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Abstract Som en konsekvens af 2005-reformen af de ungdomsgymnasiale uddannelser skal eleverne
veelge mellem de sdkaldte studieretningsforlgb der giver mulighed for at arbejde i en sammenhaengende
periode pd 2 /. dr med retningens fag. Reformens krav om gget samspil mellem fagene leegger op til
omfattende sendringer af de gymnasiale uddannelsers matematikundervisning. Erfaringerne med en
bevidst inddragelse af matematiske kompetencer i andre fag er begraensede. Det skyldes bla. at der
mangler sdvel en konceptuel ramme som en didaktisk model for samspillet mellem matematik og andre
fag samt konkrete og veldokumenterede eksempler pd undervisningsforlgb med et for bdde lzerere og
elever udbytterigt samspil. I artiklen praesenteres en raekke positioner vedrgrende matematikunder-
visningen som vi lader spille sammen med en analyse af relevant forskning inden for matematikkens
didaktik der mere eller mindre eksplicit inddrager matematikfagets relationer til andre fag. Pd baggrund
heraf udvikles et koncept for matematiks samspil med andre fag bestdende af tveerfaglige kompetencer
som den konceptuelle ramme og en didaktisk model hvor samspillet opfattes som en iterativ bevaegelse
mellem (1) horisontal sammenkaedning af fagene og (2) vertikal strukturering i fagene. Der gives to
eksempler hvor fagoverskridende kompetencer og den didaktiske model er anvendt som et redskab til
at udvikle undervisningsforlgb hvor matematik indgdr i et taet samspil med andre fag: (1) matematik

og naturfagene og (2) matematik og filosofi.

Introduktion

Et af hovedformalene med reformen af de danske ungdomsgymnasiale uddannelser
i 2005 er at styrke fagligheden bl.a. gennem et steerkere fagsamspil i de sakaldte
studieretningsforlpb. Specielt blev vigtigheden af et pget samspil mellem de natur-
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videnskabelige fag fremheevet med henvisning til at forspg med szerlige naturvi-
denskabelige klasser og med fagpakker inden for matematik, fysik og kemi har vist
at pget samspil pa fagenes heje niveauer styrker mulighederne for faglig fordybelse
(Undervisningsministeriet, 2003). De faglige rapporter fra Undervisningsministeriet
peger pa at matematikfaget i det almene gymnasium i dag fremstar fagligt isoleret, og
initiativer der kan sendre pa dette, er tiltreengte (Niss & Jensen, 2002; Andersen et al,,
2003). En effektiv udnyttelse af disse potentialer i matematikundervisningens praksis
forudseetter en konceptuel ramme med en tilhgrende didaktisk model for samspillet
mellem matematik og andre fag samt konkrete og veldokumenterede eksempler pa
undervisningsforlgb med et for bade leerere og elever udbytterigt samspil.

Matematikfagets isolation

Kaput (1994) anvender betegnelsen “the island problem” til at beskrive den mate-
matiske formalisme og elevens autentiske erfaring som to disjunkte stgrrelser. Der
er et “gab” mellem “pen” hvor den abstrakte og formalistiske matematik holder til,
og “hovedlandet” hvor elevens autentiske erfaringer befinder sig. Det betyder at der
i matematikfaget ikke findes en egentlig videnskilde som eleverne kan afbilde pa
et hojere begrebsniveau. Leering af abstrakte matematiske begreber vil derfor blive
reduceret til afbildninger mellem forskellige notationssystemer der alle repraesen-
terer det samme begreb. I NCTMVs Principles and Standards for School Mathematics
peges der i kapitlet vedrgrende matematikundervisningen pa 9.-12. skoledr pa at “as
students’ knowledge of mathematics, their ability to use a wide range of mathematical
representations, and their access to sophisticated technology and software increase, the
connections they make with other academic disciplines, especially the sciences and social
sciences, give them greater mathematical power (NCTM, 2000, s. 354).

Som et resultat af KOM-projektet udsendte Undervisningsministeriet rapporten
Kompetencer og Matematiklaering. Rapporten afdeekker og identificerer en raekke
problemstillinger relateret til matematikundervisningens begrundelse. I denne kreds
af problemstillinger indgar det sakaldte “relevansparadoks” som bestar i misforholdet
mellem matematikkens objektive, om end oftest skjulte, relevans for samfundets virk-
somhed bredt forstaet og den subjektive irrelevans som mange af matematikunder-
visningens modtagere fgler med hensyn til deres egen beskeaeftigelse med matematik.
Rapporten peger med “relevansparadokset” pa at der ofte er problemer med at bringe

1  NCTM er den amerikanske matematiklaererorganisation. NCTM udgiver regelmaessigt omfattende publikationer der
i matematik-didaktiske kredse omtales som “NCTM Standards”. Ud over det ovenfor omtalte dokument har NCTM
udgivet Curriculum and Evaluation Standards for School Mathematics i 1989, Professional Standards for Teaching i
1991 og Assesment Standards for School Mathematics i 1995. Hensigten med publikationerne er at tilbyde en resurse
og guide til alle der er involveret i debatten om og beslutninger vedrgrende matematikundervisningen fra 0. til
12. skolear.
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matematikfaget i samspil med andre fag. Det er vanskeligt for leerere i andre fag - og
for matematiklaerere —at se hvad matematik ggr godt for i netop deres fag. Og det pa
trods af at flere og flere fag rummer matematikholdige ingredienser i stadig stigende
omfang (Niss & Jensen, 2002).

De traditionelle greenser mellem fagene i gymnasieskolen afspejler langtfra ma-
tematikkens rolle i den moderne interdisciplineere videnskabelige virksomhed og
anvendeligheden af matematik i praksis. Steen (2005) understreger i rapporten Math
and Bio 2010 at den moderne biologi stiller uddannelsessystemet over for store ud-
fordringer der bla. skyldes de studerendes manglende erfaringer med at anvende
matematiske kompetencer i biologiske kontekster og fokuseringen pa monofaglig
undervisning gennem hele uddannelsesforlgbet. Med reference til John Dewey peger
Lesh & Sriraman (2005) p4 at forudsaetningen for udvikling af matematisk forstaelse
er at eleverne involveres i leeringsaktiviteter hvor de opmuntres til at matematisere
virkeligheden ved at udtrykke, teste og revidere deres egne mader at teenke pa. Dette
gor udviklingen af kraftfulde modeller til et af matematikundervisningens vigtigste
mal, og eleverne ma allerede tidligt i uddannelsesforlpbet involveres i modellering
af virkelighedens komplekse systemer.

Fagoverskridende kompetencer som konceptuel

ramme for samspillet mellem fag

Traditionelt beskrives fagene i den danske gymnasieskole gennem deres faglige ind-
hold. Undervisningen i matematik og andre fag er bygget op omkring faglig progres-
sion og en lpbende (hierarkisk) tilegnelse af det pageeldende fags metoder og teknik-
ker. En sddan beskrivelse fokuserer i hgj grad pa fagenes pensa og hvilke operationer
eleverne skal veere i stand til at udfgre i relation til disse.

Matematiske kompetencer
Rapporten Kompetencer og Matematikleering har bla. til hensigt at zendre denne
reduktion af beskrivelsen af matematisk faglighed i form af elevens konkrete vi-
den om et bestemt stof og feerdigheder der knytter sig til dette. Dette ggres ved at
definere otte centrale matematiske kompetencer der beskriver hvad det vil sige at
mestre faget matematik: tankegangskompetence, problembehandlingskompetence,
modelleringskompetence, reesonnementskompetence, repraesentationskompetence,
symbol- og formalismekompetence, kommunikationskompetence samt hjselpemid-
delkompetence.

Kompetencebeskrivelsen af matematisk faglighed skal danne basis for en feelles
referenceramme for matematikundervisningen pa alle niveauer i det danske uddan-
nelsessystem. En matematisk kompetence forstas her i betydningen “ekspertise” og er
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defineret som “indsigtsfuld parathed til at handle hensigtsmaessigt i situationer, som
rummer en bestemt slags matematiske udfordringer” (Niss & Jensen, 2002, s. 43).

Rapporten om matematikfaget har veeret en spydspids for lignende projekter inden
for andre fagomrader. I rapporten om de naturfaglige fag Fremtidens naturfaglige
uddannelser (Andersen et al., 2003) gives der en kompetencebeskrivelse inspireret
af KOM-projektet hvor der skelnes mellem fire naturfaglige delkompetencer: empi-
rikompetence, modelleringskompetence, repraesentationskompetence og perspekti-
veringskompetence.

Selv om det er muligt at formulere kompetencebeskrivelser af andre fag end ma-
tematik (endda indeholdende mange af de samme termer), konkluderes det i Kom-
petencer og Matematikleering at de otte matematiske kompetencer er fagspecifikke
og ma opfattes som kun hgrende til faget matematik (Niss & Jensen, 2002). Selv om
det ikke er hensigten, lukker fokuseringen pa kompetencerne som herende udeluk-
kende til faget matematik ned for den brede tilgang til matematisk faglighed som
det er malet at etablere. For os fremstar de matematiske kompetencer ogsa som et
normativt fagoverskridende didaktisk veerktgj, og vi vil i det fplgende argumentere
for at visse (alle?) matematiske kompetencer kan veere det substrat der muligggr en
sammenkeedning af matematikken og andre fagomrader. De er fagoverskridende
kompetencer.

Fagoverskridende kompetencer

Dahland anvender udtrykket sammenfaldende didaktiske opfattelser (Dahland, 1998,
s.49). Det er et udtryk for at der blandt forskellige fags didaktik kan spores en raekke
analoge opfattelser eller elementer der udggr en didaktisk feellesmeengde. For eksem-
pel indeholder matematikkens, fysikkens og biologiens didaktik alle fagspecifikke
elementer, men derudover kan der identificeres didaktiske opfattelser der tilhgrer to
af de tre fags didaktik eller alle tre fags didaktik.

Det faktiske indhold af disse feellesmeengder afhaenger i sidste ende af hvilket
perspektiv man anleegger. Michelsen (2001) anvender Dahlands model pa kompe-
tencebegrebet til at identificere sammenfaldende didaktiske opfattelser af faget
matematik og andre af gymnasieskolens fag. Kompetencer der raekker ud over ma-
tematikfaget, kaldes fagoverskridende kompetencer. En identifikation af sddanne
kompetencer muligggr opstillingen af relevante sammenhaenge, kontekster og
problemstillinger der kan danne en basis for leeringsaktiviteter hvor matematik
spiller sammen med andre fag. Med fokus rettet mod identifikationen af relevante
fagoverskridende kompetencer undgar man at aktiviteterne tager udgangspunkt i
genstandsomréader der bygger pa et for snevert emneomrade eller pa simple ling-
vistiske feellestreek fagene imellem.
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Vi vil specielt betragte modelleringskompetencen, repraesentationskompetencen
og reesonnementskompetencen. Modelleringsprocessen er en central komponent i
enhver videnskabelig aktivitet, matematisk modellering anvendes i forskellige natur-
videnskabelige discipliner og sammenhange, og modelleringsprocessen fremhaever
forbindelsen mellem matematik og naturfagene (Michelsen, 2001, 2005).

Forstéelsen af de konceptuelle systemer som en modelleringsproces udggres af, over-
skrider de geengse faggreenser mellem fx matematik og naturfagene. I modellerings-
processen inddrages der ofte informationer fra en stor diversitet af kilder der preesen-
terer sig selv pa forskellig vis. Elevernes behandling af komplekse problemstillinger
indeholder en udvikling af en stigende maengde repreesentationsformer og viden om
hvordan disse anvendes. Dette kraever et stgrre behov for at kunne introducere, modi-
ficere og tilpasse brugbare repraesentationer og hgjere ordens-teenkning. Repraesenta-
tionskompetence er derfor et centralt element af modelleringsprocessen (Lesh & Doerr,
2003; Michelsen, 2005). Andersen et al. (2003) nzevner desuden bade modelleringskom-
petencen og repraesentationskompetencen som centrale naturfaglige kompetencer,
men vi afstar her fra at argumentere ud fra den lingvistiske lighed de to kompetence-
rapporter imellem og fokuserer i stedet pa de didaktiske begrundelser givet ovenfor.

Iversen (2005) argumenterer for at ogsd reesonnementskompetencen kan opfattes
som en kompetence der gar pd tveers af den traditionelle inddeling af faggreenser. I
alle gymnasieskolens fag spiller evnen til at kunne fglge, bedpmme og udforme et
reesonnement en vigtig rolle. For eksempel inden for filosofien beskeaeftiger eleverne
sigihgj grad med at bedgmme kaeder af argumenter fremsat skriftligt eller mundtligt
til stptte for en bestemt pastand. I matematikken fokuseres der ofte pd argumenta-
tion i form af bevisfgrelse, og filosofiundervisningen koncentrerer sig ligeledes om
at afgpre hvilke reesonnementer der kan udggre gyldig argumentation i streng logisk
forstand. At veere i stand til at skelne mellem forskellige former for argumentation
hgrer ligeledes med til elevernes evne til at raesonnere.

En veludviklet reesonnementskompetence vil derfor indeholde en evne til at skelne
matematikkens former for bevisfgrelser og argumentation fra andre emneomraders
ditto. Vi mener at modelleringskompetencen, repraesentationskompetencen og rae-
sonnementskompetencen er eksempler pa kompetencer som bade er knyttet til ma-
tematik og til fagoverskridende aktiviteter der involverer samspil mellem matematik
og andre fag.

En didaktisk model for samspillet mellem

matematik og andre fag

Fagoverskridende kompetencer er efter vores opfattelse et lovende bud pa en kon-
ceptuel ramme for samspillet mellem matematik og andre fag. Men efter hvilken
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didaktisk model skal samspillet mellem matematik og gymnasiets gvrige fag orga-
niseres? Berlin (2003) giver en oversigt over modeller for samspil mellem matematik
og naturfagene. Modellerne er generelt baseret pd to antagelser: (i) undervisning
i matematik der relateres til naturfagene, stptter elevernes laering ved at tilbyde
meningsfulde kontekster hvor eleverne far erfaringer med anvendelsen af abstrakte
matematiske begreber, (ii) matematikken tilbyder naturfagene redskaberne til at
kvantificere, repraesentere og analysere naturvidenskabens faenomener. Denne form
for samspil mellem matematik og naturfagene resulterer ofte i en kontekstuel frem
for en konceptuel tilgang.

I den hollandske “Realistic Mathematics Education” (RME)-tilgang understreges
betydningen af samspillet mellem kontekstuelle og konceptuelle tilgange til mate-
matikundervisningen. Matematisering beskrives som den centrale aktivitet i mate-
matikundervisningen. Begrebet matematisering anvendes i en bredere betydning
end den seedvanlige hvor det betegner en proces hvor en ekstra-matematisk situation
beskrives med matematiske termer.

Matematiseringen finder ogsa sted inden for matematik hvor den er matematike-
rens hovedbeskaeftigelse. Malet med matematikerens virksomhed er at finde og lpse
problemstillinger samt at organisere et stofomrade hvor det enten drejer sig om et ma-
tematisk omrade eller stof fra en ekstra-matematisk virkelighed. Matematikundervis-
ningen bgr afspejle denne virksomhed. Der skelnes i RME mellem horisontal og vertikal
matematisering. Den horisontale matematisering er rettet mod at gere et problemfelt
fra elevernes virkelighed tilgeengelig for matematisk handling og er siledes konteks-
tuel, mens den vertikale matematisering handler om matematisering inden for mate-
matikkens konceptuelle systemer. Begge former for matematisering bgr indga med
lige stor veegt i matematikundervisningen (Freudenthal, 1991; Gravemeijer, 1997).

Horisontal sammenkaedning af fagene og vertikal strukturering i fagene
RME-tilgangen har inspireret os til at foresla en didaktisk model for samspil mellem
matematik og andre fag hvori der skelnes mellem horisontal sammenkadning af fa-
gene og vertikal strukturering i fagene. Den grundleeggende idé er at undervisningen
tilretteleegges som en vekselvirkning mellem et teet samspil mellem fagene (horisontal
sammenkzedning) og en fagspecifik undervisning (vertikal strukturering).

I den horisontale sammenkzedning er indhold, problemstillinger og handlemader fra
de indgaende fag sammenkeedet inden for en velafgreenset kontekst med det formal
at engagere eleverne i leeringsaktiviteter hvor deres fagoverskridende kompetencer
saettes i spil og udvikles. De i den horisontale sammenkaedning af eleverne frembragte
konstruktioner i form af begreber, idéer og feerdigheder forankres efterfglgende be-
grebsligt i de enkelte fag gennem vertikal strukturering. I modellen er den horisontale
sammenkaedning kilden til den vertikale strukturering.
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Det er ikke tanken at fagene fgrst skal introducere de begreber og idéer som skal
indgd i samspillet. Tveertimod er udfordringen at udvikle undervisningssekvenser pa
tveers af fagene med aktiviteter der indledningsvis engagerer eleverne i ikke-rutine-
problemsituationer som fremkalder konstruktion af signifikante konstruktioner der
efterfplgende udvides, udforskes og anvendes i andre problemsituationer og slutteligt
forankres i hvert af de indgédende fags begrebsapparater.

Modellen er grundleeggende iterativ idet den vertikale strukturering efterfglges af
en ny horisontal sammenkeedning hvor elevernes konstruktioner fra de foregadende
iterationer bringes i spil (Iversen, 2005; Michelsen, 2005). Antallet af iterationer er
afheengigt af en raekke faktorer, bla. det tema som undervisningsforlgbet er bygget
op omkring.

Horisontal sammenkaedning — tvaerfaglig dimension
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Figur 1. Den horisontale sammenkaedning i en tvaerfaglig kontekst er kilden til den
vertikale strukturering hvor de konstruerede begreber og idéer forankres i de indgdende
fags begrebsstruktur.

Den iterative struktur understgtter den domaseneudvidelse som Michelsen (2001)
foreslar som en lgsning af problemet vedrprende matematiske begrebers domaene-
specificitet: Elevens opfattelse af et matematisk begrebs indhold og omfang er i hgj
grad bestemt af de specifikke domaner i hvilke begrebet er blevet eksemplificeret og
forankret for netop denne elev (Niss, 1999). Skal eleven have en generel opfattelse af
et matematisk begreb og forsta dets raekkevidde, s er det en ngdvendighed at eleven
far erfaringer med denne raekkevidde gennem underspgelser af begrebet i forskellige
domaener. En udvidelse af de domaner hvori et begreb introduceres for eleverne, fx
ved anvendelse af begrebet i forskellige kontekster fra matematik og andre fag, vil give
eleverne mulighed for at konstruere et mere fleksibelt og anvendeligt begrebsbillede.

Den her praesenterede didaktiske model kan med fagoverskridende kompeten-
cer som konceptuel ramme anvendes til bade at finde velegnede temaer til samspil
mellem matematik og andre fag og til at organisere undervisningssekvenser hvor
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matematik spiller sammen med andre fag. I udviklingen af modellen er der indgaet
paedagogiske og didaktiske overvejelser vedrprende elevers leering af matematiske
begreber. Den didaktiske model afspejler Gravemeijers (1997) opfattelse af den mate-
matiske begrebsdannelse som en proces der indeholder et skift i opfattelse af begrebet
fra en “model af” til en “model for”. Udgangspunkt for denne proces er en kontekst-
situation der er en situation der af eleverne opfattes som realistisk. Indledningsvis
vil eleverne matematisere denne situation og udvikle strategier der er knyttet til
kontekstsituationen. Senere kan visse aspekter af kontekstsituationen fa en mere
generel karakter hvilket betyder at konteksten i en vis udstraeekning kan fa karakter
af en model og som sddan kan give stgtte ved lpsning af andre, men lignende pro-
blemstillinger. Modellen vil eventuelt kunne give eleverne indsigt i en mere generel
og formalistisk matematisk struktur. Med henblik at fuldfpre “brobygningen” fra
kontekstsituationen til den formalistiske struktur ma modellen sendre karakter fra
en “model af” den konkrete situation til en “model for” den abstrakte matematiske
begrebsstruktur.

To eksempler pé fagsamspil

Vi vil i det fplgende give to eksempler hvor fagoverskridende kompetencer og den
didaktiske model er anvendt som et redskab til at udvikle undervisningsforlgb hvor
matematik indgariet teet samspil med andre fag. Vi er opmeerksomme pé at en iden-
tifikation af tveerfaglige kompetencer forudseetter en kompetencekulegravning i de
involverede fag. En sddan kulegravning findes i naturfagene, og vi vil derforidet ene
eksempel fokusere pa matematiks samspil med naturfag. De fleste fag vil nok anse
raesonnementskompetencen for at veere at veere central. Men en sammenligning af
kompetencen pa tveers af fag er selvfplgelig afhaengig af hvilke slags reesonnementer
der konkret er pa spil i de enkelte fag. Vi har som det andet konkrete eksempel valgt
et forlpb med matematik og filosofi fordi argumentation og bevisfgrelse spiller en
central rolle i begge i fag.

Matematik og naturfagene — modellering

Naturfagene er gennemgribende matematiseret, og matematiske metoder er dybt
indveevet i naturfagenes teorier og modeller. I Undervisningsministeriets faglige
rapport om naturfagene understreges det at matematikfaget har meget at tilbyde de
mere abstrakte og formelle omréder i naturfagene (Andersen et al,, 2003). Osborne
(2002) peger pa at det i naturfagsundervisningen ofte accentueres at mange faeno-
mener og deres interaktionsmenstre bedst beskrives i et matematisk sprog, og at
denne matematisering fungerer som brobygger mellem elevernes verbale sprog og
den videnskabelige opfattelse vi gnsker eleverne skal tilegne sig. I en undersggelse
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af gymnasieelevers opfattelse af fysikundervisningen konkluderes det bl.a. at et godt
fysikfag efter elevernes opfattelse er et fag der integrerer matematik og fysik, men
afbalanceret efter elevernes forudseetninger (Angell & Paulsen, 2003).

I en matematikundervisning centreret omkring modeller, modelleringsaktiviteter
og modelbaserede raesonnementer vil der naturligt blive inddraget aspekter som fin-
des uden for matematikfagets omrade. Dette aspekt af samspillet mellem matematik
og andre fag har imidlertid kun i begraenset omfang veeret genstand for forskning i
matematikkens didaktik —og andre fags didaktik (Blum & Niss, 1988; Blomhgj, 2003).
Michelsen (2001, 2004) beskriver et integreret forlpb i matematik og fysik centreret
om radioaktive henfaldsprocesser og eksponentielle vaekstfunktioner.

Aktiviteterne i det integrerede forlgb tager udgangspunkt i kontekstsituationer.
En kontekstsituation skal indbyde eleverne til at matematisere og udvikle strategier.
Senere kan visse aspekter af kontekstsituationen f4 en mere generel karakter hvilket
betyder at konteksten i en vis udstreekning kan fa karakter af en model og som sa-
dan kan give stptte ved lgsning af andre, besleegtede problemstillinger. Modellen vil
eventuelt kunne give eleverne indsigt i en mere generel og formalistisk matematisk
struktur.

Den grundleggende idé i forlpbet om radioaktive henfaldsprocesser er at eleverne
meder en raekke kontekstsituationer fortrinsvis fra fysik som ved hjzelp af matemati-
ske modeller konstrueret af eleverne kan undersgges og beskrives under varierende
betingelser. Disse kontekstsituationer skal ggre det muligt for eleverne at udforske
variabel- og funktionsbegrebet og efterfgplgende forankre deres erfaringer i en mate-
matisk begrebsstruktur.

Forlgbet er afprovet flere gange i 1. g.-klasser og bestar af seks temaer som naturligt
kan opdeles i tre dele:

« Eksponentielle vaeekstmodeller
+ Matematiske modeller og fysiske eksperimenter
- Funktionsbegrebet.

Fgrste del bestar af temaerne Radioaktivitet og Smittespredning, hvor eksponentielle
veekstmodeller introduceres. Temaerne Matematiske modeller og Eksperimenter udgpr
anden del, hvor resultaterne af den hidtidige virksomhed sammenfattes samtidig
med at den eksponentielle veekstfunktion udvides gennem udforskning af transfor-
mationer af eksponentielle vaekstfunktioner. Dette gpres bl.a. ved at behandle ekspe-
rimentelle situationer i fysik som matematisk situerede. Fx resulterer udforskningen
af en afkplet veeskes opvarmning til stuetemperatur i funktionsklassen y = b(I —a)*,
og y = ba* +c er resultatet af elevernes undersggelse af en opvarmet vaeskes afkgling
til stuetemperatur.
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Figur 2. En afkglet vaeske opvarmes til stuetemperatur. Data fra fysikeksperimentet
anvendes efterfglgende til at introducere funktionsklassen y = b(1 —a)*.
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Denne type af funktionsklasser introduceres normalt ikke sd tidligt i matematik-
undervisning, men den horisontale sammenkaedning ger det muligt i en sammen-
heengende undervisningssekvens at bringe eleverne i kontakt med elementer af
matematikken som ellers er relativt separerede i gymnasiets matematikundervisning.
Sidste del af forlgbet bestar af temaerne Funktioner og Modellering af radioaktiv
henfaldskaede. Her er der fokus pa generelle egenskaber ved variabel- og funktions-
begrebet samtidig med at elevernes modelleringskompetence udfordres i forbindelse
med opstilling af en stgrre matematisk model for en radioaktiv henfaldskaede hvor et
radioaktivt nuklid henfalder til et nuklid der er radioaktivt og henfalder til et stabilt
nuklid.

Forlgbet fplger den didaktiske model idet hver af de tre dele indledes med at eleverne
tilegner sig praktisk og konkret viden i forskellige kontekstsituationer vedrgrende
radioaktivitet og andre feenomener der kan modelleres med eksponentielle veekstfunk-
tioner. Elevernes modellering af fysiske feenomener giver mening til de matematiske
begreber variabel og funktion og til begrebernes forskellige repraesentationsformer.
Herefter orienteres forlpbets aktiviteter mod mere generelle og strukturelle aspekter
af eksponentielle vaekstfunktioner med henblik pé& en forankring af disse i et mate-
matisk begrebsapparat.

Analysen af datamateriale indsamlet i forbindelse med afprgvning af forlpbet har
et interessant resultat i relation til domaeneudvidelsen: De af eleverne konstruerede
modeller har savel konkret som abstrakt status. I forbindelse med modelleringsaktivi-
teterne refererer eleverne skiftevis til de konkrete situationer fra fysik som er blevet
modelleret, og til rent matematiske overvejelser. Eleverne skifter fleksibelt mellem
en matematisk og en fysisk reference og inddrager erfaringer fra ekstra-matematiske
situationer nar den rene matematiske beskrivelse ikke raekker. Fx har en gruppe
elever opstillet en model for absorption af lys i vand. I forbindelse med testen af
modellen opstar der et problem. Det skyldes at eleverne har den opfattelse at et tal
oplpftet til 0. potens giver 0. Fgrst da en elev bliver opmaerksom pa at lysintensiteten
har maksimum ved en vandhgjde pa O, bliver problemet lgst. Eleverne indser at dette
kreever at et tal oplpftet til 0. potens giver 1, og efterprpver efterfplgende dette pa
lommeregneren. Eleverne opfatter sdledes pa en gang de konstruerede modeller som
noget der er knyttet til Ipsning af konkrete problemstillinger, og som matematiske
objekter der kan studeres uafthaengigt af situationsspecifikke forestillinger (Michelsen
2004).

Matematik og filosofi — raesonnement

Vi karakteriserede tidligere raesonnementskompetencen som en fagoverskridende
kompetence med potentiale til at fungere som det substrat der kan facilitere en bae-
redygtig sammenkeedning af faget matematik med andre fag som fx filosofi. Mate-
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matiske reesonnementer kan antage mange forskellige former, men er i deres klareste
form udtrykt gennem beviser og bevisfgrelse.

Hanna (1991) argumenterer dog for at matematiske beviser i hgj grad anerkendes
pa samme vilkar som argumenter fra andre vidensomrader, hvilket abner op for en
relevant horisontal sammenkaedning. Den sociale proces der ligger bag et bevis, ople-
ves sjeeldent af eleverne, med det resultat at de ofte ikke indser vigtigheden af beviset
som en form for argumentation, men i stedet opfatter det som en fastlast proces der
ikke bidrager med ny relevant indsigt.

Niss (1999) konkluderer at afdeekningen af elevers fremmedggrelse over for bevis
og bevisfprelse inden for matematikfaget udger et af de store forskningsresultater
inden for matematikkens didaktik.

Iversen (2005) beskriver hvordan et tveerfagligt forlpb mellem fagene matematik
og filosofi med udgangspunkt i reesonnementskompetencen kan tage udgangspunkt
i genstandsomradet argumentation og bevisfgrelse. Det konkrete arbejde involverer
specifikke eksempler pd simpel bevisfgrelse inden for begge fag. Eksempler pa sa-
danne kunne veere forskellige udgaver af beviset for Pythagoras’ saetning eller be-
viset for at vinkelsummen i en (euklidisk) trekant er 21. Den filosofiske bevisfgrelse
tager udgangspunkt i forskellige gudsbeviser, fx Anselm af Canterburys ontologiske
gudsbevis og Thomas Aquinas’ fem veje til (beviser for) gud (se fx Koch, 1997). Disse
filosofiske beviser har matematikkens metode som forbillede og forsgger at kopiere
den deduktive metode. Herved illustreres matematikkens seerlige skeer af sikker viden
gennem deduktion og en anvendelse af matematikkens metode pa et omrade hvor
denne metode ikke slar til.

De involverede fag behandler eksemplerne fra de forskellige fagomrader, og disse
sammenlignes og karakteriseres, fx med udgangspunkt i en mere generel analysemo-
del af argumentation som kan anvendes i elevens videre faglige arbejde. Arbejdet med
at identificere strukturen i de forskellige former for bevisfgrelse skal efterfplgende
danne basis for debat og analyse blandt eleverne og kan fgre til opstillingen af lze-
ringsmiljper hvor eleverne selv har mulighed for at argumentere for (eller forspge at
bevise) bade matematiske og filosofiske udsagn og pastande.

Aktiviteterne skal for eleverne forspge at belyse problemstillinger som: Hvordan
argumenterer man inden for de forskellige fagomrader? Hvad konstituerer et mate-
matisk/filosofisk bevis/argument? Hvilken rolle spiller beviser og bevisfprelse inden
for hhv. matematikken og filosofien? Kan alting bevises? Er matematiske beviser
nedvendigvis sande og endegyldige? Er filosofiske?

Ved at opstille fagoverskridende laeringsmiljper som skitseret ovenfor tilbydes
eleverne en relevant kontekst for refleksionen og mulighed for at engagere sig di-
rekte med strukturen i og funktionen af matematisk og filosofisk argumentation. Vi
forspger pa den made pa en gang at impdekomme de krav som den i denne artikel
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praesenterede didaktiske model stiller til fagoverskridende aktiviteter der involverer
matematik, samtidig med at tidligere matematikdidaktiske overvejelser inden for det
specifikke omrade argumentation, bevis og bevisfgrelse medtzenkes.

Med oprettelsen af leeringsmiljger og gennemfgrelsen af aktiviteter hvor eleverne
pa forste hand kan opleve hvad der er skal til for at overbevise andre med hensyn til
rigtigheden af en (matematisk) pastand, bliver bevis og bevisfgrelse redskaber med
personlig veerdi for den enkelte elev (Alibert & Thomas, 1991). Ved at udvide konteksten
eller domaenet hvori arbejdet med beviser og bevisfgrelse foregdr, spges en vertikal
strukturering af de indgédende begreber. Hazzan & Zazkis (2005) understreger vigtig-
heden af at elever pa den made opbygger viden om konkrete matematiske metaob-
jekter som beviset. Arbejdet danner grobund for udviklingen af elevernes forstdelse
for, produktion og veerdseettelse af matematiske beviser (Harel & Sowder, 2003) og
abner dermed for en videre ekspansion af de indgdende begreber i nye relevante
faglige kontekster.

Konklusion

Erfaringerne med en bevidst inddragelse af matematiske kompetencer i andre fag
er begreensede. Det skyldes bl.a. at der mangler savel en konceptuel ramme som en
didaktisk model for samspillet mellem matematik og andre fag. Vihar i denne artikel
spgt at rdde bod pa denne mangel ved at preesentere fagoverskridende kompetencer
som konceptuel ramme og en didaktisk model bestdende af en horisontal sammen-
keedning af fagene og en vertikal strukturering i fagene.

En identifikation og beskrivelse af fagoverskridende kompetencer pa tveers af ma-
tematik og andre fag er efter vores opfattelse et lovende bud pa et fundament for den
manglende konceptuelle ramme. KOM-rapportens otte kompetencer kan forstdsien
ren matematisk sammenhaeng, men vi anfprer samtidig at kompetencetilgangen
har et fagoverskridende didaktisk potentiale der raekker ud over den matematiske
faglighed. Pastanden om at nogle af — méske alle — de beskrevne kompetencer kan
opfattes som fagoverskridende, er derfor ikke et udtryk for at vi gnsker at skille kom-
petencerne fra konkret matematisk indhold, men indeholder i stedet for en pastand
om at den matematiske virksomhed ikke altid lader sig reducere til forhold af rent
matematisk karakter. Vi er pa den anden side bevidste om at ikke alle gymnasiemate-
matikkens veesentlige begreber npdvendigvis skal have en oprindelse og fortolkning i
ekstra-matematiske kontekster. Vi henviser i den forbindelse til den i artiklen omtalte
RME-tilgang hvor udgangspunktet i den horisontale matematisering kan veere en ren
matematisk kontekst (Freudenthal, 1991; Gravemeijer, 1997).

Den her preesenterede didaktiske model kan med fagoverskridende kompeten-
cer som konceptuel ramme anvendes til bade at finde velegnede temaer til samspil
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mellem matematik og andre fag og til at organisere undervisningssekvenser hvor
matematik spiller sammen med andre fag. Vi er opmaeerksomme p4 at denne artikel
pa ingen made giver en udtpmmende beskrivelse af fagoverskridende kompetencer
og peger som en naturlig opfglgning pa fglgende opgaver:

+ Hvordan defineres fagoverskridende kompetencer i relation til samspillet mellem
matematik og andre fag?

+ Hvordan skal et leeringsforlgb tilretteleegges med henblik pd at give eleverne de
erfaringer der er npdvendige for at udvikle fagoverskridende kompetencer?
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Abstract

In August 2005 a structural reform was introduced in upper secondary educa-
tion in Denmark. The reform implies that students choose among subject pack-
ages. An important feature of each package is that the participating subjects
form a coherent program. Issues related to the interplay of mathematics and
other subjects are complex and must take into account that didactical problems
with the various topics have more consequences than the respective curricula
might suggest. What is needed, is a conceptual frame and a didactical model
for integrating productive ideas from a variety of theoretical and practical
perspectives on the relations between mathematics and other subjects.

In the paper a discussion of pedagogical and didactical problems concerning
the interplay between mathematics and other subjects is crystallized into a
concept for interdisciplinary instruction. The concept includes interdisciplinary
competences as the theoretical frame and a didactical model, where interdis-
ciplinary instruction in mathematics and other subjects is considered as an
iterative movement between two dimensions, (1) The horizontal linking of the
subjects: Situations from other subjects are embedded in contexts which are
mathematized by the students, (2) The vertical structuring in the subjects: The
conceptual anchoring of the students’ constructs from the horizontal linking in
the systematic and framework of the involved subjects. Two examples of the
use of the framework for interdisciplinary activities involving mathematics are
presented: (1) Mathematics and science and (2) mathematics and philosophy.
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