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STEM-undervisning i gymnasiet:
Integration af fysik og matematik

[ Brian Krog Christensen,
: ‘\i Silkeborg Gymnasium

Abstract: I artiklen diskuteres begrebet STEM-undervisning, idet der argumenteres mod etablering af
en forstdelse af STEM-undervisning der er ekskluderende i forhold til mange praktisk gennemfprlige
og perspektivrige faglige samspil. Derpd preesenteres resultaterne af et femdrigt udviklingsprojekt i
gymnasiet, hvor fagene matematik C og fysik C forspgsvis er blevet integreret i ét fag. Udviklingspro-
Jjektet viser at elevernes holdning og selvoplevede kompetence i forhold til matematik og fysik gen-
nemgdr en positiv udvikling i forbindelse med den fagintegrerede undervisning. Desuden er der klare
indikationer pd et pget leeringsudbytte. Afslutningsvis anfgres nogle perspektiver i forhold til at bygge

videre pd erfaringerne fra forsgget.

Hvad skal vi mene med STEM-undervisning?

Virkeligheden er ikke organiseret pa samme made som skolen. Langt hovedparten af
undervisningen i fx gymnasiet foregarilektioner der i skemaet er angivet som ét fag,
fx biologi eller matematik. Men vaesentlige, relevante og interessante problemer fra
virkeligheden er typisk komplekse og kalder pa flere fag. Et af de mest oplagte eksem-
pler er det epokale npgleproblem “klimaforandringer” der selvsagt —ien uddannelses-
sammenhaeng hvor der sigtes mod elevers dannelse til ansvarlige, kritisk teenkende
og aktivt kompetent handlende demokratiske borgere —med fordel kan analyseres og
diskuteres med inddragelse af en mangfoldighed af fag deekkende samtlige fakulteter.
Klimaforandringer er sdledes et eksempel pa det Pleasant kalder et “STEM-relevant
problem” (Horst & Laursen, 2022), idet det rummer delproblemer relateret til bade
naturvidenskab (science), teknologi, engineering og matematik, samtidig med at det
rummer etiske, pkonomiske, sociale og politiske aspekter.

Det er meget reesonnabelt at Pleasant argumenterer for at hvis STEM-undervisning
skal forberede elever pa at forholde sig kvalificeret til virkelighedens komplekse pro-
blemer, bgr der leegges veaegt pa tilgange der ogsa favner de dimensioner af proble-
merne der ikke rummes af STEM-fagene. Men det er vigtigt at veere opmeerksom pa
at der nogle gange i undervisningssammenhzenge opstar problemer nar gode og
idealistiske idéer og intentioner mgder hverdagen pa skolerne. Pleasant argumenterer
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for det fgrste for en forstaelse af STEM-undervisning der fordrer en grad af inddragelse
af alle de tilgange der deekkes af de fire bogstaver i akronymet STEM. Den STEM-
forstdelse er i sig selv en udfordring ved praktisk afvikling af undervisningsforlgb,
og der er slet ikke enighed om en sddan definition af STEM-undervisning (Hjort et al,,
2022). Nogle mener som Pleasant at alle fire discipliner skal involveres fgr man kan
tale om STEM-undervisning, mens andre mener at to discipliner er tilstraekkeligt, og
endelig er der for nogle et krav om inddragelse af matematik (Hjort et al,, 2022). For
det andet har det forholdsvis vidtreekkende konsekvenser hvis man pa kvalificeret
vis skal inddrage etiske, sociale, pgkonomiske og politiske aspekter i (de fleste) STEM-
undervisningsforlgb. For naturligvis kan en biologi- og en matematiklzerer pa et vist
niveau inddrage eksempelvis en etisk perspektivering i forbindelse med et tveerfagligt
forlgb i biologi og matematik. Men hvis de omtalte ikke-STEM-aspekter skal behandles
kvalificeret og med passende dybde, kraever det typisk den faglige tyngde der besid-
des af en leerer der er uddannet inden for etik, pkonomi, politik osv. Dermed opererer
Pleasant med en forestilling om STEM-undervisningsforlgb der for at leve op til idealet
involverer leerere og fag deekkende naturvidenskab, teknologi, engineering, mate-
matik, humaniora og samfundsvidenskab. Det kan man med den nuveerende gym-
nasieordning godt handtere i praksis gennem helt szerlige foranstaltninger, fx pa en
temadag. Men som malszetning for den almindelige og daglige undervisningspraksis
er det nok urealistisk med de eksisterende rammer og bekendtggrelser p4 gymnasier.
Dvs. at Pleasant opererer med en beskrivelse af “god og rigtig STEM-undervisning”
som i realiteten rummer praemisser der er relativt ekskluderende i forhold til daglig
undervisningspraksis.

Men er det ikke ligegyldigt hvilken definition og hvilke idealer man opstiller for
STEM-undervisning? For med Pleasants forstdelse af STEM-undervisning eller varian-
ter af denne vil et tveerfagligt forlgb, der eksempelvis kun involverer fagene biologi
og matematik, om fx COVID-19-pandemien blot ikke veere i kategorien “god og rigtig
STEM-undervisning”. Men erfaringen tilsiger at man skal veere varsom med betingel-
serne. Der er gennem tiden set mange eksempler pa undervisningsforlpb, eksamens-
spgrgsmal, projektopgaver mv. hvor en del af indholdet har virket kunstigt paklistret,
eller hvor der har manglet faglig dybde i behandlingen af visse aspekter fordi der har
veeret (en oplevelse af) et krav om inddragelse af et bestemt szt af perspektiver og
fag eller en forestilling om at to eller flere fag skulle tilleegges lige stor veaegt. Dertil
kommer at hvis den pagaende diskussion om definitionen af STEM-undervisning
forer til en forstaelse af begrebet som ekskluderer forlpb der ikke rummer alle fire
discipliner i STEM - og maske ligefrem har inddragelse af flere andre fakulteter som
betingelse —sa risikerer man at ressourcerne til udvikling af STEM-didaktik, forspgs-
projekter i STEM-undervisning mv. ikke far den (forhabentlig) fortjente mulighed for
spredning til og pavirkning af den brede undervisningspraksis. Simpelthen fordi der
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ien skolehverdag i praksis ofte vil veere nogle begreensninger nar mange laerere skal
samarbejde pa tveers af fag og fakulteter.

Lad os fastholde idealet i undervisningen om at behandle komplekse, vigtige og
for eleverne relevante problemer med inddragelse af flere discipliner, fag og fakulte-
ter. Men lad os samtidig veelge en pragmatisk definition af STEM-undervisning der
kan rumme at en sag behandles med inddragelse af fx kun to fag som matematik og
biologi. Med en sadan forstaelse af STEM-undervisning preesenteres i det fplgende
resultatet af et flerarigt STEM-udviklingsprojekt i gymnasiet baseret pa et meget teet
samspil mellem fagene fysik og matematik.

FYMA - om integration af fagene fysik
og matematik i gymnasiet

Gennem fire skoledr i perioden 2014-18 har fagene fysik C og matematik C for syv stu-
dieretningsklasser pa Silkeborg Gymnasium som et forspg veeret afviklet som et todrigt
undervisningsforlpb i ét integreret fag benaevnt “FYMA”. Dvs. i stedet for eksempelvis
at have matematik Ci1l gog fysik Ci 2. g har eleverne haft FYMA ibade 1. g og 2. g.

Undervisningen i FYMA har foregaet efter en forspgsleereplan der integrerer leere-
planerne for matematik C og fysik C. Kernestof og faglige mal for FYMA har saledes
rummet indhold og mal for de to separate fag.

Undervisningen i FYMA har veeret forestaet af lzerere med undervisningskompeten-
ceibade fysik og matematik. Et forudgdende pilotprojekt med en enkelt klasse, hvor to
leerere underviste i henholdsvis fysik og matematik, indikerede at det er en fordel at 1ze-
reren mestrer begge de fag der skal integreres. Dette er i overensstemmelse med forsk-
ning, som viser at praktisk integration af fag ofte begreenses hvis underviserne ikke
har bade faglig og paedagogisk-didaktisk viden om begge fag (Kurt & Pehlivan, 2013).

En mere uddybende preaesentation af FYMA-forspget findes i en tidligere artikel i
MONA (Christensen, 2018).

Hvorfor FYMA?2

De vaesentligste drsager til iveerkseettelse af forspget med integration af fysik og ma-
tematik:

1. En ikke ubetydelig del af de elever der veelger studieretninger med matematik og
fysik pa det laveste niveau, oplever i forbindelse med matematik C-undervisningen
i1 g faget som temmelig abstrakt og spgrger ganske rimeligt: “Hvad skal vi egent-
lig bruge det her til?” Nar de samme elever har fysik C i 2. g, hvor der med fordel
kan treekkes pa matematik C-kompetencerne fra 1. g, kniber det for en del elever
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med at bringe grundleeggende feerdigheder i spil. Ulriksen et al. (2009) fremheever
at det for elever med en sdkaldt gymnasiefremmed baggrund, hvor ingen af for-
xldrene har taget en gymnasial uddannelse, er szerlig vigtigt at opleve relevans i
undervisningen:

“Et vaesentligt element er at give begrundelser for indholdet: Hvorfor skal man overho-
vedet leere det her?” (Ulriksen et al.,, 2009, s. 203).

“Et veesentligt punkt er altsd at eksplicitere malet med den konkrete opgave, dvs. hvad
meningen er med arbejdet, og f.eks. hvordan sammenhengen er med andre fag” (Ulriksen
et al, 20009, s. 205).

2. Ved integration af fagene kan man forvente en synergieffekt der medfgrer en
styrkelse af elevernes faglige kompetencer. I fysik far man meget hurtigt brug for
matematik, fx til kvantitative analyser i forbindelse med eksperimentelle under-
spgelser osv. Forventningen var saledes at man kunne na dybere ned i fysikken,
samtidig med at eleverne reelt bliver bedre til matematik gennem en pget praktisk
anvendelse og ved at dbne for en eksperimenterende tilgang til problemstillinger,
fx i forbindelse med projektforlgb.

3. Gennem FYMA har man mulighed for at drage nytte af en reekke kendte fordele
ved tveerfaglig undervisning (Schnack, 1997). Tveerfaglig undervisning kan fx veere
seerlig motiverende ved at muliggpre en mere deekkende behandling af et virkelig-
hedsrelevant tema, og fysik C rummer potentielt set en raekke af sddanne temaer,
fx “musik og lyd” eller “klima”. Desuden kan det tveerfaglige arbejde reducere stof-
og mdltrengslen ved at udnytte overlap mellem fagene mht. kompetencemal mv.
Dertil kommer at den tveerfaglige undervisning har potentiale til at skabe sam-
menhaeng i et gymnasieforlgb preeget af mgdet med mange forskellige laerere samt
faglig og skemamaeessig fraktionering.

4. Der var pa gymnasiet en del leerere med undervisningskompetence i bade fysik og
matematik, hvoraf nogle —-bl.a. med udgangspunkt i gode erfaringer fra fagintegra-
tion i forbindelse med det tidligere “naturfag”, der fpr 2005 integrerede fysik, kemi
og matematik for sproglige studenter —havde lyst til at underspge potentialerne i
ovennaevnte punkter og problemfrit kunne veksle mellem de to fag.

Evalueringsmetode

Forspget med FYMA er blevet evalueret ved at eleverne i seks af de syv forspgsklasser
anonymt har besvaret to spgrgeskemaer. Det fgrste spgrgeskema blev besvaret helt
i begyndelsen af studieretningsforlpbet, hvor FYMA-undervisningen blev iveerksat,
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og det har fungeret som en forunderspgelse der bl.a. bruges til at afdeekke elevernes
forventninger til og tanker om det forestdende fagintegrerede forlgb. De samme seks
klasser har halvandet ar senere, altsd umiddelbart for afslutningen af 2. g, besvaret
et spprgeskema der har til formal at evaluere forlpbet. Der har veeret henholdsvis 152
og 142 respondenter i de to spgrgeskemaunderspgelser, svarende til svarfrekvenser
pa henholdsvis 82 % og 88 % i forhold til antallet af elever i de seks klasser pa un-
derspgelsestidspunkterne. Desuden har alle de fem laerere der har undervist et eller
to FYMA-hold i forspgsperioden, gennem et spprgeskema karakteriseret forlgbet og
vurderet udbyttet heraf. Endelig er der foretaget en sammenligning mellem stand-
punktskaraktererne i FYMA og henholdsvis matematik C og fysik C for klasser med
samme studieretning som nogle af FYMA-klasserne.

Hvordan foregik fagintegrationen?

Undervisningen i FYMA blev planlagt efter fagintegrerede mal der harmonerer med
malene for de enkelte fag. Men kernestoffet for de to fag skulle stadig deekkes, s&
hvordan blev fagintegrationen handteret i praksis? Der findes ikke i litteraturen en
almindelig accepteret definition af integration mellem fysik og matematik, hvilket til
dels afspejler at der ikke findes en veldefineret greense mellem de to fag (Lederman
& Niess, 1997, s.57).

Loning opererer med fplgende kategorisering af undervisningen (Loning & De-
Franco, 1997):

1. Uafheengig matematik

2. Matematikfokus, hvor fysikbegreber anvendes til at stptte matematikbegreber

3. Balanceret matematik og fysik, hvor begreberne fra fysik og matematik integreres
4. Fysikfokus, hvor matematikbegreber anvendes for at stgtte fysikbegreber

5. Uafhaengig fysik.

I FYMA-forspget har det mht. undervisningspraksis veeret op til de enkelte under-
visere at sammenteenke fagene. Der har saledes ikke veeret en bestemt model for
undervisningen som er blevet fulgt pa de syv FYMA-hold. Det betyder at det i forhold
til Lonings kategorisering har veeret muligt for leererne at veksle mellem forskellige
grader af fagligt samspil. Baseret pa et indgédende kendskab til begge fag har leererne
gjort det der for dem fples mest naturligt. Eleverne har typisk ikke féet at vide at
“nu arbejder vi med noget der er mest fysik” osv. For eleverne har det “bare” veeret
FYMA-undervisning. Men selvom det ikke har veeret et mal i sig selv, har eleverne
naturligvis veeret i stand til at identificere en raekke af undervisningsaktiviteterne
som enten fysik- eller matematikorienterede.
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Leererevalueringen viser at de fem undervisere har afviklet forlgb der deekker over
alle Lonings kategorier, idet hovedveegten har veeret pa kategorierne 2, 3 og 4. Det
typiske har saledes veeret at der ikke er blevet lagt veegt pa “rene” fysik- eller mate-
matikforlgb. To af leererne beskriver praksis saledes:

“Typisk integreres fagene ved at man har et fysikfagligt tema der med fordel kan behand-
les efter indfgrelse af en reekke matematiske begreber. Nar matematikken er pa plads,

kan den sé anvendes til databehandling, lpsning af opgaver mv.” (Leerer 3).

“Jeg har ikke ofte introduceret nye begreber i bade matematik og fysik pa samme tid —
men haft noget nyt i det ene fag og sa udvidet eller gentaget tidligere materiale fra det

andet fag.” (Leerer 5).

Eksempel p& aktivitet i FYMA-undervisningen
I matematikleererplanen spiller matematisk modellering en central rolle, idet matema-
tik C-leereplanen, der var integreret i FYMA-laereplanen, rummer krav om behandling
aflinezer og eksponentiel sammenhaeng samt potenssammenhaeng. Fysiklaereplanen
foreskriver at eleverne bl.a. skal arbejde med energiformer og energiomsaetninger.
Et simpelt forspg hvor eleverne eksperimentelt undersgger energiforholdene i for-
bindelse med en bold der falder til jorden og hopper nogle gange, kan bruges til at arbej-
de med en reekke elementer af ovenneevnte fagomrader, hvilket er illustreret pa figur 1.

Betydning af fagintegrationen
Hvilken betydning har fagintegration mellem matematik og fysik for elevernes leering,
interesse for fagene og holdning til at sammentaenke fagene som i FYMA? Svarene pa
de forskellige kategorier i det spgrgsmal er helt givet ikke uafhaengige af hinanden.
For hvis man gennem fagligt samspil kan pge elevernes interesse og oplevelsen af
relevans, vil en gget motivation kunne fremme savel lzering som en positiv vurdering
af netop det faglige samspil.

Ifplge Becker medfprer integration af matematik i naturfagsundervisning en for-
bedring af elevernes oplevelse af matematikkens relevans:

“Integration af matematik med science, teknologi og engineering (STE) giver elever en
sammenhzeng hvori de kan danne meningsfyldte forbindelser mellem matematik og
STE-fag. Matematik er allerede til stede i STE, og integrerende tilgange kan bygge bro
mellem abstrakte matematikbegreber og praksis i STE” (Becker & Park, 2011, s. 25, egen

oversattelse).
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Kinetisk energi og fart for faldende bold
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En del elever kommer pa gymnasiet med den opfattelse af sig selv at de grundleeg-
gende er darlige til matematik. De har gennem uheldige oplevelser med matematik
faet etableret et selvbillede hvor de fpler sig dumme til matematik (Ulriksen et al,
2014, s.66). Boaler er pa linje hermed i beskrivelsen af matematikkens tilbgjelighed
til negativ pavirkning af elevernes tro pa egne evner:

“Matematik har, mere end noget andet fag, magten til at knuse elevernes gejst. Nar elever
far den idé at de ikke kan finde ud af matematik, opretholder de ofte resten af livet et

negativt forhold til matematik” (Boaler, 2016, s. x og xii, egen overseettelse).

Det kan saledes veere veesentligt at fa styrket elevernes self-efficacy, og i den forbin-
delse kan elevers oplevelse af nytte og interesse veere betydningsfuld. Undersggelser
viser nemlig at der er en gensidig positiv pavirkning mellem interesse og self-efficacy,
og at denne kobling er seerlig steerk inden for naturfagene og matematik (Bong et al.,
2015).

Neesten alle (89 %) af de elever der har haft FYMA, tilkendegiver at de opfatter
matematik som et nyttigt redskab til at forsta og beskrive naturfeenomener i fysik.
Og eleverne oplever at fagene har gensidig gavn af hinanden, idet 64 % af eleverne
mener at de bliver bedre til matematik ved at bruge det i fysikfaglige sammenhaenge,
mens 24 % af eleverne ikke oplever at blive bedre til matematik. Mange elever giver
udtryk for at det faglige samspil giver mening for dem:

“Jeg synes det fungerer rigtig godt, til trods for at de naturfaglige fag ikke er min spids-
kompetence. Jeg finder det rigtig sveert, men at bruge matematikken i praksis ger det for
mig mere relevant, og det hjeelper mig med at bevare fokus, til trods for at jeg er i den
darligere ende i klassen. Dog er der stadigveek mulighed for at klare sig godt nar man fx
som mig forstar sig godt péd astronomi. Matematikken bliver derfor nemmere at forsta,

da den bliver koblet pa konkrete eksempler og muligheder.” (Elev).

Det eksperimentelle arbejde med efterfglgende matematisk analyse har et szerligt
potentiale som fagintegrerende og relevansskabende element, og eleverne har en
meget positiv opfattelse af det eksperimentelle arbejde i FYMA, idet kun 6 % udtryk-
ker sig negativt derom.

En betydelig del af eleverne i FYMA-forsggsklasserne har absolut ikke fysik og ma-
tematik som deres foretrukne fag. Dette kommer fx til udtryk ved at omkring 20 %
af eleverne i bade forundersggelse og slutevaluering tilkendegiver at de ikke mener
at fysik og matematik skal veere obligatoriske fag i gymnasiet. Det afspejler bl.a. at
det seerligt i forhold til matematik er velkendt at en del elever gennem grundskolen
har mistet troen pa egen formaen (Ulriksen et al,, 2014), og analysen viser da ogsé at
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seerligt elever der har sveert ved fagene fysik og matematik, foretraekker at de ikke
er obligatoriske. Men en del elever tilkendegiver at det faktisk er gdet bedre fagligt i
FYMA end de forventede ved indgangen til forlpbet. Udviklingen i elevernes oplevelse
af egen formaen er illustreret pa figur 2. Svarene kan tolkes saledes at 26 % af eleverne
ved begyndelsen af FYMA-forlpbet havde en lav self-efficacy, og at denne andel gen-
nem forlpbet reduceres betydeligt, samtidig med at andelen af elever med tiltro til
egne evner i forhold til fysik og matematik vokser fra 25 % til 42 %.

Vurdering af egen faglige formaen sidst i forlgbet
sammenlignet med forventningen

5 Megetgod [

1 Meget darlig -

0 10 20 30 40 50

B Forundersggelse 1.g W Slutevaluering 2.g

Figur 2. Sammenligning af den procentvise fordeling af elevernes svar pd spgrgsmdlet “Hvor
god tror du at du vil veere til at klare de faglige krav i fysik og matematik (FYMA)?” i begyndel-
sen af 1 g og spgrgsmdlet “Hvor god synes du at du har veeret til at klare de faglige krav i fysik
og matematik (FYMA)?” sidst i 2. g.

Leererne der har veeret involveret i forsgget, er enige i elevernes vurdering af at de
faglige resultater er gode. Det er ikke overraskende, idet udviklingen i elevernes ople-
velse af egen faglige formden naturligvis delvist afspejler leerernes signaler, fx i form
af karakterer. Leererne vurderer generelt at elevernes typiske faglige udbytte gennem
et todrigt FYMA-forlgb gges i forhold til de faglige mal for bade fysik C og matematik
C, nar de sammenligner med undervisning i etarige forlgb i henholdsvis fysik C og
matematik C. Et eksempel pa et leererudsagn:

“Det er fx nemmere for eleverne at skulle teenke kritisk over en model, hvis den er lavet

over egne data — og her reflektere over maleusikkerheder og fejlkilder.” (Leerer 4).
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FYMA-forspget har omfattet 132 elever med studieretningsfagene musik A og engelsk
A (60 elever) eller engelsk A, samfundsfag B og psykologi B (72 elever). Eleverne har
veeret fordelt pa fem klasser. Figur 3 viser en sammenligning af de afsluttende stand-
punktskarakterer i FYMA for disse 132 elever og de afsluttende standpunktskarakterer
ihvert af fagene fysik C og matematik C for de ca. 400 elever der har haft samme stu-
dieretningsfag i perioden 2008-15. Kernestoffet for FYMA er identisk med kernestoffet
ifysik C og matematik C, og de faglige mal i FYMA-laereplanen afspejler ret preecist de
faglige mal i de separate leereplaner. Det er fx de samme faglige begreber som eleverne
skal kende og veere i stand til at anvende. Tilsvarende skal eleverne fx i FYMA, som ved
fysik C, kunne lave en eksperimentel undersggelse med en efterfplgende matematisk
analyse af data. Men hvis undersggelsen af data fx giver anledning til opstilling af en
eksponentiel model, kan der i FYMA laves en matematisk efterbehandling der normalt
ikke ville indga i fysik C-undervisningen, men som kan rummes inden for rammerne
af matematik C. Nar leereren skal vurdere eleven i form af en FYMA-karakter, sker det
pa samme grundlag som ved karaktergivning i henholdsvis fysik C og matematik C,
idet leereren med sit kendskab til begge fag kan vurdere graden af malopfyldelse i
forhold til hvert af de to fag. P4 den baggrund vurderes det rimeligt at sammenligne
det faglige udbytte af FYMA pa den ene side og fysik C og matematik C pa den anden
side gennem de opndede karakterer. Dog ma det konstateres at FYMA er en anden
ramme for arbejdet med udvikling af elevernes fysik- og matematikkompetencer,
og det kan give en vis forskydning af veegtningen af forskellige indholdselementer
i forhold til undervisning i de separate fag. Det mest markante er formodentlig den
pgede brug af tal- og symbolbehandling i tilknytning til fysiske problemstillinger. Det
kan ikke udelukkes at den mulige forskydning kan influere lidt pa karaktergivningen.

Fordelen ved at vurdere elevernes faglige udbytte af fagintegration gennem stand-
punktskaraktererne er at disse fremkommer som resultat af en leengerevarende og
mangefacetteret proces der giver leererne mulighed for at vurdere eleverne i forhold
til en bred vifte af kompetencer. Standpunktskarakteren afspejler saledes bade elever-
nes forstaelse af (tveer)faglige begreber, elevernes evne til at anvende disse i analysen
af forskellige problemstillinger, elevernes kompetencer mht. empirisk arbejde, elever-
nes evne til faglig formidling og perspektivering osv. Standpunktskaraktererne udggr
saledes et kvantitativt mal for elevernes leering der ikke blot er et nedslag pa ét (tveer)
fagligt emne, som det typisk er tilfeeldet ved en mundtlig eksamen. Af figur 3 fremgar
det at eleverne opnér hejere karakterer i FYMA end i henholdsvis fysik og matematik.
Gennemsnittet for mundtlige og skriftlige karakterer i matematik C er henholdsvis 6,0
og 6,3, mens gennemsnittet for fysik C er 6,4. Dette karakterniveau afspejler klart at ele-
verne pa de angivne studieretninger typisk har relativt sveert ved at né de faglige mali
fysik og matematik. Gennemsnittet for FYMA-karaktererne er 7,9. Karakterlpftet er stati-
stisk signifikant og afspejler at leererne vurderer at eleverne faktisk i hpjere grad nar de
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faglige mal gennem FYMA. Det kan fx veere at den tveerfaglige ramme har medvirket til
at elevernes evne til at tolke og diskutere matematiske modeller er blevet styrket. Men
der mé naturligvis tages forbehold for den bias der kan veere hos leerere der deltager i
et udviklingsprojekt med forventninger om gode faglige resultater. Dog er forskellen s
markant at der med rimelighed kan konstateres en vis positiv leeringseffekt.

Afsluttende standpunktskarakterer

-3 0 2 4 7 10 12

m fy C 2009ff (N=385) B ma C mdtl. 2008ff (N=412)
ma C skr 2008ff (N=412) m fyma 2016-18 (N=132)

Figur 3. Sammenligning mellem FYMA og fysik og matematik af den procentvise fordeling af

afsluttende standpunktskarakterer (drskarakterer) for elever med studieretningsfagene musik
A og engelsk A samt engelsk A, samfundsfag B og psykologi B. I matematik C fdr eleverne bdde
en skriftlig (skr.) og en mundtlig (mdtl) standpunktskarakter.

En betydelig del af eleverne tilkendegiver at de gennem FYMA-forlgbet har faet styr-
ket deres interesse for fysik og matematik, mens en lille del (16 %) har fet reduceret
interessen for fagene. Nettoresultatet af udviklingen i interessen fremgar af figur 4.

Den positive udvikling afspejler at blot 17 % af eleverne giver udtryk for at der i
FYMA er arbejdet med uinteressante emner. Elever der ikke mener at fysik og mate-
matik skal vere obligatoriske fag i gymnasiet, er ikke overraskende overrepraesenteret
i gruppen med reduceret interesse. En elev beskriver udviklingen saledes:

“Jeg synes det er meget federe at have det som et samlet fag. Jeg har oplevelsen af at
begge fag hver for sig for mig ikke har skabt meget interesse eller veeret specielt spaen-
dende i folkeskolen samt pa grundforlgbet. Men ved at sld dem sammen har de suppleret
hinanden pa en positiv made og pget min interesse for begge fag, og det er blevet mere

overskueligt af at de har veeret ét fag.” (Elev).
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Hvor stor er din interesse samlet set i fagene fysik og
matematik pa nuvaerende tidspunkt?

5 Meget stor interesse h

1 Meget lille interesse —

0 10 20 30 40

M Forundersggelse 1.g  m Slutevaluering 2.g

Figur 4. Sammenligning af den procentvise fordeling af elevernes svar i forundersggelse og slut-
evaluering pd spgrgsmdlet “Hvor stor er din interesse samlet set i fagene fysik og matematik pd

nuveerende tidspunkt?”.

Kan fagintegration anbefales?

Der er naturligvis elever der er skeptiske i forhold til at mgde et helt nyt fag som FYMA,
og selvom det ikke er malet (og maske slet ikke er muligt) at eleverne skal kunne
skelne fysik- og matematikdelen af FYMA fra hinanden, er der elever der er utrygge
ved fagintegrationen. I et pilotprojekt til det omtalte forspg med FYMA blev de to fag
integreret uden at sigte mod en fagintegreret eksamen. Baggrunden herfor var at
Undervisningsministeriet i forste omgang godkendte anspgningen om fagintegreret
undervisning, men ikke anspgningen om en fagintegreret eksamen. Dette medferte
at eleverne bade i forbindelse med den daglige undervisning og i evalueringen ud-
trykte et klart behov for svar pé spprgsmalet: “Hvilket fag er det vi arbejder med nu?”
Sporgsmalet er pa linje med det indtryk man nogle gange far bade i og uden for uddan-
nelsessystemet —nemlig at overskriften i forbindelse med en undervisningsaktivitet
er vigtig. Men det er (naturligvis) ikke betegnelser som “matematik” eller “fysik” der
er vaesentlige — det er derimod de kompetencer eleverne udvikler, og disse kan ofte
ikke blot tilskrives ét fag.

Pilotprojektet illustrerede det velkendte forhold at eksamen med fordel kan indret-
tes sé den afspejler den gnskede daglige undervisningspraksis, idet den ellers vil have
en negativ tilbagevirkning pa praksis.

Langt de fleste elever vurderer fagintegrationen i FYMA positivt. Fx skriver en elev:
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“Jeg synes at FYMA har veeret et oplagt fag for os i forhold til vores studieretning, da vi
har bade matematik og fysik pa C-niveau. Pa vores studieretning har vi et ry for at veere
knap sé gode til matematik, s& derfor er det jo en gave for os have matematik over to ar,
men stadig pa C-niveau - og sa endda med brug af fysikken indblandet i faget. Genialt!
Vi leerer at teenke langt bredere end bare 2 + 2 = 4 — nu kan vi ogsé hive eksempler fra
fysikken frem og dermed fé et langt stgrre visuelt billede af det.” (Elev).

N&r man sidst i 2. g spgrger eleverne om de foretraekker et fagintegreret FYMA-forlgb
frem for enkeltfaglige forlgb i fysik og matematik, er langt flere positive over for idéen
end det modsatte, idet 55 % er tilhaengere, mens 21% er modstandere. I gruppen af
modstandere er der en overrepraesentation af elever der slet ikke synes at de skal un-
dervises i fysik og matematik. Der er desuden, ikke overraskende, en steerk korrelation
mellem elevernes FYMA-karakter og holdningen til sammenlaegningen, idet elever
med en hgj karakter har den mest positive indstilling. Figur 5 viser at eleverne sidst i
FYMA-forlpbet har en veaesentlig mere positiv vurdering af integrationen af de to fag
end i begyndelsen af det naesten todrige forlgb.

Holdning til integration af fysik og matematik

5 Meget god ide |
+ I
3 R —
2 —
1 Meget darlig ide —

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0

B Forundersggelse 1.g  m Slutevaluering 2.g

Figur 5. Sammenligning af den procentvise fordeling af elevernes svar i forundersggelse og slu-
tevaluering pd spgrgsmdlet “Er det en god idé at sld undervisningen i fysik og matematik sam-
men i faget FYMA?”.

Lererne der har undervist i FYMA, er enige i elevernes positive vurdering af faginte-
grationen og anbefaler at der pa baggrund af forsggserfaringerne arbejdes pa at ggre
det muligt at udbyde FYMA i stedet for separat undervisning i fysik C og matematik

C. En leerer udtrykker sig bl.a. saledes i vurderingen af synergien mellem fagene:
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“Matematik pa C-niveau har godt af at blive konkretiseret, og der er fysik jo en evig kilde
til konkrete eksempler pa de abstrakte potensfunktioner og trekantsberegninger der for
nogle elever ofte bliver indholdslgse “stilpvelser” i ren matematik.” (Leerer 2).

En anden af FYMA-lzererne forteeller:

“En gruppe af mine dygtige FYMA-elever valgte i 3. g at heeve matematik til B-niveau
ved at have matematik B som valgfag. Et stykke inde i 3. g var jeg vikar for matematik
B-valgholdet, og i den forbindelse gav flere af de tidligere FYMA-elever udtryk for at de
savnede den staerke kobling som de kendte fra FYMA, mellem emnerne i matematik,

aktuelt pa det tidspunkt differentialregning, og virkeligheden.” (Leerer 1)

Konklusion og perspektiv

FYMA-udviklingsforspget indikerer klart at der kan veere et motivations- og leerings-
maessigt perspektiv i at integrere fagene fysik C og matematik C. Men siden forspget
blev afviklet, er der gennemfgrt en gymnasiereform der med elevernes fordeling pa
studieretninger indebeerer at en meget lille andel af eleverne har matematik pa C-
niveau. S& selvom fysik C stadig er et obligatorisk fag, vil udvikling af et integreret
fysik-matematikfag pd basis af fysik C og matematik C blot veere relevant for de ca.
2% af STX-eleverne der har en fagsammensaetning praeget af sprogfag.

En del af de elever der har et anstrengt forhold til matematik og naturvidenskab,
og som for 2017-reformen befandt sig pa en studieretning med matematik C, veelger
nu en studieretning hvor der indgar matematik p& B-niveau. Det er fx studieretnin-
gerne samfundsfag A og engelsk A samt musik A og engelsk A. I forhold til mate-
matik B pd STX har det helt givet veeret medvirkende til at forstaerke de leerings-
og motivationsmaessige udfordringer der er konstateret i matematik i forbindelse
med gymnasiereformen. Men udfordringerne i forhold til matematik begraenser sig
ikke til matematik B pa gymnasiet. Der opleves ligeledes en raekke udfordringer i
grundskolen og pa erhvervsuddannelserne samt ved overgangen mellem forskellige
uddannelsestrin, fx ved overgangen mellem gymnasiet og de videregdende uddan-
nelser. Bgrne- og undervisningsministeren har derfor nedsat en ekspertgruppe med
repreesentanter fra grundskolen, erhvervsuddannelserne, gymnasiet, universiteterne
og professionshgjskolerne. Ekspertgruppen, hvori undertegnede indgar, har haft til
opgave at kortlaegge udfordringerne i forhold til matematik samt fremsaette en reekke
forslag til tiltag der kan impdekomme disse. Ekspertgruppen konstaterer bl.a. at der
pa alle uddannelsesomrader er udfordringer i forhold til elevernes basale matema-
tikfeerdigheder, seerligt inden for aritmetik og algebra, samt i forhold til at etablere
en matematikundervisning der er motiverende for eleverne, og som giver eleverne
en oplevelse af at de kan mestre matematik.
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For at imgdekomme udfordringerne anbefaler ekspertgruppen (BUVM, 2022) bl.a.
at der pa gymnasieniveau iveerksaettes et udviklingsarbejde med fokus pa hvordan
matematisk modellering, gerne med fokus pa bade anvendelsesorientering og samspil
med andre fag, kan bruges til at 1gse virkelige problemer. Desuden anbefaler ekspert-
gruppen, bl.a. med udgangspunkt i erfaringerne fra FYMA-udviklingsprojektet, at
der oprettes en forspgsordning for udvalgte STX-klasser, hvor fysik C og matematik
B integreres i ét nyt samlet fag, og hvor eksamen i det integrerede fag afspejler at
eleverne er undervist i ét fag. Anbefalingerne afspejler en overbevisning om at der kan
vaere motivations- og laeringsmaessige gevinster at hente ved i endnu hgjere grad at
hente virkeligheden ind i skolen - og ved at bevaege sig ud af undervisningslokalet.
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