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Fra redaktionen

MONA har fdet midler af Novo Nordisk Fonden til kvalitetsudvikling, og en del af dette
handler om at szette fokus pa reviewprocessen af artikler til MONA. MONA indbyder
derfor alle sine fagfzellebedpmmere — nye som gamle - til seminar 13. september i
Kpbenhavn hvor vi seetter fokus pa kvalitet i MONA-artiklerne og diskuterer hvordan
vilaver bedre review af artikler. Kom og forteel hvad du mener der skal mere af —og
mindre af. Og veer med til at diskutere hvordan vi far bedre tekster. Vi afslutter semi-
naret med et glas og snacks. Laes program, og tilmeld dig pd www.ind.ku.dk/mona/rs.

En anden del af kvalitetsudviklingsarbejdet er at understgtte skrivningen af gode
artikler. Vi er derfor begyndt at afholde skriveworkshopper for nye eller potentielle
forfattere af artikler til MONA. Den fgrste workshop finder sted her i juni. Vi regner
med at udbyde dem lgbende —hold g¢je med www.ind .ku.dk/mona/skriveworkshop

Dette nummer indeholder tre artikler og en aktuel analyse. Den fgrste, Udvikling af
elevernes kemiske observationskompetencer, er af Helle Kruse Krossa og Morten Rask
Petersen. Udgangspunktet er her elevers egne underspgelser i folkeskolens naturfag,
specielt deres observationer. Artiklen belyser hvad observationer er, og hvordan man
kan tilretteleegge undervisningen saledes at elever gar fra hverdagsobservationer mod
videnskabelige observationer. Det drejer sig her om en undersggelse pa 9. klassetrin
med fokus pa kemi hvor elevernes kompetencer i at udfgre observationer fglges gen-
nem tre underspgelsesbaserede forlpb. Resultaterne viser hvordan elever kan skifte
fra hverdagsobservationer til videnskabelige observationer gennem kemiforlpb med
fokus pé observationer.

Den naeste artikel, Hvad ved vi om indsatser inden for engineering i den danske
grundskole gennem de sidste 10 dr, er af Jan Sglberg og Nina Waaddegaard. Den pree-
senterer de vaesentligste resultater af en omfattende kortleegning af engineering (og
lignende) indsatser i den danske grundskole gennem de sidste ti ar og gpr det med et
bredt perspektiv pa hvordan engineering kan forstds i en dansk sammenhaeng. Ar-
tiklen er opdelt i afsnit der beskriver hvordan engineering bergrer henholdsvis elever
og leerere. Artiklen indeholder desuden konkrete anbefalinger til naturfagslaerere og
projektmagere der beskaeftiger sig med engineering.

Den tredje artikel, Didaktisk modellering som undersggelseslogik, er skrevet af To-
mas Hgjgaard og Rune Hansen. Den beskriver en didaktisk “underspgelseslogik” som
forfatterne betegner “didaktisk modellering”. Undervejs reflekteres ogsa over forskel-
lige faser i en erkendelsesrettet tilgang, specielt hvordan det at teenke i modeller og
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modellering kan vaere meningsfuldt i den forbindelse. Artiklen diskuterer begrundel-
serne for at veelge didaktisk modellering og sammenligner tilgangen med forskning
i designbaseret uddannelse og i kritisk matematikundervisning.

Dette nummers aktuelle analyse er lavet af Jette Reuss Schmidt. Den har titlen
Hvem definerer STEM i skolen og i skoleforskning. Den pépeger indledningsvis at der
ikke er enighed om hvordan STEM (Science, Teknologi, Engineering, Matematik) skal
eller bpr defineres, eller hvilket indhold det skal have. En hovedpointe er brugen af
en “kriseretorik” i den danske offentlige debat som en made at sikre fokus pa T’et,
E’et og elevernes/de studerendes arbejdsmarkedsparathed. Artiklen leegger op til en
debat om hvordan STEM bgr defineres og af hvem.

Vi bringer kommentarer til alle sidste nummers artikler. Arne Mogensen perspek-
tiverer Dorte Moeskeer Larsen og Bent Lindhardts Underspgende aktiviteter og ree-
sonnementer i matematikundervisningen pd mellemtrinnet, og Nana Quistgaard har
bemazrkninger om Therese Malene Nielsens artikel Sokratiske samtaler i naturfagsun-
dervisningen. Peer Daugbjerg og Martin K. Sillasen kommenterer Ida Guldager, Claus
Auning og Mette Steiners Hvordan pdvirker naturfagslereres undervisningstilgang
elevers udvikling af undersggelseskompetence frem mod den fzlles naturfagsprave?
og Katrine Lindvig har reageret pa Christina Frausing Binau og Dorte Salomonsens
Redskab til analyse af integreret naturfag.

Til slut vil vi gerne takke for deltagelsen i Big Bang konferencen 2.-3. april. Bdde de over
1500 deltagere uden hvem der jo ikke havde veeret nogen konference, og de mange
oplaegsholdere og workshopholdere som sprgede for nye input til og gode diskussioner
om undervisning inden for matematik og naturfagene. Iredaktionen er vi nu i dialog
med dem fra MONA-sporet der har lyst til at skrive en tekst til MONA, og vi forventer
at det igen bliver til et speendende temanummer i december om leererkompetencer
nu og i fremtiden.

God sommer til alle laeserel
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ARTIKLER

Udvikling af elevernes kemiske
observationskompetencer

Morten Rask Petersen,
Anvendt Forskning i
Paedagogik og Samfund,
UCL

Helle Kruse Krossd,
Broskolen, Aarslev

Abstract: I feelles mdl og den feellesfaglige naturfagspreve som er blevet indfgrt de seneste dr leegges
der stprre veegt pd elevernes egne undersggelser. Som en del af at opstille egne undersggelser findes
observationer. I denne artikel belyser vi hvad observationer er og hvordan man kan tilrettelaegge
undervisningen sdledes at elever gdr fra hverdagsobservationer mod videnskabelige observationer.
Udgangspunktet er en undersggelse pd 9. klassetrin med fokus pd kemi, hvor elevernes kompetencer
i at udfgre observationer fplges gennem tre undersggelsesbaserede forlgb. Resultaterne viser hvordan
elever kan skifte fra hverdagsobservationer til videnskabelige observationer gennem kemiforlgb med

fokus pd observationer.

Introduktion

Med de nye feelles kompetenceomrader for folkeskolens naturfag indfgrt i 2014 og
ikke mindst den nye feellesfaglige naturfagspreve er der lagt betydelig stgrre vaegt
pa elevernes kompetencer til at udfgre og analysere egne underspgelser i naturfags-
undervisningen. Eleverne skal altsa gennem folkeskolen opnéd kompetencer til at
opstille, udfgre og analysere deres egne undersggelser. Internationalt findes der en
anerkendelse af at observationer er en af ngglekompetencerne inden for inquiry-
based science education (IBSE) (Fox & Lee, 2013). I en dansk kontekst findes en lidt
tilsvarende, men maske ogsa mere implicit erkendelse. I vejledningerne til alle fagene
biologi, fysik/kemi og geografi star der eksempelvis:

“Eleverne har i natur/teknologi arbejdet med undersggelser og har herigennem erfaret,
at man ved systematisk observation og tilhgrende forklaringer kan opna en generaliseret
forstdelse af sammenheenge mellem feenomener i den fysiske omverden.” (Leeseplan for

fagene biologi, fysik/kemi og geografi, 2014, s.4)
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Der ligger saledes allerede en klar forventning om at eleverne ved pabegyndelsen
af overbygningens naturfag har opndet en vis kompetence specifikt inden for at ob-
servere gennem faget natur/teknologi. Eberbach & Crowley (2009) viser gennem et
review at leerere ofte ikke har et klart billede af hvad en observation faktisk er. Dette
stemmer godt overens med vores egne erfaringer om at laerere ikke har et specifikt
fokus pd observationer, men ofte tager for givet at eleverne kan det af sig selv. Det er
vores pastand i denne artikel at fokus pa elevernes observationskompetencer er et
overset, men centralt fokuspunkt i naturfagsundervisningen.

Problemetidette er at der er vaesentlige forskelle i forudseetningerne for den made
bern laver hverdagsobservationer pé, og den made observationer bruges i videnskabe-
lig sammenheeng. Et eksempel er givet af Trumbull, Bonney & Grudens-Schuck (2005)
i et undervisningsforlgb om fugle ved foderbreettet. Pa trods af simple preemisser
hvor elever fra overbygningen i grundskolen skulle opstille foderbreetter og dermed
gennem systematiske observationer laere om autentisk dataindsamling og fuglenes
biologi, blev udbyttet af undervisningen meget ringe. Den efterfplgende evaluering
viste at eleverne hverken havde leert mere om dataindsamling eller om fuglenes bio-
logi. Leereren og de involverede eksperter havde taget forskellige faktorer for givet, fx
genkendelse af individer, genkendelse af fugle i flugt o.l. Problemet 14 i at disse faktorer
ikke var givet for eleverne der stod som novicer i fugleobservationer og derfor ikke
havde den grundleeggende viden om hvad det var de skulle observere pa. Eksemplet
viser at hvis observationer i undervisningen skal bruges til at leere naturfagene, skal
det veere mere end bare at seette eleverne til at se pa dyr eller planter. Eleverne skal
have faglige forudsaetninger for at kunne ggre det.

Et andet eksempel pa dette ses hos Frgyland, Remmen & Se¢rvik (2016) hvor to ca-
sestudier viser at selve tilgangen til observationer kan have en vaesentlig indflydelse
pa elevernes udbytte og kompetenceudvikling. Her blev én gruppe introduceret til
klassifikation af sten gennem navne og opslag i bpger baseret pa genkendelse, mens
en anden gruppe blev introduceret til klassifikationen gennem stenenes karakteri-
stika, fremkommet ved hhv. vulkansk dannelse, sedimenteer dannelse eller metamorf
dannelse. Derved fik eleverne en forstaelse af stenenes oprindelse. Efter et r var den
sidste gruppe i stand til meget hurtigt at klassificere ukendte stenarter, mens den
fprste gruppe matte opgive det. Det er derfor en vaesentlig komponent i det at leere
at foretage observationer at eleverne opndr en forstdelse af ikke blot hvad det er de
skal observere, men ogsa hvorfor.

I denne artikel tager vi udgangspunkt i den teoretiske ramme som Eberbach & Crow-
ley (2009) udviklede gennem deres review hvor de skelner mellem hverdagsobservatio-
ner, et transitionsstadie og videnskabelige observationer (se tabel 1). Dette rammevaerk
har vi tilpasset kemiundervisningen i den danske folkeskole og undersggt gennem en
reekke undervisningsgange. Udgangspunktet for artiklen er at undersgge spgrgsmalet:
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P4 hvilken made hjeelpes elevernes observationskompetencer i kemi i retning af viden-

skabelige observationer gennem en undersggelsesbaseret tilgang til undervisningen?

Viintroducerer nu fgrst begrebet observationer og derneest et teoretisk fokus pé over-
gangen (transitionen) fra hverdagsobservationer til videnskabelige observationer.
Herefter skitserer vi kemiundervisningen som ramme for at undersgge elevernes
observationer, og vi beskriver tre forlpb samt udbyttet af disse. Endelig diskuterer vi
elevernes observationskompetencer og muligheden for at udvikle disse i undersg-
gelsesbaserede rammer.

Hvad er observationer?

Eberbach & Crowley (2009) fremheever 4 faktorer der er essentielle for at elevernes
hverdagsobservationer kan traekkes i retning af mere videnskabeligt orienterede
observationer, nemlig (i) iagttagelse som refererer til bade sanselige og kognitive
oplevelser ved at iagttage, (ii) forventninger der refererer til den forhdndsviden og de
hypoteser man som observatgr opstiller fpr observationen starter, (iii) observations-
skemaer som er den made man dokumenterer sine observationer pa, og endelig (iv)
indsats som henviser til det engagement observatgren laegger i arbejdet (se tabel 1).

Transition

Hverdagsobservationer

Videnskabelige obser-
vationer

lagtta-
gelse

Ser overordnet pa for-
skelle i det observerede
(fx fugle fra andre dyr).
Ser flere irrelevante
kendetegn end rele-
vante uden at kunne
skelne det ene fra det
andet (fx mudder pa
en sten og ikke pa en
anden).

Beskriver uden fagspe-
cifik struktur.

Kan navngive enkelte
emner uden at det gi-
ver en samlet mening.

MONA 2019-2

Ser flere relevante ken-
detegn og begynder

at kunne se mgnstre i
disse.

Bruger og beskriver
kendetegn i fagtermer.
Forbinder kendetegn til
funktion og adfzerd.
Iagttagelse stimulerer
relateret viden.
Organiserer det obser-
verede i grupper efter
fx funktion.

Udvikler observati-
onsvaner specifikt for
faget

Ser og beskriver rele-
vante kendetegn og
ignorerer irrelevante
ud fra en fagspecifik
struktur (fx taksonomi).
Grupperer observatio-
ner i mindre stgrrelser.
Navngiver inden for
flere hierarkiske ni-
veauer.

Udleder funktion og
adfeerd fra morfologi.
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Forvent- Ingen eller fa forvent- Har eksplicitte forvent-  Eksplicitte hypoteser.
ninger ninger til observatio- ninger til plausible ob-  Teoretiske rammer
nerne. servationer. understgtter observa-
Sammenblander obser-  Forklaringer svinger tionerne.
vationer og egne fore- mellem hverdagsfor- Kan sammenholde hy-
stillinger. klaringer og videnska-  poteser og beviser.
belige forklaringer.
Obser- Observerer uden atind- ~ Samler eller nedskriver = Indsamler og nedfeel-
vations- samle eller nedskrive data uden at bruge der data inden for de
skemaer data. fagspecifikke retnings- = fagspecifikke rammer.
Kan evt. henvise tilen-  linjer. Organiserer og analyse-
kelte fakta. Sammenligner egne rer data.
data med andre data. Begrunder valg af re-
Begynder at bruge for-  preesentationsformer
skellige repreesentati- for data.
onsformer for data.
Indsats Konteksttilpassede og Fastholdt engagement. = Vedvarende, fastholdt

Hverdagsobservationer

tilfeeldige observatio-
ner.

Legger meerke til re-
levante informationer
nar de er let tilgeenge-
lige.

Transition

Taler bevidst eller spger
bevidst information
om emnet.

Samler relaterede ob-
jekter.

Tabel 1. Observationelle rammer (efter Eberbach & Crowley, 2009).

ARTIKLER

Videnskabelige obser-
vationer

engagement.
‘Elsker det observe-
rede’.

Forskellen mellem elevernes hverdagsobservationer og leererens forestilling om vi-
denskabelige observationer kan séledes veere meget stor. Safremt disse forskellige
tilgange ikke afstemmes for et undervisningsforlgb igangseettes, kan det have meget
stor indflydelse pa hvor stort elevernes udbytte bliver (Trumbull et al.,, 2005). Det er
séledes afggrende for elevernes udbytte at observationer i undervisningen bygges
op i retning af mere videnskabelige observationer. I den henseende er det ngdven-
digt at starte med fokus p& Eberbach & Crowleys (2009 og tabel 1 ovenfor) punkter
om forventninger og observationsskemaer. Her er det selvsagt npdvendigt at have
noget kendskab til det der arbejdes med, for at kunne have forventninger om hvad
resultatet bliver. Det betyder at eleverne skal arbejde med noget de er i stand til at
have forestillinger om. Safremt de ikke har de npdvendige forhdndskundskaber for
en undervisning baseret pa observationer, vil eleverne ikke udvikle sig i retning af
mere videnskabelige observationer. Det er leererens ansvar at give eleverne mulighed
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for at stille de rigtige spgrgsmal pa det rigtige tidspunkt. Det vil sige at eleverne skal
have muligheden for at seette det observerede i en teoretisk ramme. Det kreever dog
samtidig et vedholdende arbejde og nedfeeldning af data.

Det fremheever vigtigheden af at leereren (og pa sigt eleverne selv) kan lave gode
observationsskemaer. Observationsskemaerne skal veere enkle og entydige og samti-
dig rettet mod det teoretiske udbytte der gerne skulle komme ud af observationerne.
Samtidig er det en fordel hvis de er let tilgeengelige. Howes (2008) beskriver saledes
hvordan bgrn i de mindste klasser i grundskolen brugte observationer af snegle i et ter-
rarium i klassen. Nar eleverne var feerdige med deres “normale” klassearbejde, kunne
de ga hen til terrariet og tage et observationsskema udfeerdiget af leereren og derpa
bruge tid pa at observere sneglene og notere relevante data i observationsskemaet.
Beskrivelsen af udviklingen i bprnenes observationer stemmer godt overens med de
itabel 1 foresldede hypotetiske stadier mellem hverdagsobservationer og videnska-
belige observationer. Det er saledes et eksempel pa hvordan det kan lykkes at fa bgrn
til at fa deres observationer til at gd i en mere videnskabelig retning.

Man skal dog veere opmeaerksom pa at observationer som metode indeholder bade
komponenter der gar pa tveers af naturfagene, og komponenter der er specifikke for
den faglige kontekst der observeres pa (Eberbach & Crowley, 2009). Det er derfor vig-
tigt at observationsskemaer og undervisning i observationer tilrettelaegges specifikt
til hvert emne hvor man som underviser gnsker at bruge det. I forhold til kemien
beskriver Ringnes & Hannisdal (2014) tre niveauer. Der findes et makroniveau der
bygger pa beskrivelser af det vi kan observere ved kemiske stoffer og reaktioner, som
eksempelvis farve, lugt, gasudvikling osv. Derudover findes der et mikroniveau som
ikke er direkte observerbart, men som giver forklaringer i form af atomer, molekyler
og strukturer. Endelig findes der ogsa et repraesentationsniveau hvor stoffer og re-
aktioner fremstdr som formler eller reaktionsligninger. Netop her er der veesentlige
forskelle pé observationer i biologi (og geologi) og observationer i kemi. Det projekt
som artiklen her beskriver, har taget udgangspunkt i kemiundervisningen, og ob-
servationsskemaer er derfor udarbejdet mod netop dette omrade. Der er altsa tale
om en omformning af fokuspunkterne fra Eberbach & Crowleys (2009) biologiske
observationer til, under hensyntagen til Ringnes & Hanidals (2014) tre niveauer, at
fokusere specifikt pd kemiske observationer.

Analyse af kemiske observationer

Som naevnt er nogle elementer i en observation feelles for de naturvidenskabelige fag,
mens andre er fagspecifikke. De overordnede begreber - forventninger, iagttagelse
og observationsskemaer — er feelles, men hvordan disse skal udfgres, er forskelligt
for hvert fag. I figur 1 illustreres hvorledes de overordnede begreber har funktion
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som bindeled mellem teori og praksis i en videnskabelig observation. Der er i figuren
taget udgangspunkt i Eberbach & Crowleys (2009) teori, men tilfpjet yderligere nogle
elementer som udger den didaktiske platform i de senere beskrevne kemiforlpb.

I figur 1 tages der fprst udgangspunkt i teorien som skal anvendes for at forsta
forspget og aktivere elevernes forhdndsviden under kategorien forventninger. Denne
viden udnyttes sd eleverne kan danne en hypotese. Derefter har vi tilfgjet to punk-
ter, “forspgsbeskrivelse” og “forberedelse af iagttagelse”, som tager afsaet i teorien,
men retter sig mod praksis. Disse to punkter er valgt fordi eleverne har svaert ved
at vide hvad de skal observere (Eberbach & Crowley, 2009). Derfor er eleverne ngdt
til at overveje dette inden de gdr i gang med forsgget. Ovre i praksisdelen skal ele-
verne iagttage deres forspg, men pé baggrund af den teori som de har tilegnet sig
tidligere. Derefter kommer observationsskemaerne som stadig er i praksisdelen og
er det sidste led i observationen ifgplge Eberbach & Crowley (2009). Nar resultaterne
nedskrives, er man dog pa vej mod teoridelen igen da der her skal veere relevant
data. Der er tilfgjet yderligere to punkter, “fejlkilder” hvor eleverne reflekterer over
eventuelle fejl, og til sidst konklusion. Da formalet er at skabe en stgrre forstaelse
for sammenhaengen mellem teori og praksis, er refleksionen i konklusionen en vigtig
parameter for forspget. Millar (2009) skriver at ndr malet for det praktiske arbejde er
naturvidenskabelige tankegange og teorier, sa er diskussionerne fgr og efter forspg
seerlig vigtige. Det er her en stor del af leeringen sker. Det er i konklusionen at ele-
verne far behandlet deres iagttagelser. Det vil sige at iagttagelse, forventninger og
observationsskemaer er faktorer som skal pves for at elevernes observationsevne gar
i en videnskabelig retning. I konklusionen vurderes der om eleverne kan anvende
deres observationer.

For at kortleegge elevernes observationsevne er der i denne undersggelse konstru-
eret et analyseark (se tabel 2) med udgangspunkt i Eberbach & Crowley (2009) og i
figur 1.

Analysearket skal bruges til at vurdere og evaluere forspgsrapporter i kemiunder-
visningen. Det er konstrueret saledes at eleverne bliver evalueret pd om de ligger pa
en hverdagsobservation, en transition eller en videnskabelig observation. Dette vur-
deres under de fire hovedkategorier forhdndsviden, iagttagelse, observationsskemaer
og konklusion. Disse fire hovedkategorier er sa yderligere inddelt i underkategorier.
Flere af disse underkategorier er der argumenteret for i figur 1. Her beskrives yderli-
gere nogle underkategorier og hvorledes analysearket er sendret fra biologi til kemi.

I analyseskemaet (tabel 2) skelnes under “Forventninger” mellem elevernes ge-
nerelle naturfaglige viden og fagspecifikke kemiske viden. Under “lagttagelse” har
underkategorierne et fokus pa om eleverne observerer detaljeret nok, og om de for-
mar at udveelge hvad der er relevant, da netop dette har stor betydning for om de
kan observere videnskabeligt. Desuden er biologiens taksonomier skiftet ud med
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Videnskabelig observation

Forventninger
Forhandsviden, hypotese

Forsogsbeskrivelse
Forberedelse af iagttagelse

lagttagelse

Observationsskemaer
Resultater, data
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Figur 1. Videnskabelig observation som bindeled mellem teori og praksis (Krossd, 2016).

kemiens kategoriseringer og sammenligninger. Derudover er der fokus pa kemiens
tre niveauer. Dette er seerligt vigtigt under “lagttagelser” hvor der umiddelbart ses pa
makroniveau, men observerer eleverne videnskabeligt, er de i stand til at oversaette
dette til mikro- og repreesentationsniveau. Under “Observationsskemaer” vurderes
der om eleverne nedskriver data ud fra disciplinzere retningslinjer. I konklusionen
bliver der analyseret pa om eleverne far behandlet deres resultater og derigennem
opndr ny viden. Der bliver ligeledes under konklusionen set pa om eleverne anvender
kemiens repraesentationsformer under deres argumentation.
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Forventninger

lagttagelse

Udvzlgelse af
teori

Generel natur-
faglig viden

Fagspecifik ke-
misk viden

Hypotesedan-
nelse

Forventninger
til iagttagelse

Detaljer

Hverdagsob-

servationer

Har sveert ved
at udveaelge/
udveelger ikke
den relevante
forudgaende
teori.

Har ikke op-
naet/viser ikke
en tilstraek-
kelig generel
naturfaglig
viden.

Har ikke
opnaet en
tilstraekkelig
fagspecifik ke-
misk viden.

Begrunder ikke
sin hypotese
eller har valgt
ud fra egen
hverdagsfore-
stilling.

Har ingen eller
fa forventnin-
ger til hvad der
skal iagttages.

Ser kun de
store eller in-
gen andringer
som sker under
et forspg.

Transition

Udvzelger noget
relevant teori,
men teorien er
ufuldsteendig.

Viser en vis
grad af generel
naturfaglig vi-
den.

Viser en vis grad
af fagspecifik
kemisk viden.

Begrundelsen
for en hypotese
er meget kort-
fattet - og/el-
ler - Hypotesen
er valgt ud fra
en blanding af
hverdagsfore-
stillinger og
videnskabelige
forklaringer.

Har forventnin-
ger til hvad der
skal iagttages.

Begynder at
iagttage flere
detaljer under
forspget.

ARTIKLER

Videnskabelige
observationer

Er god til at ud-
veelge relevant
teori til den
aktuelle under-
spgelse.

Udviser en stor
generel natur-
faglig viden.

Udviser en stor
fagspecifik ke-
misk viden.

Opstiller hypo-
teser, som er
velbegrundede
ud fra viden-
skabelige for-
klaringer.

Der er god
overensstem-
melse mellem
hypotese, for-
ventninger til
observationer
og konklusion.

Iagttager meget
detaljeret.
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Observations-
skemaer

MONA 2019-2

Relevans

Fagtermer og
repraesentati-
ons-former

Kategorisering

Iagttagelse og
forhandsviden

Mgnstre og
sammenhaenge

Udvikling af elevernes kemiske observationskompetencer

Hverdagsob-

servationer

Kan ikke
skelne mellem
relevante og
ikke- relevante
iagttagelser.

Navngiver in-
gen eller kun
fa elementer af
det iagttagede
uden at give et
samlet over-
blik.

Grupperer ikke
det iagttagede
efter forskel-

lige kategorier.

Forbinder ikke
det iagttagede
med sin for-
handsviden.

Legger ikke
meerke til for-
skellige mgn-
stre og sam-
menhzenge i
det iagttagede.

Kun enkelte el-
ler ingen data
er nedskrevet.

Transition

Ser efter rele-
vante kende-
tegn.

Bruger og
beskriver det
iagttagede med
fagtermer.

Grupperer det
iagttagede efter
forskellige kate-
gorier.

Forbinder det
iagttagede med
sin forhandsvi-
den.

Legger meerke
til enkle men-
stre og sam-
menhaenge i det
iagttagede.

Data er samlet
og nedskre-
vet, men uden
fagspecifikke
retningslinjer.

Videnskabelige
observationer

Ser og beskriver
det relevante i
forspgene.

Bruger og
beskriver det
iagttagede med
fagtermer pa
flere niveauer
(kemiens 3 ni-
veauer).

Grupperer
observationer
i mindre stpr-
relser.

Forbinder det
iagttagede med
den teoretiske
baggrund.

Legger meerke
til forskellige
mgnstre og
sammenheenge

idet iagttagede.

Indsamler og
nedskriver data
ud fra fagspeci-
fikke rammer.
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Konklusion

Behandling af
resultater

Ny viden

Repraesentati-
onsformer

Besvaret hypo-
tese

Validering

Hverdagsob-

servationer

Der er ingen
behandling af
resultaterne.

Kommer ikke
frem til ny vi-
den.

Anvender
ingen eller fa
repraesentati-
onsformer.

Konkluderer
ikke ud fra hy-
potese.

Sammenligner
ikke egne data
med andres.

Transition

Organiserer og
analyserer data,
men begrunder
det ikke ud fra
teoretisk viden.

Kommer frem
til ny viden,
men kan ikke
argumentere
fyldestggrende
for det.

Anvender re-
praesentations-
former.

Har sveert ved
at konkludere
ud fra hypotese.

Sammenligner
data med an-
dres.

ARTIKLER

Videnskabelige
observationer

Organiserer og
analyserer data
ud fra teori.

Kommer frem
til ny teoretisk
viden og kan
argumentere
for det.

Anvender
repreesentati-
onsformer til at
forklare hvad
der er kommet
frem til, fx reak-
tionsligninger.

Konkluderer ud
fra hypotese.

Sammenligner
og vurderer
egne data med
den etablerede
videnskab.

Tabel 2. Analysearket til vurdering af elevernes observationsevne i kemiundervisningen.

Idet fplgende beskrives hvorledes et fokus pa observationer er blevet implementeret
i en underspgelsesbaseret kemiundervisning i 9. klasse, og hvordan det tilpassede
skema er brugt som analyseredskab af elevernes observationskompetence.

Praksisbeskrivelse

Pa en efterskole har der i lgbet af et skolear veeret fokus pd treeningen af observati-
onskompetence i tre forskellige kemiforlgb. Der er undervist to 9.-klasser med i alt

44 elever.
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De tre forlpb var fordelt over et skolear. Fgrst pa skoledret 13 et forlgb med titlen
“Grundleeggende kemi”, neeste forlgb 14 midt pa aret med titlen “Alkoholer”, og sidst
pa skoledret 13 et forlpb med titlen “Jordens ressourcer”. Imellem disse forlgb har der
ligget anden fysik/kemi-faglig undervisning med et andet didaktisk fokus. De tre
forlgb tog afsezet i en underspgelsesbaseret undervisning (Harlen & Allende, 2006).
Skoledret blev struktureret saledes at eleverne skulle gve deres observationskompe-
tence gennem de tre elementer forventninger, iagttagelse og observationsskemaer.
Sidelpbende var der ogsa en udvikling i elevernes undersggeler hvor de startede med
guidede underspgelser for til sidst at ende med dbne underspgelser (Bell, Smetana &
Binns, 2005).

I slutningen af hvert forlgb skulle eleverne skrive en rapport over et forspg. Her
blev elevernes observationskompetence analyseret gennem tabel 2. De dele af obser-
vationskompetencen som det viste sig eleverne havde sveert ved, blev gvet i naeste
undervisningsforlgb. Derudover fik eleverne individuel feedback pa hvilken del af
observationskompetencen de skulle arbejde pa at forbedre.

Kravene til rapportskrivningen er beskrevet i figur 2. For at gve deres observati-
onskompetence har der veeret et stort fokus pa elevernes forarbejde inden de matte
géd i gang med deres forspg. Et element mange elever har sveert ved, er at vide hvad
de skal se efter i forspg (Eberbach & Crowley, 2009, se figur 1). Derfor skal eleverne,
i pkt. 4 under rapportskrivningen, overveje hvad de skal se efter i forsgget inden de
gérigang. I denne proces har der veeret mulighed for sparring med elever indbyrdes
i gruppen og med leereren. Den efterfplgende rapportskrivning har veeret individuel.

Grundlseggende kemi

I forbindelse med “Grundleeggende kemi” blev der bl.a. undervist i og arbejdet med
ioner, definition af syrer og baser, staerke og svage syrer/baser, koncentration og
neutralisation. I starten af forlpbet er der taget udgangspunkt i helt almindelige og
traditionelle forspg. For at hjeselpe eleverne med deres observationskompetence blev
forspgsvejledningen omskrevet (figur 3) for pa4 den made at give dem en bevidstgpgrelse
af forhdndsviden og forventninger i hypotesedannelsen. Under punktet “Forventnin-
ger” skal eleverne overveje hvordan man kan se en forskel pa reaktionerne. Dette for
at eleverne kan konstruere et passende observationsskema under “Data” og besvare
opstillingen af ranglisten i konklusionen. Endvidere er der i forspgsvejledningen ind-
lagt et punkt hvor eleverne skal argumentere for deres fremgangsmade for hvordan
de opkvalificerer deres underspgelse.

I “Grundleeggende kemi” er der arbejdet med meget lukkede rammer for at sikre at
eleverne havde fokus pa observationselementerne og ikke pa hvordan forsgget skulle
konstrueres. Det var derfor leereren som havde valgt forspgene og lavet forspgsska-
beloner som i figur 3.
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Rapport

Rapporten skal opstilles med falgende punkter:
Punkt 1 - 4 udfyldes inden du gér i gang med forsaget.
Punkt 5-9 udfyldes efter du har lavet forseget

1. Forhandsviden
Under dette punkt skal du skrive hvad du i forvejen ved omkring det du skal til at un-
dersgge. Beskriv den relevante teori, som du vil anvende for at kunne lave en hypotese.

2. Hypotese
Her skal du komme med et kvalificeret gaet pd, hvad du finder ud af under forseget.
Hypotesen skal begrundes ud fra din forhandsviden.

3. Forsggsbeskrivelse, materialeliste og forspgsopstilling
Her skal du beskrive hvordan forseget udferes og hvilke materialer, som anvendes.
Tag et billede eller tegn forsegsopstillingen.

4. Forberedelse af iagtagelse:
Er der nogle szerlige aendringer, som du skal ligge maerke til under forseget, for at kunne
besvare din hypotese?

5. Iagtagelse
Beskriv hvad du har lagt maerke til under forseget, som er relevant i forhold til din un-
dersggelse.

6. Indsamlede data/ Resultater
Nedskriv her de resultater, som du er kommet frem til. Opstil dem i en struktur, s& de er
nemme at bearbejde.

7. Fejlkilder
Kan der veere noget i selve forsagsopstillingen, som ger at du opnar forkerte eller uprae-
cise resultater.

8. Konklusion

Her skal du behandle dine resultater og finde ud af hvilken ny teori du kom frem fil.
Har du faet bekraeftet eller afkraeftet din hypotese? Hvad siger den allerede etablerede
viden - stemmer den overens med dine observationer?

Har du brug for at lave et nyt forseg?

9. Perspektivering
Hvor kan vi anvende metoden eller den nye viden i samfundet2

Figur 2. Rapportbeskrivelse til eleverne.
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Magnesium i syrer

Undersggelse

| skal nu undersege hvordan forskellige syrer reagerer med
magnesium.

Undersgg hvilken Gasart som bobler op, nér | ligger et
stykke magnesium i en syre

Sammenlign reaktionen af magnesium i forskellige syrer

Teori (Forhandsviden)
Hvad er feelles for alle syrer2
Skriv Magnesium pd ionform:

Materiale
Reagensglasstativ
Saltsyre, HCI, TM
Svovlsyre, H,SO,, 1M
Oxalsyre, (COOH),, TM
Citronsyre, C,HgO,, 1M
Edikesyre, CH;COOH, 1M
5 reagensglas
Magnesium, Mg
Teendstikker

Traepind
Sikkerhedsbriller

Fremgangsmade

Hvordan vil | undersgge gasarten?

2. Hvordan skal forseget udferes, for at | kan sammenligne
de forskellige syrer?

Udvikling af elevernes kemiske observationskompetencer

Forventninger (Hypotese)

Hvilken gasart tror | bobler op?
Vil man kunne se en forskel pé de forskellige syrer2 Hvis
ja, hvilken?

Data
Hvad sker der under forseget?

Konklusion (Teori)

Hvilken gasart dannes? Hvorfor? (Skriv med ord og derefter
med kemiske betegnelser/ reaktionsligning)

Opstil syrerne efter deres styrke

O A ON =

Hvilken reaktion sker der nede i glasset med magnesium
i saltsyre?

(Skriv med ord og derefter med kemiske betegnelser/ re-
aktionsligning)

Hvilken reaktion sker der nede i glasset med magnesium
i svovlsyre?

(Skriv med ord og derefter med kemiske betegnelser/ re-
aktionsligning)

Kan | komme med et bud pé& en generel regel for hvad der
sker med metaller i syre?

Figur 3. Forsggsvejledning til grundleeggende kemi.

Sidst i forlgbet arbejdede eleverne med syre-base-titrering og skrev rapport ud fra
dette forspg. Forméalet med forsgget var at vise en tydelig sammenhzeng mellem
praksisarbejde og teori for at styrke eleverne i at arbejde videnskabeligt (som netop
er mere teoribaseret). De fagfaglige mal som eleverne skulle opna, var:

» En forstdelse for at pH-veerdi stiger i takt med at der kom mere base i
* En forstdelse for forskellen mellem koncentration og styrke.

Til titreringsforspget fik eleverne kun en mundtlig forklaring. De skulle konstruere
forspget som deres tidligere neutralisationsforsgg, men fortseette indtil vaesken ikke
kunne blive mere basisk. Derudover blev der gennemgdet hvilket diagram observa-
tionerne skulle aflzeses i, s eleverne pa forhand var klar over hvad der var afhaengig
og uaftheengig variabel. Dette var for at styrke elevernes forventninger til forspget
og for at ggre deres iagttagelser mere fokuserede. Eleverne anvendte dataopsamling
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hvor kurven kom direkte pa skeermen for at skeerpe fokus pa at afleese kurven og ikke
bruge tid pa at tegne den manuelt.

Eleverne startede med at opstille en hypotese over kurvens udseende hvis de ti-
trerede en staerk syre med en steerk base med samme koncentration. Det var ikke
vigtigt — og bestemt ikke forventeligt — at elevernes bud var rigtigt, men derimod at
eleverne kunne argumentere for deres hypotese ud fra deres faglige forudseetninger.
Efter at eleverne havde udfert forspget, beskrevet deres iagttagelser og tegnet deres
titreringskurve, diskuterede de deres resultater med hinanden og laereren. At eleverne
pa forhand skulle overveje kurvens udseende, gjorde at de blev meget overraskede
over resultatet, og de blev hurtig interesseret i at snakke om den “maerkelige” kurve.

Eleverne diskuterede lystigt hvorfor kurven pludselig steg sa hurtigt, og kom hurtigt
pa mikroniveau med udtalelser som: “Syren holder dbenbart lidt pd H+-ionerne, og
pludselig afgiver den alle sine H+ioner til basen.” Derefter fik eleverne samme syre
igen, men med en anden koncentration som skulle titreres med samme base som for.
Eleverne skulle sa p& baggrund af forrige resultat lave en hypotese om hvordan kurven
sa ville se ud. Her var der en helt anden forhadndsviden, og eleverne oplevede et behov
for helt at forstd koncentration pa ion-niveau. Flere elever havde en god forstaelse for
hvad der s& matte ske med kurven, og havde en hypotese som efterfgplgende kunne
bekreeftes. Var der mere tid, prgvede eleverne processen igen med en svag syre og
en diprot syre. Eleverne skulle til sidst saette ord pa hvad de sd i diagrammerne, og
hvordan de kunne forklare det med deres teoretiske viden om syrer og baser.

Alkoholforlobet
Alkoholforlgbet blev designet pa baggrund af evalueringen fra titreringsforlpbet og

med henblik pa at skabe stgrre frihedsgrader ved at eleverne gvede sig i selv at kon-
struere et forsgg. Der var i dette forlpb sat mere tid af til den enkelte undersggelse, og
derfor skulle eleverne kun igennem to underspgelser i dette forlgb.

Den fgrste undersggelse handlede om alkoholers egenskaber og sammenhzengen
mellem disse og den molekylaere opbygning. Det forventedes at eleverne ville opdage
menstre og sammenhaenge.

Forud for denne undersggelse blev eleverne undervist i hvordan de forskellige al-
koholer var opbygget. Der blev ogsa undervist i poleere og upoleere stoffer. Fprst blev
der brainstormet om hvilke egenskaber en alkohol kunne have, og derefter skulle
grupperne selv veelge en egenskab som de skulle undersgge. Af disse egenskaber kan
naevnes kogepunkter, fordampning og oplgselighed. Herefter designede eleverne deres
egne underspgelser efterfulgt af en leerers godkendelse (saerligt fokus pa sikkerhed).
Derefter arbejdede eleverne med nedenstaende forspgsvejledning (figur 4).
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Alkoholers egenskaber Hypotese

(skal godkendes inden | fortszetter)

Undersegelse Forberedelse of iagttagelse
Formalet med dette forsag er, at undersage forskelige alkoholer ~ Hvad skal du se efter/ vaere opmaerksom p&?
og deres egenskaber

Teori (Forhandsviden) Data

Her skal du skrive hvad du allerede ved om alkoholer. Fx. deres ~ Beskriv med egne ord, hvad der er sket:

kemiske opbygning, egenskaber osv. Beskriv med fagsprog hvad der er sket:
Begrund pé molekylserbasis:

Undersogelses spargsmal Fik | bekraeftet jeres hypotese?

Hvad kan vaere interessant at undersege? Hvad siger den etablerede videnskab?

Fremgangsmade
Hvordan skal forseget laves?

Figur 4. Forspgsvejledning til forlpbet “Alkoholer”.

Under elevernes underspgelse spurgte leereren ind til det observerede, og om det
passede med elevernes hypotese. Der blev talt om hvordan teorien passede med det
observerede. Fx blev gruppen der underspgte kogepunkter, spurgt ind til om de kunne
se nogen sammenhaeng mellem kogepunkter og de forskellige alkoholers molekylaere
opbygning.

Nezeste undersggelse i forlpbet handlede om fremstilling af alkohol, og til denne
underspgelse skulle eleverne skrive rapport. Underspgelsesspgrgsmalet var: “Hvor-
dan laver vi den bedste alkohol?” Eleverne fik derefter en standardopskrift som de
skulle forspge at forbedre. Eleverne tog stilling til hvilke elementer de skulle sendre
pa. Det kunne veere maengden af sukker og geer eller valg af sukkerart. Undersggel-
sen kreevede en stor generel naturfaglig viden for at opstille en hypotese. Ud over at
kende til alkoholens molekyleere opbygning skulle eleverne ogsa have kendskab til
sukkerarter og viden om geering. Efter at eleverne havde indsamlet forhdndsviden
og derefter opstillet en hypotese, skulle de udveelge nogle forskellige opskrifter som
de sd ville afprgve og sammenligne. Dette gav anledning til at tale om kun at sendre
en variabel ad gangen for at vurdere betydningen af den enkelte variabel. Derefter
kom nzeste spgrgsmal helt naturligt fra eleverne: “Hvordan vurderer man den bedste
alkohol?” S3 blev der sat vurderingskrav op for “en god alkohol”. Disse krav gik pa
lugten, udseendet af veesken og alkoholprocenten. En elev i den ene klasse foreslog at
de kunne se pad meengden af CO, for at fa en indikation af om der var gang i proces-
sen. Dette forte til en yderligere diskussion om hvorvidt noget der gik steerkere og var
mere effektivt end andet, var det samme som at det blev til en god alkohol. Alt dette
forarbejde med elevernes forventninger og bedgmmelseskriterier var efterfglgende
med til at skaerpe deres iagttagelser. Her var hensigten ogsa at eleverne skulle opleve
et stort behov for at organisere deres resultater og opstille observationsskemaer for
at kunne sammenligne resultaterne og de mange forskellige opskrifter.
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.Iordens ressourcer

I det sidste forlpb, “Jordens ressourcer”, arbejdede eleverne i grupper med hver deres
selvvalgte underemne og problemstilling. Inden elevernes selvsteendige arbejde blev
der brainstormet om underemner til “Jordens ressourcer”. Der blev ogsa undervist i
miljg i forhold til menneskets udnyttelse af ressourcerne. Her blev der arbejdet med
bearbejdning og forbrug af rastoffer samt diskuteret beeredygtig energi kontra konven-
tionel energi. Herefter fordelte eleverne sig i selvvalgte grupper og gik i gang med at
finde en problemstilling til deres emne. Af emner kan bl.a. neevnes olie, vand, geotermi
og vind- og solenergi. Eleverne skulle efterfglgende finde et arbejdsspgrgsmal som
kunne besvares ved hjeelp af en praktisk underspgelse. Fx valgte gruppen med geo-
termi at underspge jordbundens temperatur i flere dybder. Vandgruppen undersggte
neeringsstoffer i en sg, og oliegruppen valgte at se pa cracking. Inden eleverne gik i
gang med selve underspgelsen, var der igen fokus pa hvor vigtigt det er at forberede
iagttagelsen. Eleverne skulle inden de gik i gang, fgplge punkt 1-4 i forspgsskabelonen
(se figur 2). Der blev derfor igen lagt fokus pé forhdndsviden, hypotesedannelse og
overvejelser om hvad de skulle se efter under iagttagelsen. Eleverne skulle ogsa under
eller efter iagttagelse organisere deres resultater i observationsskemaer.

Vurderingen of elevernes rapporter

Elevernes observationskompetencer er blevet set som en fordeling mellem hver-
dagsobservationer, transition og videnskabelig observation. Fordelingen af kompe-
tencerne er blevet testet fra forsgg til forspg med en x2test for at se om fordelingen
®ndres fra forspgsgang til forspgsgang.

En statistisk behandling ud fra brugen af analysearket pa elevernes rapporter viser
at der sker en udvikling i retning af stgrre brug af videnskabelige observationer (x> test,
p < 0,001, n = 44). I artiklen her vil vi dog fokusere pa den kvalitative udvikling hos
eleverne da det statistisk ikke er muligt at give uddybende svar pa hvad der sker, men
blot at det gar i den rigtige retning i forhold til udvikling af elevernes kompetencer.

Den kvalitative indholdsanalyse af elevrapporterne giver eksempler pé elevbesvarel-
ser og hvordan disse vurderes som hverdagsobservation, transition eller videnska-
belig observation ud fra analyseskemaet (tabel 2). Da analysearket anvendes som et
evalueringsskema til 9.-klasseselever, skal der gpres opmaerksom pd at nar eleverne
vurderes til at veere pa et videnskabeligt observationsniveau, sé ses det i forhold til
hvad der forventes af en 9.-klasseselev og ikke af en forsker.
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Forventninger
Under punktet “Forventninger” bliver eleverne vurderet pd om de har udvalgt den
relevante teori. Her underspges om eleverne har nedskrevet den teori som skal til for
at kunne konkludere pa deres forspgsresultater pa alle kemiens tre niveauer.

Under “Hypotese” veegtes det i hvor h¢j grad eleverne kan argumentere for deres
hypotese ud fra deres forhdndsviden, og i hvor h¢j grad denne forhandsviden er vi-
denskabelig set i lyset af hvad en 9.-klasseselev bgr kunne.

Elevens forklaring Elevens illustration

“Min hypotese er at eftersom vi
over tid drypper base ned i en
vaeske som er en syre, vil pH veer-
dien stige per drdbe/ml base. Se
Diagram. Eftersom OH- ionerne
fra basen forbinder sig med H+
ionerne fra syren som magneter,
skaber de vand (H20). Vand har
en pH-veerdi pd 7 det blander sig
med syren og ggre pH-vaerdien
hgjere. Pd et tidspunkt er der ikke —prams
er mere syre i glasset og der sd

kun er vand vil veesken vaere neu-

tral indtil vi drypper mere base

med i veesken sd pH-veerdien vil

sige forsat.”

pH-vaerdig

Figur 5. Et eksempel pd en hypotese fra titreringsforsgget (forlgb 1) som er vurderet til videnska-

beligt observationsniveau.

Ifigur 5 ses det at eleven har en viden om syrer og baser som vedkommende anvender
for at lave en hypotese. Derfor vurderes denne hypotese til et videnskabeligt niveau
til trods for at hypotesen er forkert.

Under punktet “Forventninger” skriver eleverne hvad de forventer at iagttage. Dette
for at iagttagelsen bliver mere fokuseret. Her er et eksempel pa dette. Citatet er taget
fra en rapport over fremstilling af alkohol (forlgb 2):

“Jeg vil prove at loegge maerke til om der er noget ved vaesken der bliver anderledes, f.eks.

farve, konsistens, temperatur og lugt. Jeg vil ogsa prove at se om der sker noget med

urinposens indhold, og selvfglgelig bare generelt hvordan forspget ‘opfgrer’ sig.” (Elev 2)
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Her er eleven vurderet til at veere i en transition. Eleven er god til at seette ord pa hvad
der er interessant at se efter nar man skal vurdere alkoholen, men skriver ogsa om
noget i en urinpose. Det vidner om at eleven ikke helt er klar over hvad urinposen
indeholder.

lagttagelse

Under iagttagelsen vurderes der bl.a. pd om eleven kan skelne mellem det der er
relevant at se efter, og det der ikke er, om vedkommende bruger fagtermer, og om
eleven beskriver det iagttagede pa alle kemiens tre niveauer. Her er et eksempel pa en
elev som observerer pa hverdagsniveau. Eksemplet er taget fra “Jordens ressourcer”
(forlgb 3) hvor eleven har arbejdet med vand.

“Vihar afmalt nogle forskellige informationer i forskellige typer vand. Datter har vi gjort

ved hjeelp af noget forskelligt pulver der afslgrer ting omkring vandet.” (Elev 4)

Eleven beskriver sin iagttagelse meget overfladisk og mangler forstaelse for hvad
forspget gar ud pa. Det tyder ogsa pa at eleven mangler disciplineerviden til at forsta
forspget. Et andet eksempel pd en iagttagelse er om olie. Eleven har lavet et forspg
om cracking af paraffinolie (se figur 6).

Denne elev iagttager meget detaljeret, bruger fagtermer og iagttager bade pa ma-
kroniveau med ord som kogte, gasser og farveskift og pa mikroniveau med ord som
dobbeltbindinger og carbonkaede. Derudover har vedkommende skrevet reaktionen
ved hjeelp af repraesentationsformer. Den er derfor vurderet til videnskabeligt niveau.

Elevens forklaring Elevens valgte illustration

“Teg har lagt meerke til at urinposen begyndte
langsomt at blive fyldt med de gasser som
paraffinolien udskilte da den kogte. Det var
vigtigt at sgrge for det ikke kom for mange

affaldsstoffer i den koniske kolbe, hvilket der H H H Br
ikke gjorde. Rdgen/gassen der steg op fra. c=C + BB - H—C—C—H
Perlekatalysatoren med paraffinolien i var H 'H

tyk og hvid/lys grd. Jeg har lagt meerke til at
der var farveskift da min leerer tilfgrte 1.2-di-
brom-ethan til urinposen for at bevise dob-
beltbindinger, vi breendte derefter indholdet
af for at bevise at vi havde forkortet paraffin-
oliens lange carbonkade ned til.”

Figur 6. Eksempel pd eleviagttagelse pd videnskabeligt niveau fra titreringsforsgget (forlgb 1).
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Observationsskemaer

Under “Observationsskemaer” er eleverne vurderet pd om deres observationer er
struktureret godt sa de kan bruges til at konkludere pa. I figur 7 ses et eksempel fra
fremstilling af alkohol hvor eleven har samlet alle de forskellige opskrifter klassen
har anvendt, og struktureret deres resultater i et skema.

Gruppe Opskrift Klarhed Meaengde af Efter
Cco2 destillering
Gruppel @ 10ggeer, 25gdrue- = Veesken var for- Ikke naevnt Ethanolen var
sukker, 200 ml holdsvis uklar. Den pa 59% og var
vand og % ¢lgeer lignede mest af alt ikke brandbar
eblemost
Gruppe 2 25g sukker, 2 glgeer =~ Helt gennemsig- 1100 ml Ingen destil-
og 200 ml vand tig med sma gule lation
toner
Gruppe3  50ggeer, 125gsuk-  Ikke neevnt Ikke neevnt Vaesken var
ker, 200 ml vand og klar og brand-
2% glgeer bar
Gruppe4  10g geer, 25g suk- Ikke naevnt Ikke neevnt Ikke brandbar

ker, 200 ml vand og
¥ ¢l tablet

Gruppe 5  50g geer, 25g suk- Mellemklar gul Ikke naevnt Ikke brandbar
ker, 200 ml vand og = veeske med meget
Y glgeer bundfald

Gruppe 6  10ggeer,150gsuk- = Grumset, lidt gult ca.1liter Ikke brandbar
ker, 200 ml vand og = og skum pa toppen
V2 plgeer

Gruppe7  10g geer, 75 g suk- Uklar og en smule Ikke muligt at =~ Veesken var
ker 200 ml vand og = gult male brandbar
Y5 plgeer

Figur 7. Eksempel pd et observationsskema pd transitionsniveau.

Denne elev er vurderet til at veere i transition. Resultaterne er fint organiseret ud
fra tre kriterier, nemlig veeskens udseende, produktionen af alkohol (maengden) og
efter destillationen alkoholprocenten. Men der mangler kategorisering for bedre at
overskue hvad der skal til for at lave den bedste alkohol.
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Konklusion

Til sidst er her et eksempel pa en konklusion. I konklusionen er der forskellige vurde-
ringskriterier, og man kan derfor godt ligge pa forskellige stadier i underpunkterne.
Her er der et eksempel pd dette fra titreringsforspget:

“Resultatet af forspget viser at det ndr man starter med at dryppe base ned i saltsyren vil
PH veerdien stige langsomt, men sa nar man har tilfgrt 30-40 ml base til syren, stiger PH
veerdien meget, naesten lodret op. Det punkt kaldes sekvivalenspunktet og det betyder at
der er lige mange H+ og OH- ioner, sa hvis vi stoppede preecis pa det punkt ville veesken
blive neutral. I min hypotese geettede jeg rigtigt i forhold til at syren fgrst ville blive
neutral og sa basisk, men jeg geettede helt forkert med hvordan kurven ville komme til
at se ud. Jeg havde regnet med at kurven ville stige skrat op, men det gjorde den ikke.
Den gik i stedet skrat op med en meget svag haeldning i starten, ogsa gik den pludselig
meget skrat op og sa til sidst gik den skrat op med en svag heeldning igen.

Min hypotese var rigtig i forhold til 2M syren, jeg regnede med at vi skulle bruge dobbelt
s& meget base til at opné det samme resultat, og det var det vi skulle.

Det skulle vi fordi at en 2M syre har dobbelt s& mange H+ ioner som en 1M, og sa skal man

bruge dobbelt sa mange OH- ioner (base) til at neutralisere og ggre syren basisk.” (Elev 9)

Her ser vi en elev der pa nogle punkter er i en transition og pa andre punkter i en
videnskabelig observation. Eleven konkluderer pa makro- og mikroniveau, men mang-
ler at beskrive sine resultater pa repraesentationsniveau med en reaktionsligning.
Derfor vurderes observationen som en transition i forhold til kemiens tre niveauer.
Ses der pa besvarelsen af hypotesen, er eleven meget grundig og far ogsa besvaret
deniforhold til en syre med en anden koncentration og vurderes her til at observere
videnskabeligt. Eleven mangler ogsa at fa generaliseret sine resultater ved at sige
noget generelt om titrering og ligger derfor pa et transitionsniveau i forhold til at
argumentere for ny viden.

Evalvering of forlebene
Evalueringen af elevrapporterne om titrering viste at eleverne havde opnaet en god
viden inden for titrering og kunne bruge den viden til at danne hypoteser. De var ogsa
opmarksomme pa hvad de skulle se efter i en observation, og fik nedskrevet relevant
data. Det som eleverne havde brug for at gve, var iagttagelsen og bearbejdelsen af
denne. De havde sveert ved at omskrive det iagttagede til fagtermer og repraesenta-
tionsformer, beskrive underspgelsen detaljeret og se mgnstre og sammenhaenge i
underspgelsen.

I evalueringen af rapporterne om alkohol kunne eleverne derimod godt beskrive
deres iagttagelser detaljeret. Eleverne havde nemmere ved at beskrive det iagttagede
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med fagord, og de kunne bedre forbinde deres iagttagelser med deres forventninger.
Under observationen skulle eleverne skrive deres resultater ind i egne observations-
skemaer. Hensigten var at med alle de forskellige opskrifter og bedgmmelseskriterier
ville eleverne opdage ngdvendigheden af at strukturere deres iagttagelser og dermed
blive endnu bedre til at nedskrive deres resultater. Dette var dog ikke tilfeeldet. Det
var tydeligt at det var en sveer opgave for eleverne, og det at svaerhedsgraden steg,
betpd ogsa at det var sveerere at danne et overblik over alle resultaterne.

I forlpbet om jordens ressourcer blev eleverne szerlig dygtige til at kategorisere
deres iagttagelser, se mgnstre og sammenhznge og sa organisere deres observations-
skemaer. De blev ogsa dygtigere til at opna ny viden gennem deres undersggelse og
fa besvaret deres hypotese.

Diskussion

Observationer er en made at underspge pé og leegger derfor ogsa op til en undersggel-
sesbaseret undervisning. Ligesom i Eberbach & Crowleys (2009) beskrivelse af obser-
vation veegtes det i en undersggelsesbaseret undervisning hejt at eleverne arbejder
selvstaendigt og med egne problemstillinger. Samtidig er det en undervisningsform
som er meget motiverende for eleverne (@stergaard et al,, 2010), sa den burde ogsa
pge elevernes indsats og dermed deres fokus pa observationer. En kritik af undersg-
gelsesbaseret undervisning er imidlertid netop mangel pa fagligt fokus (Kirschner
et al, 2006), og dette kan rimeligvis imgdekommes ved at gve observationerne i en
mere videnskabelig retning.

Et naturligt spprgsmal er hvilke elementer i en observation som udvikles szerlig
godt i henholdsvis lukkede, halvabne og dbne forsgg. Det skal straks naevnes at der
her kun kan gives en antydning af hvilken betydning undervisningsformen har, da
andre faktorer kan have spillet ind. Eksempelvis kan en positiv udvikling i det sidste
forlgb skyldes de abne rammer, men det kan ogsa skyldes at eleverne har gget deres
observationskompetence over tid.

Istarten af aret er der valgt et meget lukket forspg da hensigten her var at eleverne
skulle have indsigt i processerne i en naturfaglig undersggelse. Der skal meget leerer-
guidning til for at eleverne leerer at observere og konstruere undersggelser (Harlen
& Allende, 2006). Elevrapporterne giver ligeledes en indikation af at de fleste elever
i det lukkede forspg opnar en fagspecifik viden og kan beskrive deres forhandsviden.
Det skal dog ogsa neevnes at denne fortsat udvikles gennem de efterfgplgende og mere
abne forlgb.

Under de halvabne forsgg ses der at elevernes evne til at iagttage forbedres. Iagt-
tagelsen forbedres helt generelt over aret hvor frihedsgraderne ogsa gges, og eleverne
opnar sterre ejerskab over forspgene. Eleverne har derimod svezert ved at organisere
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deres observationsskemaer, og noget tyder pa at de ikke helt er klar til s& stor en op-
gave endnu og her burde guides af leereren om opstillingen af observationsskemaer.

Det dbne forsgg viser til gengzeld en forbedring i at kategorisere iagttagelsen og
organisere observationerne. Dette passer til Eberbach & Crowleys pointe om at proble-
met skal veere aegte for eleverne for at de kan skrive nogle gode observationsskemaer.
Elevernes evne til at besvare deres hypotese i konklusionen bliver ogsa styrket under
det dbne forlgb.

Det skal neevnes at der er enkelte elever som gennem hele ret forbliver i en hver-
dagsobservation. Om dette skyldes at denne gruppe havde brug for mere lukkede
rammer i en leengere periode, eller der skal helt andre tiltag til for at hjeelpe disse
elever, viser projektet ikke. Grundleeggende er det dog vigtigt at skelne mellem IBSE
som mal eller som middel (Abd-El-Khalick et al., 2004). Det betyder at for at kunne
anvende IBSE som metode til faglig indsigt er det npdvendigt fprst at fokusere pa at
leere at handtere metoden i sig selv. Her kan vejen fra lukkede til abne opgaver veere
en hjeelp.

Vi har i denne undersggelse vist hvorledes elevernes kompetence til at udfgre
observationer kan ga fra en hovedsagelig hverdagsorienteret tilgang mod en mere
videnskabelig tilgang gennem tre forskellige forlgb af underspgelsesbaseret undervis-
ning pé 9.-klassesniveau. Men som vi ogsa laegger op til i denne artikel, skal fokus pa
observationer og udvikling af de kompetencer der skal anvendes her, ikke kun ske pa
9.-klassesniveau. Det er en fortlpbende proces som starter allerede i indskolingen. Kom-
petenceudvikling handler ikke om korte fokuserede indsatser, men lange seje traek.

Denne underspgelse omhandler udelukkende kemiundervisningen som en del af
faget fysik/kemi, og den indeholder bade en raekke generelle traek ved observationer
og en reekke fagspecifikke traek. Nér vi viser at eleverne kan rykke deres kompetencer
iobservationer inden for kemien, er der derfor ikke en direkte overfgrbarhed til andre
fagomrader. Samtidig ggr designet hvor eleverne arbejder i tre forskellige underspgel-
sesbaserede forlgb, det vanskeligt at identificere den direkte drsag til at eleverne bliver
bedre til at lave observationer. Er det progressionen i forlpbene der gradvist bliver mere
abne, eller er det det specifikke fokus pd observationskompetencen? Det gpgede fokus
pa netop observationskompetencen ggr ogsa at der vies mere tid til elevernes arbejde
med netop dette. Det vanskeliggpr ogsa at svare pa om det er den pgede tid eller det
specifikke indhold i opgaverne der pger elevernes observationskompetence. Ligele-
des kan det diskuteres hvad det specifikt er vi mdler pa, idet vii denne undersggelse
primeert har fokuseret pa elevernes skrevne rapporter efter eksperimenterne. Vi kan
ikke udelukke at der gar noget tabt i fortolkningen af disse rapporter som ellers ville
fremsta som pgede observationskompetencer hvis vi havde taget et andet blik pa det.
Der er sdledes en raekke uafklarede spprgsmal i forhold til at generalisere om elevernes
udvikling af videnskabelige observationer. En yderligere afklaring af hvordan man
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kan hjeelpe eleverne endnu mere i den retning, vil kreeve undersggelser i bade stgrre
og andre kontekster. Vi vil dog stadig haevde at eleverne i dette udviklingsprojekt har
faet pget deres observationskompetence, og vi kan sige ud fra underspgelsen her at
der er et potentiale til at Ipfte elevernes observationskompetence ved at give dette
et seerligt fokus. Eleverne kan nemlig godt finde ud af at lave observationer hvis de
far rammer til at oppve det.
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English abstract

The newly introduced curricular goals in the Danish primary schools put greater emphasis on students
making their own investigations. Part of doing an investigation is to conduct observations. Here we
clarify what observations are and how to conduct teaching that makes it possible for students to
move from everyday observations towards scientific observations. Our study focuses on the teaching
of chemistry for students in year 9. Specifically, we track students’ abilities in conducting observa-
tions during three inquiry-based units. The results show how students become able to move towards

more scientifically oriented observations in chemistry, when they participate in such focused units.
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Abstract: Denne artikel praesenterer de veesentligste resultater af en omfattende kortleegning af engi-
neering (og lignende) indsatser i den danske grundskole gennem de sidste ti dr. I artiklen anlegges
et bredt perspektiv pd hvordan engineering kan forstds i en dansk sammenheeng. I alt 582 indsatser
indgik i undersggelsen, og 32 af disse blev analyseret grundigt for gennemgdende tematikker. Artik-
len fokuserer pd udvalgte resultater fra kortleegningen som er opdelt i afsnit der beskriver hvordan
engineering bergrer henholdsvis elever og leerere. Artiklen indeholder desuden konkrete anbefalinger

til naturfagsleerere og projektmagere der beskzeftiger sig med engineering.

Indledning

I denne artikel preesenteres de centrale pointer fra en kortleegning af engineering-
indsatser (og relaterede indsatser) i folkeskolen de seneste 10 ar. Kortleegningen af
engineering-indsatserne blev lavet i forbindelse med projekt Engineering i Skolen
(herefter EiS - se tekstboks). Formalet med kortleegningen var at bidrage til et infor-
meret grundlag for at gennemfpre et 10-arigt program om engineering i Danmarks
grundskole. I denne artikel uddrages pointer fra kortleegningen som kan vaere med
til at informere leerere, projektmagere og andre som gnsker at beskaeftige sig med
engineering i grundskolen.
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Engineering i skolen

“Engineering i skolen” er et langsigtet og mélrettet program med en 10 arig horisont,
der har til formal at:

“bringe engineering ind i naturfagsundervisningen i grundskolen og bidrage til, at
flere bgrn og unge opnar teknologisk og naturvidenskabelig indsigt som en del af
deres almendannelse og ad den vej {4 stgrre interesse for naturvidenskab og tekno-

logi” (Engineer the Future, 2018).

Det er et samarbejde mellem Engineer the Future, Naturvidenskabernes Hus, VIA
University College og ASTRA, og de ferste 3,5 &r af programmet er finansieret af
A.P. Mgller Fonden, Industriens Fond, Villum Fonden og Lundbeck Fonden. Som en
del of det indledende arbejde for EiS har Naturfagenes Evaluerings- og Udviklings-
center (NEUC) kortlagt indsatser inden for “engineering” i folkeskolen gennem de
seneste 10 ar.

Engineering og integreret STEM
I projekt EiS valgte man i udgangspunktet at bruge en forstdelse af engineering fra
det veletablerede amerikanske program Engineering is Elementary under Museum
of Science i Boston (Engineering is Elementary, 2018, se Sillasen et al., 2017). Program-
met engagerer bprn og unge fra daginstitutioner til 8. klasse i at arbejde udforskende
med STEM (Science, Technology, Engineering, Mathematics). Feellesbetegnelsen for
mange af deres aktiviteter er engineering som meget forsimplet kan beskrives som
processen hen mod at finde lgsninger pd praktiske problemer (Cunningham & Carlsen,
2014, s.748). Denne forstaelse af engineering er blevet tilpasset til danske forhold
og videreudviklet frem mod den nuvarende EiS engineering-didaktik der definerer
engineering som “systematisk og vidensbaseret problemlgsning” (Auener et al., 2018,
s.8). Den problemlgsningsorienterede forstaelse afspejler dog kun én made at opfatte
engineering pa (Kolmos & Grundwald, 2017). Der findes mange andre mader at de-
finere begrebet i praksis (Dym et al., 2005), og spprgsmalet om hvordan man bedst
indfgrer engineering i skolen, er fortsat til diskussion (Moore & Smith, 2014, s. 2).
Den nu etablerede forstaelse af engineering som anvendes i EiS, kunne vi ikke
bruge i vores arbejde med kortleegningen af engineering-indsatser i Danmark. Fgrst
og fremmest var EiS-didaktikken ikke feerdigudviklet da kortlaegning skulle gennem-
fgres. For det andet viste det sig at der var meget f eksempler pé indsatser i Danmark
som eksplicit erklerede at de spgte at fremme engineering. Dette skyldes at der hidtil
ikke har veeret nogen neevneverdig tradition for at arbejde eksplicit med engineering
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i grundskolen i Danmark, hverken som selvsteendigt fag eller som en integreret del
af naturfagene. Der findes heller ikke nogen referencer til engineering i Feelles Mal
eller andre formelle dokumenter om naturfagsundervisningen i Danmark. Alligevel
er engineering pd kort tid blevet en markant del af den danske naturfagsdagsorden
som en del af den internationale bevaegelse for at fremme STEM. Derfor valgte vi i
kortleegningen at anskue engineering ud fra en mere overordnet STEM-ramme hvilken
vi vil beskrive naermere.

STEM anses som helt centralt inden for mange forskellige omrader i samfundet,
hvorfor mange beslutningstagere anerkender vigtigheden af at give elever en steerk
STEM-uddannelse. Eksempelvis fremhaeves pkonomisk veaekst og national sikkerhed
som noget der er teet koblet med at vi sikrer tilfgrslen af veluddannede STEM-profes-
sionelle til jobmarkedet (Moore & Smith, 2014). Meget tyder pa at mange nuveerende
og fremtidige jobs vil kreeve STEM-kompetencer. Det geelder ogsa job som ikke umid-
delbart er STEM-relaterede (English et al,, 2017). Dertil kommer dannelsesaspektet
som bgr anses for at vaere mindst lige s& vigtigt som rekrutteringen til fremtidige
jobs. Her kan STEM potentielt veere med til at seette naturfagene i spil i forhold til
verden omkring eleverne og udvikle deres evne til at teenke og handle ud fra vores
voksende viden om verden.

Der findes dog mange forskellige definitioner af hvad STEM-undervisning er. Disse
definitioner spaender fra at referere til undervisning i de fire elementer i STEM uaf-
heengigt af hinanden til at anse STEM som en integreret tilgang til bl.a. naturfagsun-
dervisningen. Vores fokus er pa integreret STEM-undervisning som laegger op til tveer-
faglighed og giver eleverne mulighed for at anvende viden fra alle STEM-omréderne
til at lpse relevante og autentiske problemstillinger (Moore & Smith, 2014). Dette
indebeerer at eleverne udvikler det som populeert kaldes for “21. &rh. kompetencer”
hvilket bestar af bade kognitive, interpersonelle og personelle kompetencer sasom
kritisk teenkning, innovation, kommunikation, samarbejde og ansvarlighed (National
Research Council, 2014, s.35). For at fremme disse kompetencer bliver det centralt at
erstatte leerer-centrerede undervisningsformer med undersggelses- og designbaserede
tilgange hvor elevernes selvsteendige arbejde seettes i centrum (ibid.).

STEM i Danmark

IDanmark har eksperter inden for det naturfagsdidaktiske felt de sidste 15 ar anbefalet
at den faglige progression i naturfagene skal sikres via stgrre synergi mellem fagene,
tydelige malbeskrivelser og flerfagligt samarbejde (Andersen et al., 2003; Andersen
et al,, 2006; Arbejdsgruppen, 2008; Norrild et al., 2010; Bohm et al,, 2017). Disse rap-
porter kan siges at have bidraget til en dansk STEM-dagsorden. I 2018 manifesterede
den danske STEM-dagsorden sig bl.a. ved at vi fik Teknologipagten hvis formal er at
fa flere til at interessere sig for STEM med henblik pa at flere uddanner sig inden for
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og anvender STEM i deres arbejde (Teknologipagten, 2018). Men allerede med indfg-
relsen af Forenklede Feelles Mal i 2014 kom visionen om en mere sammenhegengende
naturfagsundervisning et veesentligt skridt neermere da naturfagene fra 1. til 9. klasse
overordnet set skulle bidrage til elevernes udvikling pa fire feelles kompetenceomra-
der: underspgelse, modellering, perspektivering og kommunikation. Samtidig blev det
indfert at eleverne i overbygningen skulle igennem mindst seks faellesfaglige forlgb,
og i 2016 indfprte regeringen en feelles faglig naturfagsprpve. Ud over den specifikke
udvikling pa naturfagsomradet blev der med Forenklede Feelles Mal i 2014 sat fokus
pa at eleverne ikke bare har brug for naturfaglig viden, feerdigheder og kompeten-
cer. De har ogsa brug for at udvikle sdkaldte generiske kompetencer der kan siges
at veere relevante pa tveers af faglige kontekster. Dette kunne ses ved indfgrelsen af
tveerfaglige tematikker om bl.a. Innovation og entreprengrskab og It og medier som
overlapper med udviklingen af 21. arh. kompetencer. Desuden blev teknologiforstaelse
fra sommeren 2018 oprettet som forspgs-valgfag i folkeskolen med det formal at ele-
verne udvikler kompetencer til at “de konstruktivt og kritisk kan deltage i udvikling
af digitale artefakter og forstd deres betydning” (Undervisningsministeriet, 2018,
s.3). Saledes er der tegn pa en underliggende integreret STEM-dagsorden i Danmark
selvom det ikke ngdvendigvis er et entydigt eller eksplicit malL.

Pa baggrund af ovenstdende valgte vi at kontekstualisere begrebet engineering ud fra
en integreret STEM-forstaelse. Dermed forstar vi ikke engineering som et selvsteen-
digt element i grundskolen, men som en del af en bredere STEM-dagsorden som man
rimeligvis kan sige ikke er en ny og afkoblet dagsorden i den danske naturfagsun-
dervisning. Derfor gnskede vi at sikre at kortlegningen inkluderede indsatser som
leenede sig op ad en integreret STEM-tilgang og derved potentielt kunne bidrage med
vigtige erfaringer omkring engineering.

For at operationalisere dette til kortleegningen anvendte vi som udgangspunkt
to tidligere ministerielle kortleegninger hvor tilegnelse af STEM-kompetencer blev
beskrevet som noget der kan opnas gennem undervisning “med fokus pa en anven-
delsesorienteret og/eller underspgende tilgang til naturvidenskabelig undervisning,
tveerfaglig naturfagsundervisning samt it og teknologis inddragelse som fagomrade
(selvsteendigt eller integreret i pvrige fag)” (Sglberg, 2017, s.5). Dertil blev praktisk
arbejde, anvendelse af STEM-viden pé virkelighedsnzere problemstillinger, faginte-
gration, inddragelse af uformelle leeringsmiljper, engineering og design samt innova-
tionsfremmende undervisning ogsa fremhaevet som relevant for STEM-undervisning

1 Det sidste element i STEM, M’et, har allerede en central plads i grundskolen og spiller en uafklaret rolle i relation til
STEM pa dette tidspunkt. Vi har derfor valgt kun at fokusere pd matematik i kortleegningen i den udstreekning at det
optreeder som en integreret del af en bredere naturfaglig eller engineering kontekst (jf. Cunningham & Carlsen, 2014,
5.750).
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(Nielsen, 2017, s. 6-7). Vores arbejdsbeskrivelse af engineering endte saledes med at
veere en bred betegnelse, defineret pa folgende made:

“indsatser, der inddrager problembaseret-, designbaseret og anvendelsesbaseret un-
dervisning, undersggende tilgange, tveerfaglig naturfagsundervisning, it og teknologis
inddragelse som fagomrade (selvsteendigt eller integreret i pvrige fag), innovation, og

inddragelse af eksterne leeringsmiljger i grundskolen” (Waaddegaard & Selberg, 2017, s.1).

Denne brede arbejdsdefinition af “engineering” gjorde det muligt for os at udvide
vores fprste spgningsfelt i kortleegningen. I det fplgende bruger vi anfgrselstegn nar
virefererer til denne arbejdsdefinition. Vi bruger engineering uden anfgrselstegn nar
vi omtaler indsatser som eksplicit handler om engineering. Betegnelsen “engineering”
er saledes ikke formet af en skarp teoretisk funderet forstielse, men som en funktionel
fellesbetegnelse for integrerede STEM-indsatser der i praksis overlapper med mere
eksplicitte forstdelser af engineering.

Fremgangsmdde

Detaljerne i fremgangsmaden er redegjort for i en separat rapport (Waaddegaard &
Selberg, 2017). Her fglger en kort gennemgang af proceduren beskrevet i rapporten
som er opsummeret i figur 1.

—
Ll | Krydstjekning
-

I Anvendelse af ——————
135 indsatser

p
inklusionskriterier | == ‘
\

L Fuldtekstscreening | _ (" .o, o
-‘

e

L Udvaelge indsatser )
39 indsatser

til analyse —
{

L Analyse af udvalgte ———————
32 indsatser

indsatser i

— ‘ 582 indsatser
L

|

Figur 1. Oversigt over fremgangsmdden (Waaddegaard & Sglberg, 2017). Med indsatser mente
Vi projekter, events/konkurrencer og undervisningsforlgb der varede minimum 1 dr, og som var
pdbegyndlt i perioden 2006-2017.
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I fgrste spgning fandt vi frem til 582 indsatser. For at afgreense de fundne indsatser
til en mere handterbar meengde skeerpede vi inklusionskriterierne ved at begraense
indsatserne til dem som havde en varighed pa mindst 3 &r, for at pge sandsynlighe-
den for at finde indsatser der havde haft tid til at generere tydelige effekter. Samtidig
fokuserede vi kun pa indsatser hvor der var tilgeengelige evalueringer eller forskning
der dokumenterede resultaterne af indsatsen. Ud fra disse skaerpede kriterier blev
listen reduceret til 135 indsatser.

Neaeste skridt i kortleegningsprocessen bestod af en tekstanalyse af alle dokumen-
terne vi havde fundet relateret til de 135 indsatser. Hver indsats blev dernaest analy-
seret ud fra om de havde fglgende fire udvalgte karakteristika som var blevet identi-
ficeret i samrad med EiS-parterne som seerligt relevante:

- Indsatsen havde et fokus pé proces (fx problemlgsning, iterationer, idegenere-
ring).

- Indsatsen lagde op til at eleverne arbejdede hen imod et konkret produkt (fx
praktiske lpsninger, prototyper).

- Indsatsen fremmede generiske kompetencer (fx samarbejde, kreativitet).

- Indsatsen byggede pd et STEM-vidensgrundlag.

Af de 135 indsatser levede 32 op til alle fire karakteristika og blev udtaget til den
endelige analyse hvor de blev genbeskrevet ud fra en fast skabelon2 Samlet set ud-
gjorde disse genbeskrivelser 162 sider som efterfplgende blev udsat for en tematisk
analyse. Analysen fgrte frem til ti tematikker som kunne genfindes i mindst to af de
32 indsatser:

Zndring af leererens rolle

Fagligheden udfordres

Elevkompetencer i mange former

Elevmotivation og leeringsstrategier

Ngdvendigt med stilladsering

Leererne og teknologi

Arligt tilbagevendende begivenheder giver en solid ramme for udvikling
Konkrete evalueringsstrategier

. Eksterne aktgrer

10. Forankring

O 0 N o VR W N

2 Det skal retfeerdigvis siges at vi i denne del af processen fandt indsatser som ikke levede op til vores tidligere krav
om 3 ars varighed, men som vi valgte at medtage alligevel da de blev vurderet til at rumme seerligt relevant viden ift.
kortleegningens formal.
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Fplgende tekst er en sammenhaengende beskrivelse af de veesentligste resultater som
kan veere til gavn for lerere og projektmagere der gnsker at arbejde med engineering
eller lignende indsatser. Teksten her bygger primaert pa de fgrste 6 tematikker, og vi
henviser leeserne til rapporten (Splberg & Waaddegaard, 2018) for neermere detaljer.

Vigtige pointer fra kortlaegningen
Vi inddeler de vaesentligste pointer fra kortleegningen i to sektioner i det fplgende:
elevperspektiver hvor vi gennemgar hvad kortleegningen siger om elevernes leering,
affektive udbytte samt muligheder og behov for undervisningsdifferentiering, og
leererperspektiver der sammenfatter hvordan laerernes rolle udfordres, hvad der sker
med faglighedsforstaelsen, og overordnede betragtninger om organiseringen af “engi-
neering” i undervisningen. Til sidst sammenfatter vi fundene i en raekke konkrete
anbefalinger. Teksten er i vid udstreekning taget fra rapporten over kortlaeegningen
(Selberg & Waaddegaard, 2018), men omstruktureret og malrettet MONAs leesere.
Vihenviser undervejs til forskellige indsatser (angivet med kursiv) som analysere-
sultaterne er baseret pa. Hvis laeseren er interesseret i at leese mere dybdegdende om
den enkelte indsats, har vi oprettet hjemmesiden www.neuc.dk/eis. Hiemmesiden
giver adgang til genbeskrivelserne af alle 32 indsatser som resultaterne fra analysen
er baseret pa. Dette gor vi for at give leeseren mulighed for hurtigt at kunne finde
relevant inspiration i de eksisterende indsatser.

Elevperspektiver

Eleverne kan opné mange forskellige udbytter

En af de mest sldende og veesentlige opdagelser i kortleegningen var at indsatser som
faldt ind under “engineering” i denne sammenhaeng, var mange og forskelligartede.
Det var derfor ikke overraskende at elevernes potentielle leeringsudbytte beskrevet i
indsatserne pegede i mange retninger sdsom:

“selvsteendighed, ansvar, evaluering af eget arbejde, arbejdsproces og resultat, kritisk
taenkning, kommunikation, samarbejde, problemlpsning, teknologisk mestring, opspge
viden, teenke innovativt, arbejde tveerfagligt, iveerkseette, kreativitet, initiativ, risikovil-
lighed, faglig viden, eksperimenterende, legende, processuel viden, social viden, holistisk
tilgang til naturvidenskab, scientific literacy, modellere, produktudvikle, anvendelsesori-
entering, design, iveerkseetteri, digital dannelse, kommunikative kompetencer, planlegge,
eksperimentere, naturvidenskabelige arbejdsmetoder, robusthed, selvtillid, forklaring,
refleksion, teknologiforstaelse, kendskab til uddannelser, robotteknologi, programmering,

etik, modellering, teknologisk mestring, digital fabrikation, design dannelse, handlings-
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parathed, argumentation og 21. arhundredes kompetencer” (Splberg & Waaddegaard,
2018, 5.13).

Denne liste, som ikke var udtgpmmende, viste tydeligt at “engineering” potentielt
kunne fgre til mange forskellige udbytter. Bemeerk at det ikke var alle disse udbytter
som man kunne genfinde i undersggelser af elevernes laering, men listen viser nogle
af de italesatte dagsordener i de udvalgte indsatser. Bade leerere og elever var ofte i
tvivl om hvad der var de veesentligste mal for de forskellige indsatser. Fx sagde 39 %
af eleverne i projektet Billund Builds at projektet havde “noget at ggre med musik”,
patrods af at indsatsens udtrykte formal var at udvikle elevernes kompetencer inden
for engineering.

Nogle af mdlene pd ovenstaende liste er genkendelige faglige mal inden for natur-
fagene, mens andre kan siges at veere mere generiske. Med generisk menes mal der er
relevante pd tveers af forskellige fag. Dette geelder fx selvsteendighed, samarbejdsevne,
at kunne tage initiativ, risikovillighed. Disse generiske mal var sjeeldent eksplicitte
mal for den enkelte indsats, men viste sig ofte at veere veesentlige forudseetninger
for gennemfgrelsen af de mere adbne og elevstyrede undervisningsforlpb som indsat-
serne ofte lagde op til. De generiske mal var séledes ofte implicitte, mens der gerne
var en eksplicit malsetning om at fremme elevernes naturfaglige kompetence. Lee-
rerne havde ofte sveert ved at forene de faglige kompetencer med de mere generiske
mal —iseer i starten af indsatserne. Fx var leerere i ISI2015 bekymrede for at arbejdet
med innovation i naturfagene gik ud over elevernes begrebslige forstaelse, indtil de
fandt mader at engagere eleverne i naturfagene gennem arbejdet med innovation.

Evaluering af elevernes udbytte var en gennemgdende udfordring, men i nogle
indsatser blev der anvendt innovative evalueringsmetoder til at indfange elevernes
udbytte. Fx involverede man laererne i at udvikle rubrics som passede ind i dansk
kontekst og i overensstemmelse med Fzelles Mal i en bestemt indsats (se Teachers
Try Science). I et andet tilfeelde inviterede man eleverne med til at designe et redskab
til at male elevernes egen leeringsproces (se Elevernes egenproduktion). Hermed fik
eleverne medbestemmelse i forhold til hvad malet for aktiviteterne skulle veere. Feel-
les for disse (og andre) redskaber var at de var med til at give leererne begreber til at
fokusere indsatsen. Flere leerere oplevede dog at elevernes leeringsudbytte ofte var
mere omfattende end det som redskaberne kunne evaluere.

Eleverne kan opné et affektivt udbytte

Mange af de udvalgte indsatser havde eksplicit til formal at gge elevernes motivation,
engagement, interesse, trivsel og lignende affektive udbytter. Desveerre var de feerreste
indsatser preecise i hvad de mente med disse begreber. Vi differentierede derfor heller
ikke mellem disse affektive udbytter i analysen vel vidende at dette var en vaesentlig
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simplificering af begreberne. Pointen for os var at skitsere hvad kortleegningen over-
ordnet kunne sige om elevernes affektive udbytte af “engineering”.

Samlet set pegede kortleegningen pa at “engineering” havde en positiv affektiv
effekt pd eleverne (se fx EU-projekterne Engineer og Fibonacci). Det affektive udbytte
var gerne koblet til i hvilket omfang eleverne oplevede medindflydelse, ejerskab og/
eller autentiske problemstillinger. Autenticiteten kunne komme fra elevernes fplelse
af personlig relevans eller fra at problemstillingen som eleverne arbejdede med, havde
betydning for andre mennesker eller virksomheder.

Et andet gennemgdende treek var at eleverne fandt elementer som leg, spil og
konkurrence motiverende. Desuden virkede eeldre rollemodeller (op til universitets-
studerende) og muligheden for at f& indsigt i speendende jobmuligheder positivt pa
eleverne (se fx Leering i virkeligheden).

Omvendt virkede for mange interventioner fra leererne negativt pa elevernes af-
fektive udbytte - isaer nar leererne var fejlrettende eller for instruerende. En anden
faktor som virkede negativt pa eleverne, var nar koblingen mellem de faglige begreber
og det praktiske arbejde blev for abstrakt (se Billund Builds), eller hvis indsatsen kom
til at handle om seerlige emner der mest appellerede til en mindre gruppe af elever
sasom nogle indsatser omkring robotter eller programmering (se fx Robotter).

Den gennemgaende tendens var dog at eleverne (som naevnt ovenfor) havde meget
forskellige tilgange og forudsaetninger hvilket ogsa pavirkede deres affektive udbytte.
I den udstreekning at leererne var i stand til at impdekomme elevernes forskelligheder,
var det medvirkende til at motivere eleverne (se fx Coding Class). Men samtidig var
det vigtigt at rammerne for undervisningen var tilstraekkelig klare til at eleverne ikke
blev forvirret over hvad de skulle gpre (se fx AR-Sci og FabLab@School.dk).

Kortleegningen viste at mange af de udvalgte indsatser havde et klart gnske om
at gge antallet af elever som spgte mod tekniske og/eller naturvidenskabelige ud-
dannelser (se fx Engineer the Future, Engineer og Jet-net). Flere af indsatserne brugte
elementer som virksomhedssamarbejde til at demonstrere over for eleverne hvordan
naturvidenskab anvendes i virkeligheden, og hvilke jobmuligheder der fandtes inden
for de tekniske og naturvidenskabelige uddannelser. Men selvom mange af indsat-
serne havde rekruttering som eksplicit formal, sa var der ikke nogen af de udvalgte
indsatser som reelt undersggte om indsatsen havde en effekt pa elevernes studie- el-
ler jobvalg.

Forskellige grupper reagerer forskelligt

Der var mange eksempler pa at forskellige elever reagerede forskelligt pa “engineering”-
forlgb. Fx var k¢n en faktor i First Lego League, og talent spillede en rolle i Unge Forskere.
Men det var vanskeligt at konkludere entydigt ud fra kortleegningen om hvorvidt be-
stemte grupper af elever havde mere eller mindre gavn af “engineering”-indsatserne.
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I nogle indsatser var det iseer de mest motiverede og/eller fagligt dygtige elever som
fik stprst udbytte af indsatserne. Imidlertid var der ogsa en tendens til at disse elever
var de mest konservative i deres lpsningsforslag. Dermed var de dygtige elever ogsa
tilbgjelige til at fraveelge mere eksperimenterende strategier og orienterede sig mere
mod opgavelpsning end reel problemlgsning (se Learning Tech Lab). En anden tendens
var at de fleste elever var tilbgjelige til at holde sig til delopgaver som de var trygge
ved. Det betgd at eleverne ikke ngdvendigvis blev bedre til at indga i de forskellige
dele af den samlede proces eller blev udfordret nok. Nogle indsatser indikerede at
“engineering” gav anledning til at elever som typisk ikke var s aktive i undervis-
ningen, fglte sig inkluderet i undervisningen (se fx ISI2015). I andre tilfaelde blev det
rapporteret at den dbne arbejdsform generelt var en udfordring for eleverne.
Overordnet set var der ikke mange entydige resultater omkring forskellige elevers
respons pa “engineering” ud over at de forskellige indsatser fremhzevede elevernes
forskellige tilgange og forudsaetninger.

Leererperspektiver

Leererens rolle sendrer sig
Kortleegningen viste at “engineering”-indsatser ofte blev organiseret i projekt- og pro-
blembaserede forlgb. Denne made at organisere undervisningen pa var en udfordring
for nogle af leererne. En del af udfordringen var at leererne ofte méatte treede ind i en
rolle som vejledere og facilitatorer i undervisningssituationen for at give eleverne
mere frihed til at arbejde selvsteendigt med problemstillingerne. Dette stillede nye
krav til undervisningens struktur, indhold og organisering. Det var ikke alle leerere
der var komfortable i vejlederrollen idet det kreevede at de turde afgive en del af
kontrollen med undervisningen. Oplevelsen af at afgive en del af kontrollen var for
nogle leerere uvant og angstprovokerende. Kortleegningen pegede dog pé at det blev
lettere for leererne med tiden efterhdnden som de opndede stgrre grad af fortrolighed
med vejlederrollen. Det kom bl.a. til udtryk i indsatsen Learning tech lab hvor leerer-
nes opfattelse af hvad elever kan hindtere i en designproces, eendrede sig markant i
lpbet af de fgrste ar. I starten havde leererne planlagt meget leererstyrede aktiviteter,
men efterhdnden som de blev mere erfarne, fik aktiviteterne mere karakter af abne
eksperimenter. I takt med dette blev leererne mere dbne over for at inddrage eleverne
iat definere processerne, teknologierne og designmalene i partnerskab med leererne.
Generelt kom den stprre fortrolighed med vejlederrollen til udtryk ved at leererne
blev bedre til at facilitere forlgbene for eleverne. I en indsats blev vejlederrollen bl.a.
beskrevet som: “Den nysgerrige og vejledende voksne som gar ‘ved siden’ af eleven.” I
andre indsatser blev den vejledende eller faciliterende rolle opsummerende beskrevet
som at leereren skulle:
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“..turde at give slip, veere &dben for at eksperimentere, mestre en mere udforskende dia-
log, kunne forholde sig undrende og underspgende til barnets aktiviteter og acceptere
afgivelse af kontrol og autoritet over klasserummet, at afleere sig ‘micro-management’
strategier og i stedet for at patage sig en mere guidende rolle i deres tilgang” (Splberg &
Waaddegaard, 2018, s. 8).

Der var en tendens blandt indsatserne til at tilbagevendende begivenheder og gen-
tagne forlpb henover et par ar kunne fgre til en mere integreret praksis hvor leererne
lpbende arbejdede med “engineering” (se fx Learning Tech Lab). Der var dog samtidig
en risiko for at arligt tilbagevendende begivenheder blev isoleret til en begraenset pe-
riode ilpbet af dret og dermed ikke satte sig neevnevaerdige spor i den daglige praksis.

Det fremgik af kortleegningen at erfaringsopbygning over tid var vigtig da det gav
leererne mulighed for at erkende hvordan de bedst kunne fremme elevernes leering
gennem “engineering”. Et eksempel var Elevers egenproduktion hvor lererne til at
starte med var meget fokuseret pa at forholde sig til elevernes slutprodukter. Med
tiden oplevede de at formativ feedback i relation til bade elevernes proces og produkt
blev mere og mere vigtigt for elevernes leeringsudbytte. Erfaring over tid var saledes
med til at rykke ved leerernes forstaelse af hvad der var vigtigt i “engineering”-un-
dervisning, og denne erfaring var samtidig med til at pavirke deres selvforstdelse af
hvad det vil sige at veere en god lerer. Resultaterne var ikke entydige, men der var
eksempler pa at det kunne tage mere end to-tre ar at opna den forngdne erfaring som
var med til at forankre “engineering” i praksis pa skolerne (se fx ISI2015).

Laerernes forstéelse af faglighed

Udover at “engineering”-indsatserne kunne udfordre leerernes rolle, sa udfordrede
indsatserne ogsa leerernes forstaelse af faglighed i nogle tilfeelde. Leererne havde ofte
sveert ved at gennemskue hvad det faglige formal med “engineering” var, og det
kreevede gerne en del gennemprgvninger for de oplevede at “engineering” kunne
bidrage til elevernes naturfaglige leering. Dette skyldtes tilsyneladende at leererne
var vant til at arbejde produktorienteret med fokus pa opgavelgsning hvilket stod
i kontrast til “engineering”-forlpbene som typisk var mere procesorienteret og pro-
blembaseret. Sdledes var nogle leerere i starten bekymrede for om den faglige kvalitet
i elevernes produkter var god nok. Leererne oplevede det som en udfordring at skabe
sammenheaeng mellem klassiske faglige mal og elevernes udvikling af mere generi-
ske kompetencer. [ indsatsen It i den innovative skole kom dette til udtryk ved at der
i evalueringen stod at undervisningen rummede en raekke barrierer der gjorde det
sveert at bevare bade det faglige fokus og fokus pa stilladsering af elevernes proces.
Samtidig var der en tendens til at leerernes opfattelse af faglighed udviklede sig over
tid til ogsé at inkludere generiske kompetencer. Det gjaldt fx i Naturfagsmaraton hvor
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det at eleverne skulle lzere af deres fejltagelser (en generisk egenskab), blev opfattet
som en del af den naturfaglige arbejds- og laereproces.

Engineering kraever stilladsering

Det fremgik af flere indsatser at det var npdvendigt med en hgj grad af stilladsering
i “engineering”-undervisning. Stilladsering blev beskrevet som en paedagogisk ned-
vendighed hvis man ville fremme elevernes muligheder for at arbejde selvsteendigt
og samtidig undga at elevernes udbytte blev for tilfeeldigt. Der var flere forskellige
bud pa hvordan man kunne stilladsere elevernes laereprocesser. I indsatsen Fablab@
school.dk fandt man fx ud af at eleverne gennem “engineering”-forlgb tilegnede sig
et sprog der var brugbart til at stilladsere deres evne til at samarbejde i de forskellige
fabrikations- og designprocesser. I Learning Tech Lab stilladserede man elevernes
leering gennem en udforskende dialog mellem laereren og eleverne. Eleverne blev
aktivt inddraget i at formulere tydelige leeringsmal i “engineering”-forlgbene hvilket
medvirkede til at de opndede malene gennem lpbende formative evalueringer. Denne
tilgang var i god trdd med indsatsen AR-SCi hvor leerernes dbne spprgsmal og lpbende
vejledning af eleverne var med til at stilladsere eleverne til at gd mere i dybden med
deres underspgelser og dermed bedre forsta de forskellige processer.

Selvom der generelt var bred tilslutning i indsatserne til at det var vigtigt at stil-
ladsere elevernes laereprocesser i “engineering”-forlpbene, pegede man i evalueringen
af Inklusion og undervisningsdifferentiering pa at stilladseringen kunne medfgre over-
drevet fokus pa proces og rammesatning pa bekostning af undervisningens indhold.

Teknologi kan veere en udfordring

En sidste komplikation ved “engineering”-undervisning var at mange af indsatserne
indeholdt en eller anden grad af inddragelse af (moderne) teknologi. Dette var ofte
med til at pge kompleksiteten for leererne da der kunne veere forskellige opfattelser af
hvad teknologi var, hvordan det skulle bruges, og med hvilket formal i undervisningen
(se fx Learning Tech lab og Robotter i Folkeskolen).

Inogle indsatser var det uklart for leererne om inddragelse af teknologi handlede om
at bruge teknologisk veerktej til at understgtte undervisningen og leeringen, eller om
det handlede om at eleverne skulle skabe deres egen innovative teknologi. Derudover
havde mange leerere ikke altid de ngdvendige kompetencer til at inddrage de nye
former for teknologier i undervisningen. Det forholdt sig ofte sddan at eleverne havde
stgrre teknisk kunnen end leererne nér det kom til fx at hdndtere digitale veaerktgjer.
Leerere matte ofte bruge (for dem) overraskende megen tid pa at saette sig ind i de
forskellige teknologier som de skulle implementere i deres undervisning, hvilket tog
tid fra den intenderede indsats og frustrerede leererne.

MONA 2019-2



ARTIKLER Hvad ved viom indsatser inden for engineering

Overordnede betragtninger

Pa baggrund af ovenstdende vil vi kort uddrage rad til projektmagere og laerere som
gnsker at arbejde med “engineering”.

Serg for at fastsla hvad eleverne skal blive i stand til gennem “engineering”.
Elevernes udbytte af “engineering” var meget forskelligt. Men i mange af indsatserne
var det vanskeligt for de involverede (bade projektmagere og leerere) at malszette ele-
vernes leering pa en operationel made. Kortleegningen viste at elever potentielt kan fa
et stort leeringsudbytte af at arbejde med “engineering” i skolen, men at det kan veere
en udfordring for bade leerere og elever hvis ikke der er klare mal at navigere efter.
Dette peger pa et behov for at italeszette hvilke kompetencer der er seerlig relevante
at fokusere pa i et “engineering”-forlgb.

Benyt undervisningsdifferentiering og stilladsering. Undervisningen bgr tilrettelaeg-
ges sé eleverne ikke kun bidrager til de dele af et forlpb som de i forvejen er trygge ved.
I flere indsatser erfarede man at eleverne var tilbgjelige til gang pa gang at veelge at
lave det som de var bedst til, hvorved de ikke blev udfordret i undervisningen. Samti-
dig var leerernes evne til at impdekomme elevernes forskellighed med til at motivere
eleverne. Dette peger pa at det er npdvendigt at finde en balance mellem at udfordre
eleverne og samtidig imgdekomme elevernes egne behov og gnsker. Saledes kan en
grundig stilladsering af forlgbet veere ngdvendig for at sikre at eleverne (og for den
sags skyld ogsa leererne) ikke bliver for frustrerede undervejs.

Benyt evaluering systematisk. Leererne oplevede i flere tilfeelde at deres opfattelse af
faglighed blev udfordret. Iseer elevernes generiske kompetencer kan veaere vanskelige
at fastholde uden relevante evalueringsredskaber. Nogle af indsatserne benyttede
evalueringsredskaber systematisk, men gennemgaende var det iszer leerernes dialog
med eleverne som blev fremhaevet som kilde til evaluering. Brug af gennemgaende
evalueringsredskaber kan veere med til at skabe klarhed om hvad eleverne skal kunne,
og leerere kan med fordel inddrage eleverne i at definere malkriterierne som evalu-
eringen skal handle om.

Giv tid til forankring af den nye undervisning. Mange leerere oplevede at det var van-
skeligt at forholde sig til eendringer i leererrollen i starten af “engineering”-indsatser.
Desuden var mange leerere ofte bekymrede for om eleverne opndede tilstraekkeligt
fagligt udbytte. Kortleegningen viste at det kraever adskillige gentagelser fgr laerere og
elever bliver fortrolige med “engineering”. De fprste forsgg var ofte behaeftet med en
del frustrationer for bade leerere og elever, men erfaringerne pegede pa at det bliver
meningsfuldt for begge med tiden. Benyt evt. tilbagevendende begivenheder til at
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fastholde fokus pa “engineering” over laengere tid, men sg¢rg for at begivenhederne
ikke bliver for isolerede fra den gvrige undervisning.

Skab sammenhzeng mellem “engineering”-tiltag. Et af de veesentligste budskaber
med kortleegningen har veeret at der allerede findes mange mader at arbejde med
“engineering” pa —ogsa selvom det ikke altid eksplicit kaldes engineering. Et vigtigt
skridt pa vejen mod at eleverne udvikler kompetencer inden for “engineering”, er
at skabe bedre sammenhaeng mellem de mange forskellige mader at arbejde med
“engineering” pa. Klart formulerede kompetencemal og italeszettelse af elevernes
udbytte pd tveers af forskellige forlgb er vigtige for at bade leerere og elever kan er-
kende denne sammenhang.

Afrunding

Denne artikel har taget udgangspunkt i en forstaelse af engineering som en integre-
ret del af en stgrre STEM-agenda. Kortleegningen er dermed ikke skarpt afgreenset
til indsatser som handler om engineering i snaever forstand. Begrundelsen for dette
har veeret pragmatisk da der ikke har veeret en lang tradition for at arbejde eksplicit
med engineering i Danmark hvilket begreensede vores muligheder for at opsamle
erfaringerne omkring engineering alene. Engineering indgar heller ikke eksplicit i de
formelle danske malbeskrivelser.

Den seerlige styrke ved at arbejde med engineering synes at ligge i at engineering
er en konkret made at opnd bade naturfaglige og mere generiske mélszetninger. Flere
undersggelser peger pa at engineering kan veere med til at kontekstualisere naturfag-
lige og matematiske begreber og samtidig fremme kompetencer som problemlgsning,
kommunikation og samarbejde (English et al., 2017; Roehrig et al., 2012; Lachapelle &
Cunningham, 2014). Desuden peger litteraturen pa at en engineering- og teknologi-
tilgang i undervisningen kan fremme elevernes interesse for STEM generelt og pavirke
deres fremtidige uddannelsesvalg (McDonald, 2016; Cunningham & Carlsen, 2014).
Engineering kan saledes ses som en “katalysator for integreret STEM-uddannelse”
(Stohlmann et al,, 2012, s. 33, vores oversaettelse) hvilket ogsa er den made vi har
forholdt os til engineering her.

For at undga at engineering bliver et afkoblet element i naturfagsundervisningen, er
det vigtigt at teenke engineering som en del af en integreret tilgang til STEM. Vores
brede tilgang til engineering havde dermed ogsa et mere didaktisk sigte idet vi gnskede
at formidle hvordan mélsaetningerne i engineering overlapper vaesentligt med mange
andre dagsordner som naturfagsleaerere forventes at forholde sig til. Vores fund peger
saledes pa nogle bredere pointer som ikke kun vedrgrer engineering, men passer pa
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megen anden undervisning. Det har veeret et bevidst valg for at szette fokus pa at nar
eleverne arbejder med engineering, innovation eller underspgelsesbaseret undervis-
ning, sd kan de potentielt opnd nogle af de samme mal. Hvis man kan koble forlgbene
ved at fokusere pa hvad eleverne forventes at fa ud af forlpbene, vil der veere en langt
stgrre chance for at bade leerere og elever oplever forlpbene som mere meningsfulde.

Selvom vi ikke kun kiggede efter engineering i smal forstand i kortlaegningen, er det
bemzerkelsesvaerdigt at vi fandt 582 indsatser i bruttospgningen. Dette svarer til mere
end én ny indsats om ugen over 10 ar i Danmark alene! Ikke alle indsatserne er lige
relevante at bygge videre pé, og kun ca. 25 % af disse havde en varighed p& mindst 3
ar og var dokumenteret pd en made som vi kunne bruge i denne sammenheaeng. Men
det efterlod os stadig med rigtig mange indsatser som man kan leere af. Derfor valgte
vi at dele vores “mellemregninger” i form af beskrivelserne af de 32 indsatser som
udgjorde grundlaget for analysen praesenteret her (se www.neuc.dk/eis). Det skulle
gerne give laesere med saerlig interesse i bestemte dele af undersggelsen adgang til
at bygge videre pa de mange erfaringer som allerede findes i Danmark.

Vi haber at kortleegningen har givet indsigt i og inspiration til at arbejde med
engineering, hvad enten det er i forbindelse med mere mélrettede tiltag som dem
Engineering i Skolen tilbyder, eller det er i form af lignende tiltag.
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were identified and subsequently 32 were subjected to a thematic analysis. The article focuses on

selected results from the review. The results describe what significance introducing engineering to
science can have for students and teachers respectively. The article includes specific recommenda-

tions that can inform science teachers as well as educational developers working with engineering.
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Abstract: Formdlet med denne artikel er at karakterisere didaktisk modellering som en undersggelseslo-
gik i matematikkens didaktik. Vi beskriver og reflekterer over forskellige faser i en erkendelsesrettet
systematisk undersggelse. Inspireret af den matematiske modelleringsproces beskrives hvorledes det at
taenke i modeller og modellering kan vaere meningsfuldt i den forbindelse. Vi diskuterer begrundelserne
for at veelge didaktisk modellering og sammenligner tilgangen med designbaseret uddannelsesforsk-

ning og kritisk matematikundervisnings-forskning.

Indledning: Hvad er der i vente — og hvorfor?

Det fplgende er en beskrivelse og diskussion af didaktisk modellering (DM) som me-
tode til at gennemfgre en erkendelsesrettet systematisk underspgelse. Dahler-Larsen
(2002, s. 28) betoner at metodespgrgsmal relaterer sig til tre forskellige niveauer hvor
metode forstds som henholdsvis

- videnskabsteori, fx feenomenologi (Thegersen, 2013)

- undersggelseslogik, fx case-studier (Flyvbjerg, 2011/1994)

- teknik til at generere og behandle data, fx deltager-observation (Angrosino &
Rosenberg, 2011/1994).

Det er vores erfaring at i begyndelsen af en underspgelsesproces er den logik der skal
styre processen, den vigtigste af de tre metodetilgange at fa styr pa og gjort eksplicit.
Undersggelseslogikken udggr det analytiske skelet som binder de forskellige dele af
underspgelsen —herunder afklaring af det videnskabsteoretiske afseet og tilgangen
til en eventuel brug af data — sammen. Det er vores oplevelse at kvaliteten af en
erkendelsesrettet systematisk undersggelse af et didaktisk problemfelt langt hen ad
vejen fplger kvaliteten af den etablerede undersggelseslogik. Og hvad angér den del
af kvaliteten der handler om konklusionernes troveaerdighed, s star og falder den
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med en meningsfuld og transparent underspgelseslogik. Skrider det, sa skrider hele
underspgelsen.

Udviklingen af DM som metode har derfor mere przecist bestaet i at udvikle en
ny logik for erkendelsesrettede systematiske underspgelser, fx matematikdidaktiske
forskningsprocesser som vi selv er og har veeret involveret i og vil bruge eksemplifi-
cerende undervejs.

Der er flere grunde til at vi mener en beskrivelse og diskussion af DM er veerd
at bruge energi pa. Den fgrste og mest oplagte grund er at bade vi og flere kolleger
har oplevet det som en meningsfuld og hjeelpsom konstruktion i forbindelse med
matematikdidaktisk forsknings- og udviklingsarbejde (se fx Andreasen, Damkjeer &
Hgjgaard, 2011; Blomhgj & Jensen, 2007; Lindhart, Ejdrup & Skipper-Jprgensen, 2010,
samt adskillige specialeafthandlinger fra DPU, senest Andersen & Svendsen, 2017). L den
forbindelse har der hidtil manglet en artikel specifikt om denne underspgelseslogik
som man kan stette sig til i forbindelse med dens brug.

Den anden mere analytisk betingede grund er at vi efter grundige diskussioner
med hinanden og interesserede kolleger er blevet bestyrket i overbevisningen om at
det giver mening at betragte didaktisk modellering som en selvsteendig undersggel-
seslogik. Denne overbevisning finder vi relevant at udfolde og argumentere for, dels
fordi ikke alle diskussions-kolleger har fglt sig helt overbeviste, hvilket i sig selv gor
diskussionen relevant, dels fordi det inviterer til en speendende sammenligning af
forskellige underspgelseslogikker.

Den tredje og sidste grund er af mere generel karakter: Da (matematikdidaktisk)
forsknings- og udviklingsarbejde kan gennemfgres pa mange forskellige méder, er det
relevant at tydeligggre og diskutere beveeggrundene for at vaelge en bestemt undersg-
gelseslogik i relation til en specifik problemstilling. Et af de relevante perspektiver pa
didaktisk modellering mener vi saledes bestar i at diskutere denne tilgangs relevans
iforhold til forskellige typer problemstillinger.

Disse tre begrundelser for denne artikels relevans fglger vi op pd i hver sin del af
den efterfplgende tekst som pa visse straek er en redigeret og malgruppetilpasset
udgave af dele af Hpjgaard & Hansen (indsendt).

Hvad er didaktisk modellering?

Ideen til at udvikle didaktisk modellering som underspgelseslogik opstod omkring
artusindskiftet i forbindelse med Tomas’ ph.d.-forskningsprojekt (Jensen, 2007). I dette
afsnit redeggres for nogle af de centrale begrebsdannelser.
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Hvad er en model?

Ontologisk set er den afgprende egenskab ved en model at det er en todelt konstruk-
tion; en model er altid en model af noget (Niss, 1989). I forleengelse af Jensen (2007)
veelger vi at definere en model som triplet (S,f,R) hvor S er det system som danner
udgangspunkt for modelopstillingen, og f er en afbildning der oversaetter elementer
fra S til elementer i det valgte repraesenterende system R. Elementerne i R atheenger
séledes af med hvilke midler repraesentationen foretages.

Definitionen er en relativ enkel made at skelne mellem udgangspunktet, afbild-
ningen og selve repraesentanten. Et klassisk eksempel er kortlaegning af et bestemt
geografisk omrdde, fx en skole. En ingenigr, en landskabsarkitekt og en leerer vil finde
det interessant at udvikle forskellige kort af skolen, dvs. forskellige repraesenterende
systemer, R. De vil derfor have interesse i at lade modeldannelsen tage udgangspunkt
i forskellige dele af skoleuniverset, dvs. etablere forskellige systemer, S, som ved en
passende afbildning, f, kan blive til en del af den gnskede form for kort (jf. Hgjgaard
& Hansen, indsendt).

Hvad ger en model didaktisk2

Mogens Niss (2012) betoner at man bgr have en bred forstielse af hvad der kan veere
involveret i en modelkonstruktion. Den brede tilgang til repraesentationsdomaenet
i modelkonstruktioner fordrer dog at man i forbindelse med didaktisk modellering
forholder sig til hvad der kendetegner et didaktisk system. Den udfordring ngdven-
digger en diskussion af hvordan man kan karakterisere og afgreense didaktik som en
videnskabelig disciplin.

Der er et spektrum af traditioner at vaelge mellem, lige fra den mest snaevre forstand
hvor didaktik kan ses som anvendelse af psykologiske undervisnings- og laeringsteo-
rier, over didaktik som teori om dannelsesindholdet til den meget brede forstaelse af
didaktik som videnskab om undervisning og leering (Gundem, 2011, s. 21). Vores valg
inden for dette spektrum er inspireret af Frede V. Nielsen der beskriver at didaktik
som videnskabelig disciplin bgr fokusere pa at beskrive, analysere, problematisere
og udvikle intenderede, faktiske eller mulige forhold vedrgrende undervisning samt
deres betingelser med seerligt henblik pa undervisningens indhold, mal og begrun-
delser saledes som forholdene tidligere var, aktuelt forekommer eller fremtidigt kan
blive (Nielsen, 2004, s.35-36). Der er meget pa spil i denne beskrivelse, men den ska-
ber samtidig en vigtig afgreensning: Noget kan kun betragtes som didaktisk hvis det
grundleggende undersggelsesobjekt er undervisning hvilket vi inspireret af Wenger
(1998, s.225) definerer som design af sociale infrastrukturer der fremmer leering.

Ikke alt i skolen bliver dermed af didaktisk karakter. Nar matematiklaereren intro-
ducerer en gruppe elever for funktionsbegrebet, er det en didaktisk situation. Men
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nar samme gruppe elever i frikvarteret diskuterer gdrsdagens fodboldkamp, er det
ikke. Ikke fordi eleverne ikke leerer noget af en sadan diskussion, men fordi der ikke
er nogen der har designet de sociale omstaendigheder omkring deres diskussion mhp.
at fremme leeringen.

Det skaber fundamentet for fplgende definition: Vi bruger begrebet didaktisk mo-
del til at beskrive triplen (SfR) hvor S er det system som danner udgangspunkt for
modelopstillingen, og fer en afbildning der overszetter elementer fra S til elementer i
det valgte repreesenterende system R som her er et system fokuseret pa undervisning
betragtet som udformning af sociale infrastrukturer der fremmer leering.

Som et eksempel kan man diskutere rygning blandt teenagere i Danmark. Hvis
man med det udgangspunkt vil udvikle en didaktisk model, kan det repraesenterende
system R bestd af et diagram, fx en planlaegningsmodel, et seet principper for under-
visningen eller noget tredje der anerkendes som veerende didaktisk. Afbildningen vil
sa bestd af at beskrive hvordan forskellige aspekter ved rygning blandt teenagere som
er medtaget i systemet S, udtrykkeligt er opretholdt og repreesenteret i R. Her vil man
ofte gennem afbildningen fremhaeve forskellige elementer alt efter om den didaktiske
repreesentation fx relaterer sig til danskfaget eller matematikfaget. Man kan forestille
sig at en danskleerer vil fremhave rygning i forbindelse med identitetsdannelse eller
generationsoprgr, mens en matematiklaerer vil fokusere pa udviklingen i prisen pa
cigaretter som en variabel der pver indflydelse pa unges rygevaner.

En model af modelleringsprocessen

Begreberne model og modellering er blevet beskrevet pd mange forskellige mader
inden for matematikkens didaktik. Mange beskrivelser tager afszet i ideen om at ma-
tematisk modellering er en cyklisk og iterativ proces hvor man konstruerer og tilpas-
ser matematiske modeller af ekstra-matematiske situationer for at forsta og forklare
udvalgte problemfelter (Perrenet & Zwaneveld, 2012). Hvis “matematisk” udskiftes
med “didaktisk”, far vi fglgende fundamentale begrebsdannelse: Didaktisk modellering
er en cyklisk og iterativ proces hvor man konstruerer og tilpasser didaktiske model-
ler af ekstra-didaktiske situationer for at forstd og forklare udvalgte problemfelter.

Modelleringsprocessen beskrives ofte i form af en diagrammatisk model - en sa-
kaldt modelleringscyklus — af udvalgte delprocesser og deres gensidige relationer
(Perrenet & Zwaneveld, 2012). En sadan model findes ogsa i Blomhgj & Jensen (2003),
og parallelt til den begrebsmaessige parallelisering er denne model overfgrt til en
tilsvarende skildring af den didaktiske modelleringsproces, se figur 1.
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Figur 1. En diagrammatisk repraesentation af den didaktiske modelleringsproces (inspireret af
Blomhgj & Jensen, 2007).

Beskrivelse af processens enkelte dele

Motivering

Modelleringsprocessen seettes jo i gang af en grund, fx oplevelsen af et problemfelt
som kalder pd at blive analyseret. For selv at blive bevidstgjort og for at andre kan
teenke med, er det vigtigt at eksplicitere denne indledende motivation, fx ved at lave
en mere konkret problemformulering, da motivationen er udgangspunktet for ens
valg af det omrade af virkeligheden som skal undersgges naermere.

Ph.d.-projektet Mdlstyret kompetenceorienteret matematikundervisning (MKM)
(Hansen, 2018) som vi her vil benytte som gennemgaende eksempel, var motiveret af
et tilsyneladende misforhold mellem intentionerne i den officielle leereplan for mate-
matik og den dominerende praksis i grundskolens matematikundervisning. Ofte var
der i undervisningen fokus pa “hvad skal eleverne lave?” og ikke “hvad skal eleverne
leere?” Dette blev konkretiseret i tre spprgsmal (Hansen, 2018, s.19):
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1. Hvilke potentialer kan jeg pd baggrund af litteraturstudier argumentere for der er
ved at arbejde med malstyrede logikker i grundskolens matematikundervisning?

2. Hvad udfordrer matematikleererens arbejde med malstyrede logikker i matema-
tikundervisningen?

3. Hvorlangt kan man komme med hensyn til at omsazette mal for en kompetenceori-
enteret matematikundervisning til praktisk handling i en undervisningskontekst?

Systematisering
For at muliggere en didaktisk beskrivelse af det valgte underspgelsesomrade redu-
ceres dets kompleksitet, enten bevidst ud fra analyser af hvad der —i lyset af ens
motivation - er mindre betydningsfuldt for besvarelsen af problemformuleringen,
eller ubevidst fordi modelbyggeren ikke er klar over betydningen af et eller andet.
Denidealisering der ligger heri, er en del af “overseettelsen” fra underspgelsesomra-
det overiet didaktisk univers, men systematiseringen er indfgrt i modelleringsbeskri-
velsen for eksplicit at etablere et spillerum hvor man meningsfyldt kan abne sig mod
noget deriudgangspunktet ikke er didaktisk. Det er for at pointere dette at viimodellen
ifigur1veelger at “stoppe op” ved det system der efterfglgende repreesenteres didaktisk.
A priori-analyser i ph.d.-projektet (Hansen, 2018) rettede fokus mod at finde svar
pa sporgsmal 1. Her blev det fx beskrevet hvordan lereplanen udnytter kompeten-
cetermer til at skildre faglighed.

Didaktificering

Systemet udger et ekstra-didaktisk udsnit af virkeligheden der identificerer og frem-
hzever centrale aspekter af underspgelsesomradet. Didaktificeringen drejer sig nu om
hvordan systemet pa en relevant méade kan “overseettes” til en forestillet didaktisk
praksis sa der etableres et didaktisk system. Den didaktiske model bestar af forhol-
det mellem systemet, didaktificeringen og det didaktiske system, markeret med den
rgde ellipse i figur 1. Her er vi tilbage ved trefasemodellen (S,f,R) der blev beskrevet
tidligere. Triplet udggr altsa et kerneelement i modelleringsprocessen uanset om det
er en matematisk eller en didaktisk modellering. I den didaktiske modelleringproces
settes fokus i denne fase pa eksplicit at gpre noget undervisningsorienteret.

Der blev bl.a. udviklet et princip for organisering af matematikundervisningen i
MKM-projektet hvor de faglige kompetencemal skal indga som del af en todimensionel
malbeskrivelsesmodel. Samtidig blev fplgende princip for organisering af matematik-
undervisningen etableret: Laereren skal i dialog med eleverne tydeligggre leeringsmal
for de enkelte forlgb (Hansen, 2018, s. 83ff).

I didaktificeringsfasen er der altsa fokus pa at lade de didaktisk set mere abstrakte
analyser fra systematiseringen relatere sig til undervisningsmaessige overvejelser,
hvilket leder frem til den didaktiske analyse.
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Didaktisk analyse

Objektet for den didaktiske analyse er den samlede modelkonstruktion. En sddan
analyse kan gennemfgres pa forskellige méader: 1) teoretisk gennem fortsatte littera-
turstudier, nu fokuseret pd at udnytte og udfordre modellen, ikke pa den indledende
konstruktion heraf; 2) empirisk ved at modellens egenskaber udfordres ved hjeelp af
en eller anden slags data genereret i tilknytning til en undervisningsmeessig virke-
lighed (interviews, klasserumsobservationer mv.); og 3) en kombination af teoretiske
og empiriske tilgange.

I MKM-projektet blev den didaktiske model brugt som grundlag for og udfordret af
en forspgsundervisning med én 5.-6. klasse hvor ovennavnte og en raekke andre prin-
cipper blev brugt som udgangspunkt for leererens didaktiske overvejelser og dermed
ogsa elevernes matematiske aktivitet. Ambitionen var at fpre didaktiske eksistensbe-
viser og identificere typer af forhindringer for denne form for undervisning. I forleen-
gelse af den naevnte fordring om at eleverne medte synlige og tydelige leeringsmal,
viste empirisk baserede analyser eksempelvis at elevers forskellige malorientering
har indflydelse pa hvad de anser for veerende formalet med synlige leeringsmal i det
matematiske klasserum.

Fortolkning

Fortolkning er afggrende for at anerkende at den didaktiske model er en repraesenta-
tion af den oplevede virkelighed. Alle resultater skal vurderes kritisk i lyset af at de
reflekterer de valg som forskeren har foretaget i lpbet af modelleringsprocessen. Der
kan anleegges mindst to forskellige perspektiver:

* Enintern fortolkning der vurderer om det er rimeligt at konkludere noget som helst
pa basis af modelresultaterne, fx ved at underspge om analysen er gennemfgrt pa
en made man kan fglge og ter have tillid til.

* En ekstern fortolkning der “oversaetter tilbage” fra modelresultater til udsagn om
underspgelsesomradet og vurderer resultaterne pa denne baggrund: Giver de me-
ning i de sammenhaenge de er en del af? Er de realistiske? Svarer de pa det oprin-
delige spprgsmal? Etc.

Efter afslutningen af forspgsundervisningen fortsattes analysen med fokus pa det
etablerede princip om tydeligggrelse af leeringsmadl (Hansen, 2018, s.131ff). Eksempelvis
signalerer begreberne “synlige” og “klare” i forbindelse med leeringsmals-diskursen
en form for transparens. Det blev der ikke fundet anledning til at anfaegte i sig selv,
men forspgsundervisningen rejste spprgsmaélet om for hvem de benzevnte klare mal
er klare og tydelige — elever, leerer, forsker?
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Det er et eksempel pa hvordan en didaktisk analyse fgrer tilbage til en re-didakti-
ficering og dermed til etableringen af en revideret didaktisk model.

Procesevaluering
Som en del af forskningsprocessen ma modelleringsprocesserne (identificeret som
faserne (a) til (e) i figur 1) ogsa evalueres i deres helhed (fase (f)). Var den didaktiske
model et relevant valg for at opna indsigt i problemfeltet, eller indsnzevrede det un-
derspgelsens fokus for meget, og/eller undertrykte det nogle afggrende elementer
i den oplevede virkelighed? Var didaktisk modellering et godt valg, eller kunne en
anden undersggelseslogik taenkes at fore til mere relevante erkendelser?
MKM-projektet trak pa og havde stor metodisk glaede af didaktisk modellerings
insisteren pa at forbinde overordnede begrundelsesanalyser med klasserumsnzere
undervisningsrefleksioner. I den mere eksplicit gennemfgrte evaluering (Hansen, 2018,
s. 235ff) blev projektet holdt op mod de tre kategorier troveerdighed, generaliserbarhed
og vigtighed (Schoenfeld, 2007). I disse overvejelser indgik bl.a. om det var et relevant
valg at lade eleverne mgde synlige og tydelige laeringsmal, og om svarene opnaet
gennem den didaktiske model er informative, rimelige og berettigede.

Alternative eksisterende undersegelseslogikker

Den matematikdidaktiske forskning betjener sig af en mangfoldighed af metoder der
er baret af hver sin styrende undersggelseslogik. Det geelder fx aktionsforskning (se fx
Duus et al,, 2012), didactical engineering (se fx Artigue, 2015), designbaseret uddannel-
sesforskning og forskning med afseet i kritisk matematikundervisning. I denne artikel
har vi af pladshensyn valgt at afgreense os til at sammenligne didaktisk modellering
med de to sidstneevnte, som er valgt fordi det er der vi selv oplever stprst overlap og
derfor stgrst behov for analyse af ligheder og forskelle.

Designbaseret uddannelsesforskning

Designbaseret uddannelsesforskning (DBF) kombinerer empirisk uddannelsesforsk-
ning med et teoristyret didaktisk design. Metoden blev introduceret af Allan Collins
(1990) og Ann Brown (1992) og er fokuseret pa at udvikle, teste, implementere og raf-
finere innovative didaktiske design inden for en undervisningsmeessig ramme (Col-
lins, Joseph & Bielaczyc, 2004). Designbegrebet fremstér ikke entydigt i litteraturen.
Vi har valgt at leegge os op ad forstdelsen i Ralph & Wand (2009, s.109) med denne
definition: Ved navneordet design forstar vi nogens specifikation af et objekt ved at
anvende et seet komponenter der opfylder et saet krav og er underlagt begraensninger

MONA 2019-2

55



56

Tomas Hejgaard & Rune Hansen ARTIKLER

med henblik pd at opfylde nogle maliet bestemt miljp. Udsagnsordet design refererer
sa til at skabe et sddan design i et miljp hvor designeren opererer.

Med denne forstdelse refererer design til en proces der forer til specificering af et
designobjekt (ikke ngdvendigvis et fysisk objekt). Et didaktisk design angiver fplgelig
en praksis hvor designeren er involveret i at skabe repreesentationer af hvordan man
kan understgtte undervisning i specifikke tilfaelde under hensyntagen til mal, miljg,
komponenter, krav og begreensninger. Dermed adskiller DBF sig fra andre former for
didaktisk indsats da den straeber efter at opfinde et designobjekt vedrgrende innova-
tive reaktioner pa problematiske situationer. DBF er derfor ikke kun drevet af et behov
for at forsta et didaktisk problem, men ogsa streeben efter at forbedre det didaktiske
miljp (Cobb & Gravemeijer, 2008; Collins et al., 2004).

Eksempelvis har udvikling af forestillede leeringsveje for elevers matematiske lee-
ring af et specifikt matematisk begreb — fx brpk — veeret praeget af en designbaseret
tilgang. Forskere er her optaget af at definere den bedste leeringsvej for eleverne, dvs.
den vej hvor flest mulige elever kommer til at opleve succes (Confrey, Maloney &
Corley, 2014). P4 nuveaerende tidspunkt har Confrey et al. (2014) udviklet 18 forestillede
leeringsveje med afszet i DBF, jf. beskrivelsen pd https://turnonccmath.net/.

DBF’s undersggelseslogik kan sammenfattes som bestdende af tre hovedfaser:

1. Preelimineer fase med fokus pa at udvikle en konceptuel ramme for projektet ved
hjeelp af litteraturstudier

2. TIterativ designfase med flere iterationer hvor en iteration er en mikrocyklus der
studerer og eendrer et specifikt aspekt af designet

3. Evalueringsfase hvor forskeren vurderer interventionens lokale virkning og of-
fentligger resultaterne.

Forskning med afszet i kritisk matematikundervisning

Den didaktiske skole der betegnes kritisk matematikundervisning, tager udgangs-
punkt i en social, kulturel og politisk tilgang til matematikdidaktik. Det er funda-
mentalt for denne tilgang at reagere pa sociale modsigelser og konflikter i samfundet
(Skovsmose & Nielsen, 1996). Med et historisk og filosofisk udgangspunkt argumen-
terer Skovsmose (1994, s.37) for at kritik relaterer sig til fplgende tre forhold:

1. Enunderspgelse af betingelserne for at opna viden

2. Identifikation af sociale problemer og evaluering
3. Enreaktion pa problematiske sociale situationer.
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Kritikbegrebet fordrer selv-refleksioner, refleksioner og reaktioner. Skovsmose og
Borba (2004) beskriver at forskellige former for deltagende aktionsforskning er rele-
vante tilgange til forskning med afszet i kritisk matematikundervisning som vi her
vil betegne kritisk matematikundervisnings-forskning (KMF). En sddan forskning
skal dog ikke begreenses til at tage udgangspunkt i hvad der er rigtigt og faktisk,
men skal ogsd underspge hypotetiske situationer ved at fokusere pa potentialer og
alternativer. Derfor transcenderer KMF hvad der kan observeres i det matematiske
klasserum (Skovsmose & Borba, 2004).

Vithal (2003, s. 27-35) giver et eksempel pad KMF i forbindelse med kampen mod
apartheid i Sydafrika. Her opstod en beveegelse kaldet “Folkets matematik” som et
radikalt alternativ til de officielle beskrivelser af matematikfaget.

KMF introducerer en undersggelseslogik som bl.a. underspger relationerne mellem
teori og praksis ved at referere til tre typer af situationer: en nuveerende situation (NS)
som relaterer til den aktuelle problematiske situation, en hypotetisk forestillet situation
(HF) hvor leerere og forskere kan spekulere over, diskutere og forestille sig didaktiske
situationer og perspektiver herpad —det er en proces hvor man forestiller sig alterna-
tiver med hensyn til de kritiske karakteristikker ved den nuveerende situation - og
en arrangeret situation (AS) som er designet ved at overveje egenskaber fra bdde den
nuveerende og den hypotetisk forestillede situation som en made for forskeren at
analysere teoretiske ideer og relaterede praksisser (Skovsmose & Borba, 2004).

Sammenligning af undersagelseslogikkerne

Undersagelsesmaessigt rationale

En given tilgang til en erkendelsesrettet systematisk underspgelse vil uundgéeligt
veere udtryk for et underspgelsesmaessigt rationale, dvs. en sammenfatning af princip-
per og metoder i forbindelse med en videnskabelig undersggelse (Andersen, Hansen
& Varming, 2012).

Didaktisk modellering og designbaseret uddannelsesforskning sigter begge mod
at fokusere en kompleks didaktisk situation gennem a priori-analyse og bygge bro
mellem teori og praksis. Begge tilgange befinder sig i et krydsfelt mellem forsknin-
gens intention om at identificere, karakterisere og forsta komplekse didaktiske sam-
menhaenge og intentionen om at bidrage til at udvikle og eventuelt forbedre den
eksisterende uddannelsespraksis.

DBF er forpligtet pa et tosidigt forskningsformal. Metoden fokuserer pa at udvikle
lpsninger til didaktiske problemer ved at designe uddannelsesobjekter (fx produkter,
processer, programmer, politikker) og samtidig streebe efter at udvikle ny videnska-
belig viden (Anderson & Shattuck, 2012). I lgbet af det sidste arti er der opstéet rige
variationer i DBF’s foki, og der er mindst to prototyper i DBF med fokus pa enten at
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designe uddannelsesobjekter eller undervisnings- og leeringsprocesser. Nar forske-
ren er optaget af at udvikle uddannelsesobjekter og designprincipper, er ideen at
forskningen kan bruges af andre undervisere og forskere. Nar det primare mél er at
udvikle lokale teorier og paradigmatiske tilfeelde, er ideen at forskningen kan infor-
mere undervisere og forskere (Prediger et al., 2015).

DM'’s rationale er at den didaktiske model kan vzere et middel til at forsta den
initierende problemstilling. DM er udviklet med henblik pa at skabe ny viden der
bade informerer forsknings- og praksissamfundene, men DM forpligter sig ikke til at
levere en slags implementeringsorienteret viden. Fokus kan, men behgver ikke veere
pa at udvikle en model som kan implementeres i konkrete undervisningsmiljger. En
parallel til fysik kan illustrere modelleringsprocessens dobbelthed: Nar matematik
bruges til at modellere et fysisk feenomen, fx elasticitet, kan det - som ingenigrer ofte
gor —ske som del af en design- og konstruktionsproces, fx konstruktionen af en bro.
Eller det kan - som fysikere ofte ggr — ske med modellering anvendt som middel til
at opna en bedre forstaelse af selve feenomenet.

Kritisk matematikundervisnings-forskning handler om at skabe forandringer, men
anerkender ikke ideen om at forskeren a priori kan identificere hvilke transformatio-
ner der er behov for. KMF sgger ikke kun at forsta den nuveerende situation; tilgan-
gen giver ogsa mulighed for underspgelse af potentialer (Skovsmose & Borba, 2004;
Vithal, 2003). Med begrebet udforskende analyse (explorative reasoning) opfordrer
KMF deltagerne til at transcendere den arrangerede situations begreensninger. Data
fra den arrangerede situation bruges som udgangspunkt for at arbejde frem mod
etablering af den hypotetisk forestillede situation. Udforskende analyse er en tilgang
som forstds som at “se igennem” data for at fremme forstdelsen af den hypotetisk
forestillede situation, ofte gennem udfordring af den paedagogiske fantasi (Skovsmose
& Borba, 2004).

Forskningsmaessig relevans

Enhver forskning skal kunne retfeerdigggre sig selv med hensyn til relevans: Hvorfor
skal vi veere optaget af hvad denne forskning kan forteelle os —og hvem er “vi”? Svar
pa sadanne spprgsmal afspejler ofte en eller flere arsager — faktiske “drivkreefter”
(Niss, 1996) — for forskernes valg af uddannelsesmaessig problemstilling. De tre un-
derspgelseslogikker begrunder og retfeerdigggr deres tilgang pa meget forskellig vis.

Historisk set er designbaseret uddannelsesforskning opstaet i forbindelse med at ud-
vikle design for relativt sneevre uddannelsesmaessige problemer (Prediger et al., 2015).
Matematikdidaktisk forskning vil eksempelvis studere leerernes undervisningspraksis
relateret til et specifikt matematisk begreb, fx brgker, og DBF er velegnet til en sddan
type underspgelse, ofte med veegt pa brugen af forskellige former for matematiske
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opgaver. Det samme kan veere tilfeeldet for uddannelsesmaessige studier af matema-
tisk modellering, ofte med den konsekvens at modelkonstruktionen selv — den rgde
ellipse pa figur 1 —er det primeere studieobjekt (fx McClain, 2003).

Kritisk matematikundervisnings-forskning begrundes med et pnske om at forandre
eksisterende praksisser. KMF er optaget af at underspge om matematikundervisning
giver lige muligheder for alle elever uafhaengigt af hudfarve, kgn og social klasse. Det
betyder at der forskningsmaessigt tages afseet i politiske — ikke matematikdidakti-
ske —problemfelter, og sé er det en forskningsmaessig udfordring analytisk at pege pa
pnskede matematikdidaktiske konsekvenser af den politiske anfeegtelse. Det geelder
ikke kun forstdelsen af uligheder og uretfeerdigheder pa et strukturelt niveau — der
er ogsa en dbenlyst transformativ og emancipatorisk forskningsagenda med henblik
pa at skabe @endringer i deltagernes liv (Vithal, 2003).

Didaktisk modellering deler invitationen til et samfundsmeessigt udgangspunkt
for uddannelsesforskning med KMF, men er ikke rammesat af et bestemt politisk-
filosofisk afseet herfor. I DM betragtes en bred samfundsmaessig indramning som en
veesentlig del af formalet med forskningen. En sddan tilgang er i overensstemmelse
med vores tidligere fremlagte forstéelse af begrebet didaktik fordi undervisning som
den definerende aktivitet oftest foregdr inden for en formel uddannelseslogik som
uundgaeligt har en bredere samfundsmeessig begrundelse. Nar vi bruger det som
grundlag for at udvikle vores tilgang til den didaktiske modelleringsproces, har en af
ambitionerne veret at gpre sddanne samfundsmaessige begrundelser til en naturlig
og eksplicit del af didaktisk forskning. I vores model af processen fremhaever DM det
frugtbare arbejde med at lade forskningen bevaege sig gennem motivation, systema-
tisering og didaktificering fordi det opfordrer forskeren til at positionere sig selv og
forklare den bredere sociale og kulturelle (ekstra-didaktiske) ramme.

Som specifikt eksempel blev problemfeltet for studiet der gav ideen om DM som
forskningsmetode, rammesat af fplgende spprgsmal (Jensen, 2007, s. 3): Hvorfor er ma-
tematisk modellering ikke omdrejningspunkt for matematikundervisning? DBF synes
ikke at veere formalstjenlig til at strukturere analysen af sddanne brede forsknings-
spprgsmal. Hvis de anses for relevante, ikke som et alternativ, men et supplement
til mere snzevre og afgreensede spgrgsmal, synes DM at have noget nyt at tilbyde.
Samtidig er KMF ikke velegnet da der med fordel kan udvikles a priori-analyser i for-
hold til at udvikle relevante transformationer med afsaet i den matematikdidaktiske
forskning om matematisk modellering.

Strukturering og fokusering af forskningsprocessen

I forbindelse med kritisk matematikundervisnings-forskning refererer Skovsmose og
Borba (2004) til den cykliske proces der er indlejret i aktionsforskning med bevaegelser
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mellem handling, observation, refleksion, forandring, planleegning og ny handling.
De betoner (s.5) at selv om de anser KMF for veerende dynamisk, sa gnsker de ikke at
repraesentere denne dynamik pa den cyklisk fremadskridende made som bevaegelsen
iaktionsforskning er udtryk for, fordi betoningen af forandring ikke er velegnet til at
rette fokus mod kvaliteten af forskningsprocessen.

Vithal (2003) beskriver en reekke alternative strukturerende faser i KMF. Valg der
giver deltagerne mulighed for at regulere deres egen deltagelse i forskningsprocessen.
Forhandling henviser til den neaeste fase hvor fx en ide bliver udfordret, kritiseret eller
transformeret af deltagerne. Gensidighed bringer lighed til undersggelsesfeellesskabet
da gensidigheden sgrger for at resultaterne af forskningsprocessen opfylder alle de
involveredes behov og interesser. | KMF er underspgelsesdynamikken siledes indbyg-
get i strukturen af undersggelsesfzellesskabet da det involverer psedagogisk fantasi
og udforskende analyse i forbindelse med udvikling af den hypotetisk forestillede
situation og den arrangerede situation (Skovsmose & Borba, 2004).

Bade didaktisk modellering og designbaseret uddannelsesforskning skaber cykliske
og iterative processer baseret pa forskellige teoretiske fundamenter (Margolinas &
Drijvers, 2015). Som tidligere beskrevet afviger metoderne i forhold til underspgel-
sesmdl som pavirker den cykliske natur. I DBF er de gentagne cykler fokuseret pa
test, analyse og re-design som en made at udvikle et didaktisk design (Collins et al.,
2004).IDM er den cykliske proces fokuseret pa forstaelse og forklaring af en didaktisk
problemstilling. Det er en refleksion af forestillingen om forskning som en kompleks
proces der ikke kan indfanges pa en lineser made (Schoenfeld, 2007).

DM inviterer til at overveje ethvert aspekt af processen. Styrken ved at stgtte sig til
en model af modelleringsprocessen er at forholdet mellem de forskellige elementer
bliver eksplicitte. Du kan ikke bruge modellen uden at have beskrevet hvorfor du
veelger at fremhaeve en didaktisk variabel pd bekostning af andre. Modellen kan give
brugeren og dennes publikum et bestemt overblik over den didaktiske situation som
er aben for diskussion. Der kan blive spurgt ind til relevansen af de didaktiske valg,
ikke bare af kritikere, men ogsd af brugeren selv.

Som eksempel kan vi vende tilbage til det tidligere naevnte eksempel fra MKM-
projektet hvor et empirisk fund baseret pa observationer i klasserummet gav indblik
iat matematikleereren gennemfgrte malstyret undervisning med afseet i instruktive,
feerdighedsorienterede mal. Det gav anledning til at vende tilbage til modellerings-
processen og reevaluere idéen om synlige laeringsmal. Det er et eksempel pa hvor-
dan en didaktisk analyse forer tilbage til et eftersyn af den didaktiske model. Den
iterative dimension tager hensyn til at vejen fra motivering til procesevaluering er
en kompleks proces, og forskeren kan skifte frem og tilbage mellem forskellige faser
i modelleringsprocessen.
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Tilgange til at udfordre konstruktionerne

Alle tre metoder medierer mellem teori og praksis ved en eller anden form for invol-
verende samarbejde mellem forskere og undervisere, men der er forskel pa hvornar
undervisere involveres i forskningsprocessen. Badde designbaseret uddannelsesforsk-
ning og didaktisk modellering tilgar undervisningspraksis med afszet i forudgdende
teoretiske og analytiske overvejelser, mens det er givet i kritisk matematikundervis-
nings-forskning at det allerede fra begyndelsen er npdvendigt med et ligeveerdigt
og symmetrisk samarbejde da begge parter anses for veerende lige veerdifulde for
forskningsprocessen.

IKMF er et nggleproblem udvikling af et ligeveerdigt partnerskab mellem forsker og
andre underspgelsesdeltagere. En central dimension er at nar du ¢nsker at udforske
muligheder, kan du ikke forske pd nogen — du er ngdt til at forske med nogen. Som
beskrevet involverer den kritiske proces samarbejde, forhandlinger og gensidighed
mellem forskellige deltagere (forskere, leerere, elever, administratorer) som en made
at identificere muligheder hvor forskeren ikke kan veere initiativtageren. I KMF er
didaktiske idealer ikke faste, men udvikler sig som en del af den kritiske forskning. A
priori-analyser og begrundelser anses for veerende gdeleeggende for selve begrebet
kritik. At lave en kritik betyder at angive at “noget kunne veere anderledes”, men i
KMF er man ogsa optaget af at beskrive hvorfor og hvordan noget kunne vaere an-
derledes. Dvs. forskningen fokuserer pé et forandringsperspektiv gennem samarbejde
med undervisningsfeltet da forskerdefinerede transformationer ofte kommer til at
repraesentere en form for dogmatisme i form af “vi ved bedre”. IKMF er det centralt at
alle deltagere med andel i problemet er involveret i forskningsprocessen (Skovsmose
& Borba, 2004).

DBF har et definerende behov for at den indledende a priori-analyse af en under-
visningskontekst udfordres empirisk, dvs. at designet udfordres ved hjeelp af data
genereret i en undervisningsmeessig virkelighed, jf. vores afgraensning af didaktik-
begrebet. Udvikling af et didaktisk design er som udgangspunkt en forskerdrevet
proces, men test og omstrukturering udfgres ofte i samarbejde med undervisere da
didaktiske designforskere har et grundleeggende engagement i at udvikle deres design
iet autentisk undervisnings- og leeringsmiljp. Ogsa her betones det at man ikke forsker
om nogen, men med nogen (McKenney & Reeves, 2012). I DBF er forskningen negdt til
at blive rapporteret pd en sddan made at den kan blive rekonstrueret, kopieret eller
udfordret (Gravemeijer & Cobb, 2006).

I DM er der flere tilgange til at udfordre modellen. Som DBF kan det gpres — og er
ofte blevet gjort - ved at gennemfgre eksperimenter i et konkret klasserum. Vi har
begge vaeret involveret i sddanne forskningsprojekter, fx i vores respektive ph.d.-
projekter (Jensen, 2007; Hansen, 2018). Som led i didaktificeringen etablerede vi her
det didaktiske system ved at udvikle et saet didaktiske principper for de involverede
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leereres forberedelse, jf. den tidligere gennemgang og eksemplificering af modelle-
ringsprocessen.

Som fglge af den generelle karakter af modelleringsprocesser kan man imidlertid
lige sa godt udfordre modellen fra et teoretisk perspektiv — eller en kombination af
empirisk og teoretisk udfordring. Disse forskellige muligheder abner for forskellige
former for implementeret forventning ved etableringen af modellen, dvs. projicering
af det der anses for mulige og relevante fremtidige trin pa baggrund af motivatio-
nen, systematiseringen og didaktificeringen (Niss, 2010). Det oplever vi som en stor
fordel ved DM generelt da det udvider mulighedsrummet i modelleringsprocessen:
Afheengigt af om du forestiller dig en empirisk og/eller teoretisk udfordring af model-
len, kan du stille forskellige spprgsmal og foretage efterfplgende valg som forventes
at veere i overensstemmelse hermed. Du kan velge at bruge et forventet empirisk
eksperiment som et struktureringsveerktgj, men i modsaetning til DBF er dette ikke
en metodologisk npdvendighed i DM.

Som et vigtigt eksempel kunne det valgte problemfelt kreeve en analyse af en
hypotetisk didaktisk praksis som ikke kan testes empirisk, fx fordi den konstruerede
model bryder radikalt med det der generelt betragtes som politisk eller moralsk
muligt (fx undertrykkelse af bestemte minoritetsgrupper eller grove former for
magtudevelse). Her vil DM veere mere i trdd med KMF da den didaktiske analyse
i DM ikke er begreenset til det der kan realiseres, men kan undersgge hypotetiske
situationer og dermed overskride det der kan observeres i et klasseveerelse. Ved
hjeelp af paeedagogisk fantasi og eksplorativ argumentation kan forskeren bruge fx
konstruerede episoder som en made at underspge aspekter af den didaktiske model
(Blomhgj & Jensen, 2007, 2011; Jensen, 2009). Vi mener dog ikke at tre-situations-
modellen i KMF (nuvaerende, hypotetisk forestillet og arrangeret situation) er detal-
jeret nok. Nar vi sammenligner DM og KMF, findes der overlappende elementer.
Begge begynder med en oplevet virkelighed, men derefter springer KMF over syste-
matiseringen og didaktificeringen. Nar vi sammenligner denne proces med den
didaktiske modelleringsproces, ser det ud til at de bevaeger sig direkte fra oplevet
virkelighed til didaktisk system.

For at give et overblik har vi skematiseret ligheder og forskelle mellem de tre til-
gange.
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Emne Didaktisk Designbaseret uddan- = Kritisk matematikun-
modellering nelses-forskning dervisnings-forskning
Rationale Opna en bedre forsta- Tosidigt forsknings- Transformation og for-
else for og udvikle ny formal: Udvikle didak- = staelse af muligheder
videnskabelig viden tiske lpsninger og ny og alternativer
om et didaktisk pro- videnskabelig viden
blemfelt
Relevans En bred samfunds- Enrelativt sneever ud-  En kritisk samfunds-
maessig rammeszet- dannelsesramme er maessig rammesaet-
ning er en vaesentlig ofte udgangspunktet ning er en essentiel
del af formélet med for underspgelsen del af formalet med
forskningen forskningen
Proces Cyklisk proces der ved  Iterative cykler af de- Forsknings-dyna-
hjeelp af nye forstael- sign, test, analyse og mikken involverer
ser genovervejer den re-design paedagogisk fantasi og
didaktiske model udforskende analyse
Fokusering Konstruktion afendi- = Konstruktion af et di- Konstruktion af en
daktisk model daktisk design hypotetisk forestillet
situation og en arran-
geret situation.
Udfordring 1) Empirisk, 2) teoretisk = Empirisk afprgvningi 1) Empirisk, 2) teoretisk

eller 3) kombination

klasseveerelset er afgg-

rende

eller 3) kombination

Figur 2. Forskelle og ligheder mellem didaktisk modellering, designbaseret uddannelsesforsk-

ning og kritisk matematikundervisnings-forskning.

Diskussion: Er det relevant med al den snak om metode?

I artiklen har vi praesenteret tre forskellige tilgange der hver iseer tilbyder en sam-
menhaengende ramme for en erkendelsesrettet undersggelse og styrer retningen af
og fremdriften i processen.

Men hvordan velges en hensigtsmeessig tilgang? Svaret herpa starter med en er-
kendelse af at relevansen af enhver underspgelseslogik kun kan vurderes relativt til
malet med undersggelsen, fx konkretiseret gennem formulering af retningsseettende
underspgelsesspgrgsmal. Herefter kan man fortseette med at tydeligggre de metodo-
logiske behov i forspget pa at realisere ambitionerne (Hansen, 2018, s. 23-24). Her er
centrale spprgsmal: Hvorfor underspge noget pa én bestemt made? Hvilken forskel
gor det at vi anvender en undersggelseslogik frem for en anden?
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Eksempler pé valg of undersagelseslogik

Lad os prgve at eksemplificere hvordan arbejdet med samme problemfelt gennem
forskellige underspgelsesspprgsmal kan fore til forskellige underspgelseslogikker der
styrer processen i en bestemt retning. Vi har valgt et hypotetisk eksempel med afseet
i digitale leeringsplatforme i en matematikdidaktisk praksis.

Med afseet i kritisk matematikundervisnings-forskning vil man fx kunne rette den
forskningsmeessige opmeerksomhed mod de magtrelationer der manifesterer sig i for-
bindelse med implementering af digitale leeringsplatforme. Forskningsformalet kunne
veere udvikling af et kritisk perspektiv pa den aktuelle situation i Danmark, og under-
spgelsesspprgsmalet kunne veere: Hvordan kan en kommunalt dikteret leeringsplat-
form underminere matematikleereres didaktiske frihed i matematikundervisningen?
Her kan man underspge hvordan matematiklaerere oplever teknologiens indflydelse
pa matematikdidaktiske beslutningsprocesser i deres daglige undervisningspraksis,
fx iforhold til materiale- og metodevalg. I underspgelsesfellesskabet kan man med
afseet i en nuveerende situation (NS) fgrst udvikle en hypotetisk forestillet situation
(HF) og sa en arrangeret situation (AS) pa basis af et emanciperende og kritisk perspek-
tiv pa den uddannelsespolitiske beslutning om implementering af leringsplatforme.

Det virker oplagt at anvende designbaseret uddannelsesforskning til en systema-
tisk underspgelse af det didaktiske design af en digital leeringsplatform. Forsknings-
formalet kunne veere udvikling af en digital leeringsplatform og principper for brug
gennem et systematisk arbejde, og undersggelsesspprgsmalet kunne veere: Hvilke
serlige elementer skal man veere opmaerksom pa nar man udvikler en prototype til
en digital leeringsplatform der kan stptte matematikleereres arbejde med udvikling af
matematikundervisningen? Med udgangspunkt i DBF kan de gentagne cykler af test,
analyse og re-design veere en made at udvikle leeringsplatformen pé ndr hensigten
er at understgtte og kvalificere leererens matematikdidaktiske valg i forbindelse med
planleegning, gennemfprelse og evaluering af matematikundervisningen. Her kan de
enkelte iterative faser brede sig over forskellige matematiske emner med fokus p4 at
afdekke og forbedre leeringsplatformens brugervenlighed samt etablere didaktiske
principper for brug.

Hvis udgangspunktet er didaktisk modellering, kunne forskningsformalet vaere
at skabe en stgrre indsigt i samt dybere forstaelse af en meningsfuld anvendelse af
leeringsplatforme, og underspgelsesspprgsmalet kunne vaere: Hvilke potentialer kan
man pa baggrund af litteraturstudier argumentere for der er ved at anvende digitale
leeringsplatforme i matematikundervisningen? Og hvad udfordrer matematiklaere-
res realisering af disse potentialer i en specifik matematikundervisning? Her kunne
man ved at bevaege sig gennem de indledende faser i modelleringsprocessen lade
forskningsprocessen veere styret af en teoretisk afdeekning af potentialer ved brug
af digitale leeringsplatforme i matematikundervisning, hvorefter der konstrueres en
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didaktisk model med fokus pé at ggre de identificerede teknologiske potentialer un-
dervisningsbare i konkrete undervisningsmaessige sammenhange. I den efterfplgende
didaktiske analyse kan man sa fx rette opmaerksomheden mod hvordan den didak-
tiske model impdegar og udfordrer matematikleereres planleegning, gennemfgrelse
og evaluering af deres matematikundervisning nar de er stillet over for kravet om at
anvende leeringsplatforme.

Ved at skitsere tre eksempler pd henholdsvis DM, DBF og KMF i forbindelse med
leeringsplatforme har vi forsggt at vise hvordan fundamentalt forskellige forsknings-
formal gor forskellige undersggelseslogikker mere eller mindre relevante. Man kunne
godt tvinge en bestemt undersggelseslogik ned over alle tre forskningsformal, men i
vores optik vil det slgre veerdien af at anvende en specifik tilgang.
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can offer a meaningful framework for such a pursuit. We discuss the reasons for choosing didactic

modelling and compare this approach to design-based research and research rooted in critical

mathematics education.
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AKTUEL ANALYSE

Hvem definerer STEM i skolen og
i skoleforskning?

Jette Reuss Schmidt, UCN

Abstract: Skolens naturfag og matematik optraeder oftere og oftere i det amerikansk-inspirerede akro-
nym STEM. Sdledes ogsd i National naturvidenskabsstrategi, i teknologipagten og i Engineering i Skolen.
Hverken i USA eller i Danmark er der dog enighed om hvordan STEM skal og bgr defineres, eller hvilket
indhold det skal have. I denne artikel vises det hvordan danske virksomheder via Dansk Industri og
fonde anvender en STEM-kriseretorik til at sikre fokus pd T'et, E'et og elevernes/de studerendes arbejds-

markedsparathed. Med artiklen lzegges der op til en debat om hvordan STEM bgr defineres, og af hvem.

Indledning

Nar man studerer det internationale naturfaglige forsknings- og udviklingsarbejde
der foregér disse ar, er det sveert at komme uden om STEM (Science, Technology,
Engineering and Mathematics) eller STEAM (med tilfgjelse af Arts). Siden preesident
Obama i 2009 anvendte det i sin “Education to Innovate”-kampagne (Obama, 2009),
har det gdet sin sejrsgang verden over. STEM er i USA baret frem af en dominerende
kriseretorik om fremtidens mangel pa kvalificeret arbejdskraft (Mansfield, Welton
& Grogan, 2014), senest i den femarsplan som praesident Trumps administration ud-
sendte i december 2018, hvori det fastslds at innovationshastigheden og den deraf
fplgende konkurrence for naturfaglige og tekniske talenter accelererer pa globalt
plan, og at USA’s fremgang og sikkerhed nu mere end nogensinde afhaenger af en
innovationskapacitet og et effektivt STEM-uddannelsespkosystem (Committee on
STEM Education, 2018). Fx star der:

“Grundleeggende STEM-koncepter leeres bedst i en tidlig alder i grundskolens sma og store
klasser — fordi de er de vaesentlige forudseaetninger for karrieremaessig teknisk treening
[.]. Forggelse af amerikanernes digitale feerdigheder og styrkelse af STEM-arbejdsstyrken
ngdvendigger involvering fra hele USA’s STEM-virksomhed.” (Min overseettelse fra Com-
mittee on STEM Education, 2018, s.1)
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I naerveerende artikel vises det hvordan danske virksomheder med Dansk Industri
(DI) i spidsen fplger USA’s STEM-krisediskurs og lgsningsstrategier. Der peges dog
ogsa pa den kritik som tager til i STEM’s kplvand (Mansfield, 2014; Wolfmeyer, 2017;
Zeidler, 2016; Weinstein, 2016). Kritikken gar pa at STEM-diskursen indsneevrer science-
begrebet til problemer der skal Ipses, at de dominerende forsknings- og udviklingsmal
vedrgrende STEM ligger inden for T'et, “technological literacy for all”, med en hoved-
vaegt pa digital teknologi (Sharma, 2016) og E’et, “Engineering”, med hovedvaegt pa
design, og pd at der er en generel tendens til at nedtone det demokratiske engage-
ment i skoleverdenen og at privilegere de pkonomiske interesser inklusiv de store
virksomheders angst for mangel pa arbejdskraft (Zeidler, 2016). Med afsezet i disse
kritiske rpster vil denne artikel pege pa nogle af tidens tendenser vedrgrende STEM-
diskursen i Danmark. Formadlet med artiklen er at leegge op til en debat om hvordan
STEM bgr defineres, og af hvem.

Danmark importerer USA's STEM-krisediskurs

— og felger USA’s losningsstrategier

Stem-krisediskursen kan spores tilbage til sputnikchokket fra 1958 hvor Sovjetunio-
nens succes med opsendelse af sputnik 1 fik daveerende preesident Eisenhower til at
igangseette forsggs- og udviklingsprogrammet National Defense Education Act (NDEA).
Man var af den overbevisning at Sovjetunionens skoler overgik de amerikanske med
det resultat at de amerikanske forskere var Sovjetunionens underlegne. Som tilleeg til
NDEA etableredes Elementary and Secondary Education Act (ESEA) der skulle sikre at
alle elever kunne nd Sputnik-inspirerede leeringsmal (Mansfield, Welton & Grogan,
2014, s.1159) Resultatet blev fgrst i USA siden i Danmark til den videnskabscentrerede
leeseplan. Bag denne leeseplansteenkning 14 en nedsivningstanke hvor basisviden fra
universiteternes naturvidenskabelige fag skulle “sive ned” i folkeskolen.

Igen 11983 kom et politisk oprab fra USA med publikationen A Nation at Risk (Gar-
dner, 1983) hvori det blev beskrevet hvordan USA’s konkurrencedygtighed blev over-
gaet af en reekke konkurrerende lande. Og igen fik de amerikanske skoler skylden.
Det blev séledes beskrevet hvordan de amerikanske studerendes faglige formaen
var faldet til under niveauet fgr sputnik-chokket. Midlet til at hgjne niveauet skulle
veere faglig standardisering og accountabilitet hvilket betpd standardiserede mal
og test. Danmark fulgte igen efter med Centrale Kundskabs- og Feerdighedsomrader
(CKF) (Schmidt, 2015).

Op gennem 00’erne tog kriseretorikken igen til i USA. Nu var det manglen pa in-
genigrer og teknikere der var problemet. Og i 2009 lovede praesident Obama at lpfte
amerikanske studerende fra middel til “top of the pack” i science og matematik i
lpbet af det neeste arti (Mansfield, Welton & Grogan, 2014, s.1161). Det medfgrte en
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“Educate to Innovate”-kampagne hvor Obama tog kontakt til erhvervslivets penge-
steerke topledere. Resultatet blev iveerksaettelse af offentlig/private partnerskaber
der ved hjeelp af investeringer fra filantropiske fonde som fx Bill and Melinda Gates
Foundation skulle sikre:

“Nye og kreative metoder til at generere og opretholde elevinteresse og entusiasme inden
for science og matematik. Genoplivning af opfindsomhed og innovation er afggrende for
Amerikas succes der leenge har veret kernen i det amerikanske gkonomiske lederskab.”
(Min overseettelse fra Obama, 2009)

Et af malene var at fé flere, ikke mindst flere kvinder, til at veelge naturvidenskabe-
lige jobs. Og om de efterfplgende STEM-reformer blev det sagt: “Disse reformer vil
hjzelpe med at forberede USA’s elever pa at blive klar til college og karriere og seette
dem i stand til at udkonkurrere enhver arbejdstager, hvor som helst i verden” (min
oversaettelse fra Mansfield, 2014, s.1161). Pengene fra det sakaldte Race To The Top
(RTTT)-program skulle udelukkende g til institutioner der sdledes gnskede at forbedre
STEM-uddannelsen.

Siden slutningen af 50’erne har STEM-krisediskursen saledes veeret dominerende.
Det har veeret virkningsfuldt, for som neoliberalisten par excellence Rahm Emmanuel
udtrykte det: “Lad aldrig en krise gd til spilde ...[...]. Kriser skal ikke Ipses eller overleves,
men strammes og udnyttes” (min overszettelse fra Weinstein, 2016, s. 65). Den sakaldte
STEM-krise hvor arbejdsgiverne gennem medierne og lovgivningen klager over den
manglende evne til at finde kvalificerede ingenigrer og teknikere, driver ifgplge We-
instein skolernes transformation (Weinstein, 2016).

T'et og E'et ekspanderer, og S’et og M’et transformeres

Ifplge kritikerne har STEM-uddannelse faet betydelig opmaerksomhed i USA med
hjeelp fra forende amerikanske virksomheder (Mansfield, Welton & Grogan, 2014;
Carter, 2016). Saledes beskrev Business Roundtable (2014), en sammenslutning af ad-
ministrerende direktgrer fra store virksomheder, i en rapport fra 2014 (Sharma, 2016,
s.43) at nye arbejdstagere ikke var velforberedte og manglede beskaeftigelsesegnethed.
Et par ar tidligere kom The President’s Council on Jobs and Competitiveness (White
House, 2011), hvilket ogsa er et udvalg domineret af de store virksomheder, med en
tilsvarende erkleering om at klgften mellem medarbejderfaerdigheder og arbejdsgi-
vernes behov var steerkest i STEM-uddannelserne. Man gav derfor preesidenten et
rad om at forbedre hele STEM-uddannelsessystemet fra fprskole til ggmnasium s&
arbejdsmarkedsparatheden blev styrket (Sharma, 2016, s.43).
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Foruden teknologiske, iseer digitale, og engineering-kompetencer blev der gnsket
et fokus pa generiske kompetencer sdsom kreativitet, innovation, entreprengrskab,
problemlgsning, samarbejde m.m., alt sammen med udgangspunkt i den virkelige
verdens problemstillinger.

“I det menneskelige kapital/darwinistiske spil om at szelge os selv er vi alle nedt til at
veere iveerkseettere hvor vi seelger os selv og vores arbejde som ravarer. Saledes producerer
STEM-uddannelse dette perfekte emne for neoliberalisme, altsd at uddanne “science”-
studerende til at seelge sig selv, deres ideer og at se sig selv som iveerkseettere (ingenigrer).”
(Weinstein, 2016, s. 65)

Sharma papeger at nar disse magtfulde stemmer i enighed opfordrer til at lukke “feer-
dighedsgabet”, sd lytter staten og agerer derefter (Sharma, 2016, s.43). Metoderne til
at pleje virksomhedernes interesse er mange:

steerke netveerk inkl. nationale rdd og komiteer

direkte kontakt til politikere

adgang til pressen, fx med udgangspunkt i egne eller bestilte rapporter
offentlig/private partnerskaber

direkte investering i STEM (Sharma, 2016).

Vi oW e

Selvom STEM'’s neoliberale fortgjninger ifglge Carter (Carter, 2016) er tydelige i den
politiske retorik, er de dog mindre tydelige i STEM-uddannelsesretorik. I STEM-didaktik
blpdgpres den gkonomiske veaegt, og STEM knyttes mere til det omgivende samfund.
Et dansk eksempel pa det er:

“Derfor er det bydende ngdvendigt, at kommende borgere har tilstreekkeligt kendskab
til naturvidenskab og engineering for at kunne deltage i offentlige diskussioner om te-
maer, der er relateret til de to omrader, og til at veere kritiske brugere af information med
naturvidenskabeligt og teknologisk indhold, som har betydning for deres liv.” (Sillasen,
Daugbjerg, Krogh & Nielsen, 2018, s.17)

Der er sdledes i skolesammenhaeng en begyndende lgsrivelse fra den harde retorik
om mangel pa ingenigrer, men kriseretorikken forekommer sidelpbende, og uden
de store virksomheders finansiering ville det neeppe veere engineering der blev det
centrale omdrejningspunkt for naturfagsdidaktisk skoleforskning.

Den harde politiske retorik om mangel pd ingenigrer genfinder vii Danmark -ikke
mindst i teknologipagten (se faktaboks om teknologipagten) hvori der er henvisning til
en dokumentation udfeerdiget af Ingenigrforeningen IDA og Dansk Industri (Engineer

MONA 2019-2

73



74

Jette Reuss Schmidt AKTUEL ANALYSE

the Future, 2015). Mindre flittigt bruges analyserne fra Teknologisk Institut hvor det
overordnet konkluderes at der er og fortsat vil veere STEM-uddannede nok, men at
der er “et kvalitativt mismatch i selve matchningsprocessen, som ikke kan lpses ved
at gge udbuddet af STEM-kandidater” (Teknologisk Institut, 2015, s.1).

Det bliver speendende at fplge udviklingen, for der ligger potentielle interesse-
konflikter i den blpde og den harde retorik, og i store dele af USA, hvor leeseplaner
styres af Next Generation Science Standarder (NGSS), repraesenterer STEM noget mere
komplekst som har stor indvirkning pa undervisning sammenlignet med en mere
traditionel naturfaglig undervisning. I hvert af NGSS-fagomraderne udvides indholdet
med engineering efter en sdkaldt designlogik:

“Pointen er forskellen i hvordan man arbejder med det dissekerede svin eller faregje der
ligger pa dissekeringsbordet, og hvordan man arbejder med objekter. Det er bekreeftet at
genstande i hvile forbliver i hvile, og at objekter i beveaegelse uden pavirkning af eksterne
kreefter forbliver i beveegelse. Naturfagsundervisning har ikke primaert veeret at designe
et “bedre” pje eller et “hurtigere” objekt. Det sendrer sig i NGSS hvor den nye standard
privilegier en iveerkseaetter-subjektivitet der er eksplicit knyttet til tekniske identiteter
(Tonso, 2006). Igen og igen skal eleverne reagere pa et pabud om at “designe” i stedet for at

udforske, opretholde, pleje eller forholde sig til.” (Min overszettelse fra Weinstein, 2016, s. 64)

Kravet om design transformerer saledes S’et og M'et, og det er et vigtigt spgrgsmal
hvornar design giver mening, og hvornar det ikke gor.

Indtil videre har Danmark séledes fulgt USA’s STEM-krisediskurs og stort set den
samme lgsningsstrategi. Som tilfzeldet er i USA, har den gkonomiske magtelite stor
indflydelse p& denne strategi.

Den danske magtelites STEM-strategi

Dansk Industri (DI) er vel det teetteste vi kommer pa det amerikanske Business Round-
table. Og derfor er det denne organisations indflydelse pa STEM-uddannelserne vi
skal fplge i det nedenstaende.

Ifplge bogen Magteliten (Larsen, Ellersgaard & Bernsen, 2015) star DI som et bin-
deled i de haederkronede danske virksomheders interne netveerk. Det beskrives hvor
ekstremt velforbundet erhvervslivets inderkreds er til resten af organisationernes net-
veerk. Helt centralt i netveerket er landets allerstgrste virksomheder som Meaersk, Novo
Nordisk og Lego og altsa interesseorganisationen DI (Magtelite.dk, 2016 pa forsiden).

Engineer the Future, som DI er en del af (se figur 1), bruger den samme STEM-
krisediskurs som tilfeeldet er med Business Roundtable, og recepten er den samme:
T'et, E'et og arbejdsmarkedsparathed skal styrkes.
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“Danmark halter fortsat bagud i international sammenhzng, nar det handler om unges
interesse for STEM-uddannelser. Det skal vi have eendret p4, hvis danske virksomheder

skal kunne klare sig i den internationale konkurrence.” (Engineer the Future, 2017, s.3)

De seneste stigninger i optag pa STEM-studier tyder dog pa at de unges interesse for
naturfag ikke er blevet gdelagt af den nuvaerende skoleuddannelse, men at problemet
opstar et helt andet sted:

“Samtidig med at danske virksomheder skriger pa uddannede inden for teknologi, it,
ingenigrkundskab, naturvidenskab og matematik, afviser flere universiteter unge, der

spger ind pa netop de uddannelser.” (TV 2 Nyheder, 2018)

Ikke desto mindre er det vigtigt for DI at skolen inddrager engineering for at tiltreekke
flere til ingenigrstudierne. Af figur 1 fremgar det hvor stor indflydelse DI har haft pa
promoveringen af Technology og Engineering i det danske uddannelsessystem.

ATV (Akademiet for de tekniske
Videnskaber)

Dansk Industri

DI’s underdirektgr Charlotte

Rgnhof indtil 2018 er nu (2019) DI, ATV m.fl. var initiativtagere til
formand for ATV’s Science & Engineer the Future

Engineering komité

DI var sammen med ATV,

ingenigrforeningen IDA og
Dansk Metal initiativtagere til
teknologipagten

Engineer the Future

ATV's Science &

Danmarks teknologiske alliance

Engineering komité

DI har plads i bestyrelsen

Engineer the Future og ATV tog initiativ til
Engineering i Skolen

7

Teknologipagtradet

Engineering i Skolen

DI har plads i
bestyrelsen

Engineer the Future er projektejer og
ATV er Advisory Board

Figur 1. Dansk Industris og ATV’s interessesammenfald og indflydelse pd Technology (T) og
Engineering (E)
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Det fremgar saledes at DI har haft afgprende indflydelse pa etableringen af tekno-
logipagtradet og af Engineering i Skolen. Det fremgdr ogsa at de med deres mange
bestyrelsesposter stadig har centrale positioner i de fora hvori STEM bliver defineret
idisse ar. Det geelder sdvel landspolitik som kommunale tiltag.

Som et konkret eksempel pa DI's magt kan naevnes Charlotte Rpnhof (CR) som i
mange ar fungerede som DI's talskvinde pa uddannelses- og forskningsomradet. Om
CR skriver Altinget under overskriften Charlotte Rgnhof stopper i DI: Det er ikke sjovt
at vaere kriger uden fjender:

“Charlotte Rgnhof har tegnet industriens uddannelses- og forskningspolitik siden artu-
sindeskiftet og har haft markant indflydelse pa regeringens politik igennem arene, sa
meget at hun til tider neermest selv har skrevet den.” Og: “Skiftende ministre og ordfgrere
har lagt sig i kglvandet pa Charlotte Rgnhofs politiske linje [...]. Nu takker hun af efter 18

ar —for hun har vundet kampen.” (Kristiansen, 2018, forsiden)

Charlotte Rgnhof er uden tvivl en dygtig strateg og kommunikator, men tidernes
kriseretorik har ogsa veeret hendes synspunkter gunstige. Foruden formandsposten i
ATV’s science og engineering-komité er CR nu ogsa blevet udvalgt som formand for
Rddet for bgrns leering. CR fortseetter siledes i to for skolens virke meget afggrende
rad.

Offentlig/private partnerskaber

Interessekonflikter opstdr

En af de internationale trends som USA har stdet i spidsen for, er offentlig/private
partnerskaber. Det er ogsa et feenomen som er net til Danmark, og som har indfly-
delse pa STEM. Nedenfor gives nogle eksempler:

Engineer the Future

IDA, DI, ATV, universiteter og en raekke store virksomheder har etableret den tekno-
logiske alliance “Engineer the Future” hvis formal er at komme manglen pa arbejds-
kraft til livs, blandt andet gennem en opkvalificering af fpdekaeden fra grundskole til
universitet inden for teknologi og naturvidenskab. DI har saede i bestyrelsen.

Teenketanken DEA

DI har en toppost i DSEB’s (Danish Society for Education and Business) bestyrelse.
DSEB der har som mal at lgfte forsknings- og uddannelsesarbejdet med et globalt
forretningsperspektiv (DSEB, 2019), tog i 2010 initiativ til etablering af den offent-
lige/private teenketank DEA. DEA arbejder for at styrke veerdiskabelsen og veeksten
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i Danmark gennem bedre viden om tidlig indsats, uddannelse og forskning (DEA,
2015). DEA har udfeerdiget rapporten Hvordan fdr vi STEM pd lystavien hos bgrn og
unge? (Jorgensen et al., 2019). DEA tog i gvrigt ogsa initiativ til NEUC (Naturfagenes
evaluerings- og udviklingscenter).

Naturvidenskabernes Hus

Naturvidenskabernes Hus blev etableret i et “tripel helix”-samarbejde mellem interes-
senter fra erhvervslivet (iseer Grundfos og HedeDanmark), uddannelsesinstitutioner
(fra grundskole til universitetsniveau) og offentlige myndigheder. “Parterne gik sam-
men for at tage ansvar for lgsning af samfundsproblematikken omkring mangel pa
medarbejdere med kompetencer indenfor naturvidenskab og teknik” (Naturviden-
skabernes Hus, 2013, s.1). DI har szede i bestyrelsen.

ASTRA

Ifplge resultataftale af 2018 (Astra, 2018) indgar den offentlige investering i ASTRA i
et samspil med de privatfinansierede programmer i forholdet 50/50 offentlig/privat.
DI har seede i ASTRAs bestyrelse.

Eksemplerne ovenfor kan give anledning til spprgsmal vedrgrende interessekon-
flikter. Der er naeppe nogen tvivl om at de virksomheder som investerer i fx engine-
ering, har en interesse i at promovere ingenigrfaget og styrke elevernes interesse
herfor. Man kan blot se introduktionsvideoen i Naturvidenskabernes Hus om den
hjzelpende ingenigr (Engineer the Future, 2019). I undervisningsregi vil der derimod
veere stprre fokus pa elevernes almene dannelse inklusiv teknologisk dannelse. Umid-
delbart behgver der maske ikke veere en konflikt her, men interessekonflikten opstar
nar man fx skal definere Engineering thinking. Hvorfor skal eleverne leere at teenke
som ingenigrer? Og hvor stor en del af STEM skal bygges op omkring eleverne som
veerende teenkende ingenigrer? Forbliver den virkelige verdens problemstillinger vir-
kelige ndr de bringes ind i klasselokalet? Nar eleverne fx skal designe en vandpumpe
i forbindelse med vands ulige fordeling i verden, kan man spgrge til tidsforbruget i
pumpekonstruktionen med alle Engineering-faserne sammenlignet med den tid det
ma tage for at eleverne far en forstdelse af virkelighedens problemer med vand. De
offentlig/private samarbejder er ikke uproblematiske, og der vil formentlig forekomme
forskellige svar pa spprgsmalene.

De fem strategier som Business Roundtable benyttede for at fa udbredt STEM-kri-
sediskursen, kan sdledes genfindes i Danmark. Det vil sige at de pengestaerke danske
virksomheder har gode muligheder for at f4 deres meerkesager gennemfert ved hjeelp
af steerke netveerk, direkte kontakt til politikerne, pkonomi til at bestille og udfeerdige
rapporter hvis resultater offentligggres i medierne, offentlig/private partnerskaber og
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direkte investeringer i STEM. Den stgrste investering i STEM i skolen og i skoleforsk-
ning gar via diverse fonde hvilket vi skal se pd i nzeste afsnit.

Fondes STEM-definitionsret styrkes

Ifplge Birgitte Boesen (2018) er fondene i beveegelse fra diskrete velggrere til synlige
samfundsakterer. Figur 2 illustrerer denne bevaegelse i hovedtraek.

Armlaengde- Forandrings -
filantropi Kampagne- filantropi
filantropi

Ansgger definerer Fonden definerer
projektet ofte selv projektet

Pilene angiver den retning fondenes filantropistrategi har bevaeget sig siden artusindskiftet. Jo
laengere til hgjre en fonds strategi ligger, jo mere indflydelse har fonden selv pa projektet, og jo
starre krav er der typisk til modtagernes dokumentation. | strategien laengst til hgjre er der taet
relation mellem projektets parter, og fonden er staerkt involveret i projektet (Boesen, 2018 s. 78).
Ofte er det ikke muligt at sege om midler hos en fond med forandringsfilantropi-strategi, idet
fonden selv ops@ger sparringspartnere.

Figur 2. Udvikling i fondes filantropistrategi

Af ovenstdende figur fremgar det at der blandt fondene er en beveaegelse veek fra
armsleengde-filantropi til mere malrettede indsatser hvor fondene selv stér for eller
er inddraget i idégenerering og realisering (Boesen, 2018, s. 66). I forbindelse med
den efterhdnden meget anvendte kampagnefilantropi opfordrer fonden via calls til
at spge om midler til nogle af fonden definerede projekter. I den forbindelse stiller
fonden ofte krav om at ansggerne gar sammen i partnerskaber om at spge midler til
et stgrre projekt. Endelig veelger nogle fonde (heriblandt Poul Due Jensens Fond som
er hovedaktioneer i Grundfos) helt at droppe anspgningerne for i stedet at fokusere
indsatsen pé nogle f& omrader. Disse fonde har en idé om at fondenes uddelinger ikke
skal veere athaengige af ansggerfeltet, men at fondenes vision bedst varetages ved at
fonden selv opspger samarbejdspartnere (Boesen, 2018, s. 67). Der er siledes tale om en
top-down-proces hvor bevillingsmodtagerne fprst inddrages i projektmodningsfasen
og ikke i initiativfasen (Boesen, 2018, s. 67)

Om dette sagde Christian Hartvig (direktgr for Poul Due Jensen Fonden indtil no-
vember 2018):

“Vi inddrager brugere i projektmodningsfasen, men ikke i initiativfasen. Metoden er
ganske vist tidskreevende, men den skaber forankring dér, hvor ansvaret for at virkelig-

gore forandringerne ligger.” (Boesen, 2018, s. 67)
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Man kan saledes sige at definitionsretten ligger hos ansggerne i armsleengde-filan-
tropien og i betydelig grad hos fondene nar disse ikke har nogen anspgningsknap.
Calls og de tematiske anspgningsprocedurer ligger et sted imellem de to yderpunkter.

Der er ogsa en bevaegelse fra enkeltstdende og kortsigtede uddelinger til langtids-
virkende og koordinerede indsatser. Engineering i Skolen, som er et 10-arigt projekt,
er et eksempel herpa. Der er desuden stgrre samarbejde fondene imellem sa indsatser
koordineres. Dette sker ikke mindst med etableringen af Fondenes Videnscenter i 2018.
Ogsa dette giver fondene store magtbefpjelser, hvilket forsteerkes af at fondene ofte
indgar i offentlig/private samarbejder ud fra en idé om shared value hvor lgsning af
samfundsmeessige udfordringer vil skabe veerdi bade for erhvervslivets gkonomiske
interesser og for den almennyttige interesse. Netop her stdr STEM helt centralt, iseer
med fokus pa T'et, E'et og de generiske kompetencer.

Jeevnfgr beskrivelsen af fondenes bevaegelse taler man i dag om donorfonde og
driverfonde hvor sidstnaevnte er fonde der udvikler et bestemt felt og ofte selv far
gavn af “investeringen”. At mange fonde samtidig skeerper deres uddelingskriterier
og styrker sekretariatsbetjeningen, betyder en dybere sagsbehandling og en sendret
relation mellem ansgger og fond. Fondene har nu ressourcer til at udvikle egne pro-
aktive initiativer, og sekretariatsmedarbejderne har mulighed for selv at researche
samt at deltage i og/eller arrangere konferencer. Alt sammen betyder at fondene kan
matche ansggernes faglige miljger (Boesen, 2018, 5.193), og at fondenes mulighed for
at definere STEM styrkes.

I medierne kritiseres de indflydelsesrige fonde i gvrigt for at vaere udemokratiske
og styret af en meget lille magtelite:

“—Der er tale om private fonde, som har en meget stor indflydelse pa, hvad der foregar i
det danske samfund. Deres prioriteringer og afggrelser om stgtte er uigennemsigtige og
foretages af en begreenset personkreds —og der er ingen krav om begrundelser. Fondenes

beslutningsprocesser er uden demokratisk forankring.” (Boje, 2017)

Desuden kritiseres fondene for ikke at betale overheads. Det medfgrer en skaevvrid-
ning af definitionsretten idet det offentlige ma finansiere de ikke-definitionsgivende
elementer sdsom bygninger, administrative udgifter og fx leerernes lgn i forbindelse
med kompetencelpft og kursusdeltagelse. Dette forsteerkes af at mange af fondsmid-
lerne gives under forudsaetning af offentlig medfinansiering. De meget tidskreevende
fondsanspgninger finansieres som regel ogs af det offentlige. Endelig kan det neevnes
at de almennyttige fonde kritiseres for et meget lille skattebidrag. “Stigende milliard-
summer snor sig uden om statskassen og uddeles af private fonde uden for demokratisk
kontrol.” Sddan var en overskrift i djpfbladet med fortseettelsen: “Magten er i hgjere
grad end tidligere flyttet fra Folketinget og ud til pengestaerke fonde” (Rebsdorf, 2014).
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Med uddannelsesinstitutionernes arlige besparelse pa 2% og med et meget be-
grenset forskningsbudget for professionshgjskolernes vedkommende far fondene stor
bestemmelsesret i forhold til hvad der skal forskes i. Det forsteerkes af det faktum at
fondene kan traekke 104 % af de filantropiske udbetalinger fra i skat. Det geelder ogsa
de sdkaldte interne uddelinger som fx er fondenes egen forskning, altsa i de tilfeelde
hvor fondene selv star for idégenereringen.

I medierne diskuteres det rimelige i fradragsretten pa 104 % jeevnligt. Men for det
fgrste er der en politisk bergringsangst i forhold til de store fonde. Her er det naermest
kun Enhedslisten som giver udtryk for det udemokratiske i fondenes magt. Argumen-
terne for fradraget gar ofte pa at fondene stgtter projekter som det offentlige ikke kan
eller vil stptte. Til det er der dog at sige at nér det drejer sig om STEM i folkeskolen
og i skoleforskning, s er vi helt inde ved kernen af demokratiet, og det rimelige i de
104 %’s fradrag kombineret med uddannelsernes 2 % besparelse burde veere et hot
politisk emne. Der skal dog ikke herske nogen tvivl om at naturfagsundervisning har
nydt godt af og stadig nyder godt af de mange fondsmidler der tildeles omrédet, men
netop fondenes bevaegelse fra diskrete velggrere til synlige samfundsaktgrer kombi-
neret med deres store indtjening og de 104 % skattefradrag giver dem enorm magt i
forbindelse med STEM’s placering mellem almendannelse og arbejdsmarkedsparathed.

Engineering i Skolen som eksempel

Formal: Engineering i skolen (EiS) er et 10-arigt program der skal integrere “engineering”
i STEM-undervisningen i grundskolen (Engineer the Future, 2019, forsiden). Engineering
er at forsta som ingenigrernes arbejdsmetode. Det vil sige en anvendelsesorienteret og
problemlgsende tilgang hvor undersggelse, idegenerering, design, konstruktion, test og
justering er centrale elementer (Auener, Daugbjerg, Nielsen & Sillasen, 2018, s.10).

Samarbejde: Engineering i Skolen er et samarbejde mellem Naturvidenskabernes Hus,
Engineer the Future, Astra og VIA University College. Dansk Industri har, som naevnt,
saede i alle de tre fprstnaevnte bestyrelser.

Opgavefordeling: Engineer the future er projektejer og star for den overordnede formid-
lingsdel. Akademiet for de Tekniske Videnskaber (ATV) er ansvarlig for projektets Advi-
sory Board, mens VIA University College star for udvikling af en engineering-didaktik og
for efteruddannelse af undervisere pa leereruddannelserne og udvalgte leerere i samar-
bejdskommuner. Desuden star Naturfagenes Evaluerings- og Udviklingscenter (NEUC)
for projektevalueringen. Evalueringsopgaver hos NEUC varetages ofte i et samarbejde
mellem konsulenter fra Astra og fra Institut for Naturfagenes Didaktik pa Kgbenhavns
Universitet.

@konomisk stgtte: EiS stpttes af Villum Fonden, Industriens Fond, Lundbeckfonden og
AP. Mpller og Hustru Chastine Mc-Kinney Mgllers Fond til almene Formaal (Auener et al.,
2018, s.2).

Faktaboks 1. Engineering i Skolen
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Man kan konstatere at E’et efterhdnden har faet lige s& stor opmaerksomhed i Danmark
som tilfeeldet er i STEM's hjemland, USA. Ogsa i Danmark er der store penge bag idé-
genereringen og offentlig/private netveerk til at understgtte udbredelsen. NEUC's eva-
lueringer er ganske givet lpdige, men der er en potentiel risiko for interessekonflikter
nar evalueringerne bruges af offentlig/private partnerskaber som salgsargumenter til
landets kommuner som skal daekke kursusdeltagernes lpn. Og netop det langsigtede
Engineeringprojekt kombineret med det forventede storstilede salg til kommunerne
gor det til et interessant demokratisk anliggende. Hvad far skatteyderne for deres
penge? Og her er viigen helt inde ved kernen af demokratiet. Hvorfor driver vi skole?
Hvordan skal skolens STEM-undervisning udformes? Hvis EiS var et rent offentligt
anliggende, ville det st4 til offentlig diskussion, men som situationen er nu, er udvik-
lingen af EiS mere afhaengig af om Marsk fonden vil stgtte projektet. Og med fondenes
nye strategier far de formentlig afggrende indflydelse pa projektets udformning og
dermed udformningen af STEM i skolen. Det har nemlig stor betydning hvilke dele af
skolens STEM-undervisning som bringes ind i et udviklingsmaessigt fokus.

Et vigtigt demokratisk spgrgsmal er om det endelige mal med EiS er almendannelse
som det fremgar af Engineering i skolen. Hvad, hvorfor, hvordan (Auener et al., 2018,
s.29), eller om det er at fa flere ind pd ingenigrstudierne som Engineer the Future
skriver (Engineer the Future, 2019). Det er ikke uvaesentlige spgrgsmal at & afklaret
idet det ma have en betydning for undervisningens udformning.

I amerikansk sammenhaeng er der en tendens til at give skolen skylden for alle
samfundets kriser (Carter, 2016). Vi ser en tendens til det samme hos en af EiE’s (Engi-
neering is Elementary) stiftere, Christine M. Cunningham, der siger at barnet fpdes
som ingenigr, men at skolen gdeleegger ingenigren i barnet (Cunningham, 2009).
Engineering fremhzves i en sammenligning med hvad der i gvrigt ma betegnes me-
get traditionel fagsilo-undervisning med fokus pa udenadsleere og “bag til baenk”-
undervisning.

Pa den baggrund md man spgrge om der i det 10-arige projekt er indlejret ideer om
gradvis lgsrivelse fra de amerikanske lovprisninger af EiE’s ufattelige formaen (se
evt. www.eie.org, www.Engineerthefuture.dk og Rapporten Big Ideas: The Future of
Engineering in Schools (Royal Academy of Engineering, 2016), og om man vil komme
med mere realistiske bud pa hvad Engineering i skolen kan forma.

Man kunne ogsa spprge om hvilke undervisningsformer engineeringprojektet bliver
sammenlignet med. Vil projektet fa lov at udvikle sig i forhold til den danske kontekst
sa leererne inddrages i projektudviklingen? I NEUC’s rapport Engineering i skolen —
syntese af en praksiskortleegning star der fx:
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“Leerernes opfattelse af faglighed er ofte (i starten) i konflikt med de generiske kompeten-
cer, som eleverne har brug for til at blive gode til “engineering” (sdsom samarbejdsevne,

problemlgsning og kreative processer.” (Sglberg & Waadegaard, 2018, s.4).

Det kunne veere interessant at f& uddybet om konflikten mellem de generiske kompe-
tencer og leerernes forstaelse af faglighed blev oplgst. Og vigtigst at fa at vide om det
kun var leerernes forstaelse der blev eendret, eller om lzerernes forstaelse af faglighed
ogsa gav anledning til sendring af projektmaessige tiltag.

Retfeerdigvis skal det siges at der i nyere engineeringtiltag som fx den sdkaldte
FITS-model (Focus — Investigation — Technological design — Synergy) er stgrre fokus
pa fagenes materiale indhold. Og netop fagenes materiale indhold er formentlig ind-
lejret i leerernes forstdelse af faglighed.

Pa tilsvarende vis kunne teknologipagten gennemgas, men af pladshensyn beskri-
ves den blot i nedenstaende faktaboks.

Teknologipagten blev oprettet primo 2018 hvor regeringen afsatte 75 mio. kr. frem til 2021.

Idéskabere: IDA, DI, Dansk Metal og ATV (Akademiet for Tekniske Videnskaber) efter
hollandsk forbillede: www.techniekpact.nl. Et par af den hollandske pagts indsatser har
veeret at fa teknologi ind i leerernes efteruddannelse og at fa flere kvinder til at interessere
sig for STEM-fagene.

Formal: Teknologipagten skal styrke danskernes tekniske og digitale kompetencer til
gavn for erhvervslivet og den enkelte sa alle kan deltage i og veere med til at udvikle sam-
fundet i en teknisk og digital retning (Teknologipagten, 2019).

Mal: 20 % flere danskere skal i lgbet af 10 ar fuldfgre en STEM-uddannelse, og den danske
arbejdsstyrkes STEM-kompetencer skal veere blandt de bedste i Europa.

STEM defineres som: teknologi, IT, ingeniprkundskab, naturvidenskab og matematik (Tek-
nologipagten, 2019).

Pagtens forpligtelse: Nar virksomheder og offentlige institutioner skriver under pa pag-
ten, forpligter de sig til at understgtte pagtens formal og at iveerkseette projekter som un-
derstptter pagtens malseetninger.

Teknologipagtsradet: 17 medlemmer fra erhvervslivet, organisationer, uddannelsesomra-
det og ministerier.

Af pladshensyn udelades en nermere analyse af teknologipagten, men til en sddan ville
hgre hvilken indflydelse DI, IDA, Dansk Metal og ATV fik pa dens konkrete udformning,
og en diskursanalyse af teknologipagtens forholden sig til STEM som almendannelse og/
eller arbejdsmarkedsparathed, herunder en viderefgrsel af USA’s Race to the top. Endelig
kunne det veere interessant at se nzermere pa Teknologipagtsradets definering af teknolo-
giforstaelse.

Faktaboks 2. Teknologipagtens idégrundlag
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Nye tilgange til STEM

Da STEM er et forholdsvist nyt akronym, er man hverken i USA eller i Danmark naet
til konsensus om skolens STEM-indhold eller for den sags skyld STEM-metoder. I USA
og i andre OECD-lande diskuteres sammenhaengen eller mangel pa samme mellem
de enkelte fag i STEM stadig mere intenst ud fra politiske, filosofiske og erkendel-
sesteoretiske anskuelsesvinkler (Chesky & Wolfmeyer, 2015). Det samme kan naeppe
siges at veere tilfeeldet i Danmark. Vi bgr dog dbent diskutere hvorvidt vi i Danmark
skal fplge USA’s uddannelsespolitiske overordnede fokus pa T’et, E'et og arbejdsmazr-
kedsparathed. I den sammenhaeng kunne det vere interessant at inddrage Jirgen
Habermas’ idé om erkendelsesledende interesser (Habermas, 1970) i forbindelse med
en underspgelse af magtforhold og seerinteresser. Det synes som om han er mere
aktuel end nogensinde. Vi bgr saledes dbent diskutere magtforholdene i forbindelse
med STEM i skolen og i skoleforskning. Hvilke interesser baeres frem? Hvad betyder de
offentlig/private samarbejder? Hvilke tiltag bliver stgttet, og hvilke gor ikke? Kan det
amerikanske S sidestilles med det danske fysik/kemi, biologi og geografi i akronymet
STEM? For at svare dybdegdende pa det sidste spprgsmal er det ikke nok at komme
med flere eksempler pa hvordan T’et og E’et kan brede sig ind over de enkelte fag.
Der er brug for dybere indsigt i fagenes filosofi. Altsa indsigt i STEM-fagenes forhol-
den sig til: a) den virkelige verden (ontologi), b) hvilken viden om verden vi kan opna
(epistemologi), c¢) hvordan vi opndr denne viden (metodologi), og d) hvilken veerdi
den viden vi opnar, har (aksiologi).

Problemet er hvem der skal betale for et sadant arbejde, for det har neeppe den
pkonomiske elites interesse. Det bliver saledes formentlig ikke fondene, og profes-
sionshgjskolernes forskningsmidler er staerkt begreensede og i gvrigt ofte koblet til
fondsmidler, og da forskningsmidlerne skal veere direkte anvendelsesorienterede i
forhold til folkeskolen, bruges de mest pa hvad der virker, og ikke pa hvad der bgr virke.

Et sted at begynde kunne dog veere at leene sig op ad en af tidens store filosoffer,
Alain Badieu, som vil tilbage til og forstaerke den traditionelle filosofi samtidig med
at han vil styrke dens aktualitet og relevans (Badieu & Feltham, 2003). Hans store
forbillede er Platon som ifglge Badieu kunne generere filosofi for sin tid. Ny teknologi
far givetvis stor betydning for vores fremtidige samfund, men i undervisningssam-
menhang er det vigtigt at holde sig for gje hvad der vil @endre sig, og hvad der ikke
vil (Biesta, 2007), og hvilke forstaelsesomrader der kan styrkes ved en design-logik, og
hvilke der ikke kan. Badieu er af den opfattelse at hvis vi gnsker reelle forandringer,
ma vi have en grundig viden om den nuvzerende situation. Det vil i forbindelse med
STEM sige viden om hvilke ontologiske, epistemologiske og aksiologiske tilgange der
er at finde i politiske dokumenter og i fondenes strategier m.m.

Som et interessant eksempel pd hvordan et sddant arbejde kunne udfgres, kan pro-
jektet Rethinking the Role of STEM in Philosophy of Education: Implication for Education
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Research (Chesky & Wolfmeyer, 2015) nzevnes. Her tages der netop udgangspunkt i
Badieus metodiske tilgang, og gennem en diskursanalyse af diverse politiske doku-
menter om STEM i USA opnas en gedigen viden om hvilke filosofiske tilgange der er
at finde i dokumenterne. Analysens kodning blev bygget op omkring de ord som i
dokumenterne tilknyttes ontologiske, epistemologiske og aksiologiske aspekter ud fra
en idé om at uddannelsespolitik handler om ord og ordenes betydning og om retoriks
overbevisende kraft. Gennem analysen fik man saledes en viden om dokumenternes
opfattelser af virkeligheden, af hvad eleverne kan og skal forstd, og af hvilken veerdi
man tilleegger denne forstielse. Gennem analysen fandt man ogsa nye interessante
vinkler pa STEM-undervisning med fokus pa sociale og gkologiske kriser.

Der synes i Danmark at veere generel enighed om at naturvidenskab og teknologi
ikke skal udvikle sig udenfor livsverdenen og kulturverdenen. At forsta naturens og
teknikkens del af elevernes egen livsverden ma veere en veesentlig del af almendan-
nelse. Til den almene dannelse hprer ogsd at kunne szette sig i andres sted.  modszet-
ning til det angelsaksiske science-begreb indeholder naturfag i Danmark (gzelder for
folkeskolen og leereruddannelsen) ogsa kulturgeografiens hermeneutiske tilgange
hvor fx teknologi forstas i lyset af menneskers levevilkar i Danmark og andre steder
i verden. Den vinkel kunne bidrage til forstaelse af den virkelige verdens sociale og
pkologiske kriser, men ikke hvis den blot medtages som et vedhaeng til et engine-
eringprojekt med hovedfokus pa design og generiske kompetencer. Det er vigtigt at
der skabes balance mellem den formale og materiale dannelse.

Perspektiveringer

Som artiklen har forspgt at vise, ligger mulighederne for at definere STEM i et kom-
plekst system indeholdende modstridende interesser som far mindelser om J. Ha-
bermas’ erkendeinteresser. Til systemet hgrer saledes den helt overordnede politiske
beslutning om at ggre de mest velstdende virksomheder meget velstdende, at give
dem skattefordele ved donationer og at bespare uddannelserne hvilket alt sammen
har stor indflydelse pa STEM i skolen og i skoleforskning. Men til systemet herer ogsa
STEM i sig selv. I Erkenntnis und Interesse skriver Habermas (1970) om det umulige
i veerdi- og interessefrie videnskaber. Habermas mener at al videnskab er udtryk
for “erkendelsesledende interesser”. Og i Strukturwandel der Offentlichkeit beskriver
Habermas (1990) hvordan vores samfund er grundlagt pa nogle af oplysningstidens
idealer om fri meningsudveksling, men at disse idealer pga. seerinteresser og magt-
forhold ikke er fuldt realiseret. Som forhabentlig vist geelder dette ogsd STEM i ud-
dannelsessystemet.

Generelt i danske naturfagsdidaktiske kredse er der dog en overordnet enighed om
at den almene dannelse er af afggrende betydning for undervisningen. Og naeppe
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nogen vil haevde at der ikke skal leegges veegt pa bade elevens formale dannelse og
det materiale indhold, men balancen mellem dem varierer meget, og de pkonomiske
interesser har i disse ar en tendens til at forskyde dannelsen over mod det formale.
Det er fx tilfeeldet ndr der er seerligt fokus pa de generiske kompetencer sdsom in-
novation og entreprengrskab.

Som en dannelsesteoretisk reaktion pd tidens fokus pa de formale kompetencer
skriver Andreas Gruschka:

“Undervisning ma (derfor) ggre forstaelsen til malestok og samtidig tage hensyn til de
forudseetninger og mulighedsbetingelser, som sagen selv og elevernes disposition giver
for forstaelse. Kernen i undervisningsforberedelsen er at klarleegge en model for de mulige

veje til en forstaelse af sagen.” (Gruschka, 2016, s.100)

Forstaelse af naturen bgr saledes ikke reduceres til formal dannelse eller generiske kom-
petencer. Eleverne skal ikke blot leere at leere eller lzere at designe, men leere at forstd —
viden, forstdelse og kundskaber er bundet op pa faglig substans og i mange tilfeelde pa
noget (sagen) der har veerdiisig selv. Med nyere tilgange inden for engineering som fx
FITS har man taget et vigtigt skridt mod inddragelse af den materiale dannelse, men
naturen og menneskets ageren i den tilbyder ogsa uendeligt mange forstaelsesveje
som ikke kan reduceres til malstyringsfragmenter eller “designmodellering”, og netop
atlade eleverne se de mange muligheder er en vigtig del af almendannelse.

Iforbindelse med National Naturvidenskabsstrategi (Regeringen, 2018) og den efter-
fplgende implementering af strategien kunne det veere interessant at inddrage Gilles
Deleuzes “og” fremfor “enten/eller” (Parr, 2010, s. 33). Det vil sige at have fokus pa bade
naturfagenes historiske udvikling og deres fremtidige virke. At forsta det historiske
og det fremadrettede som folder i et langt historisk “taeppe” hvor tidsaktuelle tilgange
har det med at blive gemt veek for en tid som bagsiden af nyere tilgange, skont de
netop har andel i de nye tilgange. Forstdelse af dette “historiske teeppe” med diverse
foldninger benzevner Deleuze interdisciplinaritet, hvilket kan give en ny vinkel pa den
naturfagsdidaktiske tilgang til STEM’s interdisciplinaritet. “STEM-fagene” var sdledes
sammenlagt i rensessancen hvor videnskabsmaendene selv var med til at udvikle deres
maleinstrumenter, og hvor personer som René Descartes og Francis Bacon udviklede
filosofiske tilgange pa baggrund af tidens nye opdagelser. Siden blev fagene mere og
mere specialiserede og adskilt med nye naturvidenskabelige landvindinger til fplge.
Begge dele fungerer som foldninger i Deleuzes interdisciplinaritet. Meget tyder p4 at
vi star over for en (re)renaessance hvor fagene igen sammentflettes. Men for at referere
til Deleuze bgr det ikke ske ved at se bort fra de tidligere folder hvor fagene udviklede
sig adskilt. Vigtigst er det dog at byde ind med et gedigent informeret alternativ til
tidens neo-sputnik-bevaegelse med tilhprende STEM-kriseretorik.
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Kommentar til Larsen & Lindhardt: “Underspgende aktiviteter og reesonnementer i
matematikundervisningen pd mellemtrinnet”, MONA, 2019-1.

Iartiklen beskrives underspgende aktiviteter der er afprgvet og underspgt i det toarige
KiDM-projekt. Hele projektet beskrives som en underspgelse af om - og i givet fald
hvordan — man kan gge kvaliteten i matematik (det er dog ikke beskrevet hvordan
dette s males) ved at udvikle og lade elever udfgre forskellige undersggelser i en
“dialogisk og anvendelsesorienteret undervisning”. Det kan forekomme en lidt uklar
beskrivelse. Men man forstdr mening og udfordring nér artiklen senere omtaler IBME,
og at mange leerere oplever det vanskeligt og usikkert at laegge op til elevers under-
spgende aktiviteter.

I det samlede KiDM-projekt indgik 45 skoler med 243 klasser pé 4.-5. klassetrin. Det
tematiske nedslag i artiklen er baseret pa data fra arbejdet i fem “repraesentative”
klasser der er fulgt i 3 x 90 minutter. Nar der er arbejdet individuelt eller i grupper,
har forskerne haft fokus pa én bestemt seerligt arbejdsom og robust elev pr. besgg.

Undersegende matematikundervisning

Det kan veere vanskeligt at fa hold pa begrebet. Nosrati og Waege (2019) beskriver
det sdledes:

En underspkende matematikktime skiller seg i betydelig grad fra tradisjonell undervis-
ning, og den fplger ofte en tredelt struktur... I begynnelsen av timen presenterer leereren
en ny og kognitivt krevende oppgave eller aktivitet for elevene. Deretter far elevene god
tid til a jobbe med denne aktiviteten. Leereren observerer arbeidet deres og kan oppmuntre
dem til & finne nye lpsninger eller til & beskrive hvordan de tenker. Timen avsluttes med
at hele klassen diskuterer aktiviteten og de forskjellige lpsningsmetodene som har blitt

gjort. Leereren leder diskusjonen pa en mate som gjgr at elevene blir oppmerksomme pa
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hvordan de ulike lpsningene henger sammen og hvordan lpsningene deres er relatert til
leeringsmalene for timen ... Elevene ma bade utvikle en forstdelse for prosedyrene og de

ma kunne bruke prosedyrene effektivt, npyaktig og fleksibelt.

I Larsen og Lindhardts artikel har forfatterne kategoriseret 5 forskellige slags og i
hvert forlpb identificeret en sadan tredelt struktur med isceneseettelse, aktivitet og
en opsamling med feerdiggerelse. Det ligner altsa et kendt menster. Det fremgar in-
direkte at opsamling sker ved afslutning af de 90 minutter. Man kunne taenke sig at
faserne korte i slgjfer sd der ogsa var en klassedialog undervejs i forlgbet. Det ville
matche anbefalinger man bl.a. ser i Japan, hvor der endda er szerlige betegnelser for
den mulige samtale undervejs og den der ogsa altid er til sidst.

I artiklen beskrives disse 5 typer underspgende aktiviteter hvor jeg har tilfpjet ver-
berne:

* Opdagelse —dvs. at opdage

e Grubler —dvs. at gruble

* Produkt —dvs. at fremstille

* Maling —dvs. at mdle

* Modellering - dvs. at modellere

For strengt taget er “opdagelse” jo ikke en aktivitet. Opdagelse er det der sker ndr
en aktivitet udlgser elevers forstdelse af en sammenhzeng eller en pointe der kan
kommunikeres til andre. Og “grubler” bruges ofte om en szerlig opgavetype der som
alle problemer fordrer ny brug af en metode eller viden, men som lgses i ét “heureka-
pjeblik” hvis eleven far den helt rigtige idé til reorganisering af sin viden og kunnen.

Opsamlingsfasen er der hvor eleverne raesonnerer. Det kan ske individuelt gennem
udregninger med forklaring. I et gruppearbejde fordrer det at processen ogsé inviterer
til indbyrdes mundtlighed/forhandling. For man kan leere at reesonnere af at raeson-
nere som der rigtigt fremhaeves i artiklen. Og her rummes bade en passiv og en aktiv
side af reesonnements-kompetencen.

Laererrollen

Der skal to parter til en dialog, og leereren kan veere den lokkende lytter der udfordrer
argumenters styrke. Det er relevant at minde om de forskellige roller som IC-modellen
(Alrp & Skovsmose) viser at elever og leerere kan feerdes i nar der kommunikeres i
undervisningen:
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Kontakte —Opdage —Identificere — Advokere — Teenke hgjt —Reformulere — Udfordre —Evaluere

Iszer de fremhaevede sigter kan invitere elever i en “lokke-dialog”. Elicitation er ogsa
et af de karakteristika man har kodet elev-leerer-dialoger for i TIMSS-undersggelser
(TIMSS Videotape Classroom Study, s.104).

To casestudier er udvalgt i artiklen. Og en dialog med nogle elever er medtaget
som illustration af de udfordringer der mgder leerere i sddanne opsamlinger. Det var
leererne der styrede dialogen her. Men det viste sig ogsa at de to leerere ikke valgte
eller ikke kunne forfplge alle elevargumenter. Man kan fa indtryk af at det mest var
leererne der reesonnerede — og i hvert fald matte sikre flow mod en konklusion! Og
det var interessant at leese hvordan én leerer fik elever til at bemeerke (og méske
begrunde) at summen af to ulige tal altid er et lige. Det kunne have vearet en mulig
forgvelse for grubleren. Maske var det netop dét?

Det er afggrende at stimulere og fastholde elevers interesse for matematik mens
de gar i skole. De undervisningsforlgb der kan initiere og stimulere elevers interesse,
ma3 sa tilrettelaegges under hensyn til elevers alder og den sammenheeng de indgar
i. Maske kan disse ideer overvejes (Simoncini, 2018):

Gor elever opmaerksomme pd omgivelserne

Observation og méling er grundlaeggende videnskabelige processer. Elever kan op-
stille hypoteser pa baggrund af indsamlede data om vejr (lys, varme, vind, nedber),
trafik (bremselsengde, reaktionstid), planter (vanding, lys, vaekst), byggeri (isolering,
afkeling) og dimensioner (forstarrelse og skalaer i legetej, tojsterrelser, kopimaskiner).

Lad elever beskrive hvad de ser og ger

Hvordan beskriver man egenskaber og sammenhaenge? Underseg, og beskriv fx
blyanter, legoklodser og papirark med farve, sterrelse og vaegt. Eller opdag sam-
menhaeng mellem masse, volumen og flydeevne. Leerere har en szerlig mulighed for
at stimulere sprogligt og anvende faglige ord og vendinger som “hvad nu hvis”,
eksperimentér, og beregn.

Sperg elever om “hvad” - fer “hvorfor”

Nar laerere indleder en klassesamtale, er det vigtigt at alle elever har mulighed for
“at stige pd”. Sperg fx ferst om hvad der sker med arealet af en figur nér side-
laengder fordobles, for man sperger om hvorfor det sker. Eller sperg forst om hvad
vinkelsummen er i en trekant, for man sperger om hvorfor den lige er 180 grader.
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Der kan hentes inspiration mange steder til en eendret matematikundervisning.Idet
tyske SINUS-projekt var der fx fokus pa at seendre opgavekulturen og at pge samar-
bejdet blandt faglerere. Og leerere kan selv udvaelge eller konstruere underspgelser
som1ide to cases. Der er mange gevinster nar man lykkes med at invitere og involvere
elever i en afsluttende mundtlig fremleeggelse.

* Nogle elever far mulighed for at saette ord pa deres tanker. At veere i stand til at
forklare sin tankegang fordrer at man har gjort sig sine tanker rimeligt klare, og
det stimulerer teenkning og begrebsdannelse. Peter Plys sagde vist: “Jeg har sa
store tanker, men sadan en lille mund, at de ikke kan komme ud.” Det ma vi hjeelpe
eleverne med.

» Det kan give andre elever et indblik i, hvordan forskellige problemer kan lgses,
underspgelser foretages, eller omrader beskrives.

Fremlaeggelse og diskussion kan fx stgttes med print eller skeermoptagelse. Maske kan
der forklares og begrundes ved udstilling af lgsningsforslag eller produkter. Diskus-
sionen kan foregd mundtligt i klassen eller i mindre grupper. For eldre elever kan den
medtages skriftligt i en portefglje. Alt dette tager tid, og det kan veere npdvendigt at
pve og stramme fremlaeggelser op. De skal helst opleves som en gevinst for alle —de
skal bruges til noget. I japanske klasser har jeg hert alle sige tak i kor ndr én af dem
har givet en forklaring.

Flere og flere leerere deltager i en samarbejdskultur med deling af undervisning-
sidéer og sparring pa det den enkelte ggr. Og det er nok netop her man ogsé bedst
udvikler og vedligeholder en spgrgende tilgang som den underspgte hvor man gerne
vil have svar fra eleverne.
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Kommentar til Therese Malene Nielsen: “Sokratiske samtaler i naturfagsundervisnin-
gen”, MONA 2019-1.

Therese Malene Nielsen (TMN) beskriver i artiklen en interessant undersggelse om
sokratiske samtaler. Undersggelsen handler om at skabe en anden klasserumsdis-
kurs ud fra Martin Wagenscheins genetische undervisningsprincip. Wagenscheins
teori er interessant og indeholder mange vigtige elementer, fx at leereren skal tage
udgangspunkt i feenomener der “gennembryder den vante faste orden”, og via sokra-
tiske samtaler “veekke elevernes forundring i forhold til dette fenomen”. Den sokra-
tiske samtale beskrives i artiklen som en dialogisk undervisningsform hvor leereren
faciliterer elevernes undren og arbejde frem mod den videnskabelige forklaring pa
et feenomen, og hvor de samtidig har mulighed for at udfolde deres egne idéer og
forklaringer. Faciliteringen handler ogsd om at fa elevernes eventuelle misforstael-
ser —eller hverdagsforstielser som det nogle gange kaldes —frem ilyset, samt at f&
eleverne til at gd i dialog med hinanden.

Jeg er helt enig med TMN, bade i at den made at undervise pa som beskrives af
Wagenschein, er meget gunstig for leereprocessen, og ogsa i at den ikke er normen i
det naturfaglige klasserum. Og dette sidste til trods for at den naturfagsdidaktiske
forskning har anbefalet de samme elementer i drtier. Min egen erfaring fra at obser-
vere naturvidenskabelig undervisning pa gymnasialt og tertizert niveau viser netop
at selvom undervisere er meget engagerede i deres elevers/studerendes laering og
dermed i deres egen undervisning, er det ofte I-R-E triaderne der kendetegner deres
sporgeteknik. Og ofte er de ikke selv bevidste om at denne made at interagere med
eleverne pa ikke er gunstig for leering.

Rammeveerket som TMN beskriver, er som sagt interessant og indeholder vigtige
elementer for god naturfagsundervisning. TMN’s resultater er derfor ogsa inspirerende
i forhold til at den sokratiske samtale kan skabe en undervisning hvor flere end de
elevtyper der normalt deltager, aktivt byder ind, og hvor karakteren af elevudsagnene
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er mere vovede. Fx beskriver TMN at flere elever tgr udstille deres egen uvidenhed og
undren, og at flere elever gar i dialog med hinanden. Der melder sig imidlertid ogsa
nogle opmarksomhedspunkter:

TNM rapporterer at selvom flere deltager end normalt, er der fortsat en gruppe der
enten deltager meget lidt eller slet ikke deltager. Dette giver stof til spgrgsmalet om
hvordan den tavse gruppe vil kunne inddrages bedre. Og om den sokratiske samtale
kan suppleres med flere redskaber sddan at alle eller endnu flere elever inddrages.

Der melder sig ogsa den tanke at den form for dialog som TMN beskriver, méske er
for vanskelig en undervisningsform for leerere at udfgre, uanset hvilket uddannelses-
niveau de underviser pa. Den ofte forekommende praksis med at lave redeggrende
undervisning i den forstand som beskrives i artiklen (kronologisk preesentation af
emnets teori), er formentlig et udtryk for flere ting. I det fplgende vil jeg diskutere
disse to opmarksomhedspunkter startende med det forste.

To tilgange der kan supplere sokratisk samtale:

Dysthes dialog og science-kapital

Den sokratiske samtale har mange lighedspunkter med diverse teorier om dialogi-
ske principper. Et eksempel er Olga Dysthes (1995) tanker der ligesom Scott et al.s
(2006) rammeveerk, som TMN flere gange refererer til, er inspireret af Bakhtin (1981).
Dysthes ideer handler om at skabe et flerstemmigt og dialogisk klasserum, og i hen-
des tilgang synes laereren at adressere flere elever mere direkte end i den sokratiske
samtale hvor dialogen —i TMN'’s udleegning - flyder mere autonomt. Grundlaeggende
er mange aspekter dog de samme, herunder opfplgning pa elevudsagn via optag og
hgj veerdsezetning. Dysthe definerer optag som at leereren indbygger elevens udsagn
i sit naeste spgrgsmal ved fx at stille modspprgsmal eller bede eleven om at uddybe.
Hej veerdseetning er at vise eleven at deres udsagn har verdi, ved at bygge videre pa
det. Det flerstemmige handler om at have en opmeerksomhed pa at lave optag der
involverer ikke bare eleven selv, men ogsé de andre elever. Et eksempel kunne veaere at
spgrge ud i klassen om de andre er enige eller uenige, og hvorfor, og herunder spgrge
elever der ikke selv byder ind.

Indgangen til dialogen har i Dysthes tilgang ogsa fokus pa at fa mange elever til
at turde deltage. Hun angiver meget specifikt autentiske spprgsmal som indgang til
dialogsekvenser. Autentiske spprgsmal er karakteriseret ved at leereren ikke har sva-
ret. Det kunne fx veere at indlede med “hvad tror I er drsagen til...?” eller “tror I det er
sandsynligt at...?”. Der er fokus pa elevernes fortolkninger og refleksioner i forhold til
sporgsmalet frem for et bestemt svar. Derved er der en intention om at det vil opleves
trygt for mange elever at kaste sig ud i at deltage.
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En anden tilgang der er interessant at bringe i spil i forhold til hvordan alle eller flere
elever kan inddrages, er baseret pa begrebet science-kapital. Science-kapital er udviklet
af en engelsk forskningsgruppe og foresldet som ramme til at forstd hvad der pavirker
bgrn og unges aspirationer og engagement i forhold til science (Archer et al.,, 2015;
Godec et al,, 2018). Science-kapital er defineret som de science-relaterede ressourcer
og dispositioner den enkelte til enhver tid har med sig i sin bagage i form af: hvad
man ved, hvad man teenker, hvad man ggr, og hvem man kender. Begrebet er fortsat
under udvikling og samtidig ikke afprpvet eller underspgt i dansk sammenhaeng -
ikke endnu i hvert fald. Jeg vil derfor ikke kaste mig ud i en leengere redegprelse for
brugbarheden af begrebet. Blot vil jeg papege at elementer af de foresldede perspek-
tiver kan give inspiration til endnu en tilgang der kan supplere sokratisk samtale i
forhold til at skabe en undervisning der inddrager alle i klasserummet.

En science-kapital-tilgang til undervisning indebeerer bl.a. at bringe alle stemmer
ispil (Godec et al,, 2017). Det gores fx ved at undervise dialogisk, invitere eleverne til
at dele deres viden og erfaringer og ved at f4 stille elever til at tale ved fgrst at lade
eleverne diskutere spprgsmal i sma grupper inden der skal svares. Det fprste og det
sidste er langt hen ad vejen indeholdt i den sokratiske samtale, men det med at invitere
eleverne til at dele deres viden fx fra forzeldres erhverv eller fritidsinteresser eller fra
egne fritidsinteresser kunne rumme nye muligheder. Et eksempel er en elev der ofte
roder med biler sammen med sin far der er mekaniker, eller en elev der sammen med
forzeldre eller andre eksperimenterer med avancerede processer i forbindelse med
madlavning. Ved at invitere disse elever til at dele deres viden og bringe det frem som
noget veerdifuldt i klassen kan det pavirke deres engagement i og identifikation med
science. De har muligvis ikke anset sig selv som en science-person, men ved at blive
anerkendt for deres viden og erfaringer kan dette sendres.

Hvorfor forekommer redegarende undervisning sé ofte?

I forhold til det andet opmarksomhedspunkt om at redegprende undervisning er en
ofte forekommende praksis, er dette som naevnt formentlig et udtryk for flere ting.
En mulighed kunne veere tradition — man ge¢r hvad man selv har oplevet og oplever
kollegaer ggre. P4 den mdde opbygges ikke erfaring med at undervise pa andre ma-
der. En anden kunne veere at man tror at den sokratiske undervisningstilgang ikke
vil kunne lade sig ggre inden for den tidsramme man har. Og en tredje kunne handle
om at man er utryg ved den dialogiske undervisningsform. Det kunne handle om at
miste kontrol og ikke vide om man vil veere i stand til at folge op pa elevernes udsagn,
og om man vil kunne styre at samtalen bliver gunstig i forhold til leering.
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Mere dialog i klassen!

I forhold til dette sidste er der kun en ting at ggre: at sla et slag for den dialogiske
undervisning uanset om det er den sokratiske samtale, Dysthes dialog, noget tredje
eller en kombination. Dialogen er et fantastisk redskab til at skabe et klasserum hvor
eleverne undres og bliver nysgerrige. Et klasserum hvor leerer og elever sammen un-
derspger faenomener og arbejder sig frem mod de videnskabelige begreber og teorier.
Dialogen er dog ikke en let undervisningsform at praktisere, men gvelse gpr som
bekendt mester.

Referencer
Archer, L, Dawson, E., DeWitt, J,, Seakins, A. & Wong, B. (2015). “Science capital”: a conceptual,

methological, and empirical argument for extending Bourdieusian notions of capital beyond
the arts. Journal of Research in Science Teaching, 52(7), 922-948.

Bakhtin, M. (1981). The dialogic imagination (Michael Holquist, Ed. and Caryl Emersen and
Michael Holquist, Trans.). Austin: University of Texas Press.

Dysthe, O. (1995). Det flerstemmige klasserommet. Skrivning og samtale for & leere. Oslo: Ad
Notam Gyldendal.

Godec, S., King, H. & Archer, L. (2017). The science capital teaching approach: engaging students
with science, promoting social justice. London: University College London.

Godec, S., King, H., Archer, L., Dawson, E. & Seakins, A. (2018). Examining student engagement
with science though a Bourdieusian notion of field. Science & Education, 27, 501-521.

MONA 2019-2

97



98

KOMMENTARER

Hvordan skabes et godt
naturfagdidaktisk laboratorium?

Peer Daugbjerg, VIA
University College/
Forskningscenter

for Paedagogik og
Medborgerskab

Martin K. Sillasen, VIA
University College/
Forskningscenter

for Peedagogik og
Medborgerskab

Kommentar til Guldager, Auning og Steiner: “Hvordan pdvirker naturfagsleereres un-
dervisningstilgang elevers udvikling af undersggelseskompetence frem mod den felles
naturfagsprgve?”, MONA 2019-1.

Styrkelse af elevers underspgelseskompetence er gennem en leengere arraekke kommet
hgijt pa den didaktiske dagsorden. Den Europaeiske Kommission udgav i 2007 rapporten
Science Education Now: A renewed pedagogy for the Future of Europe (Rocard, 2007)
hvori det anbefales at styrke bprns og unges evner til at arbejde i underspgelsesbaseret
tilgang til leering, den tilgang som med akronymet IBSE pa engelsk betegnes “inquiry
based science education”. Det er i gvrigt en tendens som ogsa finder forankring i andre
fagomrader, fx under betegnelsen Inquiry based learning.

Naturfagsdidaktisk laboratorium

En veesentlig forudsaetning for at eleverne kan leere at arbejde IBSE-orienteret i sko-
len, er at leererne har paedagogiske og didaktiske strategier i deres veerktpjskasse
til at treene elevernes underspgelseskompetence. Men hvis nu leerere ikke har disse
veerktojer i deres veerktpjskasse, skal de have mulighed for at leere dem. Her kan man
introducere begrebet “naturfagsdidaktisk laboratorium” som en metafor for det lee-
ringsrum hvor leerere kan eksperimentere med IBSE og udvikle didaktiske veerktgjer
til egen undervisningspraksis. I det didaktiske laboratorium arbejder leereren pa to
niveauer for at styrke sin egen undervisningskompetence med hensyn til IBSE: elev-
niveauet og deres egen undervisningsstrategi. Elevniveauet fokuserer pa de mader
eleverne arbejder med underspgelser og den faglige laering der foregar. Laererens
egen faglighed fokuserer pa bade planleegningen, gennemfgrelsen og evalueringen
af forlgbet, samt hvordan man som laerer bedst muligt stilladserer og strukturerer
underspgelsesaktiviteter og efterfplgende vurderer om man s& ndede sine mal med

MONA 2019-2



KOMMENTARER Hvordan skabes et godt naturfagdidaktisk laboratorium?

undervisningen. Leereres udbytte af at arbejde i et naturfagsdidaktisk laboratorium
kan optimeres ved tydelighed om en raekke forhold: 1) at indsatsen har et vist ti-
memaessigt omfang og er udstrakt i tid, 2) det foregar i skolekontekst, 3) ledelsen
er involveret for at skabe et udviklingsmeessigt rum, 4) fokus er pa faglig viden og
fagdidaktiske kompetencer, 5) struktureret leerersamarbejde i et leeringsfeellesskab,
6) leererne laver aktive bearbejdninger af teori ift. egen praksis, gerne i en form for
vekseluddannelse der alternerer mellem workshops og afprgvning i egen praksis,
7) leererne laver aktionsleering pa egen praksis, 8) indsatsen er koblet til leereplaner,
reformtiltag m.m., og 9) der er adgang til eksterne inputs/ekspertise (Krogh, 2016).

Undersagelse af naturfagslereres tilgang til undersegelseskompetence
Underspgelse af disse mange forhold vedrprende leereres kompetenceudvikling er om-
fattende, og de fleste studier veelger da ogsa at fokusere pa nogle fa. Guldager, Auning
og Steiner (2019) veelger i Hvordan pdvirker naturfagslereres undervisningstilgang
elevers udvikling af underspgelseskompetencer frem mod den feelles naturfagsprgve?
at fokusere pa udvikling af naturfagsleereres didaktiske teenkning, dvs. forhold 4)
om fagdidaktiske kompetencer ovenfor. De har fulgt og stgttet leerere som laver en
aktionslaeringslignende intervention i deres egen praksis vedrgrende undersggelses-
baseret undervisning, dvs. forhold 7) i ovenstadende. De har som deres titel afslgrer,
fokus pa leererne. Elevernes stemmer er ogsd til stede i de praesenterede resultater,
men medvirker primeert til at vise leerernes roller i det underspgende arbejde. Dette
fokus ggr ogsa at der ikke er meget i artiklen som viser noget om elevernes udvikling;
det er mere de muligheder for selvaktivitet leererne tilbyder eleverne, som belyses
af de praesenterede resultater. Dette analytiske fokus understreges af forfatternes
fremheevelse af Harlens pointering af undersggelsesbaseret undervisning som vae-
rende leerings- og elevcentreret (Harlen, 2013). Forfatterne er tydelige i at vise elever-
nes involvering i den undervisning de har observeret. De fremhzever den vaesentlige
forskel mellem de observerede leerere. Det er sdledes tydeligt hvilke muligheder de
deltagende leerere tilbyder deres elever gennem deres undervisningstilgang. Det er dog
vanskeligt ud af de preesenterede resultater og diskussionen af disse at se noget om
elevernes udvikling af undersggelseskompetence idet vi kun ser leerernes udtalelser
om deres elevers udvikling.

Ser man pa den praesenterede case som et naturfagsdidaktisk laboratorium, er der
rigeligt at forholde sig til i forhold til de resultater der praesenteres om leereres un-
dervisningstilgang, og den udvikling leerercitaterne viser. Her kunne en uddybning
af andre af Kroghs forhold vedrgrende leererkompetenceudvikling have kvalificeret
belysningen af den udvikling leererne gennemlgber. Der kunne have veeret lidt mere
information om struktureringen af leerersamarbejdet og en analyse af dets betydning
samt omfanget af ekstern ekspertise og dets betydning. Dette er dog ikke uden fald-
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gruber da sddanne udvidelser af en diskussion kun skal medtages hvis de kan hjzelpe
med at fokusere teksten mere pd det centrale i artiklen —i dette tilfeelde leereres arbejde
med en undersggelsesbaseret tilgang i deres undervisning.

Allerede i titlen medtager forfatterne et perspektiv i forhold til den faelles natur-
fagsprove. Prpven belyses ikke af de resultater der praesenteres i artiklen, hvorfor
det bliver en lidt overflpdig besveerligggrelse af diskussionen som egentlig ikke er
npdvendig for at diskutere et centralt naturfagsdidaktisk forhold, nemlig naturfagslee-
reres stptte af elevers underspgende arbejde i den daglige feellesfaglige undervisning.
Forfatterne kunne have fdet mere plads til at underbygge og udbygge deres analyser
af de roller leererne indtager i de forskellige faser og overfor forskellige elever i netop
den daglige undervisning. Et forhold som er interessant i sdvel monofagligt som fzel-
lesfagligt underspgende arbejde.

Potentiale i AFGRANSNING?2

En afgreensning af genstandsfeltet for et aktuelt naturfagsdidaktisk laboratorium
vil kunne skeerpe udbyttet gennem en fokuseret dataindsamling, lettere analyse af
resultaterne og en klarere kommunikation af de afdaekkede forhold/sammenhange.
Vi antyder ikke her at forfatterne har forbrudt sig mod alle disse tre grundregler;
deres artikel er mere blevet anledning til en selvransagelse om ikke vi — et kollektivt
alle-favnende vi - i vores iver for at ville lpse alle problemer indenfor naturfagsun-
dervisning i hvert eneste projekt vi etablerer, nogle gange - nogle gange — snubler
over egne ambitioner ved at ville for meget pa en gang. Vi bgr maske fokusere vores
ambitioner og lave mere afgreensede projekter som kan lede til tydeligere resultater
og dermed bedre kan give rad til naturfagsleerere. Det vil betyde at et projekts kvalitet
ikke afgpres af hvor mange af Kroghs forhold vedrgrende god laererkompetenceud-
vikling vi kan kombinere og variere i et projekt, men snarere afggres af hvor mange
forhold vi er i stand til at holde konstante — eller i det mindste velbeskrevne —og s&
kun underspger et fatal neermere.

Forfatterne tilstreeber faktisk dette ved som tidligere noteret primeert at have fokus
pa to af Kroghs forhold. Det er mere den —ifglge vores vurdering —ungdvendige refe-
rence til den fzellesfaglige prove i titlen og den noget utydelige afdekning af elever-
nes udvikling af underspgelseskompetence der har fdet os til at teenke over ulempen
ved at ville for meget pa én gang. Fordi deres resultater sa tydeligt viser veerdien af
det naturfagsdidaktiske laboratorium de faktisk har etableret i samarbejdet mellem
grundskoleleerere og naturfagsdidaktiske fplgeforskere.
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Kommentar til C.F. Binau og D. Salomonsen: “Redskab til analyse af integreret natur-
fag”, MONA 2019-1

Jeg har med stor interesse leest Binau og Salomonsens artikel. Forfatterne har gjort
et ekstremt grundigt forarbejde og traekker pa en imponerende maengde materiale
og kilder inden for tveerfaglighed, didaktik og curriculumforskning i dansk savel som
international kontekst. Det er ikke en lille opgave at skabe overblik over de mange
definitioner og forstdelser af faglig integration (som jo igen blot er et af mange navne
for det keere barn), og det er tydeligt at forfatterne er p& en mission for at skabe klar-
hed i et felt som i bedste fald er slgret og teet pa uoverskueligt. Det er samtidig ogsa
tydeligt at artiklen er et forspg pa at koge en meget omfattende masterafthandling
ned til et kortere artikelformat. Resultatet er en meget videnstung artikel hvor man
som laeser virkelig skal holde tungen lige i munden for at holde styr pa alle forskellige
elementer, dimensioner og begreber som bliver introduceret.

Efter leesningen af artiklen rejser der sig imidlertid fplgende spprgsmal som jeg
teenker at det er veerd at reflektere neermere over og i sidste ende diskutere, nemlig:
Hvordan kan specifikke definitioner og redskaber som dette bidrage til tveerfaglig
uddannelsesplanlaegning generelt?

I besvarelsen af dette spprgsmal vil jeg med det samme understrege at jeg ikke er
naturfagsdidaktiker. Jeg har ikke et entydigt blik mod naturfagene, men har i stedet
beskeeftiget mig med tveerfaglighed i forskning og uddannelse pé tveers af de store
fagomrader. Denne kommentar er derfor primeert rettet mod brugen af definitioner
og modeller for faglig integration i et bredere perspektiv.

Med analyseredskabet redskab til analyse af integrerede naturfagslaereplaner (RAIN)
formulerer forfatterne et mal om at bidrage med at tydeliggdre og skelne mellem en
raekke vigtige aspekter omkring det faglige samspil i naturfag — og dermed samtidig
bidrage til at opbygge en feelles sprogbrug herom. Det er et meget nobelt formal, og
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de har helt ret nér de citerer Czerniak (2007) for en manglende enighed og konsensus
omkring begreberne for fagligt samspil. Spprgsmalet er sd om malet nas.

I forfatternes gennemgang af typer for fagligt samspil skelnes der ikke tydeligt mel-
lem definitioner anvendt pa tveerfaglig forskning og pa uddannelse, ligesom der ogsa
er stor forskel pd hvordan de citerede forskere forstar begreber som fag og discipliner.
Gennemgangen af eksisterende definitioner og tydeligggrelsen af forfatternes nye
definitioner pa typer af fagligt samspil fylder to sider og er blot én dimension af i alt
otte dimensioner af analyseredskabet som derudover ogsa rummer tre kontekstuelle
faktorer samt relevante situationelle faktorer. Forfatterne vil med andre ord virkelig
mange forskellige ting med dette redskab.

Spergsmalet er om vi kan se udviklingen af dette redskab som en progression hen
imod en tydeligere forstaelse af faglig integration eller naturfagsplanleegning, eller
om det i virkeligheden blot er udtryk for at der altid vil veere et behov for at moderere
og tilpasse vidensforstaelser til konkrete kontekster, situationer og reformer.

Lars Ulriksen og jeg forspgte tilbage i 2016 at skabe et overblik og en konkretisering
af definitionerne pa faglig integration (tveerfaglighed i vores terminologi) (Lindvig
& Ulriksen, 2016). Det var i forbindelse med et forskningsprojekt som underspgte
hvordan tveerfaglig uddannelse og undervisning skabes pa baggrund af tveerfaglig
forskning (Lindvig, 2017). Vores tanke var at hvis vi kunne skabe et overblik over de
mange definitioner og typer af tveerfaglighed, sa ville vi bedre kunne analysere det
vi sd i feltarbejdet, og dermed komme frem til konkrete lpsningsmodeller. Vi matte
imidlertid efterfplgende erkende at vores definitioner hverken gjorde fra eller til ift.
overskuelighed. At vi havde givet et bud pd hvordan man (dvs. forskere og praktikere)
kunne opdele integration af fag og discipliner i forskellige kategorier, gjorde ikke prak-
sis nemmere, og det fjernede ikke behovet for at lade formalet med undervisningen
og aktiviteten veere styrende. Om noget, sé skabte de mange forskellige begreber
forvirring og frustration hos de undervisere som pa modig vis forspgte sig med at
planleegge og gennemfpre tveerfaglige aktiviteter i et felt der (endnu) ikke var gearet
til det. Det der efterfplgende viste sig at veere brugbart i diskussioner og planleegning
af tvaerfaglig undervisning, var i stedet konkrete eksempler fra praksis samt et kon-
stant fokus pa formal: Hvad er formalet med undervisningsaktiviteten, hvad er de
intenderede leeringsformal for de studerende, og hvad skal vi ggre for at opna disse?

Disse spprgsmal er relevante uanset hvilken form for undervisning man planlegger,
og derfor er jeg ogsa mere og mere tilbgjelig til at heevde at de faktorer som kende-
tegner god tveerfaglig undervisning, er identiske med faktorer som kendetegner god
undervisning generelt. Forskellen ligger i stedet i intensiteten af udfordringerne i at
fa disse faktorer til at spille sammen og fa forventningsafstemt formal og aktiviteter
med de involverede parter, det vaere sig laerere, elever, censorer, administration etc.
Dette er maske en provokerende udtalelse som risikerer at underminere et felt jeg
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selv aktivt forsker i. Omvendt er der betydelig stgrre risici forbundet med de efter-
hénden mange forspg pa at tvinge tveerfaglighed ned i faste kategorier, definitioner
og formater som vi kender fra litteraturen (fx Jantsch, 1972; Klausen, 2011; Klein, 1990;
Repko, 2017; senest har forskere i den amerikanske Association for Interdisciplinary
Studies udarbejdet et Manifesto for interdisciplinarity (Szostak, 2019) der har til formal
at skabe tydelighed omkring definitioner og anvendelse):

For det fgrste indikerer man nemlig at det er muligt at etablere et begrebsapparat
som rummer en universalitet, og som kan anvendes pa tveers af fag, discipliner, ud-
dannelsesstrukturer og traditioner. Det er en meget ambitips og efter min mening dybt
urealistisk ambition, og jeg har endnu til gode at se eksempler pa begrebsapparater
med lignende spaendvidde.

For det andet signalerer taksonomier og opdelingen i forskellige typer integration
et hierarki mellem fagene og mellem de forskellige mader at integrere fagene. Man
kommer pd den made hurtigt til at indikere at den ene form er bedre end den anden.
Men er den det? Jeg er med pa at der er mere eller mindre hensigtsmaessige mader at
planlegge og gennemfpre undervisning, men er en hgjere grad af integration mellem
fagene bedre eller finere end undervisning som traekker pé en reekke faglige retnin-
ger uden ngdvendigvis at integrere dem? Hvorfor er det vigtigt hvilket fag der ligger
gverst i hierarkiet, ogifald man ger det forkert, hvad sker der sa? Alting starter med
et udkast, og kun ved at gve os kan vi blive bedre. Et analyseredskab som fx RAIN
kan fungere som inspiration og kan gpre opmeerksom pé elementer der er vigtige at
medteenke i planleegningen, men den vil altid skulle tilpasses den lokale kontekst og
de lokale behov. Det er sdledes i hgjere grad de eksempler der er grundlaget for det
foreslaede redskab, som andre kan spejle sig i og diskutere ud fra, og ikke sa meget
redskabet i sig selv.

For det tredje kan et vedvarende fokus pa taksonomier, definitioner, retningslinjer,
redskaber og modeller for tveerfaglighed fa planleegningen af uddannelsesaktiviteter
der involverer flere forskellige fagomrader, til at fremsta meget mere komplekst og
anderledes end undervisningsplanleegning i al almindelighed. Det kan med andre ord
veere med til at andetggre tvaerfaglighed som en modsaetning til velkendte planlaeg-
nings- og undervisningsformater (Lindvig & Ulriksen, accepteret). Denne andetggrelse
kan dermed resultere i en pget marginalisering af tveerfaglige initiativer og en be-
rgringsangst fra undervisere og leerere til at kaste sig ud i tveergdende samarbejder.
I veerste fald kan det betyde at tveergdende initiativer bliver fravalgt pga. mangel
pa tid og overskud. Det er zergerligt i en tid hvor der er sa meget fokus pé at skabe
omverdensrelateret og -relevant undervisning, og hvor reformer og strategier skriger
pa tveergdende samarbejde.

Der er noget forjeettende ved tanken om at have et redskab som kan indregne alle
aspekter og tage hgjde for alle variabler. Men undervisning og uddannelse, hvad enten
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det eri grundskolen, pad gymnasieniveau, i naturfag eller samfundsfag, vil altid veere
kontekstuelt afheengigt. Planleegningen vil derfor altid skulle foregd med de leerende
for gje, i samradd med underviserne og med en skelen til lokale handleplaner. Modeller,
redskaber, eksempler, retningslinjer og huskelister kan fungere som inspiration, men
de kan aldrig erstatte det helt grundleeggende arbejde i at koble intention med realitet.

Der er med andre ord en arsag til at dette felt kun bliver mere og mere komplekst —
det er i konstant forandring, og det er ekstremt kontekstuelt bundet. Det taler for at
fokusere pa specifikke fagomrader og at ga veek fra universelle modeller for faglig
integration, og det taler absolut for, som forfatterne ogsa rigtigt ser, at inddrage si-
tuationelle og kontekstuelle perspektiver i naturfagsplanlaegningen.

Binau og Salomonsens analyseredskab er i mine gjne resultatet af et imponerende
stykke arbejde, og kompleksiteten i redskabet vidner om de mange forskellige faktorer
der pavirker planlegning og gennemfgrelse af (integreret) naturfagsundervisning.
Det vil med stor sandsynlighed veere et nyttigt redskab for de praktikere der formar at
“overseette” det til egne specifikke kontekster, ogsa selvom malet med at tydeliggere
og ensrette sprogbrugen inden for faglig integration ikke nés. Integreret naturfag er
stadig ét ud af mange navne for det keere (tveergdende) barn.
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