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Abstract: I dette casebaserede (N=29) studie har leererstuderende i kontekst af deres praktik gennemfprt
undervisning om modeller og modellering (M&M) i fagene fysik/kemi og biologi. Undervisningen er
dokumenteret vha. lektionsplaner, videoklip og refleksioner. Empirien er analyseret mhp. at identificere
typiske treek og udfordringer i de leererstuderendes tidlige praksis. Cases er samtidig analyseret for
tegn pd M&M-PCK ud fra en nyudviklet analyseramme. Resultaterne peger pd at de studerende har
solid metamodelviden, og at de fortrinsvis baserer deres undervisning pd formater som de kender fra
leereruddannelsen. PCK-analysen indkredser dog samtidig en raekke udfordringer som har konsekvenser

for arbejdet med M&M pd leereruddannelsen.

Baggrund

Modelleringskompetence er central som malkategoriinationale mal for alle naturfa-
gene i grundskolen. Fglgeforskning i forbindelse med prgver afholdt i sommeren 2017
viser at feerdiguddannede leerere i folkeskolen har sveert ved at adressere aspekter af
modelleringskompetencen i forbindelse med prgven (Krogh & Daugbjerg, 2018). Dette
afspejler sig ogsa ileereres pnske om kompetenceudvikling, hvor hver fjerde naturfags-
leerer i grundskolen peger pa et behov inden for modelleringskompetence (Secher &
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Hindsholm, 2019), hvilket yderligere antyder et behov for at kvalificere arbejdet med
modeller i leereruddannelsen. Her udvikles kommende leereres didaktiske kompeten-
cer sa de i deres kommende praksis kan udvikle elevers modelleringskompetencer.

Ileereruddannelsen i VIA opstod der i 2018 i naturfaggruppen en erkendelse af beho-
vet for at forbedre arbejdet med modelleringskompetence pé leereruddannelsen, hvil-
ket i2018-2019 resulterede i et trestrenget udviklingsprojekt: 1) Intern kompetenceud-
vikling i undervisergruppen, 2) udvikling af et nyt undervisningsformat om modeller
og modellering samt 3) et tilhgrende forsknings- og udviklingsprojekt som fokuserede
pa lererstuderendes udvikling af undervisningsfaglighed om modeller og modellering.

Vores forstaelse af undervisningsfaglighed om modeller og modellering var for-
ankret i den internationale litteratur om PCK (bl.a. Gilbert & Justi, 2016). Da den om-
fattede bade viden om modeller og evne til modellering, betegner vi den M&M-PCK
i artiklen her.

I en tidligere artikel (Andersen et al., 2020) har vi formidlet indsigter fra udvik-
lingsprojekterne 1) og 2). Denne artikel rapporterer resultaterne af den tilhgrende
forskningsindsats om leererstuderendes M&M-PCK (udviklingsindsats 3 ovenfor),
hvor fplgende forskningsspgrgsmal har veeret i centrum:

RQ1: Hvordan implementerer leererstuderende arbejdet med modellering i deres
praktik? Hvilke udfordringer er der for deres tidlige M&M-praksis?

RQ2: Hvilke elementer af leererstuderendes M&M-PCK kommer til udtryk i prak-
tikvideoer og de relaterede planer og refleksioner?

Teoretisk baggrund

Artiklens grundleeggende teoretiske fundament udgeres af en forstielse af modeller
og modellering og et begreb om PCK som forenes i et begreb om M&M-PCK. Med in-
spiration fra den internationale litteratur er M&M-PCK-forstdelsen operationaliseret
iform af en rubric som fokuserende redskab for vores analyse i relation til RQ2. Disse
aspekter vil kort blive omtalt i det fplgende sammen med de for forskningsspergs-
malene mest relevante forskningsstudier.

Forstéelsen af modeller og modellering

Projektet forstar modeller som repraesentationer af treek ved virkeligheden (“repre-
sentational view”, fx Giere (Giere, 1999). Hvad angar elevers forméen ift. arbejdet med
modeller har Schwartz et al. (Schwarz et al., 2009) formuleret en konsensusmodel der
indbefatter at eleverne bade skal have viden om modeller (“metamodelling know-
ledge” med specificerede delelementer) og kunne indga i modellering som proces, fx
opbygge, validere og revidere modeller (“modelling practices”). I det danske felt har
Schwarz et al.s konceptualisering ogsa veeret brugt af andre (Christiansen et al., 2019).
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Laereres undervisningsfaglighed (PCK)
I artiklen forstar vi PCK i overensstemmelse med den sakaldte Refined consensus model
(RCM-PCK) af Carlson & Daehler (Carlson & Daehler, 2019).

Vores primeere fokus er her ePCK, der skal forstas som “den specifikke viden og
undervisningskompetence som bruges af den enkelte leerer” i en situeret kontekst
(ibid., s. 83). ePCK er den delmeengde af en en stprre personlig PCK (pPCK) som aktive-
res og anvendes i den specifikke undervisningskontekst (“omsat PCK”). Den kommer
til udtryk i leererens undervisningsplanlaegning, den realiserede undervisning samt
ileererens refleksioner over den konkrete undervisning til den givne elevgruppe. En
mere udfoldet diskussion vil blive givet ifm. figur 1 nedenfor, hvor det ogsa vil blive
tydeligt at vi har hentet yderligere analytiske fokuspunkter fra en tidligere PCK-model
af Magnusson et al. (Magnusson et al,, 1999).

M&M-PCK
Figur 1 viser vores syntesemodel for M&M-PCK med seerligt fokus pa M&M-ePCK.

Undervisning

Figur 1. M&M-PCK-model udarbejdet som en syntese af Gilbert & Justi (2016)
og Carlson & Dahler (2019) samt Magnusson et al. (1999).
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I centrum for modellen er M&M-ePCK- “enacted” eller “omsat” PCK af relevans for
arbejdet med modeller og modellering. Figuren fremhaever at denne bade udtrykkes
gennem planleegning, faktisk undervisning og refleksioner omkring undervisning af
M&M ien given kontekst. Uden om ePCK-domaenet er den stprre og mere dekontek-
stuelle fagdidaktiske pPpPCK, som er afseettet for den situerede ePCK. Afggrende for
hvilke dele af pPCK som aktiveres i konteksten, er laererens undervisningsmaessige
praeferencer eller orienteringer. Disse optraeder som filtre og forsteerkere i situatio-
nen. Inspireret af Magnusson et al. (1999) anser vi tillige at M&M-ePCK (lige sa vel
som M&M-pPCK) kan inddeles i domaener der handler om henholdsvis 1. M&M-madl
og begrundelser, 2. M&M-forstdelse og elever, 3. M&M-undervisning/-strategier og 4.
M&Me-evaluering. Hvor cirklerne anskueligggr den undervisningsfaglige M&M-PCK,
sa anskueligggr figurens yderste grgnne firkant at underviseren selviglgelig ogsa
skal have en fagfaglig viden om modeller og evne til selv at modellere (Subject mat-
ter knowledge, SMK).

Studier relateret til modeller og modellering i lsereruddannelsen
En reekke udenlandske studier har relevans for dette projekt da de enten belyser lze-
rerstuderendes undervisningsfaglige M&M-udbytte af mélrettede interventioner eller
belyser leererstuderendes udfordringer ved at omszette M&M til praksis.

Danusso et al. (2010) undersggte 400 fysik- og matematikleererstuderendes viden
om M&M efter at de havde veeret udsat for struktureret undervisning om modellering.
Efter den forskningsbaserede intervention var cirka 2/3 af de studerende i stand til at
beskrive naturvidenskabelige modellers natur, komponenter og funktioner, centrale
aspekter af metamodelviden.

Nogle studier viser at leererstuderende har sveert ved at opfatte modeller som an-
det end statiske, simplificerede og skematiske repraesentationer af virkeligheden. Et
eksempel er et hollandsk studie hvor de studerende fgr en praktik udtrykte en inten-
tion om at veegtlaegge elevers design og revision af modeller, men endte med ikke at
engagere eleverne i en modelleringsproces. Det kan ifgplge van Driel & de Jong (2007)
skyldes en mulig preeference for kendte og “sikre” undervisningsstrategier sdsom at
preesentere og udleegge kanoniserede modeller.

Andre studier godtggr dog at man kan bearbejde leererstuderendes praeferencer
og kompetence mht. modellering som proces i undervisningen. Et studie hvor leerer-
studerende fx konstruerede deres egne dynamiske modeller pd en computer, viste
saledes at de samtidig fik udvidet deres forstdelse af modellering som proces og blev
mere artikulerede omkring modeller (Crawford et al,, 2004). Tilsvarende har Soulios
& Psillos (2016) vist at modelbaserede undersggelser kan forstaerke leererstuderendes
procesorienterede og epistemologiske viden om modeller.

Justi & van Driel (2005) studerede hvorledes en gruppe af leererstuderende opbyg-
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gede model-PCK (i Magnusson-forstand) gennem et kursusforlgb hvor de indlednings-
vis fik input som de bagefter inkorporerede i egen undervisning og reflekterede over.
Forfatterne konkluderede bl.a. at de leererstuderendes praktiske afprgvning var af
storste vigtighed for PCK-tilvaekst, og at deres refleksioner blev fremmet hvis de blev
holdt fast pa at analysere ud fra forskningsmeaessige perspektiver.

Metode

Dette studium er i udgangspunktet et multicase-study sddan som dette er udlagt af
Stake (Stake, 2006). Leererstuderende udger de enkelte cases mens det samlende fokus
er hvorledes leererstuderende i praktik handterer M&M-arbejdet og bringer M&M-
PCK i spil. Hensigten er at forstd den enkelte for derigennem at forsta problemer og
muligheder knyttet til flerheden.

Caseudvalget: Der er alt i alt 29 cases, hver repreesenterende en lererstuderende eller
et par af leererstuderende i praktik. Cases relaterer sig til fagene fysik/kemi og biologi
pa 2. og 4. leereruddannelsesargang, som det fremgar af tabel 1.

Fysik/kemi Biologi
2.argang 5 7
4. argang 5 12

Tabel 1. Fordelingen af cases i samplet

Samplet er formalsrettet, alle cases er tjenlige til at belyse den centrale problemstil-

ling - og alle har et sammenligneligt afseet ved at veere undervist i henhold til det

M&M-format som pa underspgelsestidspunktet var etableret pa leereruddannelsen i

VIA (Andersen et al., 2020). Konkret giver formatet de studerende adgang til:

» forskningsbaseret viden om modeller, svarende til artiklen What Teachers of Science
Need to Know about Models — an overview (Oh & Oh, 2011)

» pvelser og diskussioner omkring forskellige tilgange til undervisning med fokus
pa M&M (se tekstboks 2 i (Andersen et al., 2020))

« diskussioner om modelleringskompetence og treening i at evaluere modellerings-
kompetence via micro-teaching

 forskningsbaserede overvejelser om progression og forlpbsopbygning med fokus
pa M&M

» planlegning, gennemfgrelse, refleksion og postaktiviteter i forleengelse af afprgv-
ning af M&M i praktik (denne artikels udgangspunkt).
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P4 tveers af cases er der saledes vaesentlige feelles forudsaetninger. Samtidig betyder
de forskellige fag og leereruddannelsesargange at forskningsspgrgsmalene belyses
med betydelig diversitet.

Empiriindsamlingen: Blandt de hyppigst anfgrte karakteristika ved casestudy-forsk-
ning er at denne prgver at forsta sine cases, og at dette ma ske kontekstuelt. Fx anfprer
Stake (2006, s. 2): “Kvalitativ forstaelse af cases kraever, at man oplever case-aktiviteten
i dens kontekst og specifikke situation”. Derudover betoner man typisk at der ma
indsamles en mangesidig (“rig”) empiri hvortil iseer hgrer observationer i kontekst.
(ibid. s. 4).

Vores empiriindsamling omfatter:

* Videoklip fra de studerendes afprgvninger i praktik

* Lektionsplaner og postrefleksioner for den undervisning som er pa videoerne. I
udgangspunktet var der flere videoer, men studiet her forholder sig til de 29 cases
hvor der ogsa foreligger lektionsplaner og postrefleksioner

* Post-survey med abne refleksive spprgsmal

» Diverse underviserobservationer fra opsamling med de studerende ved tilbage-
komst fra praktikken.

Kommentarer og uddybninger til empirien:

- Videoklippene er den centrale empiri for dette studium: Fgrst og fremmest fordi
de er sa rige pa information. De giver adgang til observation og muligger indblik
i casekonteksten. Videoklip bruges i stigende grad som omdrejningspunkt for lee-
ring og forskning i leereruddannelsen, herunder i studier af PCK (se fx Nilsson &
Karlsson, 2019).

Videoklippene er relativt korte og tillige rammesat af at veere en seerlig praktikop-
gave. Opgaveformuleringen var her at de studerende skulle planleegge og gennem-
fpre “en undervisningssekvens, hvor I arbejder malrettet med at udvikle et eller flere
delaspekter af modelleringskompetence.” Afprpvningen skulle dokumenteres med
lektionsplan, et udvalg af videosekvenser (1-2 klip, i alt maks. 5 min.) samt et refleksi-
onspapir med begrundelser, kommentarer til egen laering og punkter til postdrpftelse
med andre laererstuderende.

Alt andet lige betyder denne rammesaetning at vi kun har et begreenset vindue
ind til de studerendes M&M-praksisser. Da de studerende selv har udvalgt videoklip-
pene, er der en reel risiko for at nogle kan have fravalgt videoklip som stiller dem i et
uheldigt lys. Omvendt leegger rammesaetningen omkring efterbehandling op til at der
ud fra et leeringsperspektiv gerne ma vaere noget at diskutere ifm. de udvalgte klip.

MONA 2021-2



ARTIKLER Leererstuderendes undervisning i modeller og modellering i praktikken

- Postrefleksionspapirer er én blandt en raekke mader at fremme leererstuderendes
refleksion og deres professionelle blik for elever og undervisning (se fx Coffey, 2014).
Opgaveformuleringen her indeholdt kun fa og overordnede prompts for ikke at
styre de studerendes refleksion. Videorefleksionerne blev indsamlet i tilknytning
til videoerne pa IrisConnect-platformen.

- Post-surveyen blev indsamlet ved modulafslutningen, dvs. et antal uger efter frem-
leeggelser og peer-drpftelser af videoerne. Den bestod af nogle fa 4ben-respons-
sporgsmal, bl.a. “Hvad var det vigtigste, som du leerte om modeller og modellering i
undervisningen i din seneste praktik?” og “Hvad leerte du mest af i forlpbet?”.

Analyseprocesser: Alle cases (videoer og tilhgrende materialer) er studeret af flere
uafheengige forskere fra projektet for pa denne made at sikre at de analytiske kon-
denseringer blev deekkende (se nedenfor), og at der var enighed om de identificerede
udfordringer i den enkelte case.

Analysen af leererstuderendes praksis og udfordringer i relation til M&M (RQI): Her
var analysen overvejende induktiv: videoer og gvrigt materiale blev studeret - og ca-
sen blev genbeskrevet vha. en overordnet template som sikrede at en raekke forhold i
hvert fald var ret ensartet beskrevet. Den kondenserede beskrivelse skulle bl.a. omtale
hvorledes aktiviteten var rammesat, hvad det var for en M&M-aktivitet, hvordan den
var teenkt ind i et fagligt forlpb, laererrollen, herunder leererens input, stilladsering
og maden at indgd i M&M-dialog med eleverne. Endelig indeholdt casebeskrivelsen
ogsd en vurdering af evt. udfordringer hos casens studerende. Overlappende casebe-
skrivelser fra flere forskere blev diskuteret og afstemt (“forsker-triangulering”). Det
endelige case-kondensat blev herefter det analytiske udgangspunkt for at forsta den
enkelte case.

Den sammenlignelige casebeskrivelsesstruktur gjorde det relativt overkommeligt
at analysere pa tveers af cases, fx at identificere typiske eller sjeeldne traek ved casene
sddan som det iseer er relevant for besvarelsen af RO1L.

Analysen for M&M-ePCK (RQ2): Mange forskere (bl.a. Gess-Newsome, 1999) har
anfprt at PCK-begrebet nemt bliver en flydende betegner. Derfor har det veeret vigtigt
for os at f& M&M-ePCK operationaliseret og bragt pa en form s det muligger en mere
deduktiv analyse af empirigrundlaget. Dette har resulteret i en analytisk ramme hvor
operationaliseringen i forleengelse af vores PCK-forstaelse primaeert spger at eksplicitere
M&M-ePCK knyttet til hver af de fire dimensioner:

* M&M-mal og begrundelser (fire indikatorer — som tegn pd M&M-ePCK)
» M&M-forstaelse og elever (fire indikatorer)

* M&M-undervisning/-strategier (ni indikatorer)

* M&M-evaluering (tre indikatorer)
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Vores analytiske ramme operationaliserer tillige vigtige aspekter af Orienteringer og
af fagfaglig metamodelviden og modelleringsformaen. Disse analyseaspekter er fgrst
og fremmest brugt til at belyse RO1. Det fulde skema udggr en syntese af forskningen
i henholdsvis PCK og i M&M i forleengelse af bl.a. Gilbert & Justi (2016) og Kenyon et
al. (2011).

Af pladshensyn vises kun dimensionen M&M-undervisningsstrategier, se ta-
bel 2. Det fuldsteendige skema kan tilgds via linket (https://drive.google.com/
file/d/1bEvy6IfneADkCfrf-I9M63BRj71K24vH/view?usp=sharing). Der er tale om en
deduktiv analyse hvor empirien i form af lektionsplaner, videoer, refleksioner m.m.
naerstuderes for en raekke konkrete indikatorer.

Undervisnings- 1. Udvikler selv M&M-indslag — genbruger ikke kun andres aktivi-
strategier til M&M teter mm.

2. Bruger hyppigt modeller til faglige forklaringer.

3. Giver eksempler, analogier, narrativer, cases som afsaet for at
fremme elevernes M&M-forstaelse.

4. Ttaleszetter og ekspliciterer hyppigt treek ved modeller (deres na-
tur, formal og anden metamodelleringviden).

5. Har forskellige strategier for at f& modellering (som proces) ind i
undervisningen (fx model-based inquiry).

6. Demonstrerer kendskab til multimediale leeringsressourcer som
stptte for M&M-undervisningen.

7. Stilladserer elevernes M&M-leering i den lpbende dialog (fx gen-
nem spgrgsmal, hints, kompleksitetsreduktion, modellering.)

8. Integrerer M&M-leeringen med anden faglig leering.

9. Etablerer sammenhazeng og progression i arbejdet med M&M.

Tabel 2. Operationaliseringen af dimensionen Undervisningsstrategier i analytisk rubric.

Med anvendelse af dette analysevaerktgj er den enkelte case blevet analyseret og
genbeskrevet for hver PCK-dimension. Som det var tilfzeldet ved fprste forsknings-
spprgsmal, er disse PCK-kondensater blevet brugt som afsaet for cross-caseanalysen.
Itvivlstilfeelde eller ved uenighed har det i nogle tilfeelde veeret relevant at ga tilbage
til den oprindelige empiri for at opna afklaring.
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Resultater

Resultatafsnittet er struktureret i to hovedafsnit, som hver iszer svarer pa de to forsk-
ningsspgrgsmal.

RQ1: Hvordan implementerer lzererstuderende arbejdet med modellering i
deres praktik? Hvilke udfordringer er der for deres tidlige M&M-praksis2
P4 tveers af cases ser vi de leererstuderende ga selvtillidsfuldt til M&M-opgaven, og
de fleste lykkes med at planlegge og implementere M&M-undervisning af rimelig
kvalitet. Ikke overraskende baserer mange sig pa aktiviteter som de er fortrolige med
fra leereruddannelsen, svarende til fprste trin i en use-modify-create-progression for
tilegnelse af M&M-undervisningsstrategier. Som det vil blive udfoldet nedenfor, ser
vi imidlertid ikke alle leereruddannelsens input omsat til tidlig M&M-praksis pa vi-
deoerne.

Idet fplgende vil vi med tre udvalgte cases forspge pa samme tid at anskueligggre
hyppige praksistraek og udtalte udfordringer hos samplets leererstuderende. Imange
af praktikvideoerne viser de studerende at de anvender modeller til at forklare og
simplificere faglige pointer. Koblingen mellem model og virkelighed er et andet om-
rade som en del studerende forspger at inddrage i modelarbejdet ved at lade eleverne
drpfte og pege pa styrker og svagheder ved anvendte modeller. Endelig forspger en
raekke studerende at formidle metamodelviden. De valgte cases belyser bl.a. disse
forskellige tilgange.

Case 1: M&M-perspektivet overskygges nemt of fagfaglige forklaringer

Vi erivideoklippet inviteret indenfor i en 7. klasse, der forud for en dissektionsgvelse
af hjertet er blevet undervist i det humane blodkredslgb. Den leererstuderende (LS)
understreger i sit refleksionspapir at hun har betonet i undervisningen at svinehjertet
der skal dissekeres, skal betragtes som en model for menneskehjertet.

Sammen med to faglige mal associeret til biologifaglig viden angiver undervis-
ningsplanen M&M-mal med et indhold der handler om at elever skal kunne anvende
og have viden om modeller, og at de skal have viden om hvordan man vurderer mo-
deller i naturfag.

I videoklippet ser vi at eleverne far udleveret et svinehjerte og en illustrationsmodel
af hjertet. LS indleder en dialog med en gruppe af elever da hun opdager at eleverne
har sveert ved at finde rundt i de forskellige begreber knyttet til hjertet. Hun forspger
at fa eleverne til at koble de to modeller med hinanden og dermed lave koblingen
mellem model og virkelighed: “Prgv at se pd hjertet ... er vaeggen tykkere her (peger pd
venstre side af hjertet i illustrationsmodellen) end her (peger pd hgjre side i modellen)?”.
Eleven forspger at orientere sig i hjertets opbygning og finde venstre og hgjre side pa
svinehjertet og svarer: “Det er lidt sveert det her — synes de er lige tykke.” Vender og
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drejer hjertet igen og peger sa pa venstre side: “Okay —den er lidt tykkere her”. LS: “Ja —
hvorfor er hjertet tykkere her?” Eleven mumler lidt og svarer: “Der skal hjertet dbne sig
lidt.” LS er ikke helt tilfreds med svaret og forspger at sendre spgrgsmalet: “Hjertet er
faktisk en muskel. Hvorfor er musklen stgrre i venstre side sammenlignet med hgjre?”

Den nye formulering af spgrgsmalet aktiverer tydeligvis noget hukommelse hos
eleven, der prompte svarer: “Det er fordi blodet skal pumpes rundt i hele kroppen fra
venstre side.” LS fortseetter dialogen og inddrager i de efterfplgende spprgsmal il-
lustrationsmodellen nar hun spegrger ind til svinehjertets opbygning. Hun forspger
at vise de biologifaglige begreber pa illustrationsmodellen pa det konkrete hjerte og
dermed bygge bro mellem model og virkelighed. Ingen af hendes spprgsmal er dog
knyttet til de beskrevne modelleringsmal.

Casen illustrerer et eksempel pd en studerende der pa den ene side har gode inten-
tioner om at bruge og introducere forskellige modeller i undervisningen til at forklare
komplicerede sammenhaenge. Men i forhold til intentionen med undervisningen,
hvor mélene var tydelige omkring at modelleringskompetencen skulle i spil i gvelsen,
viser casen og i seerdeleshed den studerendes postrefleksion at det fagfaglige omkring
blodets kredslgb overtager pa bekostning af M&M-lzeringsmalene.

Case 2: Den vanskelige stilladserende samtale om modeller

Vierien 9. klasse pa en efterskole for elever med dysleksi, hvor undervisningen hand-
ler om det tveerfaglige tema om “drikkevandsforsyning for fremtidige generationer”.
Videoen er en sammenklipning af flere forskellige situationer hvor der anvendes
forskellige typer af modeller og modellering i undervisningen. Det overordnede mal
for undervisningen er beskrevet som at eleverne kan modellere vandkredslgbet og
fd en stgrre forstdelse for hvor vandet kommer fra.

Der anvendes forskellige typer af modeller i videomaterialet: Eleverne bruger et
atlas til at undersgge klima- og befolkningsdata, de ser en video om vandets kredslgb,
hvori der indgar en animation, og til sidst skal eleverne konstruere en model over
vandets kredslgb [i Capetown]. Eleverne far udleveret en reekke konkrete materialer,
og LS forklarer opgaven og linker denne til andre aktiviteter i undervisningsforlgbet.
LS pointerer bla. at eleverne skal bruge fagbegreber til forklaring af modellen, de
fagbegreber som er blevet vist og forklaret i animationsvideoen.
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Figur 2. Standard modelforsgg om vandets kredslgb
(efter Ole Steen Pedersen. Gengivet med tilladelse af @kolariet).

Det fremgar af refleksionspapiret at malet med modelleringsopgaven om vandets
kredslgb er at have fokus pa forskellen mellem model og virkelighed, men ogsa at
kunne videreudvikle modellen sa den bliver mere detaljerig. I refleksionspapiret skri-
ver LS sdledes at eleverne skal underspge hvad der ville ske hvis vi skruede op for
varmen i vandets kredslgb (klimaforandringer) ud fra den konstruerede model.

LS beskriver hvordan eleverne er konkretteenkende og har sveert ved at overfere
konkrete materialer til faglige begreber. Fx mener flere elevgrupper at folien der leeg-
ges over akvariet (se figur 2), er et symbol pa drivhuseffekten, mens den egentlig
var teenkt til blot at skulle illustrere atmosfaeren og dannelse af kondensvand. Det
vanskelige ved at koble model og virkelighed kommer til udtryk da LS beder en elev
forklare sin model: “Vandet fordamper, sd kommer det op og rammer vita wrappen
og bliver kglet ned, sd Ipber det ned til stenen, hvor det skal forestille at blive tungt...”
LS: “Kan du huske hvad det hed i filmen?” Elev: “Ikke helt — nej.” LS: “Der skete en for-
teetning.” Elev: “Der skete en forteetning, og sd bliver det for tungt til at veere deroppe,
og sd ryger det ned som regn, og sd rammer det skdlen.” Den studerende far aldrig
fastholdt en samtale om hvorledes model og virkelighed svarer til hinanden - og
ender med at afbryde elevens redeggrelse for kredslpbsprocessen med sit spprgsmal
om en sproglig betegner.

Opsamlende er indtrykket af casen at den studerende er godt pa vej til reflekteret
at inkorporere modeller og modellering i sin undervisning. LS har imidlertid ikke helt
gennemskuet hvor vanskeligt det kan veere for konkret teenkende elever at rumme det
fysiske feenomen, den konkrete fysiske model og en fagsproglig modelrepraesentation
af vandkredslgbet i hovedet pa samme tid. Stillet over for denne udfordring savner
LS et fokus for sin stilladserende indsats samt et lydhe¢rt optag af elevbidrag og gode
opfelgende spprgsmal.
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Case 3. Metamodelviden med indbygget laerercentrering

Konteksten er her en 8. klasse i faget fysik/kemi. Timen er en optakt til et forlgb
om energiteknologi. Ud over et par fagfaglige mal har den lzererstuderende angivet
modelleringsrettede mal, nemlig 1) at eleverne skal laere hvad modeller er, og hvad
de kan bruges til, 2) Eleven kan vurdere modellers anvendelighed og begraensninger.

Efter en kort generel optakt til energiforlgbet gar LS lige pa i plenum: “Hvad er en
naturvidenskabelig model i det hele taget?” “I fdr lige to minutter til at snakke med
jeres sidemand eller bordgrupper om hvad en naturvidenskabelig model er ... og hvilke
kender I?” Efter et par minutters livlig snak i grupper starter LS en feelles opsamling
med metafokus: “Kan vi fd nogle bud ... hvad ggr en sddan model godt for? Kan I give
eksempler?” Trods tre-i-én-spgrgsmalet byder eleverne ind med gode eksempler: Van-
dets kredslgb, fotosyntese, respiration. I et enkelt tilfeelde spprger LS opfglgende, men
noget diffust: “Teenker du, hvad taenker du pd der ... eller ... hvordan ser sddan en model
ud, fx ... eller ... hvor har du set den henne?” Eleven pabegynder svar som LS hurtigt
overtager sd han far sin pointe frem om hvad der ggr elevens bud til en model. En elev
bringer pd bane at modeller “ggr det nemmere at forstd” — hvilket LS straks saetter
pa tavlen og italeszetter som en grund til at have modeller. Her far det fplgeskab af
et andet elevudsagn om at en model “giver et billede af noget”. LS tvister et elevsvar,
s& “forklare noget” ogsa kommer pa tavlen. Det bliver aldrig helt klart at stikordene
alle handler om modellers funktion. LS viser dernzest et billede af en model af Jordens
“stralingsbalance”. LS diskuterer specifikke treek: Hvorfor en pil her? Hvorfor er den
lille der? Hvorfor gul hhv. rpd? Her er spgrgsmalene mestendels retoriske. Hurtigt og
uden markering ryger fokus fra metamodelbetragtninger til en leererforklaring af
modellens faglige indhold.

LS introducerer dernzest en elevaktivitet med fokus p& metamodelviden: “Nu skal
I gd pd Google og finde en model af strdlingsbalance eller drivhuseffekten — og prove
at lave en vurdering af den”. Til stptte for elevernes arbejde er der et selvudviklet ark
med stilladserende spprgsmal om modellens formal, hvilke fagbegreber den viser,
og om disse vises mere eller mindre korrekt. Yderligere spgrges der til modeltype og
brug af virkemidler.

I nzeste videoklip fremleegger elevgrupper deres modelanalyse: “Modellen er kor-
rekt, men vi synes ikke, at den er sd preecis”. LS spgrger M&M-relevant ind til hvorfor
de mener det — men besvarer jeevnt hen spgrgsmalene selv. En gruppe har selv lavet
en model, og LS italeszetter at det er et mal at de leerer at lave egne modeller. Den
aktuelle model viser faktisk en atmosfzere der er for tyk ift. Jorden. LS pointerer, at
“modellen simplificerer virkeligheden — men er ikke virkeligheden!”.

Denne sidste case viser en leererstuderende der har en solid base af fagfaglig viden
om modeller. Han demonstrerer gode planleegningsovervejelser og formdr ogsa at fa
eleverne til at arbejde fint med metamodelviden. LS vil imidlertid etablere for mange
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pointer pé for kort tid — og har ikke erfaring med hvordan elever guides til at opdage
nogle af disse. Derfor ender det med at LS siger alle de rigtige ting, mens det forbliver
uvist om eleverne faktisk tilegner sig den metamodelviden der var malet.

RQ2: Hvilke elementer af lsererstuderendes M&M-PCK kommer til udtryk i
videoer og de relaterede planer/refleksioner?

I dette afsnit fremleegges analysen af de leererstuderendes tidlige praksis mhp. at
afdeekke i hvilken udstraeekning leereruddannelsen har hjulpet dem med at opbygge
M&M-ePCK. Udgangspunktet er vores analytiske ramme for M&M-ePCK, og resulta-
terne vil blive omtalt med samme dimensioner og struktur som denne (jf. link ovenfor).

M&M-mal og begrundelser: I samplet er der ingen leererstuderende som anfeaegter at
M&M er et prioriteret mal for den naturfaglige undervisning. Der er enkelte eksempler
pa LS som eksplicit samtaler med sine elever om at M&M-lzering er en vigtig del af
faget/naturfagene. Hvor dette sker, er det snarere som en kendsgerning end ud fra en
argumentation om at naturvidenskab af natur handler om modeller og modellering.

Det erivores empiri tydeligt at flertallet (to af tre) af de leererstuderende begrunder
deres undervisning eksplicit ved at referere til mal relateret til M&M i Feelles Mal. De
studerende refererer ofte til relevante vejledende M&M-malpar fra Feelles Ml uden
direkte at forholde sig til de mere forpligtende formuleringer af delkompetencen
“Modellering i naturfag”. Kun et mindretal af de studerende formulerer til gengeeld
nedbrudte og mere specifikke M&M-leeringsmal. Hvor det sker, er de typisk hentet
direkte fra prpvevejledningen uden at der eksplicit henvises til denne. Eksempler er her
leeringsmal som “Eleverne kan reducere kompleksitet og skabe overblik ved hjeelp af
modeller”, “Eleverne kan benytte relevante symboler og repreesentationer”. Det hgrer
til sjeeldenhederne i vores cases at eleverne far kendskab til de konkrete leringsmal,
hvilket ggr at arbejdet bliver knap s malrettet som det kunne have varet.

I vores materiale findes der ogsa praktikvideoer fra feellesfaglige forlgb, og der er
eksempler pa at M&M-arbejde ses tveerfagligt. For eksempel er der en LS som bade
eksplicit italeseetter M&M som en central kompetence der binder de tre naturfag
sammen, og samtidig italeseetter M&M som vigtig ogsa fx i danskfaget.

M&M og elevers forstaelse: Som det er fremgdet ovenfor, ser vi flere eksempler pa LS
som tilsyneladende i situationen har sveert ved at forstd de udfordringer eleverne har
ved fx at koble model til virkelighed. Det fremgar fx af elev-/lzererdialogen i enkelte af
klippene at de taler forbi hinanden. LS svarer pa noget andet end det eleverne spgrger
ind til. I et tilfeelde fremgar det dog af det tilhprende refleksionspapir at LS er i stand
til selv at fa gje pa problemet og selv foresld en anden strategi i forhold til at agere
som leerer i forhold til denne type M&M-udfordring.
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Der er ogsa flere eksempler pd LS’s manglende stilladsering af elevers M&M-arbejde.
Vi kan i videomaterialet fx se LS bruge modelleringsaktiviteter de selv har megdt i
leereruddannelsesregi, men uden den stilladsering de selv har mgdt. Det vidner om
en ukritisk genbrug af M&M-aktiviteter uden blik for sveerhedsgraden i forhold til
malgruppen.

Flere LS kommenterer i refleksionspapiret at eleverne sddan set ikke havde sveert
ved at italeszette hvad en model er, men at udfordringen 13 i at koble fagbegreber til
model.

Der er ogsd en raekke eksempler pa undervisning hvor LS tydeligt har fokus pa at
eksplicitere hvad modeller kan og ikke kan, og hvad der kan misforstds ud fra den
valgte model.

Enkelte LS reflekterer ogsa over betydningen af elevernes faglige og begrebsmees-
sige forudsaetninger, dog uden direkte at reflektere over pa hvilket niveau eleven skal
kende et begreb fgr eleven vil kunne lave en faglig repreesentation af det. Fornem-
melsen er her at iseer de andetarsstuderende i udgangspunktet har manglet viden om
elevers vanskelighed ved M&M forud for praktikken, og at de derfor har sveert ved at
inkorporere en sddan teenkning i deres planer. I M&M-undervisningen pa leereruddan-
nelsen har de til gengeeld mgdt en teenkning om progression (Schwarz et al., 2009). Vi
ser imidlertid ikke eksempler pd at denne viden bringes i spili de studerendes praksis.

M&M og undervisning/strategier for undervisning: Modelleringsundervisningen
bedrives ilangt de fleste tilfaelde som en fagligt integreret aktivitet med M&M-arbejde
inden for de faglige tematiseringer som manlige var i gang med. Som vi har set oven-
for, betyder dette dobbelte leeringsperspektiv samtidig at fagfaglige aspekter risikerer
at overskygge M&M-laeringen.

Omkring 80 % af praktikvideoerne indeholder modelleringsaktiviteter som LS har
hentet inspiration til gennem undervisningen pa leereruddannelsen. Flere har kon-
strueret en modelopgave hvor eleverne bliver praesenteret for to eller flere modeller
af samme feenomen, og elevernes opgave er efterfglgende at finde styrker og svag-
heder ved modellerne. Denne type af modelopgaver ses i mange variationer, hvor fx
interaktive modeller sammenlignes med konkrete modeller og illustrationsmodeller.
Det er ofte i forbindelse med en faglig gennemgang af processer og feenomener at
modellerne tages i anvendelse i undervisningen, og modellerne bruges i hgj grad som
undervisningsredskab til at supplere en forstdelse af en faglig pointe. I ca.1/3 af vores
cases arbejder eleverne med at konstruere modeller, men da udelukkende af konkret
eller illustrativ art. Vi ser ingen tilfaelde hvor eleverne gennemlgber en modellerende
proces, hvor underspgelse og modellering gar hdnd i hadnd. Det er lidt overraskende
at denne tilgang til M&M-undervisning er fraveerende, al den stund at model-based
inquiry har veeret et tema i undervisningen pa leereruddannelsen. Dette kunne in-
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dikere at undersggelse og modellering hver for sig er udfordrende dagsordener for
kommende undervisere — og samtaenkningen forgger bare kompleksiteten.

I en del af videoerne interagerer LS med eleverne nar elevgrupperne arbejder med
modelopgaverne og fx undersgger styrker og svagheder ved modellerne. I disse tilfeel-
de hjeelper leererspgrgsmalene med at give en retning pé& vurdering af modellerne. Nar
eleverne i efterfplgende klassesamtaler skal udtrykke styrker og svagheder ved model-
lerne, afspejler videoklippene at eleverne giver gode eksempler pa forskelle modellerne
imellem, og at de i mange tilfeelde ogsd har faet gje pa vaesentlige aspekter ved model-
lerne. Det er dog sjeeldent at eleverne forklarer og udtrykker sig med et decideret mo-
delfagsprog, hvilket kan skyldes den manglende stilladsering af netop denne del fra LS.

M&M-evaluering: Vi har kun enkelte cases hvor modelleringskompetence malrettet
evalueres. I en enkelt video ser vi LS agere eksaminator i en feellesfaglig proveeksa-
men, hvor eleverne har medbragt egne modeller, og praktiklereren optraeder som
censor. LS stiller en reekke spprgsmal som imidlertid udelukkende er af faglig karakter.
Fplgelig tjener de hverken til at afdaekke elevernes modelleringskompetence eller
metamodelviden.

Tilsvarende gar den formative feedback i videomaterialet hyppigere pa fagligt
indhold end pad M&M-aspekter. I videomaterialet finder vi dog eksempler pé at LS
giver feedback pa arbejdet med modeller i en klasserumsdialog. Feedbacken er da
anerkendende, men ikke for alvor formativ, idet der mangler den information som
fremadrettet kunne forbedre elevernes M&M-arbejde eller deres modelleringsrele-
vante fagsprog. Situeret feedback er generelt vanskeligt, og udfordringen synes at
blive stgrre ndr genstandsfeltet er s komplekst som M&M.

Evaluering naevnes i flere refleksionspapirer, undertiden med angivelse af tegn
pa M&M-leering ifm. lektionen sdsom: “Kan eleven argumentere med fagord og lave
en vurdering?” Selvom der saledes er eksempler pa eksplicitte vurderingskriterier,
vurderes graden af mélopfyldelse udelukkende uformelt, fx ved at tage bestik af ele-
vernes fremleeggelse af deres modelvurderinger. Ingen studerende har brugt veerktgjer
eller pa anden made systematisk sggt at evaluere om de intenderede leeringsmal er
naet. Fraveeret af systematisk evaluering relateret til modelleringskompetence er en
vaesentlig barriere for den videre udvikling af M&M-praksis.

Der er ikke eksempler pa at eleverne inddrages i peer-to-peer-evaluering. I enkelte
tilfeelde ser vi dog forsgg pa at eleverne indvies i kvalitetskriterier for M&M-arbejde,
hvilket er et fgrste skridt i etableringen af bade peer-to-peer-evaluering og selveva-
luering.
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Diskussion og implikationer

De studerende synes at anerkende arbejdet med modeller og modellering som en
naturlig del af en tidssvarende naturfagsundervisning. I materialet ser vi ingen hold-
ningsmaessige barrierer for arbejdet med modelleringskompetence i undervisningen.
Disse aspekter af orienteringer er sdledes positive hos de lererstuderende. Samtidig
ser vi dog at mange iscenesaetter M&M-undervisning som brug af en model til for-
klaringer, samt en tendens til at intenderet M&M-indhold overskygges af det faglige
indhold nar fprst der undervises. Der tegner sig dermed et billede af at de leererstu-
derende enten ikke aldeles har frigjort sig fra et traditionelt videnscentreret fagsyn
og/eller simpelthen tyer til velkendte og “sikre” formater, som beskrevet af Jong &
van Driel (2007).

Iforleengelse heraf er det pdfaldende at en stor del (ca. fire ud af fem) af de leererstu-
derende tager udgangspunkt i M&M-formater som de har mgdt pa leereruddannelsen.
De fleste leererstuderende har tilegnet sig et vist repertoire af M&M-indslag, som de i
deres udviklingsproces er net til at (gen)bruge og i bedste fald tilpasse ift. den givne
elevgruppe. De feerreste er ndet til selv at udteenke M&M-indslag — et aspekt som
kunne styrkes i leereruddannelsen.

Det omtalte fokus pa fagfaglig brug af modeller og pd udvalgte aspekter af meta-
model-viden (fx styrker og svagheder ved en model) sker p& bekostning af modellering
som proces. Kun 4 af 29 studerende/grupper af studerende lader sdledes deres elever
konstruere eller revidere modeller og kun én via en egentlig proces. Retfeerdigvis méa
man her fastsld at undervisning mht. modellering som proces er sd sammensat og
kompleks at det forudsaetter en temmelig udbygget M&M-PCK. Det ville veere gnske-
ligt at styrke arbejdet med modellering som proces pa leereruddannelsen, herunder at
fa det ind i en progression for leererstuderendes tilegnelse af M&M-undervisningskom-
petence. Da der aktuelt ikke foreligger et empirisk belagt bud pa en sddan progression,
ligger her en relevant udviklingsopgave.

Hvad angdr metamodelviden, indikerer vores studium at de leererstuderende grund-
leeggende har tilegnet sig et fundament af viden om modeller. Vi ser sdledes ingen
situationer hvor leererstuderende udlaegger modellers natur, forholdet mellem model
og virkelighed samt modellers formalsrettethed pa misvisende manér. Men kuni6/29
cases bliver disse aspekter eksplicit italesat ift. eleverne. Tilmed ser vi i flere tilfeelde
at leererstuderende har svert ved at formulere sig om disse ting pa méder som mere
konkret teenkende elever kan forsta. Metamodelviden er et aspekt af Nature of Science
(NOS), og fra den omfattende NOS-forskning ved man at det er ultimativt vigtigt at
NOS-leering forudseetter at pointerne italeszettes og reflekteres af eleverne (Akerson et
al.,, 2000). Eksplicit-refleksive tilgange til M&M-undervisning bgr rimeligvis betones
iundervisningen af de laererstuderende.

M&M-ePCK-analysen indikerer generelt at komponenterne planleegning og isaer
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post-refleksion af M&M-undervisning star steerkere end praktisk undervisning. Det
er velkendt fra forskningen i bade leereruddannelse og efteruddannelse at det er van-
skeligt at gé fra teoretisk “knowing-about” til handlerettet “knowing-to” (fx Sun &
Strobel, 2014), treek som vi altsé ogsa genfinder her.

Inden for de forskellige PCK-dimensioner finder vi at de studerende har kendskab
til og forholder sig til modellering i Feelles Mal, mens de i mindre grad selv formulerer
specifikke M&M-mal for deres interventioner. De studerende har rimelige refleksioner
over relevansen af M&M ift. leereplanerne, men typisk er begrundelserne mere pae-
dagogiske end epistemologiske saledes at modelarbejdet i hgjere grad anskues som
et hjeelpemiddel til faglig leering end som et centralt aspekt af naturvidenskabens
vidensskabende natur. I de (f3) enkelttilfeelde hvor vi ser leererstuderende begrunde
Me&M-arbejdet ift. elever, sker det med henvisning til de formelle rammer for faget,
forst og fremmest at det er proverelevant. Det forekommer relevant her at styrke deres
indsigt i modellering som en altafggrende komponent i naturvidenskabens praksis.
Dette ville samtidig styrke arbejdet med modellering som proces.

De leererstuderende har i udgangspunktet kun begreenset viden om elevers model-
teenkning og fa praktiske erfaringer for hvor M&M-arbejdet bliver vanskeligt for
elever. Det gor det rimeligvis sveert for de leererstuderende at planlegge deres inter-
ventioner med hensyntagen til elevudfordringer, fx via differentierende indslag og
stilladsering. I hvert fald ser vi meget lidt af den slags i de studerendes lektionsplaner,
praktikvideoer og refleksioner. Af flere postrefleksioner fremgar det til gengeeld at
praksisafprgvningen faktisk bidrager til at udvikle den dimension af M&M-ePCK som
handler om elever og M&M. En leererstuderende anfgrer som sin vigtigste leering af
afprgvningen at have indset “hvor ringe forudsaetninger elever har for modellering,”
en anden heefter sig ved at eleverne “ikke i sa hgj grad er kritiske ift. modeller,” mens
en tredje har indset at “modellering er ekstra sveert for bgrn med autisme — men at
det kan lade sig ggre hvis tempoet, mélene og strukturen er tilpasset efter dem”. Her
abner ePCK-tilveekst saledes for overvejelser om differentiering og stilladsering.

Af M&M-ePCK-analysen fremstar stilladsering som en szerligt udfordrende under-
visningsstrategi. I forskningslitteraturen er forhandsplanlagt (sdkaldt “hard stilladse-
ring”) oftest nemmere at realisere end in-situ-stilladsering (“blgd stilladsering”). Ferst
og fremmest fordi underviseren har tid til at teenke sig om. I de analyserede lektions-
planer er der imidlertid meget lidt hérd stilladsering. Videoanalysen godtggr samtidig
at der ogsa i en reekke tilfeelde er problemer med at gennemfgre blgd stilladsering,
forst og fremmest at stille M&M-spgrgsmal og give eksempler som ikke lukker for
elevernes aktive medteenkning. Her er problemet at man p4 leereruddannelsen godt
vil kunne oparbejde M&M-ePCK mht. hard stilladsering, mens treening af M&M-ePCK
reelt kun lader sig gennemfere i en autentisk skolekontekst.

I det omfang evalueringsdimensionen af M&M-ePCK bearbejdes via afprgvningen,
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er det primaert knyttet til formativ evaluering. Det er pafaldende at mens de lerer-
studerende generelt er i stand til at udpege leeringsmal i relation til modellering, sa
bliver disse sjeeldent fulgt til ders i en struktureret evaluering. I nogle f4 tilfeelde ind-
gar tegn pa leering i de studerendes postrefleksioner, men ellers bunder evalueringen
mestendels i 1pse indtryk af elevskabte modeller eller af elevernes modelbaserede
fremleeggelser. Hvilket helt modsvarer til rutinerede leereres mangel pa evaluering af
nye interventioner i efteruddannelsessammenhaenge, som fx projektet Engineering i
skolen.Idet M&M-format som ligger til grund for indsatsen pa leereruddannelsen, er
der faktisk bud péa forskellige evalueringsformater for metamodelviden, men ingen
af disse har fundet vej til de studerendes praksis. Igen et eksempel pd at “knowing-
about” ikke npdvendigvis er tilstreekkeligt.

Vores studie peger alt i alt pa at M&M-PCK-dimensionerne knyttet til mal og til
undervisningsstrategier i udgangspunktet er bedst tilgodeset gennem den aktuelle
undervisning. Det peger samtidig pa at praktikafprgvningen i seerdeleshed gavner
udviklingen af M&M-ePCK knyttet til viden om elever og deres forstaelse af M&M.
Hvor praktikafprgvningen i sig selv traener planlaegningssiden af M&M-ePCK, anfprer
flere studerende at videogranskningen efterfplgende har veeret seerlig brugbar ift.
udviklingen af den refleksive side af M&M-ePCK. P4 alle M&M-ePCK-dimensioner er
der plads til forbedring — men samtidig ma man holde sig for gje hvad man realistisk
kan nd inden for naturfagenes timerammer p4 leereruddannelsen. Maske ville det
veaere mere givtigt at udvikle og indarbejde et udvidende M&M-ePCK-forlgb i transi-
tionen til professionen.

Afslutningsvis vil vi tage forbehold for at vores resultater relaterer sig til et begreen-
set sample og en rammesat videoopgave. I rapporteringen her har vi fgrst og frem-
mest veegtet gennemgdende traek pa tveers af drgange og fag, hvorfor resultaterne mé
anses at veere rimelig robuste. Hvad angdr opgavens rammeszetning, betyder denne
givetvis at vi ikke har féet fuldt indblik i de leererstuderendes M&M-ePCK. Her vil det
veere relevant med yderligere og mere dybtgaende studier, fx gerne videooptagelser
i kombination med CoRe-skrivning (Nilsson & Karlsson, 2019) om konkrete M&M-
aspekter. Et sddant opfglgende studie vil naturligt kunne bruge den operationalisering
af M&M-ePCK som vi her har udviklet. Denne vil ogsé kunne bruges pa leereruddan-
nelsen ifm. diskussioner om M&M, herunder i video-club-drgftelser. Operationalise-
ringen er saledes efter vores opfattelse et selvstaendigt og meget relevant bidrag til
det fagdidaktiske felt.
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English abstract

This case-based (N=29) study follows teacher students as they practice-teach about models and modelling
(M&M) in secondary science subjects. Their performance is documented by lesson plans, video-clips, and
post-reflections. These empirical components are analyzed in order to identify characteristics and chal-
lenges of students’ early M&M-practices. Cases are also analyzed from a PCK-perspective, using a new
operationalization of enacted M&M-PCK. Results indicate that students act on a solid base of knowledge
of metamodeling, but largely confine themselves to re-using M&M-activities from teacher education.

PCK-analysis pinpoints further challenges that suggest changes in M&M-teaching in teacher education.
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