst til hgjre pd A ses et molekyle
der rammer tankvognens side med hgj fart, og som derefter bevaeger sig veek med
lavere fart. Pile bliver inden i A brugt til at vise varmestrpmning, og bglgestreger
repraesenterer varmeledning (ses parallelt med tankvognens veeg bade indeni og
udenpd). Gruppen har flere end seks komponenter og scorer derfor k6. Ud over de
tidligere nevnte komponenter har gruppen nu ogsa afkgling, temperaturforskel, luft,
temperaturstigning og -fald og trykfald.

Gruppen scorer s5 da flere sekvenser er koblet sammen. Dette ses eksempelvis i
gruppens forklaring gverst ved A (den lysergde Post-it). Her kobler gruppen sekvenser
om tryk, temperatur og molekylebevaegelsen sammen i en forklaring:

“Trykket pavirkes af molekylernes hastighed. Jo hurtigere molekyler beveeger sig, jo
varmere bliver der, og jo hgjere tryk bliver der. Molekylerne stpder ogsa ind i hinanden
og forteaettes, sd bevaeger de sig langsommere, temperaturen falder, og der bliver skabt

et undertryk.”
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(Model 2, 8. klasse, gruppens 3. og sidste revidering af deres model)

Gruppen beskriver ikke alene at temperaturfald forarsager trykfald — de forklarer
ogsa hvad der sker pa et hypotetisk niveau: at det er molekylebevaegelser som har
indvirkning pa bade temperatur og tryk. Dette repraesenterer de ogsa ved symboler pa
A. Gruppen er i stand til bade skriftligt og illustrativt at koble det “observerbare” (at
temperaturen falder, som kan males) med hvad der sker pé et uobserverbart niveau
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(hvordan molekylerne mister energi). Gruppen far i dette tilfeelde k4 fordi de forklarer
flere end to processer der har med tankvognens kollaps at ggre. Bade processer der
omfatter gasligningen, forholdet mellem tryk, temperatur og volumen samt overve-
jelser om konstruktionen af tankvognen. Derved praesterer de en naesten fuldendt
redeggrelse for den videnskabelige forklaring. Gruppen er sdledes pa niveau k6, flere
end seks komponenter, s5 da de har mange sekvenser koblet sammen, og f4 da de
forklarer minimum tre delprocesser. Gruppen er et eksempel pa en meget skrivende
gruppe. Dette er atypisk idet de fleste grupper er mere illustrerende end skrivende.

Neeste del af analysen har fokus pa gruppens revidering af deres model.

En lyserpd Post-it markerer at gruppen er blevet klogere og har tilfpjet denne nye
forklaring som tilleeg til deres oprindelige forklaring pa model 1. Dette bekrzeftes ogsa
af gruppens andet interview hvor de kobler denne forklaring til deres symboler uden
forogindeniA: “.. her kan du se at molekylerne bevaeger sig langsommere og forteettes,
det har vi ogsd skrevet herover (den lysergde Post-it)...”.

Til at fastholde hvad gruppen endnu ikke har forstaet, benytter gruppen en gul Post-
it (nederst i venstre hjgrne): “Vi undrer os over hvordan idealgasligningen fungerer.”
Det henviser til en tekst de har leest om gasloven, som de pa nuveerende tidspunkt ikke
kan koble til tankvognskollapset eller forsta teorien bag. Gruppen har efterfplgende
underspgt dette spprgsmal og skriver pa den gverste lyserpde Post-it ved C:

“Idealgasligningen viser sammenhaengen mellem volumen, tryk og temperatur. Dvs. at
hvis man eendrer pa en af tingene, eendres de andre ogsa, fx vil trykket blive hgjere, og

temperaturen stige hvis volumen aendres.”

De er dog ikke i stand til at koble det til tankvognen. Gruppen kunne have skrevet at
dette jo forekom ved C hvor tankvognens volumen mindskes, og trykket derfor igen
stiger til det er udlignet med trykket udvendig. Gruppen har efter den sidste modelteg-
ning tilfgjet et nyt spprgsmal pa den gule Post-it (nederst i hpjre side): “Hvorfor bevaeger
molekylerne sig overhovedet?” S nye spprgsmal opstod i takt med at gamle spgrgsmal
er blevet besvaret. Modellen bruges ogsa til at sammenligne et forspg de har lavet
i undervisningen, med tankvognsmysteriet. Gruppen sammenligner daseforspget
med tankvognen pd en gren Post-it nederst pd modellen. Her skriver gruppen: “Sam-
menligning med ddsen. Ddsen var lukket. Hurtigere afkglet. Mindre.” Gruppen indser
en sammenhzeng mellem daseforspget og tankvognen, men mener at den adskiller
sig pd den méde tankvognen er blevet lukket, stprrelse og nedkglingshastighed. Det
at grupperne inddrager og sammenligner med aktiviteter fra undervisningen for at
argumentere for en forklaring, ses pa ialt 20 % af modellerne. Gruppen er bevidst om
at de bruger modellen til bedre at forsta grunden til tankvognskollapset. I gruppens

andet interview udtaler de:
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“...vihar provet at tegne flere pile pa, tegne molekyler indeni, for ligesom for bedre selv at

forstd hvorfor er det den bliver mindre, og hvorfor er det at trykket indeni bliver lavere.”

Kodningen af modellerne samt samtale med gruppen (interviewet) synligggr hvordan
gruppens MBF zndrer sig igennem forlgbet. Gruppen har fra begyndelsen en god
forstaelse af hvilke delprocesser der skal veere til stede for at tankvognen implode-
rer. P4 deres sidste model er de i stand til at forklare disse delprocesser ved at koble
det uobserverbare med det observerbare, fx hvorfor molekylernes hastighed falder,
og hvordan dette har sammenheeng med trykfald. Gruppen kobler aktiviteter fra
undervisningen med deres forklaringer pa modellen, og brugen af Post-its er med
til at synligggre gruppens revideringsproces. Modellen bruges ogsa som et undersg-
gelsesveerktgj idet den er med til at fastholde de spprgsmal gruppen har undervejs,
og den indeholder endog ved afslutningen af forlgbet spgrgsmal gruppen gnsker at
kunne forklare.

Kvantitativ dataanalyse
Udvikling af kodningsmanual

Planleegningsgruppen har som tidligere skrevet udviklet en kodningsmanual for at
underspge hvorvidt der er sket en progression i elevernes modelbaserede forklaringer
fra fgrste til tredje model. Kodningsmanualen er inspireret af tidligere forskning pa
omradet (Zangora et al,, 2017; Forbes et al.,2015) som pa tilsvarende made har under-
spgt progression i elevers forklaringer. Kodningsmanualen er opbygget omkring tre
rubrics: komponenter, sekvenser og forklarende processer, se tabel 3. Hver rubric er
udviklet med udgangspunkt i den videnskabelige forklaring, jf. linket i tabel 1til den
“videnskabelige” forklaring. Vores rubrics bruges siledes som reference til hvordan
eleverne kan opna det hgjeste niveau inden for hver rubric. Planleegningsgruppen
har efterfglgende identificeret de lavere niveauer, hvor niveau 0 indikerer at eleverne
ikke har repraesenteret nogen af disse niveauer pa deres model. Rubric’en bygger pa
den antagelse at fgr eleverne kan begynde at forklare nogle af de processer der fore-
gér under tankvognsimplosionen, ma de fgrst kunne beskrive de komponenter som
indgar i processerne, og sammensaette disse til sekvenser. Det er vigtigt at eleverne
har en forstdelse af at komponenter uden for tankvognen har stor betydning for at
tankvognen imploderer, og derfor skal eleverne, for at fa en score pa 3, have mindst
en komponent med uden for tankvognen. Den hegjeste score pa komponenter er 6. Den
hgjeste score pa sekvenser er 5. Det kreever mindst to komponenter at lave en sekvens.
Den maksimale score pa en forklarende proces er 4 —sa skal eleverne have forklaret
mindst tre drsager som har sammenhaeng med tankvognskollapset. Forskellen pa score
2 og 3 beror pé at eleverne gér fra at beskrive til at forklare processer. Denne skelnen
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mellem forklaring og beskrivelse laves med udgangspunkt i Windschitl et al.s (2008)
definition pa hypotetiske og forklarende modeller: Ved beskrivelse repraesenterer
eleverne processer som kan ske pa bade et observerbart og et uobserverbart plan.
Ved forklaring er eleverne i stand til at forklare hvordan det observerbare har sam-
menhaeng med uobserverbare processer (hypotetisk traeek ved modellen). Lad os give
et eksempel fra underspgelsen. Mange grupper skriver eller viser med pile pa deres
model at trykket inde i tankvognen falder efter et tidsrum (men ger ikke forsgg pa at
forklare hvorfor trykket falder). Beskrivelsen er rigtig, men en forklaring kraever at de
sammenkobler deres observation af trykfaldet med molekylernes sendrede hastighed
og kraft. Molekylerne vil ramme tankvognens inderside feerre gange og med mindre
kraft, som vil resultere i at trykket falder. Dette eksempel var gruppen ovenfor ogsa i
stand til pa deres sidste model (jf. scoren f4 i deres model 2). Dette er ogsa en delfor-
klaring idet man efterfplgende kunne stille spgrgsmalet om hvorfor molekylernes
hastighed og styrke falder, som vil fgre til en forklaring om temperaturfald.

Tabel 3:

Komponenter

Niveau Beskrivelse

0 Ingen komponenter

1 Mindst 1 komponent

2 Mindst 2 komponenter

3 Mindst 2 komponenter inde i og mindst 1 uden for tankvognen
4 Mindst 4 komponenter i alt bade inde i og uden for tankvognen
5 Som 4 + en komponent

6 > 5 komponenter i alt bade inde i og uden for tankvognen

Sekvenser/sammenkobling af komponenter

Niveau Beskrivelse

0 Ingen sekvenser

1 To komponenter er forbundet, en sekvens
2 Flere sekvenser med to komponenter

3 Tre komponenter er forbundet, en sekvens
4 To sekvenser er koblet sammen

5 Flere sekvenser er koblet sammen
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Forklarende proces

Niveau Beskrivelse

0 Forklarer eller beskriver ikke noget af den videnskabelige forklaring pa tank-
vognskollapset
1 Beskriver op til to virkninger pa tankvognskollapset der har sammenheeng til

den videnskabelige forklaring

2 Beskriver flere virkninger pa tankvognskollapset der har sammenhzeng til den
videnskabelige forklaring

3 Forklarer op til to arsager til virkning pa tankvognskollapset der har sammen-
hzeng til den videnskabelige forklaring

4 Forklarer flere end to arsager til virkning pa tankvognskollapset der har sam-
menhaeng til den videnskabelige forklaring

Resultater af det kvantitative data

Gennemsnitligt er der sket en stor udvikling i alle grupper fra forste til tredje model,
se tabel 4 og 5. Denne progression ses hos bade 7. og 8. klasse. 8.-klasserne starter dog
inden for alle tre rubrics pa et hgjere niveau, men den efterfglgende procentmaessige
stigning fra 1. til 3. modeltegning er p4 alle tre rubrics neesten identisk.

Gennemsnitligscore alle, 7. og 8 Klasse Netts

Sekvenser Forklarende proces

Komponenter
(max=5) (max=4)

(max=6)

Model 1 Model 2 Model 3 Model 1 Model 2 Model 3 Model 1 Model 2 Model 3
m7. klasser 8. klasser Walle

Tabel 4
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Komponenter Sekvenser Forklarende proces
Modelteg- Standard- Standard- Standard-
ninger (max.6) afvigelse (max.5) afvigelse (max.4) afvigelse
1 2,55 1,24 1,27 1,07 0,38 0,49
2. 3.93 1,80 2,38 1,27 111 1,04
3. 5.01 1,37 3.13 1,17 1,82 1,27

Tabel 5: Beskrivende statistik af de 49 gruppers scorer og standardafvigelse fra 1. til 3. model

Elevernes komponentscore naesten fordobles fra gennemsnitligt 2,55 pa deres fpr-
ste model til 5.01 komponentscore pa deres tredje model. Den samme tendens ses
pa sekvensscore hvor gennemsnittet forpges med 59 % fra 1,27 til 3,13. Den stgrste
procentstigning ses ved den forklarende processcore hvor gennemsnittet stiger med
79 % fra 0,38 til 1,27. For badde komponenter og sekvenser ses at variansen stiger fra
fprste til anden modeltegning for igen at falde ved tredje modeltegning, hvorimod
variansen er stigende ved forklarende processer fra 0,49 til 1,27. Dvs. at der bliver
stgrre forskelle mellem grupperne nar de skal forklare det komplekse feenomen.
Derimod er variansen neesten den samme fra fprste til tredje modeltegning nar
vi analyserer p&d komponenter og sekvenser, dvs. at selv de svage grupper kan fa
komponenter indtegnet, men kan ikke forklare deres funktion/betydning i model-
len. Man far en “top og bund” hvor en stor gruppe ikke er i stand til at forklare hvad
k og s har af betydning for tankvognsmysteriet. Ved fgrste modeltegning kunne
stgrstedelen (63 %) af grupperne ikke forklare eller beskrive noget af den viden-
skabelige forklaring pd tankvognskollapset, se tabel 6. Dette zendrer sig ved den
tredje modeltegning hvor kun 16 % af grupperne ikke viste progression. Ved tredje
modeltegning ses at stprstedelen af grupperne (70 %) ligger pa enten niveau 1 eller
3, begge med 35 %, hvorimod kun 7 % ligger pa niveau 2 og 4, hvilket forteeller at
42 % bliver pd et beskrivende niveau, mens en lige sa stor gruppe, 42 %, er i stand
til at forklare processer der har indvirkning pa det komplekse feenomen. Kun 7 % af
grupperne (N=3) ender pa hegjeste niveau, altsa er i stand til at komme med en fuld
forklaring pa tankvognsmysteriet.
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Forklarende procesniveauer i procent (%)

0 1 2 3 4
Model 1 63 37 0 0 0
Model 2 35 37 14 14 0
Model 3 16 35 7 35 7

Tabel 6: Forklarende processcore i procent for hvert niveau ud fra grupperne (N=49)

Opsamling og diskussion
Vi ville i underspgelsen finde ud af hvordan elevernes modelbaserede forklaringer
endrede sig gennem et MBU-undervisningsforlpb (forskningsspgrgsmal 1). Ud af vores
resultater ses pd gruppernes modeller en stgrre procentmaessig stigning inden for de
tre malepunkter, komponenter, sekvenser og forklarende processer, hvilket indikerer
at elevernes modelbaserede forklaringer bliver mere og mere detaljerede igennem
forlpbet. Den samme tendens ses i tilsvarende forskning pd omradet. Schwarz et al.
(2009) og Forbes et al. (2015) har pa tilsvarende made underspgt disse tre omrader
k, s og f, og deres forskning viser samme procentmaessige tendenser. I analysen af
modelleringsprocessen i den fremheevede gruppe fra 8. klasse kan vi finde alle fem
epistemologiske traek (Windschitl et al.,, 2008): Gruppens model er blevet til pa bag-
grund af testning bade teoretisk og praktisk. I gruppens sidste interview udtaler den
ene gruppedeltager at den faglige laesning hjalp hende med at forstd elementer i
forklaringen, hvor en anden i gruppen fremhzevede det eksperimentelle (dase- og
skumfidusforspget). Modellen bliver Ipbende revideret pa baggrund af ny indsigt eller
nye repraesentationer. Gruppens model sendres fra naesten udelukkende at indeholde
tekst til at blive mere illustrativ (dette er i pvrigt et generelt treek hos alle grupper).
Gruppen kobler flere af processerne pa deres sidste model til aktiviteter fra undervis-
ningen (dette treek ses pa 20 % af gruppernes sidste modeller). Ud fra vores data ses
et bevis for at modellerne er blevet revideret igennem forlgbet: Den gennemsnitlige
komponentscore stiger fra 2,15 til 5,01, og sekvensscoren stiger fra 1,27 til 3,13.
Gruppen opfatter deres model som generativ idet den indeholder nye spgrgsmal
ogsa efter forlpbets afslutning, gruppen bruger deres model som forudsigelses- og
formidlingsveerktgj af gruppens idéer, og gruppen fremheever i interviewet, jf. ana-
lyseafsnittet, at modellen har bidraget til deres leering og omverdensforstaelse. Et
andet fokus for underspgelsen var hvilke styrker og udfordringer der opstér nar elever
arbejder med modellering som proces (forskningsspgrgsmal 2). Vores resultater viser
at ndr man anvender Gouvea og Passmores (2017) komplekse feenomen og undersg-
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gelsesspprgsmal som grundlag for undervisningsforlpbet, sa udfordrer det komplekse
feenomen uanset gruppernes faglige standpunkt, og endvidere styrkes elevernes evne
til at koble deres forforstaelse med ny viden i deres forklaring af feenomenet. Ligeledes
ser vi at spgrgsmalene understptter en mere dybdegaende forklaring af feenomenet.

Ud fra vores undersggelsesresultater ser vi dog en udfordring i at stgrstedelen af
grupperne forbliver pd et beskrivende niveau og ikke eristand til at forklare de enkelte
delprocesser. Det lykkedes kun tre grupper (alle fra 8. klasse) at komme pa det hgjeste
niveau i forklaringen. Derudover ses at standardafvigelsen (tabel 5) stiger fra 0,49 til
1,27 (se ogsa tabel 6). Dette indikerer at den (intellektuelle) forskel pa grupperne bliver
stgrre og stegrre. Endvidere er der 16 % (N=8) for hvem det ikke lykkes at komme med
nogen form for forklaring pa tankvognsmysteriet. I vores 8.-klasseeksempel lykkes
det gruppen bdde at veere forklarende og hypotetisk idet gruppen kan forbinde det
de observerede i videoen, med de uobserverbare processer. Stgrstedelen af grupperne
(58 %) er dog ikke i stand til at forklare ud fra vores definition af forklaring. Dette
hzenger méske sammen med Gouvea og Passmores (2017) tredje kriterie om hvad der
teeller som en forklaring. Kang et al. (2015) paviser i en undersggelse af 707 skriftlige
elevforklaringer af komplekse feenomener at brugen af opsamlingstabeller (se tabel
2) pa klassen og “tjeklister” for hvad gruppens sidste model skal indeholde, styrker
elevernes forklaringer markant. Vihar i vores forlpb ladet grupperne arbejde med den
samme model som de har revideret tre gange. En mangel i vores afprgvning er dog at
vi ikke har faet udfeerdiget sddanne “tjeklister” som grupperne skulle have anvendt
nar de reviderede deres modeller. Vi anvendte opsamlingstabeller pa klassen, men
tilbagemeldingerne fra laererne var at de var sveere at bruge med eleverne. Dette kan
bero pa flere faktorer. Dels at det for leererne var nyt at arbejde med at overfpre viden
fra klasseaktiviteter til det komplekse faenomen, dels er leererne uerfarne i hvordan
man faciliterer en klassediskussion hvor eleverne skal anvende data som evidens for
deres forklaringer af feenomenet. S4 et fremadrettet fokus vil veere hvordan vi kan
understptte elevernes forstdelse af processer, og hvordan denne viden kan overfgres
til feenomenet. Nunez-Oviedo og Clement (2019) og Windschitl et al. (2018) fremhae-
ver her at de diskussioner leerer og elever har, er vigtige for at understgtte elevernes
endring af deres forstielse og modelbaserede forklaringer. Dette er en aktiv proces
der kreever at leereren dels tilbyder hjeelp til elever der er gdet i std, dels far eleverne
til at komme dybere i deres forklaringer ved hjzelp af opfglgende spprgsmal. Disse to
omrdder, a) hvad teeller som en forklaring, og b) samtaler der i hpjere grad udfordrer
eleveres evne til at koble de uobserverbare processer til komplekse fenomener, kraever
mere forskning. Et spprgsmal som er opstdet i forbindelse med denne underspgelse, er
om eleverne vil veere i stand til at overfgre det leerte til andre komplekse feenomener.
Et hovedargument for en MBU-tilgang er transferveardien: at tilgangen ggr eleverne
i stand til at bruge deres viden til at forklare processer i andre sammenhange/kon-
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tekster. Forlpbet vi her har designet, er opbygget som et storylineforlgb (et begreb
som bruges af fx Reiser et al. (2019) for tilsvarende forlgb). Eleverne ser videoen af
tankvognen der imploderer, og leereren “fprer” dem efterfplgende igennem en reekke
ngje overvejede aktiviteter der skal hjeelpe eleverne med at forsta og forklare hvad
der skete. Men vil eleverne kunne bruge denne viden pa andre tilsvarende faenome-
ner? Og vil eleverne veere i stand til at bruge en sddan modelbaseret tilgang nar de
arbejder projektorienteret med egne problemer/faenomener? Disse problemstillinger
kraever mere forskning, men de rummer interessante perspektiver for det fremtidige
arbejde med modellering, iszer da eleverne i en kompetencetaenkning selv skal veere
istand til at bruge modellering som et element i deres selvsteendige undersggelser.
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English abstract

Modeling is a core practice in science. Students can create or use models to predict and explain
phenomena. To explore how process-oriented model activities can contribute to students’ under-
standing, we conducted a mixed-method study by designing a teaching course focusing on students’
model-based explanations. The course has been tested in six middle school classes. We constructed a
holistic rubric to analyze the groups’ explanations associated with each model and then compared
scores to examine whether there is a progression in the quality of students’ explanations. Results
show that there was a significant development in the students’ model-based explanations, but that

the groups are divided within the progression in their explanations
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