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ILartiklen “Udfordringer ved undervisning i enzymer” anfgres de studerendes matema-
tikberedskab som en veesentlig stopklods. Problematikken er velkendt og seldgammel:
Matematikken visner nar den omplantes til nye faglige bede, og for at blive i billedet,
skylden leegges oftest pa planteskolen, snarere end pd den nye gartner. I artiklen
anferes, at mange studerende i det betragtede kursus ikke formar at fglge og fatte
omskrivningen fra Michaelis-Menten ligningen til Lineweaver-Burk ligningen endsige
indser formalet med de besvzerlige manipulationer.

Hvad er egentlig problemet?

Lad os fprst se hvad der kraeves af matematiske feerdigheder. Iligningerne optraeder
bade variable (v og [S] og faste stprrelser (V,,,, og K,,). De studerende skal kunne ud-
fore algebraiske manipulationer (abstrakt brgkregning) med fokus p de variable pa
venstre og hgjre side af lighedstegnet og undervejs sammenholde venstre- og hgj-
residerne. Dernzest skal de studerende kunne adskille variable og modelparametre,
foretage variabeltransformation og kombinere modelparametre til nye modelpara-
metre, sdledes at ligningen bringes pa den kendte form y =a - x + b med

y=Yx=Yspa=Ky b=Yy

X
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Alt dette er rent operationelt og kunne i princippet helt eller delvist udfgres med et
passende it-veerktgj. Under alle omstendigheder er det rutiner, der klart ligger inden
for det preeuniversiteere ansvarsomrade.

Matematikdidaktikeren A. Sfard (Sfard (1991)) beskriver matematiske entiteter som
en proces-struktur dualitet, bestdende af en operationel side og en objekt side, fx “at
teelle” og “tal”. Dette er foruden at veere en del af matematikkens ontologi ogsa et
vilkar for leering. To af Sfards hovedpointer er, at for den leerende vil den begrebslige
status af en matematisk entitet treede frem gennem operationel tilgang og at den
fulde begrebstilegnelse fprst er opndet nar begrebet kan indga i operationer pa et
hpjere niveau. Man ma kunne teelle for at forstd hvad et tal er, men den fulde forsta-
else af talbegrebet kraever at man kan manipulere tal som ting i sig selv og ikke blot
som tegn der repraesenterer operationer. Overgangen fra operationer til abstrakte
objekter har flere trin og slutter i det Sfard kalder reifikation. I denne overgang kan
der opstd en ond cirkel. Reifikationen kreever at man manipulerer begrebet for det
er fuldt forstdet, en proces med fare for kognitive frustrationer. Det kan resultere i
at den leerende falder tilbage til et tidligere udviklingstrin (teeller pa fingre), opfatter
matematik som en hokuspokus af uforstaelige regler man bare er underlagt, eller helt
giver op. Artiklens citater fra studerende er evidens for denne onde cirkel.

Ovenfor er beskrevet operationelle krav til den studerende. Pa det strukturelle plan
kreeves (1) et avanceret variabelbegreb, saledes at selve variabeltransformationen
giver mening og ydermere at den linezere model ikke blot fremstér som en ret linje i
et koordinatsystem, men er resultatet af en transformation der som mal har denne
bekvemme repraesentation, (2) en forstéelse af at lighedstegn udtrykker en relation mel-
lem variable, (3) tilbundsgdende indsigt i det logiske begreb ensbetydende, herunder
at ensbetydende ligninger udtrykker identiske relationer. Opfyldelsen af disse krav
til strukturel indsigt skal endvidere veere pa et taksonomisk niveau hvor kravene kan
impdekommes i alle mulige symbolscenarier (fra matematikbrugende fag). Dette er
stadig inden for det preeuniversiteere ansvarsomrade, men faktisk ret avanceret.

I Sfards model for leering kreever den her skitserede reifikation omfattende opera-
tionelt arbejde, dvs. at gymnasieeleverne skal have udfgrt de skitserede operationer i
mange sammenhznge. Det er naturligvis vigtigt at disse operationelle miljper faktisk
kan fore til begrebstilegnelse. To forhold bgr neevnes. (1) En automatreaktion pa de
matematiske stopklodser er at udslynge lommeregnerforbandelsen: Man leerer intet
nar man trykker pa knapper og solve'’r. Det er rigtigt at hvis it-vaerktpjer udelukkende
bruges instrumentelt som genveje til de eftertragtede “to streger under”, forbliver
elevernes tilegnelse af matematiske entiteter pa et infantilt operationelt niveau. (2)
Hvis matematiske entiteter skal veere tveerfagligt robuste, fordrer det at det mate-
matikrekvirerende fag bidrager. Dette kraever en indsats uden for matematiklokalet.
Hvad er virkeligheden bag artiklens “.. det sdkaldte Lineweaver-Burk-plot indfpres
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allerede i gymnasiets bioteknologi”? Man kunne godt ¢nske sig at leereplaner med
tveerfagligt samarbejde med matematik udviste stprre bevidsthed om proces-struktur
dualiteten og tog deres del af ansvar for reifikationen, herunder hvad der ligger bag
lommeregnerforbandelsen. Dette ville i pvrigt give et betragteligt lpft af tvaerfaglighed
isig selv.

Et spadestik dybere. Hvad er gartnerens
arbejde? Lidt gymnasial virkelighed
Michaelis-Menten ligningen og evt. omformning til Lineweaver-Burk ligningen er
som sa mange konkrete —og nyttige —ligninger i andre fag end matematik sjeeldent
genstand for en selvstaendig behandling i matematiktimerne. Matematikfagligt vil
man i gymnasiet derfor ofte kun mede den (og andre ligninger) i forbindelse med tvaer-
faglige samarbejder f.eks. i SRO eller SRP eller maske i almen studieforberedelse (AT).
Her opleves konkret at interessen ofte ikke ligger i modelleringsprocessen — men
mere i hvordan modellens resultater kan bruges.
En udmeerket gennemgang i bogen Basiskemi (Nielsen & Axelsen (2011)) omkring
reaktionskinetik ender pa et tidspunkt ud i flg. graf:

Figur 33. For en forste In[A]

ordens reakrion er In[A]

en linear funktion af I
E

tiden In[A]-

P& sin vis er der et stort matematikindhold, men det er ikke genstand for behandling.
Nér man gennemfgrer gvelser, handler det i praksis om at bestemme hzeldningen
(og sa se pa hvordan den f.eks. afhenger af temperaturen). Der gennemfpres méske
et enkelt feelles forspg hvor den overordnede sammenhaeng etableres (med leereren
som primeer forspgsudfgrer), mens eleverne blot skal male to koncentrationer (en til
start, til tiden t = 0, og en anden nar forsgget slutter) og dermed har man to punkter
til fastleeggelse af (-) k.

Fra matematikvinklen er pointen at arbejde med ligninger (hvad enten det drejer sig
om Michaelis-Menten eller andre) giver anledning til nogle almene problemstillinger:

MONA 2015-2

87



88

Henrik Peter Bang, Niels Grenbaek & Claus Richard Larsen KOMMENTARER

+ er der grundleggende tale om ligning eller funktionsudtryk og hvad er i sidst-
neevnte tilfeelde de variable (og hvad er konstanter)?

* hvilken repraesentation er fagligt hensigtsmaessig (eller blot mulig)?

 hvilke egenskaber er det interessant at fa fat i (nulpunkter, haeldning, skeering
med 2.akse...)?

+ maske er der relevante algebraiske omformninger som belyser eller anvender alle-
rede leert matematik (eller giver anledning til noget nyt), fx fordi man skal arbejde
med dimensionslgse stprrelser;

* endeligt ma man overveje hvilken CAS platform der skal treekkes pa. Imange hen-
seender er Excel eller LoggerPro jo hensigtsmaessig nar data skal indtastes/indleeses,
mens f.eks. Maple og Ti Nspire tilbyder mere troveerdig algebraisk behandling.

Ser man ngjere pa disse pointer, er de jo langt fra kun matematikfaglige. Der indgér
mange strukturelle komponenter fra “det andet fags” kontekst, fx de enheder man
maler i, den made man (historisk) plejer at vise og analysere data pd, den made em-
net fremstar i den ikke-matematiske tekstbog og de programmer/hjeelpemidler som
leereren behersker. Men der indgar frem for alt ogsa forlgbets eller gvelsens hensigt
eller de faglige leeringsmdl man har for gje.

Eksemplet ovenfor med at man hurtigt reducerer den praktiske matematik til at
male to punkter og bestemme en heeldning - giver naeppe er retvisende billede af
hvordan (biokemi-)faget egentlig praktiseres, mere et billede af at man forkorter og
trivialiserer leeringsveje —hvilket maske i en konkret gvelses situation er fornuftigt.
Men som almen praksis giver det et forkert billede af hvordan den komplicerede
modelleringspraksis egentlig forlpber.

Som det ser ud i gymnasiet er det tit kun fysik der pa B niveau traekker med pa
matematikvognen. Mange fysiklaerere har ogsd matematik og formar f.eks. at ind-
drage Maple ved siden de andre programmer sa man pa den made Ipfter (lidt) med
pa CAS kompetencer.

I tveerfaglige forlpb som AT hvor fagenes metoder skal spejle hinanden falder ma-
tematik ved siden af fordi det ofte ikke er de matematisk modellerende sider af de
andre fag der er fremme (men netop andre metoder — samfundsfaglige kvalitative,
eksperimentelle osv.); de opfattes som fagligt sveere.

Lidt sammenfattende kan man sige at artiklen i afsnittet om matematik forudseet-
ninger saetter fokus pa et meget relevant problem. I matematik handler det om at
fagetidag skal seettes sammen med rigtig mange anvendelser —allerede i gymnasiet.
Og at det er en udfordring der ma takles samtidig med at CAS veerktgjerne forandrer
fagligheden og nye elevtyper skal inddrages. Men det handler ogsa om, at de fag der
gnsker at treekke pd matematik inddrager nogle af de didaktiske overvejelser som
matematikleererne ellers star alene med.
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