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Formal med
eksperimentelt arbejde i
fysikundervisningen

Leerke Bang Jacobsen, Roskilde Universitetscenter

Abstract Med udgangspunkt i Hodsons 1990-artikel som findes i en oversat udgave i seneste MONA,
2008(3), beskriver denne artikel formdlene med eksperimentelt arbejde i naturfagsundervisningen som
fundet i forskningslitteraturen. Nedslagene viser at eksperimentelt arbejde typisk ses som et middel
til at opnd primeert kognitive, procedurale og affektive evner. Med denne artikel gnsker jeg at vende
diskussionen sd disse evner ikke leengere ses som mdl med eksperimentelt arbejde i undervisningen,
men er midler til at leere at udfgre eksperimentel fysik, opfattet som at lgse fysikfaglige problemer

ved brug af eksperimentelle metoder. Denne evne kaldes eksperimentel problemlgsningskompetence.

Indledning

Denne artikel bestar dels af en oversigt over formalene med eksperimentelt arbejde
i fysikundervisningen som givet i forskningslitteraturen fra de seneste 20-30 ar og
dels af en model for min forstdelse af de formal, der kan veere med eksperimentelt
arbejde. Denne model er opbygget omkring begrebet eksperimentel problemlpsnings-
kompetence og benytter formalsbeskrivelserne ilitteraturen som udgangspunkt til at
italeseette hvilke evner eleverne ma traekke pa for at opna denne kompetence.

En kortleegning af formalene med eksperimentelt arbejde i fysikundervisningen
er en del af mit ph.d.-projekt i fysikkens didaktik, omhandlende laboratoriearbejdet
i fysikundervisningen i gymnasiet. I denne forbindelse er jeg naet frem til en reekke
betragtninger som jeg finder relevante for MONA's leesere.

Formadlene med eksperimentelt arbejde i naturfagsundervisningen har veeret dis-
kuteret lige s& leenge som eksperimentelt arbejde har veeret en del af naturfagsun-
dervisningen, og denne artikel er oplagt ikke det fprste forsgg pa en kortleegning af
formalene. Der findes flere review-artikler og bpger, som fx Shulman & Tamir (1973),
Hofstein & Lunetta (1982), Hegarty-Hazel (1990), Woolnough (1991a), Leach & Paulsen
(1999) og Hofstein & Lunetta (2004). Dog eksisterer denne diskussion primeert pa
engelsk, og oversaettelsen af Hodsons artikel i sidste nummer af MONA ser jeg som
indgang til en diskussion pa dansk.
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De beskrevne formal med eksperimentelt arbejde er i vid udstraekning generelle for
naturfagsundervisningen, og en del af den refererede litteratur omhandler da ogsa
den eksperimentelle undervisning i naturfagene frem for ren fysik. Betragtningerne
omhandler primeert undervisning pa gymnasieniveau, men diskussionerne kan oftest
overfgres til andre undervisningsniveauer hvor eksperimentelt arbejde benyttes som
undervisningsmetode.!

Med begrebet eksperimentelt arbejde afgraenser jeg mig til den undervisningsme-
tode hvor eleverne selv (i forskellig grad) planlaegger, udfgrer og rapporterer deres
praktiske arbejde i et laboratorielignende miljp pé selve undervisningsstedet. Dermed
er demonstrationsforsgg ikke en del af denne diskussion. Heller ikke forsgg uden for
skolen, fx pd museer, virksomheder og forskningsinstitutioner, medtages. Endelig ser
jeg ogsa bort fra virtuelle laboratorier, simuleringer og computereksperimenter.

Dette er ikke en artikel der refererer hvilke formal der er i spil i fysikundervisningen
pa danske og internationale uddannelsesinstitutioner.? Det er heller ikke en artikel
der refererer hvordan man eksaminerer eller tester den leering eleverne har opnéet
gennem det eksperimentelle arbejde.? Jeg pnsker heller ikke at beskrive hvilke labo-
ratorieforspg der kan fremme at disse formal nés. Det er derimod en beskrivelse af
de normative formal med eksperimentelt arbejde som den eksisterende litteratur
opstiller, samt mit bud pa det samme.

Eksperimentelt arbejde har veeret en integreret del af fysikundervisningen i gym-
nasiet i over hundrede ar (Beyer, 1992) og er med gymnasiebekendtggrelsen af 2005
(Leereplan 20064, b, c) stadig en vigtig og tidskreevende del af undervisningen. Lee-
replanerne dikterer at 20 procent af konfrontationstiden i fysikundervisningen i
gymnasiet skal bruges pa eksperimentelt arbejde.

Eksperimenternes rolle og formal i naturfagene er lpbende debatteret. Internatio-
nalt set blev eksperimentelt arbejde ved de store reformarbejder i 1960’erne set i et
seerdeles positivt lys hvor elevstyrede laboratorieforspg antoges at tjene lange lister
af formal (Trumper, 2003). Sidst i 1970’erne og op gennem 1980’erne blev formalene
med eksperimentelt arbejde betvivlet (Hofstein & Lunetta, 1982; Newton, 1979; White,
1979; Woolnough, 1979, 1983), og en reekke forskningsarbejder blev iveerksat for at
underspge om denne undervisningsmetode faktisk leerte eleverne alle de ting som
det var antaget.* Mange negative konklusioner fandtes, og eksperimentelt arbejde
matte samle sig omkring nye formél, blandt andet ved at indfgre nye metoder: kon-

1 I projektet Labwork in Science Education (Welzel et al., 1998) rapporteres dog visse forskelle mellem gymnasie- og
universitetsunderviseres holdninger til forméalene med eksperimentelt arbejde.

2 Sefeks. Welzel et al. (1998), Johnstone et al. (1998), Swain et al. (1999), Hirvonen og Viiri (2002), Lavonen et al. (2004)
og Gomes et al. (2008).

3 Sef.eks. Dynan og Kempa (1977), Hellingman (1982) og Hodson (1992a)

4 Sef.eks. Johnstone og Wham (1982), der beskriver laboratoriet som en tilstand af ustabil overload. Derudover vil en
del af den refererede litteratur klarleegge problemer med at na de mal, som eksperimentelt arbejde paleegges at tjene.
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struktivistiske syn pa eksperimentelt arbejde (se bl.a. Goldbech et al., 1992), Predict-
Observe-Explain (se Gunstone, 1991), autentisk leering (se Dolin, 2002 og Roth, 1995),
abne opgaver og projektarbejde osv.

I dag har feltet til en vis grad drejet sig mod diskussionen af virtuelle laborato-
rier, eksperimentelt arbejde uden for skolesammenhaeng samt seerligt diskussionen
omkring elevers interesse, udsprunget af kvantitative studier der viser elevers nega-
tive holdninger til og evner i naturvidenskab (Troelsen & Sglberg, 2008; Andersen &
Kjeernsli, 2003).

I Danmark er der stadig en diskussion af eksperimentelt arbejde, se fx ph.d.-af-
handlingen af Schilling (2007), kompetencebeskrivelsen af fysik (Dolin, 2002 og Dolin
et al., 2003) og kompetencebeskrivelsen af naturfag i FNU-rapporten (Andersen et
al, 2003). Tillige har der veeret danske publikationer omhandlende eksperimentelt
arbejde i fysik (bl.a. Thomsen, 1992; Goldbech & Paulsen, 2004) og det danske bidrag
til LSE (Labwork in Science Education), (Welzel et al., 1998).

Nedslag i litteraturen

I dette afsnit fremheeves en reekke undervisningsforskere der pa forskellig vis har
haft betydning for diskussionen af formalene med eksperimentelt arbejde. De valgte
nedslag er Hodson, Woolnough & Allsop, Gott & Duggan og Jensen. Dette afsnit er af
refererende karakter. Jeg har valgt disse forfattere da de har haft relevans for udvik-
lingen af min forstaelse af formalet med eksperimentelt arbejde.

Hodsons “at leere naturvidenskab”, “at laere om
naturvidenskab” og “at udfgre naturvidenskab”
En aktiv kritiker i debatten om formal og udfgrelse af eksperimentelt arbejde i un-
dervisningssammenhaeng er Derek Hodson (se bl.a. Hodson, 1990, 1992a, 1992b, 1993,
1996 0g 1998).

For at styre sin kritik af de formal med eksperimentelt arbejde der ofte listes af lee-
rere og forskere i feltet, inddeler han formalene i fem overordnede kategorier (Hodson,
1990, 1993; se MONA, 2008(3)):

at motivere ved at stimulere interesse og inspiration

at undervise i laboratoriefeerdigheder

at fremme leering af videnskabelig viden

at give indsigt i naturvidenskabelige metoder og udvikle ekspertise i at anvende dem

at udvikle seerlige “naturvidenskabelige holdninger” som fx fordomsfrihed, objektivitet og
accept af at man ikke skal drage forhastede konklusioner.

v W e

Formalsbeskrivelsen refererer ikke direkte til eksisterende litteratur, men leegger sig
op ad tilsvarende kategoriseringer af bl.a. Shulman & Tamir (1973) og Newton (1979).
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Efter at have praesenteret sin liste giver Hodson en hard kritik af disse formal. Men
Hodson er ikke i gang med at afskaffe eksperimentelt arbejde som undervisnings-
metode. Eksperimentelt arbejde bruges ifplge Hodson for meget og for lidt. Hans
udredning af eksperimentelt arbejde som undervisningsmetode er en mere stramt
kort og til alle tider teoridrevet tilgang.

Hodson tilleegger de forskellige formal en snzaever betydning hvor fx laboratoriefeer-
digheder fortolkes som rent psykomotoriske evner. Den senere refererede litteratur
fortolker tilsvarende kategori bredere. Da Hodson ikke angiver hvem der har inspi-
reret ham til opstillingen og ikke selv udfolder kategorierne, finder jeg hans kritik
mangelfuld. Men fortolkes formalene pd Hodsons snaevre vis, da finder jeg kritikken
oplagt, og selv i en bredere fortolkning af kategorierne er hans kritik relevant.

Istedet for femdelingen af formdlene med eksperimentelt arbejde appellerer han til
en anden kategorisering med tre indgange som er af en anden natur (Hodson, 1992b,
1996, 1998):

1. at hjeelpe eleverne til at leere naturvidenskab — opna og udvikle konceptuel og teoretisk
viden

2. at hjeelpe eleverne med at leere om naturvidenskab — udvikle en forstaelse for naturen
og de naturvidenskabelige metoder samt bevidsthed om de komplekse vekselvirkninger
mellem naturvidenskab, teknologi, samfund og miljpet

3. at seette eleverne i stand til at udfgre naturvidenskab — engagere sig i og udvikle
ekspertise i naturvidenskabelig underspgelse og problemlgsning.

Man kan kritisere Hodsons sprogbrug. At leere naturvidenskab vil normalt opfattes
som samlebetegnelsen for at leere konceptuel og teoretisk viden, at leere om natur-
videnskab og at leere at handle naturvidenskabeligt, hvor Hodson her kun henviser
til konceptuel og teoretisk viden.

I kategorien at leere naturvidenskab kan eksperimentelt arbejde bruges til at ggre
eleverne bekendte med den fysiske verden. Hodson skriver:

.. hvis uddannelse i naturvidenskab handler om at give mening til den fysiske verden
og forsta (og bruge) den konceptuelle og procedurale viden som naturvidenskabsfolk har
udviklet til at assistere dem i denne opgave, da ma et fgrste skridt i naturvidenskabs-
undervisningen veere at ggre sig bekendt med denne verden. Her er laboratoriearbejde
essentielt. Det er muligvis den eneste made pa fgrste hand at opleve mange af de feeno-
mener og begivenheder som naturvidenskab arbejder med. (Hodson, 1993, s. 110, egen

overseaettelse, original kursiv)

At leere naturvidenskab er af andre (fx White, 1979, 1991) kaldet opbygning af episodisk
viden, og Woolnough & Allsop (1985) kalder “at gpre sig bekendt med verden” for “at
fa en fornemmelse for feenomenet”. Derudover papeger Hodson at laboratoriearbejde
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kan begrundes ved at lade elever udforske, gennemarbejde og teste deres eksisterende
idéer mod erfaringer, men han understreger at dette kun har sin berettigelse nar
laboratoriearbejdet er teoriladet og velforstaet af eleven.

Hodson argumenterer for hvorfor eksperimentelt arbejde kan bidrage til at leere
om naturvidenskab:

En teoridrevet tilgang til underspgelser hvor eleverne bruger processerne og metoderne
inaturvidenskab til at udforske faenomener og konfrontere problemer som et middel til
at forbedre og udvikle deres forstaelse [...] giver en steerk indsigt i naturvidenskabelige

aktiviteters natur. (Hodson, 1993, s. 114, egen overszettelse, original kursiv)

Yderligere kan eksperimentelt arbejde bidrage til at leere om naturvidenskab ved at
lade eleverne reflektere over deres personlige leereproces (hvilket han ikke uddyber
betydningen af). Tillige kan eksperimentelt arbejde kaste lys over det komplekse
samspil der er mellem teori og eksperiment i naturvidenskaben, dvs. klarleegge at der
findes eksperimenter der verificerer teorier, eksperimenter der bidrager til udvikling
af teorier, eksperimenter der star uforklarede hen og venter pa at teorier udvikles, og
endelig de tilfeelde hvor teori og eksperimenter udvikles sammen. Kort sagt assisterer
eksperimenter teori, og teori assisterer eksperimenter. Dette bliver der ikke undervist
i pd den made eksperimentelt arbejde praktiseres i undervisningen i dag. Hodson
mener at eksperimentelt arbejde kan bidrage til at eleverne forstdr sammenhzaengen
mellem teori og empiri: at eksperimenter kan bruges til at teste teorien empirisk
og assistere i videreudviklingen af teorien, og omvendt at teorien kan bidrage til at
generere spprgsmal der kan testes empirisk og guide designet af eksperimentet der
kan svare pa spgrgsmaélene.

Endelig diskuterer Hodson hvordan eksperimentelt arbejde kan bidrage til at ud-
fere naturvidenskab. Han understreger at det ikke handler om at leere metoderne i
naturvidenskab eller at blive eksperter i at bruge specifikke laboratorieteknikker, men
at bruge disse metoder og procedurer til at underspge faenomener, lpse problemer og
forfplge interesser, dvs. at eleverne gar fra at svare pa spgrgsmal til at stille spgrgs-
mal. Hodson pépeger at de valg eksperter i naturvidenskab treaeffer i udfgrelsen af
undersggelser, er en kombination af viden, kreativitet, eksperimentel flair og affektive
komponenter som ikke kan ekspliciteres og derfor ikke kan fraleeres (han bruger her
ordene rationale og intuition). Dermed ma dette leeres ved at udfgre naturvidenskab
i selskab med en erfaren praktiker.

Hodson mener altsa at eksperimentelt arbejde bruges forkert, men hvis eksperimen-
telt arbejde udfgres sa de ovenstdende formal tjenes, da vil denne undervisningsform

5 Imangeangelsaksiskelandeerdertilknyttetlaboratorieteknikeretil den eksperimentelle del af naturfagsundervisningen.
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kunne bidrage med langt mere og mé derfor gives endnu mere tid end den tilleegges
idag.

Jeg mener at Hodsons opdeling af eksperimentelt arbejde er meningsfuld og giver

overblik. Jeg er glad for hans fokus pa metaperspektivet pa eksperimentelt arbejde, og
jeg er glad for at han ikke seetter motivation som et forméal i sig selv. Men derudover
mener jeg at hans tredeling til en vis grad overlapper med den femdeling han kritisk
refererer at leerere benytter sig af. At udfgre naturvidenskab har visse overlap med at
undervise i laboratoriefeerdigheder samt at udvikle ekspertise i at anvende naturvi-
denskabelige metoder. At leere om naturvidenskab overlapper til en vis grad med at
give indsigt i den naturvidenskabelige metode. At leere naturvidenskab overlapper
delvis med at fremme leering af videnskabelig viden. At motivere ved at stimulere
interesse og inspiration genfindes i Hodsons beskrivelse af at udfgre naturvidenskab.
At udvikle seerlige naturvidenskabelige holdninger genfindes i alle tre kategorier.
Woolnough & Allsops “at udvikle feerdigheder og teknikker”, “at veere
problemlgsende forsker” og “at fa fornemmelse af faenomenet”
Woolnough & Allsop (1985) udvikler, efter en opstilling og kritik af de formal der ofte
findes for eksperimentelt arbejde (meget lig Hodsons kritik), en tredeling af formdlene
med eksperimentelt arbejde i naturfagsundervisningen (se tabel 1). Disse tre formal
nas med forskellige pvelsestyper som ligeledes er givet i tabellen.

Tabel 1. Woolnough & Allsops tredeling af formdlene med eksperimentelt arbejde
samt de undervisningsformer der bedst tjener disse formdl. En reekke eksempler er
givet for de forskellige gvelsestyper (egen oversettelse).

Formdl Type af gvelse  Eksempler
Udvikle praktiske, Qvelse — Observere og beskrive kogende vand
naturvidenskabelige — Opdage forskelle mellem at observere med gjet,
feerdigheder og lup og mikroskop
teknikker - Estimere antal molekyler i en vejrtraekning
Veere en Undersggelse — Underspge hvilke faktorer der pavirker styrken
problemlpsende af beton
forsker - Bestemme hvilke materialer der er bedst
til fremstilling af skosal, kekkengulv og
cykelbremse

— Bygge en anordning der kan fa et aeg til at falde
5 meter sa hurtigt som muligt uden at smadres
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Opna en Oplevelse — Streekke en elastik
fornemmelse for — Se pa formationen af olielag pa vandoverflader
feenomenet - Sammentrykke luft i en sprojte

— Beveege armene ud og ind mens man sidder pa
en roterende stol

At udvikle praktiske, naturvidenskabelige feerdigheder og teknikker er en samlebeteg-
nelse for at observere, male, estimere, manipulere, se forskelle og ligheder, gennem-
skue hvilke mulige observationer der er relevante og vigtige, veere i stand til at méle
forskellige fysiske egenskaber, bruge naturvidenskabeligt udstyr forsvarligt og sikkert,
estimere veerdier, approksimere, udvikle eksperimentelle teknikker, planlaegge, udfpre
og fortolke resultater, udfpre databehandling samt analysere palideligheden af data.
For at opna disse feerdigheder og teknikker udfgres gvelser. Qvelser er ikke drevet af
indholdet, og det ggres klart for eleverne at denne undervisningsform omhandler
processen og ikke resultatet. Der er szerligt fokus pa at observere og beskrive.

At veere en problemlpsende forsker szettes lig gennemlpbet af en reekke stadier: stille
et spprgsmal, undersgge relevante faktorer omhandlende problemet, opstille idéer til
at angribe problemet, designe, opstille og udfgre eksperimentet og endelig evaluere
resultaterne. Denne undervisningsmetode er aben og divergerende og har ikke et
forudsagt resultat eller en specifik teori der kan lgse problemet. Denne undervis-
ningsform som de kalder undersggelser, giver dels en dyb viden om det relevante
emne, dels udvikler den en raekke personlige evner sasom tilfredshed og personligt
engagement i problemet, og derudover styrkes evner sasom originalitet, kreativitet,
uafhaengighed, selvtillid og vedholdenhed.

At opnd en fornemmelse for feenomenet er at fa kendskab til den fysiske verden som
vi lever i. At f4 oplevelser med fysiske feenomener er opbygning af et reservoir af
uudtalt viden som eleverne kan traekke pa i fremtidige problemlgsningssituationer.
Undervisningsformen er oplevelser som gerne er af kort varighed. Det er vigtigt at
oplevelser er adskilt fra matematiske forklaringer, modeller eller komplicerede appa-
rater eller processer. Oplevelser handler ikke om at indsamle data, men om at sanse
feenomener. Grundet den ofte korte varighed, papeger Woolnough & Allsop, bliver
oplevelser gerne undervurderet.

Jeg anser Woolnough & Allsops inddeling og argumentation for formélene med
eksperimentelt arbejde som fornuftige. Jeg kan ogsa godt lide deres sammenstilling af
formal og pvelsestyper. Jeg mener dog at Woolnough & Allsop (1985) i virkeligheden
anser dét at veere en problemlgsende forsker som det sande formal, hvor at opbygge
et uudtalt reservoir af feenomenoplevelser og at opné praktiske feerdigheder og teknik-
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ker er midler til at nd malet. Dette leegger op til min egen forstaelse af formélet med
eksperimentelt arbejde som det gives i naeste afsnit. Denne fortolkning af Woolnough
& Allsops holdning underbygges af fgplgende senere citat af en af forfatterne:

I hjertet af naturvidenskabelig aktivitet mé& den praktiske undersggelse veere. [..] Nar
det er ngdvendigt at udvikle en szrlig feerdighed eller at blive bekendt med et szerligt
stykke udstyr, kan en praktisk gvelse veere npdvendig selv om det selv her er passende
at integrere denne gvelse i den oprindelige naturvidenskabelige aktivitet i stedet for at
forspge at udvikle feerdigheden uden for denne sammenhzeng. Til sidst ma det neevnes at
praktiske oplevelser er designet til helt specifikt at give den studerende en fornemmelse
for fenomenet der skal undersgges, at opbygge personlig erfaring og uudtalt viden som
vil forme basis for en efterfgplgende handling og forstaelse ndr sammenheengene dannes.

(Woolnough, 1991b, s. 185-186, egen overseettelse, original kursiv)

Gott & Duggans eksperimentelle faerdigheder
Gott & Duggan (1996) inddeler formalene med eksperimentelt arbejde i tre:

1. Motiverende aspekter forbundet med at fremme interesse og sociale feerdigheder
2. Brug af faktisk viden
3. Udvikling af eksperimentelle feerdigheder

Det fgrste formal, om de motiverende og sociale aspekter, bliver fremhaevet som
vigtigt, men kan naeppe udggre basis for leereplansudvikling. Vedrgrende det andet
formal skriver de:

... praktisk arbejde for brugen af faktisk viden forekommer logisk, men i virkeligheden er

virkningsgraden ikke bevist (Gott & Duggan, 1996, s. 792, egen oversattelse)

Det tredje formal udvikler de forstaelsen af i Gott & Duggan (1995, 1996), og jeg vil
her referere en del af deres konklusioner. De udvikler en fra teoretisk viden adskilt vi-
densbase i eksperimentelle feerdigheder omkring betegnelsen “begreber om evidens”.
Jeg vil i det fplgende omtale dem som “procedurale begreber” da “evidens” tilleegges
en anden betydning i naturfagsdidaktisk forskning.

De opstiller en model for naturfagsundervisning baseret pa to vidensbaser: en
vidensbase af begreber (forankret i fakta) og en vidensbase af procedurale begreber
(forankret i feerdigheder). Som beskrevet er den sidstnaevnte vidensbase ikke vel-
defineret i tidligere litteratur hvilket leder dem til udviklingsarbejdet af denne (se
tabel 2).
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Tabel 2. Procedurale begreber som de er udviklet af Gott & Duggan (1996), s. 796-797,
egen oversettelse.

Associeret med Procedurale begreber

Design Variabel-identifikation, fair test, dataszettets stgrrelse, variabeltyper

Maling Relativ skala, omrade og interval, valg af apparatur, gentagelser, npjagtighed
Databehandling Tabeller, typer af grafer, mgnstre, multivariate data

Evaluering Palidelighed, gyldighed

De procedurale begreber der er associeret med design, underinddeler de i fire: varia-
belidentifikation, som bestar af en forstaelse af begrebet variabel, at kunne identificere
den eller de relevante uafhaengige variable og de afhaengige variable samt at kunne
male (eller pd anden vis bestemme) den afhaengige variabel. Fair test-forstdelse, dvs.
at forstd hvorfor variablerne ngdvendigvis skal kontrolleres, og dettes betydning for
validering af resultaterne. Datasaettets stgrrelse, dvs. at forstd betydningen af at veelge
en passende stgrrelse af dataseettet. Og endelig forstaelse af de forskellige variabel-
typer, dvs. at forsta forskellen mellem kategoriske, diskrete, kontinuerte og afledte
variable og hvordan de repraesenteres i forskellige graftyper.

De procedurale begreber der er associeret med méling, indeholder en raekke un-
derforstaelser: Relativ skala, dvs. at veere i stand til at veelge fornuftige veerdier af de
fysiske stprrelser s den resulterende maling er meningsfuld. Intervalforstdelse, dvs.
forstdelse for at veelge et fornuftigt interval af variablerne sa den resulterende graf
bestar af veerdier der er spredt tilstraekkeligt bredt og med fornuftige afstande s hele
monsteret ses. Hermed kreeves der ogsa en forstaelse af ngdvendigheden af et for-
nuftigt antal malepunkter. Her findes ogsa en forstdelse af valget af instrument, dvs.
sammenhaengen mellem valg af instrument og det pdkraevede méaleomrade, interval
og ngjagtighed. Gentagelsesforstdelse af, at siden fysiske malinger fluktuerer, kraeves
der et antal gentagelser for at give palidelige data. Ngjagtighedsforstdelse er at forsta
den grad af npjagtighed der er kraevet for at give palidelige data der kan ende ud i
meningsfulde fortolkninger.

De procedurale begreber der er associeret med databehandling inkluderer: Forstdelse
af at tabeller er mere end en made at preesentere indsamlede data pa (kan organisere
designet og efterfgplgende dataindsamling inden eksperimentet). Graftypeforstdelse
beskriver forstdelse af sammenhzengen mellem grafisk repraesentation og den type
variable de repraesenterer. Mgnsterforstdelse er forstaelse af at mgnstre repraesenterer
hvordan variablerne opfgrer sig, og at dette kan ses i tabeller og grafer. Desuden er
der multivariat-forstdelse, dvs. forstaelse af naturen af multivariate data og hvordan
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dele af variablerne skal holdes konstante for at opdage effekten af en variabel pa en
anden (evt. kendt som variabelkontrol). Gott & Duggan (1996) slutter her, men jeg
vil ogsa gerne inkludere fysisk stgrrelsesforstdelse, dvs. at en empirisk fysisk stgrrelse
bestar af en veerdi, en enhed og en usikkerhed, og enhedsregningsforstdelse, dvs. at
forsta at fysiske stgrrelser heenger sammen gennem enhederne.

Endelig er der de procedurale begreber der er associeret med evaluering: pdlidelig-
hedsforstdelse, dvs. at forstd konsekvensen af en malingsstrategi for palideligheden af
de resulterende data (kan vi tro pa vores data?), og gyldighedsforstdelse, dvs. forstael-
sen af konsekvensen af designet pa gyldigheden af de resulterende data (kan denne
metode lgse vores spgrgsmal?).

Gott & Duggan (1995) udfolder begrebet eksperimentelle faerdigheder, s disse
evner lgfter sig over rent psykomotoriske feerdigheder. Denne udfoldelse finder jeg
bade relevant og anvendelig til udvikling af min model.

Jensens eksperimentelle problemlgsningskompetence
Jensen (2002) beskriver formélene med eksperimentelt arbejde som de ofte gives i
en tredeling:

... eksperimentelt arbejde som en motiverende made at naerme sig teoretiske begreber p3,
som et middel til at leere maleteknik, talbehandling, at regne med enheder eller til at fa
sans for usikkerheder, eller som noget der kan veere med til at udvikle respekt for empiri

og sans for ‘naturvidenskabelig metode’. (Jensen, 2002, s. 38)

Hvad angar eksperimentelt arbejde som en vej til begrebstilegnelse, spprger Jensen
om denne undervisningsform ikke er ungdig besveerlig og dyr sammenlignet med
andre undervisningsmetoder. Eksperimentelt arbejde som treening i maleteknik,
talbehandling, enheder og usikkerheder er brugbar, men kan muligvis treenes bedre
iandre fag og pa samme vis som respekten for empiri.

Hvorimod oplevelser med ‘naturvidenskabelig metode’, hvis der skal udvikles forstaelse sa
langt, at der fornemmes at der i virkeligheden findes flere ‘naturvidenskabelige metoder’,
ngdvendigvis ogsd ma inddrage oplevelser med det for fysik karakteristiske vekselspil
mellem empiri og teori ved hjeelp af matematiske modeller og de formalsbestemt tilret-

telagte, kunstige situationer, som vi kalder eksperimenter. (Jensen, 2002, s. 38)

Men der hersker uklarhed, om det eksperimentelle arbejde f.eks. primaert skal bidrage til
begrebs- og feenomenforstaelse, til udvikling af laboratorie- og talbehandlingsfeerdig-
heder, eller til den her efterspurgte eksperimentelle problemlgsningskompetence, hvor

den sidstnaevnte eksperimentelle problemlgsningskompetence forklares bl.a. ved, at ele-
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verne bgr opna forstaelse for og treening i at lgse problemer ved at angribe problemerne

empirisk-eksperimentelt. (Jensen, 2005, s. 76)

Jeg har medtaget Jensens udtalelser om eksperimentelt arbejde da jeg er inspireret af
hans begreb eksperimentel problemlpsningskompetence som jeg selv har valgt at saette
som formadlet med eksperimentelt arbejde. Selve begrebet er af Jensen ikke uddybet
yderligere hvorfor jeg selv har videreudviklet begrebet til mit brug.

Modellen

I dette afsnit angives min udviklede model til beskrivelse af formalet med eksperi-
mentelt arbejde og hvilke evner der er npdvendige for at opna dette formal. Tillige
diskuteres min holdning til formalet med eksperimentelt arbejde i forhold til de tid-
ligere beskrevne artikler. Endelig diskuteres fordele og ulemper ved modellen.

Beskrivelse af modellen

Inspireret af begrebet eksperimentel problemlgsningskompetence som givet af Jensen
(2005) og kort beskrevet i et foregdende afsnit har jeg udviklet en model der tager
udgangspunkt i at formalet med eksperimentelt arbejde er at udvikle eksperimentel
problemlpsningskompetence. For at udvikle denne kompetence ma eleven traekke
pa en reekke evner (forstdet som feerdigheder, forstaelse, holdninger og viden) for
at veere i stand til at udfgre et eksperimentelt arbejde pa tilfredsstillende vis. Selv-
fplgelig vil fortolkningen af “tilfredsstillende vis” afhaenge af niveauet, dvs. det er
forskelligt i hvilken grad eleverne skal besidde disse evner i folkeskolen, i ggmnasiet
og pa universitetet. Evnerne er indlejret i modellen. De er i hgj grad overlappende
med de formal der er blevet opstillet for eksperimentelt arbejde, og jeg har derfor
ladet mig inspirere af den beskrevne litteratur. Men jeg lader dem antage en anden
betydning: Hvor disse evner tidligere blev anset som mal for eksperimentelt arbejde
iundervisningen, er de nu midler til at blive i stand til at 1gse fysiske problemer ved
brug af eksperimentelle metoder.

Jeg vender altsa diskussionen af formalene med eksperimentelt arbejde pa hovedet.
Jeglader formalet med eksperimentelt arbejde veere at opna eksperimentel problem-
lpsningskompetence og benytter tidligere diskussioner af formalene til at italeseette
hvilke evner elever ma traekke pa for at kunne lgse eksperimentelle problemer.

Inspireret af Gott & Duggan har jeg brugt deres procedurale begreber til at beskrive
de procedurale evner en elev skal besidde for at veere i stand til at lgse problemer af
empirisk, naturvidenskabelig karakter. Til dette har jeg tillagt Woolnough & Allsops
praktiske, naturvidenskabelige feerdigheder og teknikker.

Inspireret af bl.a. Hodson har jeg udviklet de affektive evner en elev ma besidde for
at opna eksperimentel problemkompetence.
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Hodson har derudover bidraget med de evner, der handler om at leere om naturvi-
denskab, her kaldet evnen til at forstd sammenhaenge mellem empiri og teori.

Endelig har Woolnough & Allsop samt Hodson inspireret mig til udviklingen af de
konceptuelle evner der er npdvendige for at Ipse eksperimentelle problemer. Modellen
findes pa figur 1.

Konceptuelle

evner
Begrebs-
forstaelse
Personlige Faenomen.
evner

Sociale
evner

Kommuni-
kations-
evne

Evnen til at
kendskab forsta
sammen-
haenge
mellem
empiri og
teori

Affektive
evner

Empiri-
teori-
forstaelse

Apparat-
kendskab

Variabel-
forstaelse

Eksperimentel
problem-
lpsnings-

kompetence

Evaluerings-
forstaelse

Data-
behandlings-
forstaelse

Malings-
forstaelse

Figur 1. beskriver den udviklede model der szetter eksperimentel problemlgsnings-
kompetence som formdlet med eksperimentelt arbejde og beskriver de evner eleven
md traekke pd for at lpse fysiske problemer eksperimentelt.

Procedurale
evner

I midten af figuren findes den eksperimentelle problemlpsningskompetence som jeg i
trdd med Jensen definerer som at opnd forstaelse for og treening i at lgse problemer
ved at angribe problemerne empirisk-eksperimentelt - dvs. at besidde evnen til at
danne eksperimentelle strategier og lpse problemer eksperimentelt. Gott & Duggan
(1995) definerer problemlpsning generelt som “enhver aktivitet der kraever at eleven
bruger hans eller hendes forstaelse i en ny situation” (Gott & Duggan, 1995, s. 26,
egen oversaettelse). At besidde eksperimentel problemlgsningskompetence kan til
en vis grad ligestilles med Woolnough & Allsops at vaere en problemlgsende forsker,
altsa at opstille et problem, undersgge relevante faktorer omhandlende problemet, f&
idéer til at angribe problemet, opstille og udfpre eksperimentet og endelig evaluere
resultaterne. Maden at udgve eksperimentel problemlgsningskompetence pa er at
udfpre undersggelser som denne term bruges af Woolnough & Allsop. Eksperimentel
problemlpsningskompetence overlapper altsa til en vis grad FNU-rapportens empi-
rikompetence (observation og beskrivelse, eksperimenteren, manuelle feerdigheder,
dataindsamling og -behandling, sikkerhed, vurdering af usikkerhed og hensigtsmaes-
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sighed, kritik af metoder, generalisering mellem praksis og teori), men med et langt
hgjere fokus pa opstillingen og lgsningen af et problem.

Efter at have defineret eksperimentel problemlgsningskompetence bevaeger jeg
mig nu ud fra midten og beskriver de evner der er ngdvendige for at lpse fysikfaglige,
eksperimentelle problemer. De er inddelt i fire overordnede kategorier: konceptuelle
evner, evner til at forstd sammenhange mellem empiri og teori, procedurale evner samt
affektive evner.

Inden for hver af disse kategorier findes en raekke evner som jeg anser som negd-
vendige for at kunne lpse empiriske problemer i fysik. Disse evner forholder sig til
hinanden, som de er placeret i modellen.

Jeg vender altsa pilene og gar fra at placere eksperimentelt arbejde i midten og lade
dette veere et middel til at na en reekke mal, sasom affektive, konceptuelle, procedurale
og problemlgsende evner, hvorved pilene ville pege udad. I stedet peger pilene i denne
model ind mod midten, hvor man finder evnen til at kunne udfgre eksperimentelle
arbejder som ligestilles med at besidde eksperimentel problemlgsningskompetence.
Midlerne til at na hertil er nu dem der fgr opfattedes som maélene.

Konceptuelle evner har veeret meget omdiskuteret inden for eksperimentelt arbejde.
At formalet med eksperimentelt arbejde er at tilegne sig teoretisk viden, er blevet
gentaget igen og igen og lige s ofte blevet kritiseret fra mange sider. I denne artikel
findes kritikken hos Hodson og Gott & Duggan. Men for at lpse problemer eksperi-
mentelt kreeves visse konceptuelle evner som jeg her vil uddybe.

Eleverne skal have et kendskab til begreber, det veere sig teorier, lovmaessigheder,
fakta og principper der kan guide deres videre arbejde med at 1¢se problemer. Hodson
naevner at eleverne kan bruge eksperimentelt arbejde til at undersgge teoretisk fun-
derede begreber, altsd at manipulere og bruge ny viden og idéer. Denne evne bygger
bro til de personlige evner med Hodsons “at blive bekendt med egne idéer” som findes
ved siden af konceptuelle evner.

Feenomenkendskab er elevernes fgrstehdndsoplevelser af fysiske feenomener der i
problemlgsningssituationer kan anvendes som argument for og imod opstillede hy-
poteser samt medvirke til at lede den videre proces. Eksperimentelt arbejde er en unik
mulighed for at lade eleverne opleve og sanse feenomener der vil lagres i et reservoir
af uudtalt viden som de senere kan traekke pa.

Mellem konceptuelle og procedurale evner findes evnen til at forstd sammenhzenge
mellem empiri og teori, hvilket er forstaelse af det komplekse samspil der er mellem
teori og eksperimenter. Som beskrevet af Hodson ma eleven forsta om det givne
problem bruges til at teste teorien samt assisterer i videreudviklingen af teorien,
eller om det er teorien der har bidraget til at stille spgrgsmalene og dermed guider
eksperimentet. At have denne forstdelse giver en indsigt i de naturvidenskabelige
aktiviteters natur som er npdvendig for at kunne lpse eksperimentelle problemer pa
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naturvidenskabelig vis. Herunder findes ogsa elevens behov for at forsta forskellen pa
kvalitative og kvantitative underspgelser og hvornar de hver isaer kan bruges, samt
forsta generalisering og modellering.

P4 samme vis som de konceptuelle evner byggede bro til forstaelsen af sammen-
haenge mellem empiri og teori, fplges denne forstdelse af de procedurale evner.

Procedurale evner inkluderer apparatforstaelse, variabelforstielse, malingsforsta-
else, talbehandlingsforstielse og evalueringsforstaelse. De sidste fire er direkte hentet
hos Gott & Duggan i deres procedurale begreber. Den fgrste er udfoldet her:

Apparatforstdelse inkluderer evner sdsom kendskab til hvilket maleudstyr der
eksisterer, og hvordan det bruges og afleses, viden om hvordan man agerer sikkert
og hensigtsmeessigt i et laboratorium, samt laboratorieteknikker.

Evalueringsforstdelse inden for procedurale evner bygger i processen omkring pro-
blemlgsning oplagt op mod kommunikation af resultaterne hvilket findes fgrst under
de affektive evner.

Eksperimentelt arbejde bliver ofte fremhaevet som en motiverende og selvstaen-
dighedsfremmende undervisningsform, idet eksperimentelt arbejde har som formal
at tjene affektive faktorer. Om man kan lide dette argument eller ej, s& kraeves det for
at lpse eksperimentelle problemer at eleven bade er motiveret til at udfgre opgaven,
har evnerne til at arbejde selvsteendigt og tror pa sine egne evner til at l¢se opgaven.
Eleven ma ogsa kunne samarbejde og kommunikere. Det er disse evner der befinder
sig i kategorien de affektive evner.

Kommunikationsevne er placeret mellem evalueringsforstdelse og social kom-
petence da denne deler sig i to. Rettet mod sociale kompetencer er det evnen til at
kommunikere med andre elever og leereren om planleegningen og udfgrelsen af eks-
perimenterne der skal Ipse problemet. Rettet mod evalueringsevnerne forstés det som
evnen til at rapportere undersggelsen (skriftligt og mundtligt) og seerligt evalueringen
af resultaterne og metoden.

Sociale evner kraeves for at kunne lpse et eksperimentelt problem da eksperimentelt
arbejde i skolesammenhaeng udfgres som et samarbejde elever imellem. Disse evner
er placeret ved siden af kommunikationsevnen der oplagt er forbundet med den
sociale kompetence. P4 den anden side ses motivationen da disse evner er indbyrdes
forbundet.

Motivation inkluderer motivation, gleede, interesse og lyst. For at kunne udfpre et
eksperimentelt arbejde (eller et vilkdrligt andet arbejde) kraeves en lyst til at udfere
det. Motivation er placeret ved siden af personlig kompetence da der findes et overlap
mellem disse to ved fx troen pa egen evne samt inddragelse og autonomi i opgaven.

Personlige evner inkluderer forstielse af egne leereprocesser. Til lpsning af ekspe-
rimentelle problemer kraeves det, at eleven ggres bekendt med egne forestillinger
om fysiske begreber der sa kan udvikles pd baggrund af resultaterne af lpsningen af
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problemet. Derudover findes, hvilket er szerlig vigtigt, ogsa elevens tro pa at kunne
klare opgaven hvilket bade omhandler selvtillid i faget og reekker bredere ud til elevens
tro pa at han eller hun kan lgse de problemer af tilneermelsesvis naturvidenskabelig
art som han eller hun ma mede pa sin vej. Personlige evner inkluderer ogsa en raekke
holdninger der har relevans i fysikken, sdsom objektivitet, vilje til at indstille skpn
til fordel for malbare fakta, kreativt reesonnement og logisk reesonnement samt selv-
virksomhed.

Modellen beskriver altsa evnen til at Ipse fysiske problemer pa empirisk vis —kaldet
eksperimentel problemlgsningskompetence — som formélet med denne undervis-
ningsform. Derudover beskriver modellen de evner eleverne ma besidde for at opnd
den eksperimentelle problemlpsningskompetence, placeret under overskrifterne:
konceptuelle evner, evnen til at forstd sammenheenge mellem empiri og teori, pro-
cedurale evner samt affektive evner.

Diskussion af modellen

Formalet med eksperimentelt arbejde er ifplge denne model at tilegne sig eksperimen-
tel problemlgsningskompetence. Denne tanke er inspireret af bade Woolnough (1991b)
og Jensen (2005). Modellen klarleegger altsa et bud pa formalet med eksperimentelt
arbejde hvori den tidligere diskussion anerkendes og anvendes. Men derudover bi-
drager modellen til en diskussion af de evner der kraeves for at opna eksperimentel
problemlgsningskompetence.

Iforhold til de citerede artikler anses eksperimentelt arbejde ikke som et middel til
at opnd en raekke evner, men i stedet betragtes disse evner som ngdvendige bidrag
til at arbejde fysisk-eksperimentelt. Dette anser jeg for en rimelig méade at “redde”
eksperimentelt arbejde pa som ellers er blevet beskudt af en lang reekke empiriske
underspgelser der viser at eleverne ikke opnar de evner som laboratoriearbejdet skulle
have givet eleverne.

Jeg onsker til sidst at ggre det klart at den her opstillede inddeling i evner som er
nedvendige for at lpse eksperimentelle problemer, ikke anses som en endegyldig
sandhed. Andre kan have andre holdninger til hvordan evnerne skal inddeles, samt
hvor stor detaljeringsgrad de med rimelighed skal antage. Jeg har forspgt at sikre at
evnerne klart kan adskilles fra hinanden og dermed ikke overlapper hinanden. Men de
forholder sig naturligt til hinanden. Evnerne er placeret i en reekkefplge s& de oplagt
bygger bro til hinanden.

Ved at lade formélet med eksperimentelt arbejde veere at opna eksperimentel
problemlgsningskompetence kan der argumenteres for at eksperimentelt arbejde
vender sig ind i sig selv og ikke leerer eleverne noget der kan finde anvendelse uden
forlaboratoriet. Dette er ikke hensigten da det for at opna eksperimentel problemlgs-
ningskompetence kraeves at eleven traekker pa en reekke affektive, konceptuelle og
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procedurale evner samt en forstaelse af sammenhzenge mellem empiri og teori som
eksperimentelt arbejde ma tage pa sine skuldre at formidle til eleverne (selviplgelig
treenes en del af dette ogsd i andre undervisningssituationer og andre fag).

At opna eksperimentel problemlgsningskompetence bevirker at eleverne ma til-
egne sig fysikfaglig viden samt leere at databehandle og reflektere over metoderne
hvilket alt sammen tjener fysikundervisningen generelt. De personlige og sociale
evner, bl.a. troen pa egne evner til at l¢se problemer, er gavnlige bade i den generelle
undervisning og uden for undervisningsgjemed (hvilket FNU-rapporten angav som
en af de store udfordringer, nemlig individudfordringen og herunder selvforstielse
og handleberedskab).

Afrunding

Op gennem historien er der blevet hevet i eksperimentelt arbejde fra to sider: den
side der har beskrevet at eksperimentelt arbejde er en dyr og tidskreevende aktivitet
der bidrager til meget lidt leering, og den side der kraever at eksperimentelt arbejde
bidrager til at na en stor del af de mal som fysikfaget opstiller.

Mit formal med denne artikel er ud over at beskrive en del af den eksisterende lit-
teratur pa omrddet at angive en model for diskussionen af eksperimentelt arbejdes
formal som kan bruges bade til at pleedere for min egen holdning til formalet med
eksperimentelt arbejde samt til at beskrive hvilke evner der er npdvendige for at na
dette mal.

Nar eleverne treenes i eksperimentel problemlgsningskompetence, vil de mgde en
raekke forhindringer i form af manglende evner der er npdvendige for at 1gse eksperi-
mentelle problemer. For at tilegne sig disse evner er det muligvis npdvendigt at udvikle
eksperimentelle arbejder der treener disse. Jeg finder det vigtigt at det ggres klart for
eleverne hvorfor eksperimentel problemlgsningskompetence og de dertil ngdvendige
evner skal treenes, enten ved at det bliver artikuleret af leereren, eller fordi eleverne
selv efterlyser disse evner i forbindelse med lgsningen af et eksperimentelt problem.

Skal formalene kunne artikuleres af leereren, er det oplagt npdvendigt at denne
formalsdiskussion er kendt og anerkendt af leereren sé det eksperimentelle arbejde
planleegges til at mgde formalene. Dette papeger Troelsen ogsd i indledningen til
Hodson-artiklen:

Artiklen kan dog ikke kun bruges som afszt for diskussioner der tydeliggpr meningen
og mélet med praktisk arbejde for alle de involverede parter i undervisningen. Den kan
ogsd bruges til diskussioner om hvorvidt de udtrykte rationaler stemmer overens med
de signaler som den aktuelle undervisning sender om formalene med praktisk arbejde.
(Troelsen, MONA, 2008(3))
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Min forstaelse af formalet med eksperimentelt arbejde kan bidrage til to mader at
udfgre eksperimentelt arbejde pa. Den konservative lpsning er i hgj grad at udfpre de
samme pvelser som i dag, men hvor fokus sendres mod treening af specifikke evner der
er npdvendige for at lgse problemer eksperimentelt, hvorefter eleverne i forbindelse
med leengerevarende forlgb er klar til at 1gse fysikfaglige problemer eksperimentelt
pa mere holistisk vis. Her finder jeg det essentielt at eleverne ggres klart hvilke mal
de arbejder hen imod, og hvorfor. Den mere radikale lgsning som bl.a. er diskuteret
af Woolnough og Roth, er at lade alle de eksperimentelle arbejder veere undersggelser
der evt. afbrydes for at udfgre specifikke gvelser eller oplevelser (Woolnough & Allsops
termer) hvis eleverne indser at de mangler saerlige procedurale eller konceptuelle ev-
ner. Som bl.a. Schilling fandt ud af i sit ph.d.-arbejde, kreever den sidstneevnte metode
utrolig meget tid som er sveert at forene med leereplanerne.

Som det méske fornemmes, heelder jeg til den konservative metode hvor det fremti-
dige arbejde da er at ggre bade leerere og elever klar over, hvilke formal eksperimentelt
arbejde skal tjene, bade generelt og for hver enkelt gvelse. Mit videre arbejde er at
klarleegge hvad denne formalserkleering bidrager til i undervisningssituationen.

Jeg haber at denne artikel vil bidrage til at forméalet med eksperimentelt arbejde
diskuteres savel i forskningsmiljget som i de relevante undervisningssituationer.

Tak

Tak til Jens Hpjgaard Jensen og Uffe Thomas Jankvist for gennemlaesning af artiklen
og til mine kolleger i fysik- og matematikdidaktik p4 IMFUFA for diskussion og kritik
af modellen.
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Abstract

Taking the point of departure in the 1990 article by Hodson (which was found
in the last issue of MONA, 2008(3)), this article describes the purposes of practi-
cal work in science classes as found in research literature. The chosen references
indicate that practical work is often seen as a means to gaining primarily cogni-
tive, procedural and affective skills. With this article I wish to change the focus
of the discussion indicating that these skills should no longer be seen as goals of
doing practical work in a school setting, but rather as a means of learning how
to perform practical work, thus being able to solve physics-related problems by
use of experimental methods. The skill is referred to as experimental problem-
solving competence.




