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Abstract: Artiklen preesenterer et operationelt evalueringsvaerktgj med det formdl at afdaekke og
udvikle elevernes kompetenceniveau i relation til arbejdet med modelleringsprocessen i udskolingen.
Evalueringsveerktgjet udggres af en model/figur i kombination med en taksonomi. Figuren viser
modelleringsprocessens delprocesser og kan give leererne idéer til hvordan de kan veere i dialog med
deres elever om modellering i et laeringsperspektiv og planlaegge aktiviteter der stilladserer elevernes
kompetenceudvikling. Taksonomien karakteriserer identificerbare elevhandlinger i relation til figuren
for modelleringsprocessen pd fem SOLO-taksonomiske niveauer. Evalueringsveerktgjet er udviklet til
leerernes dialog med og evaluering af elevernes udvikling af kompetence med hensyn til modelle-

ringsprocessen. I artiklen udfoldes evalueringsveerktgjets brug til formativ og summativ evaluering.

Introduktion

Naturfagsundervisningen i den danske grundskole er rammesat af fire naturfaglige
kompetenceomrader hvoraf ét er modelleringskompetencen. Med denne artikel vil vi
komme med et bud pa et operationelt evalueringsvaerktej, der kan afdeekke elevernes
kompetencer i relation til deres arbejde med modelleringsprocessen.

Med udgangspunkt i to statusnotater (Rambgll et al., 2018 og 2020) og leeseplanerne
for naturfagene i udskolingen definerer og begrunder vi vores fokus pa modellerings-
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processen. Med udgangspunkt i en model (herefter kaldet figur 1) for modellerings-
processen har vi udviklet en rubric hvis formal det er at ggre modelleringsprocessen
operationaliserbar i relation til en evalueringsdialog. Leererne kan derfor med ud-
gangspunkt i denne evaluere og veere i dialog med eleverne om niveauet for deres
malopnaelse irelation til de opstillede mal for modelleringsprocessen. Rubricen kom-
binerer generelle karakteristika ved modelleringsprocessen med SOLO-taksonomien
og peger dermed pa aktivitetstyper der ggr det muligt at se tegn pa elevernes opnaede
kompetenceniveau.

Modelleringsprocessen som selvsteendig disciplin

Modelleringsprocessen er en del af modelleringskompetencen der igen er et af de fire
omrader der tilsammen udggr naturfaglig kompetence. Dolin et al. (2003) har fplgende
definition af den generelle naturfaglige kompetence:

“Evne og vilje til handling, alene og sammen med andre, som udnytter naturfaglig undren,
viden, feerdigheder, strategier og metaviden til at skabe mening og autonomi og udgve

medbestemmelse i de livssammenhaenge hvor det er relevant.” (Dolin et al., 2003, p.72).

Iartiklen anvender vi styringsdokumenternes definitioner af modelleringskompeten-
cen og modeller da det er disse dokumenter leererne i sagens natur skal styre efter i
planleegningen af deres undervisning. Samtidig er malene for udvikling af naturfaglig
kompetence, herunder modelleringskompetencen, bindende (Bgrne- og Undervis-
ningsministeriet, 2019a, b, c).

Iudviklingen af et evalueringsveerktgj til brug for evaluering af modelleringskom-
petencen benytter vi os derfor af den definition af modelleringsprocessen der fremgar
af styringsdokumenterne, og hvor udvelgelse af data/informationer er inkluderet,
mens det at indsamle og producere egne data ikke er inkluderet i modelleringsproces-
sen (se endvidere Christiansen et al. 2019 og Christiansen 2020b).

Modelleringskompetencen defineres i styringsdokumenterne (Bgrne- og Undervis-
ningsministeriet, 2019a, b, ¢, d), som bestdende af tre delelementer:

1. brug af modeller til at forstd, forklare eller forudsige feenomener og systemers
opfarsel

2. metamodelleringsforstaelse, hvor eleven kan diskutere og forholde sig kritisk til
modeller

3. modelleringsprocessen, hvor eleven skal vise evnen til at kunne revidere/kon-
struere modeller.
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Modeller er genstande for alle tre dele. I styringsdokumenterne karakteriseres en
model som: “... en repraesentation af naturfaglige relevante aspekter af naturen eller
den menneskeskabte verden. Typisk fremstiller en model faglige begreber, sammen-
heenge, processer eller hele systemer. Modeller er i princippet forskellige fra det, de
fremstiller, og de er typisk forsimplinger, hvor kun udvalgte traek fremhzeves. En model
er oftest kun brugbar til bestemte formdl.” (Bgrne- og undervisningsministeriet 2019a,
b, ¢, d).

I det fplgende vil vi fokusere pa den “rene” modelleringsproces da det er denne del
af modelleringskompetencen som har vist sig at veere neermest fraveerende nar elever
arbejder ved den feellesfaglige naturfagsprgve (Rambgll et al. 2018).

Dette understpttes desuden af fplgende leererudsagn fra Christiansen et al. (2019),
der ved brug af interviews bl.a. har underspgt hvordan der arbejdes med modelle-
ringsprocessen i undervisningen i udskolingen:

“[Jeg] har ikke tidligere i undervisning ladet eleverne udveelge, vurdere eller udvikle
(producere) modeller. Det er egentlig ikke, fordi tanken har veeret, at det er for sveert at
lade eleverne producere modeller, det har bare ikke veere med inde i overvejelserne.”
(Christiansen et al., 2019 p. 21).

Underspgelsen afdeekkede at meget fa leerere havde fokus pa at eleverne arbejdede
med at udvikle og designe modeller i deres undervisning.

Hvordan er modelleringskompetencen hidtil blevet evaluerete

Ifglge statusnotatet fra 2018 var der ved den feelles prgve i udskolingens naturfagi 2017
primeert fokus pa kompetenceomraderne perspektivering og kommunikation. Gene-
relt var der et fraveer af evaluering af undersggelses- og modelleringskompetencen fra
undervisers og censors side, og eleverne fik dermed ikke i tilstraekkelig grad mulighed
for at vise deres niveau for udvikling af disse kompetencer (Rambgll et al. 2018).

Vurderingskriterierne for den feelles prgve blev efterfplgende justeret for at fa dem
til at fremstd mere operationelle og vejledende for leererne og med en tydeligere
sammenheeng til Feelles Méals kompetenceomrader og -mal. De fagspecifikke feerdig-
heds- og vidensmal blev desuden gjort vejledende, mens de tilsvarende mal for de
fire kompetenceomrader fortsat er bindende.

Formalet med eendringerne var at understptte leererne i at kunne vurdere elevernes
naturfaglige kompetencer bade i undervisnings- og prgvesammenhzeng. Endvidere
blev det preeciseret at de uddybende spprgsmal som skal stilles til eleverne under
proven, skal veere kompetenceorienterede, dvs. skal kunne afdaekke elevernes natur-
faglige kompetencer - ikke kun deres faktuelle viden og feerdigheder.
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Eleverne var i 2020 ifplge Rambgll et al. (2020) blevet bedre til at anvende model-
ler og illustrationer til at forklare feenomener og sammenhaenge, men de forholdt sig
fortsat ikke kritisk til de anvendte modeller, ligesom man ikke observerede at eleverne
reviderede/udviklede modeller ud fra egne undersggelser.

Behovet for en kompetenceorienteret evalueringsform
Leererne tilkendegiver at de har fokus pa de naturfaglige kompetencer, men en effekt
af dette fokus observeres ikke ved prgverne (Rambgll et al. 2018 s. 32).

Lererne har ifplge Rambgll et al. (2020) fortsat behov for kompetenceudvikling,
bade til integrering af de fire naturfaglige kompetenceomrader i undervisningen
og til evaluering af elevernes niveau af udviklet kompetence i det daglige og under
selve proven.

I relation til resultaterne fra Rambgll et al. (2020) kunne leererne have behov for et
veerktgj som stptter dem i at evaluere de naturfaglige kompetencer bade formativt
og summativt, ikke mindst i relation til modelleringskompetencen og i seerdeleshed
iden del der vedrprer modelleringsprocessen — at revidere og udvikle modeller — der
som anfprt var fravaerende under de observerede prover.

For at kompetencebegrebet skal give mening, skal et givent kompetenceomrade
kunne operationaliseres og ggres konstaterbart (Elmose, 2007). Med afsaet i den viden
har vi udviklet en model (figur 1) der opdeler modelleringsprocesdelen af elevernes
modelleringskompetence i delprocesser som hver iseer kan ggres konstaterbare. Nogle
er konstaterbare i sig selv da processerne er handlingsbaserede, mens andre kan gores
konstaterbare gennem en dialog med eleven.

Praesentation af evalueringsvaerktojet

Nedenfor preesenteres Figur til evaluering af modelleringens delprocesser (figur 1). Figu-
rens terminologi sammenholdes i tabel 1 med terminologien i styringsdokumenterne
s sammenhaengen fremgar tydeligt. Terminologien i figur 1 er forskellig fra den i
styringsdokumenterne da formuleringen af delprocesserne i styringsdokumenterne
ikke umiddelbart tilbyder en stringent konstaterbarhed da styringsdokumentet pri-
meert beskriver mentale processer der er tanker i elevernes hoveder som ikke umid-
delbart giver anledning til konstaterbare “tegn pd leering”. Dette er i modsaetning til
konkrete processer der er handlinger eleven udfgrer, og som derfor er umiddelbart
konstaterbare. Da der er tale om en kompetence, og da kompetence er defineret blLa.
som evne og vilje til handling (Dolin et al., 2003, p.72), er det netop vigtigt at kunne
konstatere pa handleniveau.
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Figur I's terminologi Lzeseplanernes terminologi

Mentale modeller, tankeeksperimenter = Modellering er mentale eller konkrete aktiviteter

Bestemmer formal med modellen eleverne far et skaerpet blik for betydningen af en mo-

dels funktion

Overvejer anvendelse og begraensning eleverne far et skeerpet blik for forholdet mellem model

og virkelighed
eleverne sammenligner modeller

Udveelger data til modellen ... pd baggrund af egne eller andres undersggelser

Udvikler modeller/Udvikler modeller eleverne konstruerer nye modeller

Vurderer modellen

Modificerer modeller

eleverne far et skaerpet blik for modellers styrker og
svagheder

eleverne bearbejder eksisterende modeller
eleverne reviderer modeller

Afprover — afviser eller godkender mo- eleverne undersgger modeller

del

Tabel 1. Figur I's beskrivelse af modelleringens konstaterbare delprocesser sammenholdes med

de beskrevne processer i styringsdokumenterne. I relation til beqgge dokumenters terminologier

er mentale processer i fed og konkrete processer i kursiv.

-~

Bestemmer
formal med
modellen

Overvejer
anvendelse og
begraensning

Udveelger
data til
modellen

NS

Evaluerbare processer N

Godkender
modellen-
Modellen opfylder
formalet

Modificerer

Modellen
modellen

Afprgver
modellen

Vurderer
modellen

Afviser
modellen

Udvikler
modellen

/

Figur 1. Model over modelleringens delprocesser der indgdr i SOLO-taksonomi- evalueringsske-
maet udviklet med inspiration fra Justi og Gilbert, 2002, Gilbert og Justi, 2016 og Christiansen,
2020a. Figuren beskrives nedenfor bdde i sin helhed og i de enkelte delprocesser.
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Modelleringsprocessen indledes med at beslutte et formdal med den model der skal
udvikles. Det er dermed hensigten med modellen der bestemmes i den fgrste fase. I
den efterfgplgende fase overvejes hvad modellen skal anvendes til, og derefter udveel-
ges de data pa baggrund af hvilke elevmodellen skal udvikles. Elevmodellen udvikles
og bliver efterfgplgende vurderet. Modelleringsprocessen frem mod udviklingen af
en feerdig elevmodel kan herefter gd forskellige veje. Disse delprocesser er i figur 1
illustreret med dobbeltpile:

* Modellen afvises af eleven, og modelleringsprocessen starter forfra med at be-
stemme et (nyt) formal med modellen. Denne proces er i figur 1 markeret med en
lang red pil.

» Ved at fplge dobbeltpilene kan eleven vende tilbage til overvejelser om anvendelse
og begraensning, hvorefter det er muligt at processen udvzeelgelse af data foregér
pa ny, eller eleven revurderer modellen etc., som indikeret af dobbeltpilene.

* Modellen modificeres af eleven inden afprgvningen. Herefter vurderes den even-
tuelt igen, eller den sendes tilbage til modificering etc., indikeret af dobbeltpilene.

* Modellen afprgves af eleven. Det vurderes om modellen er i overensstemmelse med
de data den er udviklet pa baggrund af, og om den tilgodeser det opstillede formal.
Herefter enten godkendes eller afvises modellen (hhv. en grgn og en red kort pil).

Sammenhaengen mellem de enkelte delprocesser i figur 1 bliver tydelige nar leereren
i sin undervisning tager udgangspunkt i en modelleringsproces og dermed har mu-
lighed for pa en gang at udvikle elevernes delkompetencer i modelleringsprocessen
og understptte elevernes kompetenceudvikling til at forstd, forklare, forudsige med,
diskutere og forholde sig kritisk til modeller, da disse handlinger indirekte indgar i
modelleringsprocessens delprocesser.

For eksempel kraever delprocessen modificerer modellen at eleven forstdr model-
lens budskab og kan forholde sig kritisk til den made det kommunikeres pd, mens
delprocessen vurderer modellen krzaever at eleven kan forklare og diskutere model-
lens budskab. Nar eleven arbejder med delprocessen afprgver modellen, bliver det
ngdvendigt for eleven at kunne forudsige med modeller.

I undervisningen kan laereren derfor implicit arbejde med at udvikle alle tre dele
af elevernes modelleringskompetence: brug af modeller, metamodelleringsforstielse
samt at udvikle og revidere modeller (modellering som proces) samtidig.

Til figur 1 knytter sig en rubric (figur 2) der angiver en taksonomi som tager ud-
gangspunkt i Biggs’ SOLO-taksonomi (Biggs & Tang, 2011). Figur 1 giver en kort ka-
rakteristik af de forskellige faser af modelleringsprocessen. Disse faser er udfoldet
taksonomisk i den udviklede rubric (figur 2).
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Figur 2. Rubric udviklet ud fra en SOLO-taksonomisk forstdelse af modellering som proces
(Biggs & Tang 2011). Mdl for aktiviteten: “Du kan udvikle en model af ...” (kortlink.dk/28hud)
(se en version hvor der er vist eksempler pd mulige elevudsagn i relation til de enkelte takso-

nomiske niveauer samt forslag til stilladserende leererspprgsmdl under de enkelte delprocesser
(kortlink.dk/28huf).
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Horisontalt viser rubricen de fem SOLO-taksonomiske niveauer (Brabrand et al. 2019),
som beskrives bade billedligt og gennem kognitive verber. Vertikalt er delprocesser i
modelleringsprocessen karakteriseret svarende til delprocesserne i figur 1.

Fire delprocesser i figur 1 er sldet sammen til én kategori i rubricen (figur 2). Det
er delprocesserne: vurdering af den udviklede model, modificering af den udviklede
model samt afprgvning af den udviklede model og at sammenholde modellen med
data. Det har vi valgt at ggre da det at vurdere kan veere en skjult mental proces som
leereren fgrst ser tegn pa nér eleven fx modificerer sin model, mens det at afprgve en
model kraever noget at afprgve op imod, fx de data modellen er udviklet p4 baggrund
af, og som dermed bliver en konstaterbar proces.

Den teette relation mellem figur 1 og figur 2 udger tilsammen et veerktpj som leere-
ren kan anvende bade i planleegningen af undervisningen, planleegning af de enkelte
modelleringsaktiviteter og til at evaluere elevernes udvikling af kompetence, bade
formativt og summativt. Dette udfoldes senere i artiklen.

Brugen af veerktpjet kan veere med til at holde fokus pa elevernes mestring af kom-
petencer i stedet for et fokus pa preestationsorientering bade i undervisningen og
i evalueringssituationer, hvad enten disse er formative eller summative (Dolin &
Nielsen 2016).

Evaluering af modelleringsprocessen
under modelleringskompetencen

Dolin et al (2017) argumenterer for at valid vurdering af kompetencer ngdvendigger
udvikling af nye evalueringsmetoder der baseres pa et sociokulturelt evaluerings-
paradigme hvor eleverne kan udfolde sig i autentiske, virkelighedsneere kontekster.
Enhver evaluering forudseetter mal. Hvis leererne skal evaluere kompetencer, ma
maélene npdvendigvis veere kompetenceorienterede. Mal som er vidensfokuserede,
eller manglende mal for elevernes leering umuligggr evalueringen af kompetencer.

En formativ evalueringsdialog tilbyder mulighed for at evaluere kompetencer.
Formativ evaluering indeholder en summativ komponent, idet den formative evalu-
eringsdialog tager afszet i en vurdering af elevens niveau i nuet inden for det mal der
evalueres. Den afsluttende summative evaluering er en formativ evaluering hvor den
summative komponent fremhaeves. Ved at anvende en formativ evalueringsdialog
bidrager evalueringen til at eleven ser sig selv i et udviklingsperspektiv og ikke som
afsluttende vurderet med et tal.
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Evaluering af niveauet for malopnaelse

Skal vaere

— identiske Elev Indsamling af
aktiviteter men i Skaviteter data relaterat
ny kontekst m mal
Valg af aktivitet Indsamling af Data
data relateret

til mal

/ data
Valg af naeste Fortolkning af
trin data
Evaluerlng af Evaluering af
malopnaelse ift. mélopnéelse ift.
krlter\er/laerlngsmal kriterier/lzeringsmal Rapportering af
IR niveau for
Formativ evaluering T opnaelse af mal
Afsluttende summativ evaluering

Figur 3. Relationen mellem den formative og den afsluttende summative evaluering udviklet
pd baggrund af Dolin et al (2018).

Figuren Evaluering af niveauet for mdlopndelse (figur 3) viser hvordan man kan op-
fatte evalueringsprocessen — som bade formativ og summativ evaluering — og er en
videreudvikling af en model/figur praesenteret af Dolin et al (2018). I figuren kan man
betragte processen fra en elevaktivitet til neeste elevaktivitet som en leeringscyklus.
Dermed beskriver figuren hvordan en leeringscyklus kvalificeres af formativ evalu-
ering, og hvordan en afsluttende summativ evaluering kan forstas og gennemfpres
ud fra de samme mal for undervisningen/vurderingskriterier. Eleven tager aktiv del
i evalueringsprocessen markeret med dobbeltpile til eleven. Dobbeltpilene markerer
dermed en summativ komponent som i den rent formative proces markerer at der
ogsa i denne indgar en summativ komponent, idet elevens niveau ma bestemmes
som afseet for den rent formative evalueringsdialog med eleven.

Det udviklede vaerktajs anvendelse til evaluering
Interaktionen i dialogform mellem eleven og leereren samt evt. censor som vist i figur
3 kan fx give indblik i modelleringsprocessen og dermed muligggre en vurdering af
elevens preestation irelation til fastsatte vurderingskriterier. Under denne interaktion
kan det udviklede veerktej der udgeres af figur 1 (modelleringens delprocesser) og
figur 2 (rubric), bringes i anvendelse.

Veerktpjet kan foruden at understptte evalueringsdialoger med eleven imgde-
komme et pnske hos nogle leerere om stgtte til at udvikle og gennemfgre en kompe-
tenceorienteret naturfagsundervisning (Rambgll et al. 2018 & 2020).
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Figur 1tydeliggpr modelleringsprocessen sa leererne stgttes i at stille spgrgsmal der
kan understptte elevernes preestationer og demonstration af niveauet for udviklet
kompetence. Figur 1kan anvendes bade i forbindelse med den afsluttende summative
feelles prgve i udskolingens naturfag og i den daglige undervisning bade formativt og
summativt som hjeelp til at stilladsere elevernes arbejde med modelleringsprocessen.

Hvis rubricen (figur 2) anvendes i en formativ evaluering, vil den kunne understegtte
en undervisningstilretteleeggelse med fokus pa udvikling af elevernes kompetence
til at gennemfgre modellering som proces. Dermed vil rubricen kunne bidrage til at
saette retning for leerernes tilretteleeggelse af kompetenceorienteret naturfagsunder-
visning inden for modellering. Ved at anvende rubricen til summativ evaluering af
elevernes kompetence til at udvikle modeller kan man umiddelbart erfare elevernes
niveau for udviklet kompetence, herunder elevens begraensede kompetence i arbejdet
med modelleringsprocessen.

Det udviklede evalueringsvaerktgj, der udggres af Figur over modelleringens delpro-
cesser (figur 1) og de tilhgrende vurderingskriterier i rubricen (figur 2), viser hvordan
man i interaktionen med eleven pd én gang kan stilladsere og samtidig vurdere ele-
vens preestation under modelleringsprocessen. Evalueringsveerktgjet er med afsaet i
formulerede og kommunikerede mal for undervisningen og med sin formative til-
gang desuden teenkt anvendt summativt til vurdering af elevernes niveau af udviklet
kompetence, fx ved afslutningen af et forlpb eller ved den afsluttende prgve. Dermed
lever evalueringsveerktpjet bade op til at have operationaliserbare kompetenceorien-
terede mal og ud fra malene at kunne laegge op til konstaterbare processer i relation
til modelleringsprocessen.

Figur 1 og den tilknyttede rubric (figur 2) giver dermed leererne et vaerktej til plan-
laegning af undervisningsaktiviteter i forbindelse med udvikling af elevernes kompe-
tence til at modellere og til i den daglige undervisning at kommunikere med eleverne
om malet for deres kompetenceudvikling.

Evalueringsprocessen i detaljer
En elevaktivitet giver anledning til en dialog mellem elev og leerer (og evt. censor)
sé eleven stpttes til gennem processen at demonstrere sit niveau for mélopnaelse.
Leereren (og evt. censor) indsamler data om elevens praestation (det kan veere gen-
nem et elevprodukt, noter etc.). I praksis kan det ske i form af abne spprgsmal som
far eleven til at demonstrere sin evne til at modellere. Hvis elevens kompetence til
at udvikle en model med baggrund i et formal skal afdaekkes, kan det fx ske gennem
spprgsmalet: “Hvad skal din model vise?” Et opfplgende spprgsmal kunne afdaekke
elevens niveau i forhold til at vurdere modeller: “Hvordan synes du at din model og
dit formal passer sammen?” Abne spprgsmal som disse vil ikke alene kunne evaluere
elevens kompetenceniveau, men ogsa kunne stilladsere elevens tilegnelse af kompe-
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tence i arbejdet med modelleringsprocessen, og dialogen som spprgsmalet afstedkom-
mer, vil desuden kunne give eleven mulighed for at opbygge en metaforstaelse af
modelleringsprocessen, som kan styrke leeringen. Se yderligere forslag til spgrgsmal
i rubricen med elevudsagn (kortlink.dk/28huf).

De indsamlede data fortolkes i en dialog med eleven i relation til de opstillede vur-
deringskriterier for malopndelse sa eleven forstar det niveau som leerer og evt. censor
vurderer eleven til at veere pd. Herefter vil den afsluttende summative evaluering
veere afsluttet, evt. med en karakterafgivelse og indberetning af denne.

Den formative evaluering fortszetter idet elev og leerer pa baggrund af elevens
niveau for malopnaelse i relation til vurderingskriterierne beslutter hvad det nee-
ste trin i elevens kompetenceudvikling er. Ud fra evalueringen velger elev og laerer
hvilken aktivitet der kan understptte elevens videre kompetenceudvikling, og en ny
leeringscyklus starter.

I forleengelse af eksemplet fra fgr kunne evalueringen vise at eleven har udviklet
kompetence til at opstille et formal for sin model pa SOLO-taksonomisk niveau 3 ved
at kommunikere om formal for modellen ud fra kendt fagfaglig viden. Kompetencen
til at vurdere overensstemmelsen mellem formal og den udviklede model vurderes
maske til at vaere pd niveau 2, og malopndelsen er derfor mangelfuld. Neeste trin
kunne derfor veere at fokusere pa at eleven udvikler sin kompetence til at vurdere
modeller ud fra overensstemmelse mellem formal og udviklet model i kommende
undervisningsaktiviteter. Dette fokus kan leereren have for hele klassen eller for ud-
valgte elever. Leereren veelger fx at tilretteleegge modelleringsaktiviteter hvor peer-
feedback bringes i anvendelse. Eleverne skal gennem en samtale opbygge viden om
hvilke formal/hensigter der kan veere med forskellige typer af modeller. Efterfplgende
skal eleverne vurdere hinandens modeller for sammenhaengen mellem formal og
model. Denne peer-feedback er en formativ evaluering, og en ny leeringscyklus er
dermed gennemlgbet.

Forskellen pa den afsluttende summative og den formative evaluering er at den
afsluttende summative evaluering ikke udgegr en fuld leeringscyklus, idet der ikke
veelges et naeste trin for elevens kompetenceudvikling da der ikke skal veelges ny
elevaktivitet.

Figuren Evaluering af niveauet for mdlopndelse (figur 3) adskiller sig fra den ori-
ginale (Dolin et al 2018) ved at den formative evaluering der anvendes afsluttende
summativt, er flyttet ud, og den indgar dermed ikke i den fortsatte proces. Den sum-
mative komponent der indgar i den formative evaluering som ikke anvendes afslut-
tende summativt, er i modellen markeret med dobbeltpile mellem eleven i midten
og processerne der forlpber mellem aktiviteterne. Den tilgodeser at en evaluering af
kompetencer i sagens natur er ngdt til at evaluere elevens evne og vilje til handling
(Dolin 2003), og derfor ma evalueringen forega i en situation hvor lzerer og evt. censor
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har mulighed for at stille spgrgsmal til elevens tanker i forbindelse med elevaktiviteten
irelation til vurderingskriterierne under selve modelleringsprocessen.

Diskussion

Hvis indholdet i undervisningen skal fremsta meningsfuldt for eleverne, ma det or-
ganiseres omkring et centralt begreb og/eller et centralt princip (Winslgw 2009).
Naturligvis har det naturfaglige indhold og dets karakter ogsa en betydning, fx kan
abstraktionsniveauet have en direkte afsmittende effekt pa abstraktionsniveauet i
elevernes modeller.

Med afseet i denne forstelse har vi udviklet en figur for delprocesserne som man
kan arbejde med i en undervisning der tager udgangspunkt i modelleringsprocessen.
Undervisningen der tilretteleegges sa elevernes forstaelse af hver enkelt af de under-
liggende delprocesser opbygges fgrst, er i princippet lettere at tilretteleegge. Dog vil
der ved en sddan tilretteleegning veere en risiko for at modelleringsprocessen bliver
fragmenteret, og undervisningen kommer i veerste fald til at fremstd meningslgs
(Winslgv 2009). Ved at tage udgangspunkt i den samlede modelleringsproces som
det centrale princip i stedet for én delproces ad gangen prgver vi at undga elevens
oplevelse af modelleringsprocessen som fragmenteret.

Under arbejdet med modelleringsprocessen ma elevernes kompetence og faglige
forstielse udvikles samtidig og i en vekselvirkning. En sammenhaeng mellem elevens
eksisterende feerdigheder og viden og det der skal leeres, er en forudseetning for me-
ningsfuld leering. Fraveer af denne sammenhang kan veere en hindring for at eleverne
kan tilegne sig struktureret leering (Winslgv 2009).

Eleverne kan i starten nar kompetencen skal udvikles, have uklare forestillinger
om den samlede modelleringsproces. Dette afhjeelpes ved at de enkelte delprocesser
introduceres Ipbende nar den enkelte elevs behov opstér, og undervisningen struktu-
reres sd kompetencen udvikles gennem arbejdet med at: Bestemme modellers formdl,
overveje anvendelse og begraensninger af, udveelge data til, udvikle, vurdere, modificere
og afpreve modeller.

Den viden og de feerdigheder vi p& denne baggrund forventer at eleverne udvikler,
kan gradvist indgd i en sammenheeng med en tydelig reference til det centrale princip
og med baggrund i den motivation som udspringer af det centrale princip, model-
leringsprocessen. Gennem denne proces vil eleverne udvikle en sammenhaengende
kompetence til at gennemfpre en samlet modelleringsproces.

Vores forventning er at elevernes forstdelse for og feerdighed i at gennemfgre en
fuld modelleringsproces samt kompetencen til de enkelte delprocesser i modellerings-
kompetence udvikles, integreres og/eller konsolideres ved brug af formativ evaluering
som en veesentlig del af arbejdet med elevernes modelleringskompetence.
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Formalet med den udviklede rubric (kortlink.dk/28huf) har veeret at give leererne

inspiration til hvordan de i en dialog med eleverne under deres arbejde med en mo-
delleringsproces kan vurdere elevernes niveau for méalopnéelse for den udviklede
modelleringskompetence og samtidig stilladsere elevernes udvikling af kompetence.

Praksissen med at udvikle og anvende rubrics er ikke ny, og den understpttes blandt
andet af ASTRA, der pa hjemmesiden astra.dk giver leerere vejledning til brug og
udvikling af egne rubrics.

Niveauerne i rubricen for hver enkelt delproces er beskrevet i generelle vendinger.
Det ggr det muligt for leererne at tilpasse rubricen til deres undervisning med det formal
at udvikle elevernes kompetence til at revidere eksisterende/konstruere egne modeller.

Anvendelsen af SOLO-taksonomiske niveauer (Biggs & Tang 2011) er valgt da disse
i hpjere grad har fokus pa “learning outcomes” og dermed konstaterbare udtryk for
den lerendes (her elevens) udviklede kompetence. SOLO-taksonomien finder ligeledes
anvendelse i leererkredse, fx pa skolerne i Gladsaxe Kommune (Gladsaxe 2020). Ved
at anvende SOLO-taksonomien til at beskrive tegn pa leering understgttes leererne i
at mélseette pa kompetenceniveau nar de tilretteleegger undervisning og aktiviteter
der fx skal udvikle elevernes modelleringskompetence gennem arbejdet med model-
leringsprocessen.

Rubricversionen med eksempler pa mulige elevudsagn i relation til de enkelte SOLO-
taksonomiske niveauer for hver af delprocesserne i modelleringsprocessen er udviklet
for at tilbyde konkrete eksempler pd hvilket niveau af teenkning eller feerdighed et
givet taksonomisk niveau repraesenterer (kortlink.dk/28huf).

Forslagene til abne spprgsmal til evaluering af hver delproces (kortlink.dk/28huf) er
inspiration til leererne til hvordan elevens blik pd modellen og modelleringsprocessen
kan ggres til genstand for en dialog. Spgrgsmalene kan desuden anvendes til at stillads-
ere elevernes udvikling af modelleringskompetencens tre delelementer: feerdigheder
og viden til at bruge og konstruere/revidere modeller og metamodelleringsforstaelse.

Elevudsagnene under de fem taksonomiske niveauer for hver af modelleringspro-
cessens delprocesser skal betragtes som eksempler pd hvad en elev p4 et givet SOLO-
taksonomisk niveau eventuelt kunne udtrykke under arbejdet med den specifikke
delproces. I eksemplet er der stor forskel pd hvad elever pa niveau 2 og niveau 4 ville
svare pd et dbent leererspgrgsmal af typen: “Hvad viser din model?” Eleven pa niveau
2 udtrykker sig overfladisk om sin model, mens eleven pé niveau 4 kan redeggre for
underliggende delprocesser i modellen. I relation til vands kredslgb kunne det veere
faseovergange, afstrgomning osv. Udsagnene skal opfattes som en kilde til inspira-
tion til hvilken karakter af udsagn man kan kigge efter. De kan ikke opfattes som
et absolut krav til hvad eller hvordan eleverne skal kommunikere pa det specifikke
SOLO-taksonomiske niveau under den givne delproces i deres arbejde med model-
leringsprocessen.

MONA 20204

59



60

Christiansen, Lilius, Thynebjerg, Skovlund Jensen, Andersson & Kinnerup ARTIKLER

Udsagnene er delvist forfatternes konstruktioner baseret pa erfaring med undervis-
ning af elever i udskolingen og delvist autentiske udsagn fra elever i undervisnings-
situationer der ikke ngdvendigvis har haft elevernes tilegnelse af modelleringskom-
petencens modelleringsproces som mal.

De praesenterede rubrics er udviklet til udskolingens 7.-9. klasser. Samme type ru-
brics vil kunne udvikles til natur-/teknologiundervisningen. En anden mulighed er
at leererne for at kunne anvende rubricen i skolens 4.-6. klasser reducerer antallet af
SOLO-taksonomiske niveauer og kun forholder sig til niveau 1til 3.

Opsummering

Resultaterne fra Rambpgll et al. (2020) indikerer at leererne har behov for et veerktgj
der kan stgtte dem i bade formativt og summativt at evaluere iseer den del af model-
leringskompetencen der omhandler modelleringsprocessen.

Vi har pa den baggrund forsggt os med at udvikle et veerktpj hvor kombinationen
af en figur/model af modelleringsprocessen og en taksonomi (rubric figur 2) giver
leererne redskabet til bade at gennemfpre formative og summative evalueringsdialo-
ger med elevernes til afdeekning af deres opndede kompetenceniveau under arbejdet
med modelleringsprocessen.

Veerktejet, hvor figur 1 og taksonomi skal anvendes i en kombination, er udviklet
til at inspirere og stilladsere leerernes udvikling af en kompetenceorienteret under-
visning, som igen kan udvikle elevernes modelleringskompetence. Udviklingen sker
irelation til den del der omhandler modelleringsprocessen. Evalueringsveerktgjet méa
ikke forstds som en facitliste for hvad en elev skal kunne p4 et givet tidspunkt for at
opna en given karakter. Veerktgjet kan og ber tilpasses i forhold til leerernes specifikke
kompetencemal for den undervisning hvor verktgjet bringes i anvendelse.

Nar leererne anvender veerktgjet som inspiration til at opstille operationaliserede
og konstaterbare kompetencemal, kan det uhensigtsmeaessige fokus pa preestations-
orientering nedbrydes og et stgrre fokus pa elevernes mestring af kompetencer opnés
nar undervisning og evalueringssituationer planlaegges (Dolin & Nielsen 2016).

Anbefaling

Vi foreslar at skolernes naturfaglige teams tager evalueringsveerktgijet til sig og anven-
der det til at tilretteleegge undervisningsforlgb der har til formal at udvikle elevernes
modelleringskompetence i relation til modelleringsprocessen. Dette kan ske med et
produkt af en elevudviklet model for gje, selvom der fra gang til gang kan veere ekstra
fokus pa udvalgte delprocesser. Arbejdet kan ledsages af udarbejdelsen af en lokal plan
for hvordan der arbejdes med en progression i elevernes kompetence til at modellere.
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Med afseet i det feellesfaglige fokusomrade: Drikkevandsforsyning for fremtidige
generationeri7., 8. eller 9. klasse foreslar vi fokus pa udvikling af fglgende delkom-
petencer som skitseret i rubricen (figur 2):

7. klasse kunne fokus veere pa at udvikle elevernes kompetence til at opstille for-
mal for egne modeller og vurdere om dette formal er opfyldt i den afsluttede model. I
undervisningen kan eleverne have arbejdet med modeller der forklarer vandkredslg-
bets delprocesser, fx vejr, tilstandsformer, nedsivning og dannelse af grundvand. Nar
de formulerer et formal med modellen, kan der evalueres pa om eleverne inkluderer
denne viden og viser malopnaelse pa SOLO-niveau 3 ved fx at sige noget i retningen
af: “Jeg villave en model der viser hvordan vandet kommer fra atmosfeeren til jorden
og tilbage til atmosfeeren igen. Grundvandet skal ogsa vaere med. Man kalder model-
len for vands kredslgb.” Hvis eleven ogsd i relation til at vurdere sammenhaengen
mellem formal og udviklet model tilfredsstiller mélopnéelse pa SOLO-niveau 3, vil
elevens udsagn kunne veere: “Ja, min model har pile for overgange og ogsa pile for
nedsivning.” (kortlink.dk/28huf)

I 8. klasse foreslar vi at eleverne i undervisningen arbejder med problemstillinger
og modeller om vandrensning, partikelmodellen, faseovergange, klima etc., som kan
fore til at eleverne reviderer eller konstruerer modeller af vands kredslgb. I modellerne
vil det derfor veere oplagt at arbejde med at inkludere viden opndet fra elevernes egne
underspgelser og modelleringsprocesser i undervisningen og dermed med delproces-
sen udveelgelse af data. Elevernes egne modeller kan pa denne baggrund sigte mod
at vise bade det naturlige vandkredslgb og menneskets pavirkning af dette. Elevens
malopnaelse pd SOLO-niveau 3 kan evalueres ud fra udsagn som: “Vi finder vand
forskellige steder (grundvandet, atmosfeeren, nedber, regnskyer, hav). Vand findes i
tre tilstandsformer, og der er faseovergange mellem tilstandsformerne. Vand siver
ned gennem jordlagene og bliver til grundvand.” Arbejdet forudsaetter at eleverne
tidligere i undervisningen har gjort brug af modeller og vurderet deres relation til
virkeligheden samt deres styrker og svagheder, fx i 7. klasse. (kortlink.dk/28huf)

19.klasse kunne man anvende temaet som udgangspunkt for at udvikle elevernes
kompetence til at perspektivere modellers anvendelsesomrader og begreensninger.
Fx kan eleverne i undervisningen have szerligt fokus pa arbejdet med flere dataszet
fra undersggelser af samme forhold samt pd vurderingen af kvaliteten af de forskel-
lige datasaet. Eleverne kan gennem dette arbejde forholde sig til hvilke konsekvenser
valget af data har for den model der udvikles. Noget af dette arbejde kan dermed tage
udgangspunkt i brugen af data fra elevens egne underspgelser og give anledning til
sammenligning med data fra fx andre elever eller meteorologisk institut etc. Elevens
malopndelse pa SOLO-niveau 3 giver anledning til elevudsagn af typen: “Modellen kan
bruges til at vise at vandets faseovergange far vandets kredslgb til at Ipbe rundt fra
atmosfzeren til jorden og maske til grundvandet og tilbage igen.” (kortlink.dk/28huf)
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Ved at anvende rubricen som et veerktgj vil leererne kunne producere deres egne
rubrics til evaluering af elevernes udvikling af modelleringskompetence. At producere
rubrics er tidskreevende, hvilket kan veere en barriere for at bringe dem i anvendelse.
Med rubricens generelle vendinger (figur 2) tilbydes leererne en genvej der kan be-
greense tidsforbruget. Den tid der investeres, kan formentlig genvindes nar der sam-
arbejdes i fagteams under tilretteleeggelsen af feellesfaglige forlpb, samt med censor
ved afgangsprgven.

Vi anbefaler at leererne i de naturfaglige teams arbejder pa at opna en feelles for-
stdelse af bade modelleringsprocessens delprocesser og hvordan de kan evaluere
elevernes niveau for méalopndelse. Dette kan evt. ske gennem en feelles drpftelse af
rubricens generelle beskrivelser af niveauerne for modelleringens delprocesser og ud
fra figuren som viser delprocesserne (figur 1).

Beskrivelserne i rubricen kan desuden give inspiration til hvordan bade den enkelte
leerer og naturfagsteams i faellesskab kan tilretteleegge undervisning i modellering.
I selve undervisningen kan rubricen anvendes til formativt at evaluere elevernes
udvikling af kompetence.

Under den feelles naturfaglige afgangspreve tilbyder rubricen leerere og censor et
feelles afseet for dialogen med eleven i selve prevesituationen og nar elevens malop-
naelse skal vurderes.

Endvidere foreslar vi at der til de gvrige tre naturfaglige kompetenceomrader (eller
i hvert tilfzelde de to der skal evalueres ved den afsluttende prpve (undersggelses- og
perspektiveringskompetencen) udvikles tilsvarende evalueringsveerktgjer.
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English abstract

This paper presents a tool for teachers to evaluate students’ learning outcomes in relation to the model-
ling process in lower secondary school. The model of the modelling process can provide teachers with
ideas on how to discuss modelling in a learning perspective with students and how to plan activities that
scaffold the students’ learning outcomes. The taxonomy characterizes identifiable learning outcomes
related to the model of the modelling process in five SOLO-taxonomic levels. In combination, model
and taxonomy provides a tool for teachers to discuss and evaluate student competence-based learning

outcomes with respect to the modelling process formatively and summatively.
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