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Artiklen beskriver en undersggelse om 1. g-elevers oplevelse og udbytte af et skolebespg pd et teknik- og
naturvidenskabscenter eksemplificeret ved Experimentarium. Fgrst preesenteres den anvendte ramme
for analyse af mulige udbytter. Herefter gennemgds undersggelsens resultater der er baseret pd 75
elevers udpegning af tre favoritopstillinger samt en tekst om disse. Resultaterne er endvidere baseret
pd casestudiedata omfattende otte af de 75 elever. Bdde piger og drenge udviser et stort engagement
og bergres affektivt i interaktion med “jeg-orienterede” opstillinger der er let tilgaengelige, dbne, body-
on og overraskende. Interessen for det “jeg-orienterede” kan korreleres til ROSE-undersggelsen. Data

antyder at langtidspdvirkningen er begreenset, og fremadrettede tiltag diskuteres.

Skolerne benytter sig i stigende grad af eksterne aktgrer som teknik- og naturviden-
skabscentre! i forbindelse med naturfagsundervisningen. I dansk sammenhzaeng er
elevernes udbytte af skolebespg pa disse centre imidlertid kun underspgt i meget
begreenset omfang (Busch, 2001). Der er siledes behov for mere viden om danske
elevers oplevelse og udbytte pd teknik- og naturvidenskabscentre, herunder hvilke
elementer der har en betydning for udbyttet.

En sddan viden vil kunne styrke udbyttet samt give naturfagsleerere inspiration
til undervisningen pa skolerne. Det vil impdekomme det stigende fokus pa ngdven-
digheden af en pget rekruttering til de tekniske og naturvidenskabelige uddannelser
samt det npdvendige i ud fra et demokratisk perspektiv at alle borgere er naturviden-
skabeligt kompetente (Sjpberg & Busch, 2005). ROSE-underspgelsen? har bl.a. vist at

1 Betegnelsen teknik- og naturvidenskabscenter daekker her over science-centre, naturhistoriske museer, zoologiske
haver, akvarier, planetarier og lign. der har til formal at formidle teknik og naturvidenskab til et bredt publikum,
herunder skoleelever.

2 ROSE star for Relevance Of Science Education og betegner et internationalt forskningsprojekt iveerksat i 2002. Un-
derspgelsen handler overordnet om hvilke omrader inden for naturvidenskaben 15-arige grundskoleelever opfatter
som relevante i forhold til deres hverdagsliv og omverdenen. Se www.ils.uio.no/forskning/rose og (Sjpberg & Busch,
2005).
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15-4rige veelger sig veek fra naturvidenskab og teknologi — specielt pigerne. Begge kgn
er enige om at naturvidenskab og teknik er vigtigt for samfundet, men det far dem
ikke til at veelge disse fag. Den danske del af ROSE-underspgelsen antyder her at det er
selve undervisningen i naturvidenskab den er gal med, idet undervisningen generelt
ikke appellerer til de 15-arige elever og iszer ikke til pigerne (Sjpberg & Busch, 2005).

Pa teknik- og naturvidenskabscentret Experimentarium er det tanken at naturvi-
denskab formidlet via hands-on-opstillinger kan engagere og begejstre publikum,
herunder ogsa skoleelever. Det ggr det ogsa, og eksperimenter udfgrt i naturfagsun-
dervisningen pé skolerne burde have samme effekt men har det tilsyneladende ikke.
Hvad kan naturfagsleerere sa leere af teknik- og naturvidenskabscentrene, og hvad er
den egentlige pavirkning pé eleverne af skolebesgg pa sddanne centre?

Formalet med denne undersggelse er at belyse danske 1. g-elevers oplevelse og
udbytte i forbindelse med bespg pa et teknik- og naturvidenskabscenter eksempli-
ficeret ved Experimentarium. Pvirkes eleverne henholdsvis affektivt og kognitivt,
dvs. pavirkes de i forhold til engagement, fplelser og veerdier henholdsvis forstéelser,
feerdigheder og viden? Hvordan pavirkes de i sa fald? Hvilke temaer tiltreekkes de af,
og hvilke betingelser skal der til for at oplevelsen bliver udbytterig?

Resultater og analyser i artiklen vil kunne bruges af opstillingsudviklere pa centrene
og af naturfagsleerere der skal pa ekskursion med en klasse til et center. Artiklen giver
endvidere nogle anbefalinger til fremadrettede tiltag for bade centrene og leererne.
Endelig kan leerere finde inspiration til deres undervisning i artiklens praesenterede
analyseredskab, teori og resultater.

Scenen er sat

1. x ankommer til Experimentarium. Oppe i udstillingerne pa 1. sal tiltreekkes
Sgren og Esben af omradet hvor man bla. kan teste sin reaktionstid, hand-
styrke, balanceevne og hvor hgjt man kan hoppe. Der gar konkurrence i den,
og de prover reaktionstid igen og igen. Esben far den bedste tid til sin egen
store begejstring. S& kommer Sofus forbi og siger at de skal med ind i sanse-
tunnelen. “Den er for fed”, siger han. Vel ude af tunnelen er de oppe at kgre
over maden de havde fglt sig helt veek pa derinde. De mgder Stine og Anne der
netop har prgvet den store vindtunnel hvor man selv kan skrue op og ned for
vindstyrken. Pigerne er stadig henrykte over den vilde fornemmelse det var
at fgle vinden pa kroppen. Esben far gje pa et par stykker der klovner rundt pa
en streg i gulvet ifgrt et par meerkelige briller. Drengene gar derhen og finder
ud af at brillerne bytter rundt pa hgjre og venstre. Da de selv har prgvet, er de
totalt overraskede over hvor sveert det er. Det er en sjov lille opgave, synes de,
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der pé en lettilgeengelig made viser hvor nemt deres hjerne bliver forvirret.
Stine og Anne ser grinende pé og gar derefter hen til hjernebordet hvor de ved
hver sin computer sidder engagerede i syv minutter og leerer om deres egen
hjerne. Drengene kommer hen og fortzeller at de har hvisket til hinanden pa
20-30 meters afstand ovre i naturomradet [udstillingen “Vores u(t)rolige klode”].
Det var sjovt, synes de, og sammen bliver de enige om at der er nogle flotte
ting derovre, men alt i alt kan de nu bedst lide menneskeomradet [udstillingen
“Dig & Mig”] fordi de kan leere om sig selv og teste sig selv. Det er de alle fem

Datafremstilling

Ovenstdende fortzelling er baseret pa forfatterens observationer af elevers feerden pa
Experimentarium, omend den er sammenstykket af enkeltstdende og uatheengige
begivenheder og dermed ikke er autentisk. Fortallingen er altsa en fri gengivelse
af data men beskriver et forlpb der kunne veere heaendt i sin helhed. Den konkrete
underspgelse er en underspgelse af tre matematiske 1. g-klassers oplevelse pd Ex-
perimentarium. De tre klasser, i alt 75 elever i alderen 15-17 ar, bespgte hver for sig
Experimentarium med deres leerer i april-maj 2004. De blev alle tre modtaget af
forfatteren som gav dem en kort introduktion til de to udstillinger “Dig & Mig”
og “Vores u(t)rolige klode” der handler om henholdsvis menneskets (og dets egen)
krop og hjerne/bevidsthed og om jordens krzaefter og energiressourcer. De tre bespg
foregik pa en sdkaldt fleksdag i slutningen af skoledret, og bespget var siledes ikke
en integreret del af et undervisningsforlpb. Jeg havde dog fdet lov at laegge nogle
band pa bespget og instruerede eleverne i kun at interagere med opstillinger i de to
ovennaevnte introducerede udstillinger. De to udstillinger teeller i alt 121 opstillinger.
I'slutningen af bespget samlede jeg eleverne og bad dem udpege deres tre favoritop-
stillinger. Endvidere blev de bedt om at skrive en lille tekst for hver af de tre opstil-
linger indeholdende en beskrivelse, en evaluering og en forklaring pa evalueringen.
I alt har de 75 elever sdledes lavet 225 sma tekster (herefter kaldet elevtekster). Idet
eleverne fordeler sig pa 32 piger og 43 drenge, har pigerne haft 96 (3 x 32) stemmer
til rddighed ved udpegningen af favoritopstillinger, mens drengene har haft 129
(3 x 43) stemmer til rddighed. De 225 elevtekster udgpres fplgelig af 96 tekster lavet
af piger og 129 lavet af drenge.

Ved introduktionen i starten af bespget blev der fundet fire elever der meldte sig
frivilligt, fra to af klasserne —i alt otte elever. Disse otte blev herefter udstyret med en
mp3-optager som optog alt hvad de sagde under besgget. Samtidig blev deres feerden
kortlagt ved observation. Disse otte casestudie-elever blev endvidere interviewet pa
deres skole 2-3 dage efter bespget. Interviewet havde til formal at uddybe og verificere
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lyd- og observationsdata om eleverne samt betydningen af deres tekster. Ti maneder
efter besgget blev fem af de otte casestudie-elever geninterviewet med henblik p4 at
belyse bespgets langtidspévirkning.

Data er fremstillet pd Experimentarium hvorfor de tre involverede klasser af prak-
tiske arsager alle kommer fra gymnasier beliggende i Storkpbenhavn. Interviewene
er udfprt pa elevernes respektive skoler.

Syv mulige udbytter af besgg pa teknik- og naturvidenskabs-
centre

Fgrende forskere er ikke i tvivl om at leering finder sted p4 teknik- og naturvidenskabs-
centrene (fx Hein, 1998; Falk & Dierking, 2000). Blot har mange svaert ved at definere
hvad det er der lzeres, og hvad der skal leeres. Museumspraktikeren Ted Ansbacher
(2002) peger her pa at selve termen lzering er problematisk, og foreslar at udskifte ordet
med udbytte. Han opstiller endvidere syv mulige udbytter der kan fplge af et besgg
pa et teknik- og naturvidenskabscenter. Formalet med disse syv udbytter er dels at
gore diskussioner om leering pa sddanne centre mere preecise, dels at anerkende andre
udbytter end dem der traditionelt hgrer under termen leering. De syv udbytter er:

1) Tilfgjelse til oplevelsesbanken. Dette udbytte udggres af at en engagerende op-
levelse huskes men ikke bearbejdes mentalt. Oplevelsen vil enten forblive i dvale
for altid eller vil blive genkaldt og bearbejdet pa et senere tidspunkt hvis den rette
(nye) oplevelse indfinder sig.

Eksempel: Nina kigger opslugt pa kaospendulets “ben” der spjeetter uforudsigeligt
i alle retninger. Hun husker tydeligt oplevelsen bagefter.

2) Udvikling af kropslig viden. Dette udbytte minder om det forrige ved ikke at inde-
beere mental bearbejdning men adskiller sig ved at veere en meget steerk interaktion
der giver brugeren en “god fglelse” og en intuitiv forstaelse for hvordan verden heen-
ger sammen. Den gode fplelse opnds helt uden leesning af hjeelpetekster. Kropslig
viden vil sjseldent verbaliseres men udggr et vigtigt grundlag for senere udvikling
af forstaelse.

Eksempel: Adam og Mie sidder i hver sin gynge over for hinanden. Gyngerne er
koblede. Adams gynge er i ro, og Mies gynge svinger. Pludselig begynder Adams
gynge at svinge af sig selv mens Mies nu er i ro. Adam husker tydeligt den sjove
fplelse da hans gynge gik i gang af sig selv.

3) Zndring af fglelser og attitude. Hvor andre udbytter méaske involverer hovedet og
heenderne, er det her hjertet der er i centrum. Det kan veere at se noget velkendt pa
en ny made og opdage flere detaljer eller at kunne relatere oplevelsen til en tidligere
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fplelsesladet oplevelse. Det kan ogsa veere at dele begejstringen med andre ved at
udforske et ukendt territorium.

Eksempel: Hanne er vildt fascineret af globussen med 3D-landskab hvor hgje
bjerge og dybe klgfter kan ses og fples. Det ses tydeligt at Island er en del af den
atlantiske hpjderyg, og det minder hende om hendes tur til Island.

4) Opstaet aktiv nysgerrighed, interesse eller bevigenhed. Dette udbytte indebaerer
at brugeren som fplge af oplevelsen ggr noget brugeren ellers ikke ville have gjort.
Det kan veere at udforske videre, indhente mere viden eller bemeerke lignende
feenomener i omverdenen. Dette udbytte har selvsagt stor veerdi idet det reekker
ud i fremtiden.

Eksempel: Ole er meget overrasket over at det slet ikke ggr ondt at ligge pa en
fakirseng fyldt med spm der vender den spidse ende opad. Efterfgplgende spger han
information pa internettet om hvordan det kan lade sig gere.

5) Opnaelse af forstaelse. Dette udbytte udgeres af at brugeren bringes til en forsta-
else af mgnstre, sammenhaenge og forhold — har en slags ahaoplevelse. I yderste
konsekvens er det forstaelse af videnskabelige teorier, men det vil ofte veere af
mere personlig karakter afheengigt af forhdndsviden m.m.

Eksempel: Mette overraskes over hvor store temperaturforskelle der er i hendes
egen krop, da hun ser sig selv filmet af et varmefplsomt kamera.

6) Udvikling af praktiske eller mentale feerdigheder. Udvikling af feerdigheder vil
ofte veere begreenset pa museer pa grund af de enkelte interaktioners korte varig-
hed. Evnen til at observere er dog en realistisk og vigtig feerdighed der vil kunne
opnds. Guidning vil generelt pge muligheden for at en bespgende vil kunne udvikle
specifikke feerdigheder.

Eksempel: Da Christian forlader teknikcentret, har han leert at flytte sand og
klodser rundt med en rigtig gravko. Han er ogsa blevet opmarksom pa at meget
teknologi i apparater kan gennemskues ved detaljeret observation.

7) Opnaelse af information og faktuel viden. Opnaelse af dette udbytte vil sandsyn-
ligvis ikke ske hvis al informationen er i hjelpeteksten. Men hvis informationen
er i selve oplevelsen/interaktionen eller evt. i et sammenspil mellem opstilling og
hjeelpetekst (eller anden hjzelp), vil opnaelse af information og faktuel viden kunne
opnas.

Eksempel: Sara og Hans star pa en stor roterende karrusel der illustrerer vores
roterende jordklode. Hans, der star lidt veek fra Sara, triller en kugle hen til hende,
men den rammer ved siden af idet den skruer mod hgjre. En centerformidler kom-
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mer fordi og indleder en dialog med dem. Senere beretter bade Hans og Sara i
geografitimen om corioliskraften.

De syv udbytter er et steerkt og umiddelbart anvendeligt analyseredskab der fx kan
bruges i udviklingen og evalueringen af en opstilling eller nar en leerer planleegger
og evaluerer et bespg pa et teknik- og naturvidenskabscenter. Endvidere kan de syv
udbytter anvendes heuristisk® af leerere i forbindelse med planleegning og evaluering
af egen undervisning.

Resultater og analyse

Populzere emner

De 75 1. g-elever i undersggelsen skulle som naevnt ovenfor udpege deres tre favoritop-
stillinger inden for det omrade pa Experimentarium der udggres af udstillingerne “Dig
& Mig” og “Vores u(t)rolige klode”. Tre ud af fire af de udpegede opstillinger er fra “Dig
& Mig” og handler saledes om menneskekroppen mikroskopisk og makroskopisk samt
hjernen, sanserne og bevidstheden. Et neermere kig pa de udpegede opstillinger viser
at de emner de omhandler, har visse ligheder med de populeere emner fundet i den
danske del af ROSE-underspgelsen (tabel 1). I ROSE-undersggelsen (Sjpberg & Busch,
2005) har 537 danske elever fra 9.-klasser i hele landet via et omfattende spgrgeskema
svaret pa spprgsmal inden for en raekke forskellige kategorier, herunder hvad de
gerne vil leere om. Angdende denne kategori viser underspgelsen store kgnsforskelle.
Pigerne er overordnet meget interesserede i emner om sundhed, helse og kropskul-
tur samt videnskabens graenseland. Eksempler herpa er henholdsvis HIV/AIDS og
hvordan det bekeempes, hvordan man skal treene for at holde kroppen sund og rask,
samt hvorfor vi drpmmer, og hvad drpmmene kan betyde. Drengene er interesserede
i de dramatiske aspekter af fysikken og kemien (fx hvordan atombomben fungerer),
hvordan teknologi fungerer (fx hvordan computere virker), samt i mindre grad helse
og kropskultur. Omvendt er pigerne meget uinteresserede i rene teknologiemner og
klassiske fysik/kemi-emner mens det for drengenes vedkommende er mindre tydeligt
hvad de finder uinteressant.

3 Leereren tilretteleegger undervisningen sa eleverne gennem selvsteendig teenkning selv finder oplysninger og ggr
opdagelser.
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Tabel 1. De populaereste opstillingsemner blandt pigerne og drengene samt deres
korrelation til ROSE. %-vaerdien angiver andelen af de hhv. 96 pigestemmer og 129
drengestemmer. “Spektakulaer” betyder at opstillingerne i dette emne er spektakulzere
at se pd (herunder store). Se teksten nedenfor for en beskrivelse af opstillingsemnerne.

Opstillingsemne % |Korrelation til ROSE
Forvir din hjerne 15,6 | Videnskabens graenseland
Test dine kropslige preestationer 9,4 | Kropskultur
Naturens kreefter, spektakuleer 8,4 | Dramatisk fysik
Se din indre varme, spektakuleer 8,3 |Kropskultur
Mal din hjerne/bevidsthed 8,3
Mal dine fglelser/lpgne 8,3 | Videnskabens greenseland
" Brug dine sanser, spektakuleer 7,3
&g |Paraboleffekt, spektakuleer 7,3 | Dramatisk fysik
A |Test dine kropslige egenskaber 3,1 | Kropskultur
Test dine kropslige praestationer 27,9 | Kropskultur
Brug. dH.le S2m5E% spektakuleer 11,6 Videnskabens greenseland
Forvir din hjerne 10,1
Naturens kreefter, spektakuleer 9,3 . .
Paraboleffekt, spektakuleer 7,8 Dramatisk fysik
Mal dine fglelser/lpgne 54 | Videnskabens greenseland
O |Testdine kropslige egenskaber 4,7 Kul
E Se din indre varme, spektakuleer 3,9 Kropskultur
A | Bilens energi 3,9 | Teknologi

Opstillingsemnerne i tabel 1 er fremkommet ved en sammenlaegning af emnebe-
sleegtede opstillinger blandt de 75 elevers hver tre udpegede favoritopstillinger. Hvert
opstillingsemne teeller i gennemsnit 3-4 opstillinger (med en spredning pa 1-7). Her
fplger en beskrivelse af hvilke typer opstillinger emnerne daekker over.

« Forvir din hjerne: Brugerne snydes/forvirres gennem fx synsbedrag eller et par
briller der bytter rundt pa hegjre og venstre.

+ Mdldine fglelser/lggne: Brugernes lpgn eller reaktion pé forskellige fotos kan afslgres
via en sensor pa fingeren der maler sved.

+ Mdldin hjerne/bevidsthed: Via forskellige computerprogrammer kan brugerne bl.a.
male hvilken hjernehalvdel de er dominerede af.

+ Brug dine sanser, spektakuleer: Brugerne skal fple, lytte, lugte, se og balancere sig
vej igennem en stor, spektakulaer sansetunnel.

+ Sedin indre varme, spektakulaer: Brugerne ser sig selv pa en stor, spektakuleer skeerm
filmet med et varmefglsomt kamera. Temperaturen ses via en farveskala.

- Test dine kropslige praestationer: Brugerne kan teste egne kropslige preestationer, fx
reaktionstid, handstyrke og hurtighed i roning og cykling. Der er hurtig og kontant
afregning i form af en score.
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- Test dine kropslige egenskaber: Brugerne kan teste egne kropslige egenskaber, fx
balanceevne, lungekapacitet og orienteringssans.

« Paraboleffekt, spektakulaer: Brugerne kan pé spektakuleer vis opleve hvor kraftfuld
paraboleffekten er.

+ Naturens kraefter, spektakuleer: Brugerne kan pa spektakuleer vis opleve naturens
kreefter, herunder tektonisk aktivitet, kraftig vind og jordens rotation.

+ Bilens energi: Brugerne kan leere om bilers energiforbrug og hvordan bremseenergi
kan genbruges.

De populare opstillingsemner blandt pigerne har en god korrelation til ROSE-em-
nerne “videnskabens greenseland” og “kropskultur” (tabel 1). Der er dog ogsa emner
repraesenteret som kunne kaldes “dramatisk fysik” med henvisning til de populaere
drengeemner i ROSE-underspgelsen. De populere opstillingsemner blandt drengene
rummer ligeledes “kropskultur”, “videnskabens graenseland” og “dramatisk fysik”.
Endvidere kan de populeere drengeemner i mindre grad korreleres til ROSE-emnet
“teknologi”. Iszer for pigernes vedkommende er der saledes god korrelation til ROSE-
underspgelsen. For drengene er korrelationen knap sé tydelig, og overordnet er kgns-
forskellene i denne undersggelse langt mindre end i ROSE-underspgelsen. Her skal
der peges pa at der er langt faerre emner at veelge imellem i denne underspgelse
end i ROSE-undersggelsen. For begge kon er begejstringen for opstillinger der kunne
kaldes “jeg-orienterede”, helt dominerende — dvs. nar eleverne kan teste, male, se
osv. deres egen kropslige eller mentale evne, preestation eller egenskab. Elevernes
sma tekster om deres favoritopstillinger underbygger dette resultat. Hovedarsagen
til at udpege en opstilling er ifplge elevteksterne at de kan leere om sig selv ved at
teste eller male sig selv. Begge kon er ligeledes enige om at kunne lide spektakulzere
opstillinger der handler om mere dramatiske eller sensationelle aspekter af fysikken.
Begejstringsniveauet er naermest identisk blandt de to ken for disse emner (midterste
del af grafen i figur 1).
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Figur 1. Sammenligning af hhv. pigernes og drengenes favoritopstillingsemner
praesenteret i tabel 1. Der henvises til tabelteksten i tabel 1 for yderligere forklaring.

Der er imidlertid ogsa forskelle i de to kens favoritopstillingsemner. En igjefaldende
forskel, der ses i venstre side af grafen i figur 1, er omkring de konkurrencebetonede
opstillinger der hgrer under emnet “Test dine kropslige praestationer”, hvor drengenes
begejstring langt overgdr pigernes. Opstillingerne indbyder til konkurrence ved at give
en score for en bestemt kropslig praestation. Omvendt overgar pigernes begejstring
for opstillingsemnerne der kan korreleres til ROSE-emnet “videnskabens greenseland”,
i nogen grad drengenes (hgjre side af grafen i figur 1). Det er emnerne “Forvir din
hjerne”, “Mal din hjerne/bevidsthed” og “Mal dine fglelser/lpgne”. Begge kon, men
iseer drengene, er begejstrede for at bruge og fa stimuleret sanserne. Det ses ved at
opstillingen “Sansetunnel” der alene udggr emnet “Brug dine sanser, spektakuleer”,
er blandt de tre favoritopstillinger hos 15 af de 43 drenge og hos 7 af de 32 piger. Det
svarer til 11,6 % af de 129 drengestemmer og 7,3 % af de 96 pigestemmer.

Udtalte karakteristika ved populzere opstillinger

Somiforrige afsnit er det her analyse af de udpegede favoritopstillinger der er udgangs-

punkt for resultaterne. For at fokusere disse indgar dog kun de tolv populzereste opstil-

linger blandt hhv. pigerne og drengene. Resultaterne er endvidere suppleret med ele-

vernes angivelse af egne arsager til at udpege en opstilling (der ses i elevteksterne).
Populere opstillinger er helt overvejende lettilgeengelige, dvs. kan tages i brug uden

at lange forklaringer skal laeses. For drengenes vedkommende geelder det 11 af de 12
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opstillinger og for pigerne ti. Begge kgn er altsd enige om at udpege lettilgeengelige op-
stillinger. Interview viser endvidere at eleverne ikke gider leese lange instruktioner for
de kan tage en opstilling i brug, specielt ikke nar de gar rundt nogle stykker sammen.

En anden tendens er at de populareste opstillinger er dbne. Abne opstillinger giver
enten mulighed for opnéelse af mange forskellige mal der er defineret af brugeren,
eller har ét defineret mal der til gengeeld kan opnds pa mange forskellige mader.
Ti af drengenes favoritopstillinger er saledes abne mens otte af pigernes er det. Et
par elevtekster viser endvidere at udpegning af en opstilling skyldes at output er
abent og ikke forprogrammeret, samt at eleven kan eksperimentere og selv justere.
Tendensen underbygges kraftigt af at de opstillinger der ikke er udpegede som favo-
ritopstillinger af nogen af de 75 elever, overvejende er lukkede. Dvs. at de enten kun
kan bruges pa én made eller ikke kan manipuleres direkte. En del af dem er endvidere
computeropstillinger der nok kan manipuleres og indebeerer flere valg, men hvor alt
er forprogrammeret hvorved brugeren ikke kan eksperimentere.

En sidste tendens er at de populeereste opstillinger er body-on. Det vil enten sige
at mere end blot heenderne (hands-on) skal veere aktive, eller at opstillingens output
kan maerkes pa selve kroppen. Ni af drengenes favoritopstillinger er sdledes body-on
mens syv af pigernes er det. 12 % af pigernes elevtekster angiver endvidere body-on
som arsag til udpegning mens det geelder for 6 % af drengenes tekster. Det er fx fg-
lelsen af at skulle bruge hele kroppen, at kunne meerke output pa hele kroppen og at
fple sig omsluttet af opstillingen. Sansetunnel, Vindtunnel og Jordskeelvssimulator
er eksempelvis body-on. En dreng skriver fx om Vindtunnel:

Det var fedt at prove kraefter med naturen. Lade den omfavne sig i sit usynlige, men

steerke greb. Lukke gjnene og give sig hen til dens omfavnelse.

Dominerende arsager til popularitet
I dette afsnit er det analyse af elevteksterne der ligger til grund for resultaterne. Som
nevntiafsnittet “Populeere emner” er hovedarsagen til at udpege en opstilling det at
eleven kan leere om sig selv og sin kunnen. Dette er sledes angivet som arsag i 80 %
af pigernes tekster ogi72 % af drengenes. En anden betydende arsag til popularitet er
at en opstilling overrasker fascinerer eller indebzerer noget uvant. Dette er tilfeeldet i
25 % af pigernes tekster og i 31 % af drengenes. Et eksempel er “Hviskeparaboler” hvor
eleverne beskriver arsagen til deres begejstring som overraskelsen og fascinationen
ved at det kan lade sig ggre at hgre hinandens hvisken over sa lang afstand.

Den meget populeere opstilling “Sansetunnel” er eksempelvis populeer fordi ele-
verne 1) kan teste/bruge deres sanser, 2) fgler sig omsluttet, fpler opstillingen pa hele
kroppen, 3) far et “kick” af at befinde sig i totalt mgrke i den fgrste del af tunnelen og
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4) oplever genkendelse og nostalgi idet de har prevet opstillingen mange gange for
ved tidligere besgg. Dette sidste beskriver et par elever ogsa som det at genopdage
noget velkendt pa ny og opdage flere detaljer. Den ligeledes meget populeere opstil-
ling “G4 dog lige” er populeer fordi eleverne oplever hvor let deres egen hjerne kan
forvirres, og at opstillingen er uvant og overraskende sveer.

Opnaede udbytter

“Sansetunnel”, “Ga dog lige” og “Vindtunnel” er eksempler pa opstillinger der giver
en “god fplelse” som Ansbacher (2002) beskriver i sit andet udbytte om udvikling af
kropslig viden. Interaktionen opleves meget steerkt pa kroppen, og de to fgrste udbyt-
ter er tydeligvis opndet. Data viser endvidere ud fra elevernes ordvalg at de ikke kun
har haft “kroppen p4” men ogsa hjertet, hvorved det tredje udbytte er opndet. “Sanse-
tunnel” er det tydeligste eksempel idet eleverne begejstres over det genopdagede og
genkendelige. Samtidig pavirkes de steerkt i den mgrke del af tunnelen idet de, selv
om de har provet den fgr, generelt er uvante med at befinde sig i totalt mgrke. I “Ga
dog lige” er det foruden det uvante oplevelsen af at noget sa nemt som at ga lige pa
en streg pludselig er naesten umuligt. Det er ogsé det sjove i at se hinanden “klovne
rundt”. Generelt viser data at de tre fgrste udbytter er opnaet under en stor del af
elevernes interaktioner. Eleverne udviser altsé et stort engagement.

Mht. det fjerde udbytte, altsd om oplevelsen har fert til aktiv handlen eller zen-
dret adfzerd, er opnéelsesgraden tilsyneladende lav. Dette skal ses i lyset af at data-
grundlaget kvantitativt set er meget lille. Kun fem elever er sdledes geninterviewet
ti méneder efter bespget med henblik pd at kortleegge dette udbytte. Selve metoden,
interviewet, kan ogsa veere problematisk i forhold til en total kortleegning af pavirk-
ninger samt identifikation af hvilke bidrag (herunder andre bidrag end oplevelsen
pa centret) der har afstedkommet hvad. Resultatet skal derfor ses som et minimum
idet der sagtens kan veere flere pavirkninger end dem der er fundet her. Det anses
dog stadig for signifikant at der i disse fem interview kun er fundet ét tilfzelde der
viser at bespget har haft en sddan pavirkning. I dette tilfelde havde en pige under
bespget provet opstillingen “Lognedetektor” og efterfgplgende fglt sig bedre kleedt pa
til at vurdere pélideligheden af en lpgnedetektor i diverse debatter herom i medierne.
Denne pavirkning er veerdifuld, men generelt havde bespget ikke gjort det store ind-
tryk pa nogen af de fem. Bespget kunne huskes, ogsa mange detaljer, men eleverne
havde ikke teenkt pa bespget sidenhen, bortset fra umiddelbart efter hvor de havde
fortalt om bespget til andre, specielt om deres egne kropslige preestationer. Alle fem
viste endvidere en meget positiv fglelse for Experimentarium og udtrykte at de gerne
ville komme igen.

Det femte udbytte, at forstd mgnstre og f en ahaoplevelse, er demonstreret i ca.
1/3 af de 225 elevtekster. Sandsynligvis forstar eleverne de fleste af de “jeg-oriente-
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rede” opstillinger da de er forholdsvis simple, men kun i ca. 1/3 af teksterne udviser
de en direkte refleksion over deres oplevelse. For pigernes vedkommende ses disse
refleksioner i 37 % af teksterne, fordelt pa 33 % irelation til “Dig & Mig-opstillinger” og
4 % irelation til “Vores u(t)rolige klode-opstillinger”. Samme tal for drengene er 31 %,
fordelt pa 22 % og 9 %. Procenterne skal dog ses som et minimum og ses i lyset af at
stprstedelen af de udpegede opstillinger er fra “Dig & Mig”. Eksempler pa forstdelse
af menstre og ahaoplevelser i relation til opstillinger ses i tabel 2.

Tabel 2. Eksempler pd opstillinger hvor elever har opndet femte udbytte. De enkelte

forstdelser/ahaoplevelser kan ikke kvantificeres men tjener som eksempler.
* Vores u(t)rolige klode.

Opstilling Beskrivelse Forstielse/ahaoplevelse
Reaktion & En veeg med knapper der lyseri |Forstéelse for at overblik kree-
overblik tilfeeldig reekkefplge. S& mange |ver at der treedes et skridt til-
lysende kapper som muligt skal | bage.
rammes pa 60 sekunder.
Ga dog lige Brugeren skal ga langs en streg | Forstéelse for hvor let hjernen

ifgrt briller der bytter rundt pa
hgjre og venstre.

kan komme ud af kurs.

Se din indre

Brugeren ser sin krop pé en

Overraskelse over kroppens

varme skeerm via et varmefplsomt ka- |temperaturforskelle.
mera.
Genetiske Brugeren undersgger og be- Overraskelse over hvor fa der
spejlkabinet stemmer ni af egne arvelige ser ud som én selv.
karaktertraek og kan herefter
via en computer bestemme sin
oo unikhed.
= Underspg din | Via spejl og justerbart lys kan | Forstaelse for gjets reaktion pa
030 pupil brugeren se sin egen pupils re- |lys.
A aktion pa lys.
Tornado Vandien cylinder kan seettes | Forstaelse for “suget” i tornado-
i stigende rotation hvorved en |ens gje.
bordtennisbold suges ned mod
bunden af karet.
Genbrug af Brugeren kan fgrst cykle, siden | Overraskelse over maengden
*5 bremseenergi |bremse og sa opleve at gen- af energi en bremsning kan
b bruge den oplagrede bremse- udlpse.
M energi til acceleration af cyklen.

Sjette og syvende udbytte er forspgt underspgt ved at f eleverne til at beskrive deres
favoritopstillinger, herunder hvad de “ggr”. En analyse af 114 af elevernes tekster,

deekkende de ni populeereste opstillinger, viser at kun ganske f4 af eleverne demon-
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strerer at have opndet feerdigheder eller viden af mere kompleks art. Fx veekker “Hvi-
skeparaboler” undren og refleksion over fenomenet, men kun én af de 17 elever der
har udpeget opstillingen, demonstrerer at vaere kommet til at forsta paraboleffekten
- tveertimod “undrer de sig stadig”. To viser at de forstdr paraboleffekten, men det
fremgar at de kender den i forvejen. Det kan dog ikke udelukkes at de gvrige 14 siden-
hen i en bearbejdning af oplevelsen er kommet naermere en forstdelse. Ligeledes er
der ingen af dé syv elever der har udpeget “Jordskaelvssimulator”, som i deres tekst
om opstillingen forklarer om feenomenet bag jordskeelv, seismiske bglger, selvom der
findes information om dette pa en stor planche lige ved opstillingen. Dette skal igen
ses som et minimum idet de godt kan have faet en forstaelse af seismisk aktivitet
uden at have naevnt det i deres beskrivelse af opstillingen.

Lydoptagelserne under besgget af de otte casestudie-elever viser at eleverne gene-
relt ikke fgrer en reflekteret dialog med hinanden. Fx er der ingen af dé seks casestudie-
elever der prgvede “Jordskeelvssimulator”, der snakker om arsagen til jordskeelv. De
snakker kun om at det er vildt at opleve/fgle skeelvet. Der er dog enkelte eksempler pa
reflekteret dialog. En pige prover en computeropstilling hvor hun ved at gennemga
en test finder ud af hvilken hjernehalvdel hun er domineret af. Hun fortzeller bagefter
meget engageret om oplevelsen til en veninde, og bl.a. ggr hun sig nogle refleksioner
over forskelle pd maends og kvinders brug af hjernehalvdelene. Der er ogsa to drenge
der hver for sig har en reflekteret dialog om fysikken bag gejsere med deres leerer. Alt
ialt er der dogielevernes dialog ikke mange indikationer pa at de opnar feerdigheder
eller viden mens de interagerer med opstillinger. Opnaelser der ikke verbaliseres, vil
dog ikke kunne males.

Konklusion og diskussion af resultater

Bade pigerne og drengene i denne underspgelse er begejstrede for at leere om sig selv
og deres kunnen. For drengene er det i hgjere grad i relation til konkurrencebetonede
opstillinger hvor de kan teste egne kropslige preestationer, end til opstillinger hvor
det handler om at blive klogere pa egen hjerne og bevidsthed. Omvendt forholder det
sig for pigerne. Isaer drengene er begejstrede for at skulle bruge deres sanser. Begge
ken kan begejstres af fysik nar blot den er og preesenteres dramatisk. Teknologi har
sveere kar hos pigerne men kan i nogen grad fange drengene.

Begge ko¢ns engagement er endvidere stort i relation til opstillinger der er lettil-
geengelige, abne, body-on, og som kan overraske dem. Disse opstillinger giver dem en
“god fplelse” og bergrer dem fglelsesmaessigt. I minimum 1/3 af interaktionerne med
favoritopstillinger opnar eleverne en forstdelse af mgnstre og far en ahaoplevelse,
dog overvejende (iseer for pigerne) i relation til “jeg-orienterede” opstillinger om
deres egen hjerne/bevidsthed og krops kunnen. Kun fa elever demonstrerer direkte
at have opnaet viden af kompleks art, og bespgets pavirkning ti maneder efter er
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tilsyneladende begreenset. Dette skal dog ses om et minimum idet pavirkningen kan
veere stgrre end den malte.

De fundne udbytter er veerdifulde idet de kan bruges af leereren til at arbejde vi-
dere med tilbage i klassen. En “god fglelse”, et stort engagement, en ahaoplevelse og
en undren vil sdledes kunne bruges som afsaet i den videre undervisning. Kimen er
endvidere lagt til at eleverne bevidst eller ubevidst viderebearbejder oplevelserne fra
Experimentarium i mgdet med nye oplevelser senere hen ilivet (Dewey, 1938; Falk &
Dierking, 2000). Endelig er det interessant at vejen til 1. g-elevers naturvidenskabelige
interessedannelse kan gd gennem emner som videnskabens graenseland, kropskultur
og dramatisk fysik. Sammenholdt med resultaterne fra ROSE-undersggelsen underbyg-
ges dette resultat kraftigt. Leerere kan fglgelig blive inspirerede heraf i deres under-
visning og planleegning af eksperimenter hjemme pé skolerne. De gvrige resultater
vil ogsé kunne inspirere til at udteenke eksperimenter der er lettilgeengelige (fx ingen
lange instruktioner), abne, body-on og overraskende.

Resultaterne giver imidlertid ogsa stof til eftertanke. Hvordan bringes eleverne fx til
at interessere sig for opstillinger der handler om kemi, matematik, teknologi og fysik
(der ikke lige er dramatisk og spektakulzert preesenteret) frem for primeert at veelge
“jeg-orienterede” opstillinger? Nogle, fx leerere, vil maske ogsa finde det gnskeligt at
eleverne i hgjere grad bliver kognitivt pavirkede i interaktionen samt udvikler viden
og varig pavirkning. I det fplgende vil jeg pa grundlag af teoretiske perspektiver dis-
kutere hvilke tiltag dels teknik- og naturvidenskabscentrene dels naturfagslaererne
kunne gore i fremtiden.

Teoretiske perspektiver
De to museumspraktikere Ansbacher (1998) og Hennes (2002) advokerer for relevan-
sen og anvendeligheden af leeringsteoretikeren John Deweys bog Experience and
Education (1938) pa teknik- og naturvidenskabscentre. Dette skyldes at det centrale
i Deweys tanker er at dannelse sker gennem erfaring og oplevelse. Pa teknik- og
naturvidenskabscentre er det netop oplevelse der er i centrum. Det er dog ikke alle
oplevelser der er dannende. En oplevelse skal arbejdes videre med, og dette viderear-
bejde igangsaettes af en opstaet nysgerrighed som fplge af et problem eller dilemma.
Problemet skal dels tage afszet i elevernes forhandsviden og evner, dels give eleverne
lyst til at spge information og nye oplevelser der kan belyse problemet. Af de nye
oplevelser opstar nye problemer osv. Dewey kalder processen for den fortsatte spi-
ral, og hver ring i spiralen udggres af fem distinkte trin kaldet en refleksionsproces
(Dewey, 1938).

Anvendt p3 teknik- og naturvidenskabscentre kan de fem trin der bidrager til at
gore en oplevelse dannende, beskrives saledes (Ansbacher, 1998; Hennes, 2002):
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1) Problem. Eleven skal opleve et problem eller en obstruktion, konflikt, et dilemma
osv. Det kunne fx vere en opstilling med en sveevende sabeboble over en klump
toris eller en fossil muslingeskal fundet pa toppen af et bjerg.

2) Observation. Eleven skal via observation forspge at klarleegge problemets karakter.
Det kunne fx veere via mere opmaerksom observation, via hjaelpeobjekter som
et forstgrrelsesglas eller ved synligggrelse af den teknologi der evt. er brugt i en
opstilling. Det kunne ogsa veere via guidning der stimulerer til mere opmaerksom
observation, diskussion og tanker.

3) Hypotesedannelse. Eleven skal udtaenke forskellige lpsninger. Dette kan stimuleres
ved at opstillingen aktivt stiller spprgsmal gennem fx en guide eller hjeelpetekst.
Hennes foreslar endvidere at der kunne indrettes omrader der giver eleverne plads
og ro til at diskutere.

4) Raesonnering. Eleven skal foretage en tankemaessig testning af idéer mod hinanden.
De samme hjaelpeingredienser som angivet i punkt 3 kan anvendes.

5) Bekrzeftelse. Eleven skal forspge at bekrzefte sine idéer ved at teste, eksperimentere
og observere direkte. Her kan centret tilbyde mulighed for sammenligning af fx
objekter, tekster eller online links.

Et individ md engagere sig i sin egen refleksionsproces for at opné en forstaelse og
dannelse (Dewey, 1938). I relation til teknik- og naturvidenskabscentre skal disse sikre
at bade publikum og centret selv medvirker til at forme oplevelsen og dens formal.
Centret skal sdledes levere dilemmaet, men det er publikum der skal skabe oplevel-
sen. Derved skal en opstillings output veere dbent s publikum kan danne hypoteser
og eksperimentere (Ansbacher, 1998). Centrene skal altsd fri sig fra at ville afspejle
videnstaksonomier som primeert spger at aflevere facts og viden (Hennes, 2002).

Theory without a problem, like an answer without a question, is no cause for inquiry

and no cause for interest. (Hennes, 2002)

Fremadrettede tiltag

Ilyset af underspgelsens resultater og de praesenterede teoretiske perspektiver vil jeg
nu diskutere mulige fremafrettede tiltag for hhv. teknik- og naturvidenskabscentre
og naturfagsleerere.
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Teknik- og naturvidenskabscentre

Til trods for at mange af elevernes interaktioner i denne undersggelse er sket med
abne opstillinger der burde vaere befordrende for refleksionsprocessen, er det resul-
terende udbytte tilsyneladende begraenset. Data viser at eleverne i interaktionen er
meget engagerede, men overvejende ikke i deres egen refleksionsproces. Forklaringen
kan ligge i at de opstillinger eleverne har udpeget, ikke veekker undren nok, altsd ikke
opstiller et dilemma; endvidere at der i udstillingen ikke forefindes nok materiale
der kan belyse et eventuelt problem. Eksemplet med “Hviskeparaboler” beskrevet i
afsnittet “Opnaede udbytter” viser at opstillingen nok veekker undren og refleksion
men tilsyneladende kun ringe forstdelse og opndelse af viden. Dette kunne skyldes
at der mangler materiale der kan “fodre” en leengerevarende refleksionsproces. Case-
studie-data viser endvidere to eksempler pd en elev der blev fascineret og udfordret
af opstillingen “Gejsere”. I begge eksempler kom eleven nogenlunde til at forsta fy-
sikken bag men var stadig usikker pa noget — noget som der ikke kunne findes svar
paiopstillingen. Begge elever opspgte herefter deres pageeldende laerer for at fa svar
pa deres spprgsmal.

Der kan naturligvis ikke generaliseres ud fra ovenstadende eksempler, men samlet
set kunne underspgelsens data indikere at teknik- og naturvidenskabscentre med
fordel kan indteenke Deweys refleksionsproces i udviklingen af opstillinger. Pa et mere
konkret plan kunne befordrende elementer fx veere touch screens med et netveerk af
tegninger, film, fotos og tekst som brugeren kan pusle med i eget tempo og ud fra
egne forudsaetninger efter at veere blevet gjort nysgerrig. Endvidere kunne der veere
omrader pa centrene hvor bespgende i ro og mag kan sidde og diskutere og evt. leese
i tekster og eksperimentere med sma modeller der ligger fremme.

Naturfagslaerere

I beskrivelsen af Deweys refleksionsproces anvendt pa teknik- og naturvidenskabscen-
tre fremgar det at guider vil kunne facilitere dele af den. Adskillige forskere peger ogsa
pa at elever pé centrene har brug for en vis portion ord (dvs. dialog) og fastholdelse
under bespget for at blive varigt pavirkede (fx Rennie & McClafferty, 1995; Griffin,
2004). Dette opfyldes til dels under familiebesgg idet foreeldrene ofte agerer guider for
bgrnene ved at opleese de forklarende tekster. Opleesningen danner derefter udgangs-
punkt for samtale om og brug af en given opstilling. Endvidere bygger foreeldrene
bro mellem de oplevede opstillinger og bgrnenes eksisterende viden (Falk & Dierking,
2000; McManus, 1991). Skoleelever har imidlertid ikke deres forzeldre med pa teknik- og
naturvidenskabscentre, og en mulighed for guidning er centerformidlere, men iseer
leerere kan spille en vigtig rolle. Her er det vigtigt at leereren ser sin rolle som coach
og ikke forspger at presse et forudbestemt udbytte ned over hovedet pa eleverne
(Ansbacher, 1999). Det kan dog veere uvant og vanskeligt for leereren at forholde sig
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til miljpet pa et pa teknik- og naturvidenskabscenter, og faren er at leereren orienterer
guidningen mod “laste” opgaver og pa den made fratager eleverne ejerskab for deres
oplevelser (Busch, 2004). Opgaveark der skal udfyldes i lpbet af bespget, opleves af
eleverne som begraensende og kedelige idet det fratager dem valg- og kontrolmulig-
heder. Uddeling af opgaveark er imidlertid en almindelig strategi blandt leerere, og
en forklaring kan veere at de fgler sig usikre pa centrene:

... stprstedelen af leererne fpler sig steerkt intimiderede, naesten angste, nar de skal besgge
et museum med deres klasser. De har ingen strategier pa lager for hvordan de kan faci-
litere leering i dette miljp. Selvom de maske har nogle idéer til det, ender det oftest med
at de uddeler opgaveark til eleverne idet dette synes lettest og mest trygt at handtere

(oversat efter Griffin & Symington, 1997).

Eksisterende forskning peger endvidere pa at forberedelse og efterbehandling af
skolebespg pa teknik- og naturvidenskabscentre er af afggrende betydning for det
kognitive udbytte (Rennie & McClafferty, 1995; Falk & Dierking, 2000; Griffin, 2004).
Samtidig viser forskningen at dette ofte ikke finder sted. Et dansk studie viser under-
byggende at den hyppigste bespgstype pa Experimentarium blandt leerere for 2.-6.
klasser er “sodavandsbespget”, hvor leereren hverken forbereder besgget eller efter-
fplgende bearbejder det, og hvor eleverne kan ga frit rundt under besgget (Sprensen
& Kofod, 2004).

Deweys fem trin kombineret med Ansbachers syv udbytter danner en umiddelbart
anvendelig guide for leerernes forberedelse af eleverne forud for besgget. Eleverne
kunne bl.a. arbejde med problemstillinger hjemmefra som skal teenkes over og forsg-
ges lpst under bespget. Laerere vil ogsd kunne inddrage de fem trin under bespget ved
aktivt at hjeelpe eleverne til at engagere sig i alle fem trin af refleksionsprocessen. En
anden tilgang for leereren kunne veere at orientere sig i den psedagogiske litteratur
om teknik- og naturvidenskabscentre (Busch, 2004), men mere forskning om den
danske leererrolle i relation til bespg pa centrene kunne ogsd gnskes. Neeste skridt i
det ph.d.-studium som denne undersggelse er en del af, er fplgelig en designbaseret
underspgelse hvor guidning der faciliterer dialog og refleksion hos eleverne, testes og
analyseres. Andre tiltag kunne vaere flere samarbejder mellem centrene og skolerne
hvorigennem begge parter kan stille krav til hinanden. Samarbejder mellem semi-
narierne og centrene er endvidere oplagte (Busch, 2004).
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